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摘　要: 图像增强算法主要是对成像设备采集的图像进行一系列的加工处理, 增强图像的整体效果或是局部细节,
从而提高整体与部分的对比度, 抑制不必要的细节信息, 改善图像的质量, 使其符合人眼的视觉特性. 首先, 本文从

图像增强算法的基本原理出发, 归纳了直方图均衡图像增强、小波变换图像增强、偏微分方程图像增强、分数阶

微分的图像增强、基于 Retinex理论的图像增强和基于深度学习的图像增强算法, 并讨论了它们的改进算法. 然后,
从视觉效果、对比度、信息熵等方面对几种算法进行了定性和定量的对比, 分析了它们的优势和劣势. 最后, 对图

像增强算法的未来发展趋势作了简单的展望.
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Abstract: Image enhancement algorithm mainly process the captured images to enhance the overall effect or local details,
increasing the overall and partial contrast while suppressing unwanted details. As a result, the quality of the images is
improved, conforming to the visual perception of the human eye. Firstly, according to the basic principles of image
enhancement algorithms, this study analyzes those based on histogram equalization, wavelet transform, partial differential
equations, fractional-order differential equations, the Retinex theory and deep learning, and their improved algorithms.
Then, the qualitative and quantitative comparisons between image enhancement algorithms are carried out with regard to
visual effect, contrast, and information entropy to indentify the advantages and disadvantages of them. Finally, the future
development trend of image enhancement algorithms is briefly predicted.
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在全球信息化大幅发展的时代, 对于这个世界的

认识越来越依靠于信息的爆炸性传递. 大部分人认识

世界的主要途径还是眼睛的可视性, 人眼所看到的一

切都可以化作图像的形式 .  图像的获取、生成、压

缩、存储、变换过程自然会受到各种状况的影响, 例
如获取图像时会因为天气原因, 不同光照条件, 图像亮

度也有着细微的变化, 同样由于仪器设备的质量, 参数

的设置, 人员的操作都会使图像质量在一定程度上的

损伤, 影响图像的质量. 图像增强算法的出现, 无疑是

对受损的图像做一个“修补”的工作, 以此来满足各样

的需求. 图像增强的目的是为了适应人眼的视觉特性,
且易于让机器来进行识别. 近些年来, 图像增强的发展
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涉及了很多领域, 其中包括了遥感卫星成像领域、医

学影像领域、影视摄影等各领域[1].
要想真正地实现图像增强的效果, 首先对于整个

图像来讲, 要提高图像部分和整体的对比度, 细节也不

能忽略; 其次应提高图像的信噪比, 抑制噪声的产生,
对“降质”的图像处理; 然后是对于增强过的图像来讲,
避免出现局部增强不适, 影响人眼的观看模式.

下面我们将列出几类典型的且应用范围比较广的

图像增强算法以及改进的算法. 直方图均衡 (HE)技术

原理是对原图像的灰度直方图从比较集中的某个灰度

区间转换为全部灰度区域内的均匀分布[2]; 由此算法进

行转化的局部直方图均衡化[3], 符合图像局部特性; Kim
等提出的保持亮度的双直方图均衡算法 (BBHE) [4],
最大亮度双直方图均衡 (MMBEBHE)算法有效地保持

图像亮度[5]; 迭代阈值的双直方图均衡算法 (IBBHE)[6]

用迭代的方法达到增强对比度和亮度保持的效果; 彩
色图像直方图均衡算法[7], 运算复杂度很低, 合并图像

的视觉效果很好. 基于偏微分方程 (PDE) 的增强方法

是把图像作为水平集或高维空间中的曲面, 再根据曲

线和曲面演化逐步来增强图像的对比度[8]; 基于全变分

模型插值的图像增强方法[9], 保留原图像的细节, 提高

了对比度; 基于 HE 的偏微分方程增强方法, 在梯度域

增强对比度基础上[10] 提出新梯度变换函数. 小波变换

中增强本质是图像信号分解为不同频段图像分量[11]; 小
波变换图像多聚集模糊增强方法[12], 增强后的图像较

为清晰; 基于离散余弦变换 (DCT)和离散小波变换 (DWT)
的图像增强方法, 提高图像的质量, 同时减少计算复杂

度和内存使用量[13]; 基于小波分析和伪彩色处理的图

像增强方法[14], 在降噪增强的同时进一步提高图像分

辨率. 基于量子力学偏微分方程的缺陷图像增强的研

究[15]. 基于 PDE 的红外图像增强, 很好改进了传统对

比度增强方法的不足[16]; 基于 PDE平滑技术是一种新

兴的图像增强滤波技术, 实质性、开创性的研究在图

像增强滤波中引入的尺度空间理论[17]. 基于 LBPV (Local
Binary Pattern Variance)的分数阶微分图像增强算法[18],
在图像纹理和细节方面处理效果比现有分数阶算法效

果更好; 自适应分数阶微分理论指纹图像增强算法改

进了传统分数阶微分形式, 提高了计算精度[19]. 基于多

尺度 Retinex 的 HSV 彩色快速图像增强算法, 在 HSV
颜色模型中有与 Multi-Scale Retinex (MSR) 等同的结

果, 处理时间短[20]; 基于多尺度 Retinex 的数字射线照

相增强算法, 改善对比度, 抑制噪声[21]; MSR与颜色恢

复 (MSRCR) 算法增强的图像在复杂的情况下进行识

别物体[22]; 基于变分 Retinex 方法的图像增强, 良好结

合了 MSRCR 和变分方法的优点, 保证图像自然度[23].
近年来, 基于深度学习的图像处理算法迎来了一个新的

时代[24]. Hu 等利用超分辨卷积神经网络 (SRCNN) 方
法提高了风云卫星亮温图像的峰值信噪比, 结果较传统

方法更精细[25]; Li等利用深度学习来增强低光图像, 提
出利用深度的卷积神经网络进行学习, 提高图像质量[26]. 

1   图像增强算法的介绍 

1.1   直方图均衡算法

直方图均衡化算法, 简言之就是对图像直方图的

每个灰度级来进行统计[3]. 实现归一化的处理, 再对每

一灰度值求累积分布的结果, 可求得它的灰度映射表,
由灰度映射表, 可对原始图像中的对应像素来进行修

正, 生成一个修正后的图像. 

1.1.1    传统标准直方图均衡算法

fHE

传统直方图均衡算法是通过图像灰度级的映射,
在变换函数作用下, 呈现出相对均匀分布的输出图像

灰度级, 增强了图像的对比度. 该算法是相对于图 1中
n=1, 均衡函数为 的简化模型[27], 即:

Y = fHE(X) (1)

fHE

Xk =

{X0,X1, · · · ,XL−1}

其中, 函数 代表直方图均衡过程, 其大致过程为: 已
知输入和输出图像为 X 和 Y, 总灰度级为 L, 则存在

, 均衡后输出和输入图之间有如下变

换关系:

Y = fHE (Xk) = X0− (XL−1−X0)c (Xk) (2)

c (Xk)其中,  展现的累积概率分布表示函数输入图像灰

度级.
 

X Y

X1

X2

X
n

Y1

Y2

Y
n

Y=F (X)

···

···

 
图 1    全局均衡算法的模型

 

L =∞如果输入图像看作一个连续随机变量, 即 ,
则输出图像自然是一个随机变量, 输出图像灰度级均

衡后的概率分布将趋于均匀, 则输出图像的亮度均值为:
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E(Y) =
X0+XL−1

2
(3)

得到均衡后图像的均值分布与原图像无关, 由此

可知其不能有效保持原始图像的亮度, 由于原图像各

灰度级概率密度的差异, 简并现象的产生明显变多. 

1.1.2    保持亮度的双直方图均衡算法

BBHE 实质是利用两个独立的子图像的直方图等

价性[4]. 两个子图像的直方图等价性是根据输入图像的

均值对其进行分解得到, 其约束条件是得到均衡化后

的子图像在输入均值附近彼此有界作为基于图像均值

进行的分割, 均衡后图像均值偏离原始图像均值的现

象不会出现, 达到了亮度保持的目的, 其算法流程如下:
Gmean1) 计算输入图像均值 , 根据均值将原始直方

图分为左右两个子直方图.

PL (i) PR (i)

2)分别计算左右两个子直方图的灰度分布概率直

方图 和 , 即:

PL(i) =
hi

NL
, i ∈ [0,Gmean] (4)

PR(i) =
hi

Np
, i ∈ [Gmean+1,L−1] (5)

NL NR其中,  和 分别表示左右两个子直方图的总像素数,
L 表示图像总灰度级数.

cd fL (i)

cd fR (i)

3) 计算左右两子直方图的累积分布直方图

和 , 即:

cd fL(i) =
i∑

j=0

PL( j), i ∈ [0,Gmean] (6)

cd fR(i) =
i∑

j=Gmon+1

PR( j), i ∈ [Gmean+1,L−1] (7)

tabL (i) tabR (i)4)计算左右两个映射表 和 , 合并之后

得到最终的映射表 tab, 其中 round 表示四舍五入取整, 即:

tabL(i) = round (Gmean× cd fL(i)) , i ∈ [0,Gmean] (8)

tabR(i) =round (Gmean+1+ (L−Gmean−2)× cd fR(i)) ,

i ∈ [Gmean+1,L−1] (9)

tab = tabL∪ tabR (10)

对于一些低照度和高亮的图像, 均值会处于较低

和较高的地方, 若此时基于均值进行分割并分别均衡

的话, 很大程度上会导致一个有大量数据的子直方图

在小范围内进行均衡的情况出现, 另一个只有少量数

据的子直方图却在较宽的范围内均衡. 

1.2   小波变换图像增强算法

19 世纪 80 年代 Morlet 提出小波变换的概念, 数
学家 Merey 在十几年后提出小波基构造思想, 随着

Mallat 的加入, 两个人共同建立了小波变换算法. 通过

小波逆变换将同态滤波处理的低频分量和经自应阈值

噪、改进模糊增强的高频分量得到增强处理后的红外

图像[28]. 

1.2.1    标准小波变换图像增强

小波理论具有低熵和多分辨率的性质, 处理小波

系数对降噪有一定作用, 噪声主要在高通系数中呈现,
对高低通子带均需要增强对比度和去噪处理. 标准小

波变换图像增强 (WT) 将图像分解为 1 个低通子图像

和 3 个具有方向性的高通子图像, 高通子图像包括水

平细节图像、垂直细节图像和对角细节图像[29]. 小波

变换最大的特点是能较好地用频率表示某些特征的局

部特征, 而且小波变换的尺度可以不同[30]. 

1.2.2    改进后的小波变换图像增强算法

针对传统方法对图像多聚焦模糊特征进行增强会

出现图像不清晰、细节丢失现象, 小波变换图像多聚

焦模糊特征增强方法, 利用背景差分法将目标图像的

前景区域提取出来, 背景区域亮度会随时间发生变化,
进而完成背景区域特征更新; 根据全局像素点熵值和

预设阈值校正加强模糊特征, 突出小波变换图像边界局

部纹理细节信息, 完成增强变换. 基于小波变换域的医

学图像增强方法[31], 是基于 Shearlet变换改进的 Gamma
校正, 采用改进的伽玛校正对低频进行处理, 利用模糊

对比函数增强图像细节, 增强图像的对比度.
二进小波变换简单的对信号尺度参数实现了离散

化, 不过仍具备和连续小波变换同样的平移不变特性.
利用二进小波变换将指纹图像分解[32], 步骤如下:

1) 首先将获取的指纹图像进行尺度的分解, 这样

得到的频率分量为一低三高;
2)对低频分量进行直方图均衡;
3) 对 3 个高频分量先进行高斯拉普拉斯掩膜锐

化, 得到锐化后的图像;
4)直方图均衡后的低频分量和处理后的 3个高频

分量进行二进小波逆变换重构, 得到增强后的图像. 

1.3   偏微分方程图像增强算法

u
(
x1, x2, · · · , xn

)
关于未知函数 的偏微分方程是形如

式 (11)的等式:
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F
x,u,Du, · · · , ∂mu

∂xm1
1 ∂x

m2
2 · · ·∂x

mn
n

 = 0 (11)

x = (x1, x2, · · · , xn) Du =
(
ux1 ,ux2 , · · · ,uxn

)
其中,  ,  , F 是关

于 x 和未知函数 u 加上 u 的有限多个偏导数的基础函

数. 偏微分方程 (Partial Differential Equation, PDE) 是
微分方程的一种, 如果一个微分方程出现多元函数的

偏导数, 这种方程就是偏微分方程[33]. 

1.3.1    标准偏微分方程图像增强

Vlo (p) Vl (p) lo

Vlo (p) Vl (p)

lo

lo

lo

假设 和 分别为两幅图像 和 l的对比度

场, 若 与 在每一点上具有相同的梯度方向,
但前者大小均大于后者, 则图像应该 比 l具有更高的

对比度, 可以将 看作 l 的增强图像. 实际上, 从图像

l 到图像 的过程就是标准 PDE 图像增强实现的过程,
可以由以下式子来描述它们的关系:

Vlo (p) = k ·Vl(p)(∀p ∈Ω) (12)

Vlo (p)式中,  为增强后图像的对比度场; k 为增强因子,
一般情况下 k＞1, 过大的话会增大噪声. 对于式 (12),
图像 l 是已知的, 其解为:

lo (p) = k · l (p)+φ (∀p ∈Ω) (13)

φ

lo (p)

式中,  是一个与坐标无关的常数. 可看到两幅图像之

间的动态范围存在 k 倍的差距. 对于可在计算机屏幕

上显示的数字图像, 其动态范围为 0 ~ 255. 我们要做到

先要对 的对比度场进行约束, 之后开始按照步骤

运算, 最后才能得到比较准确的数据. 

1.3.2    改进的偏微分方程增强方法

∇u max∥∇u∥

min∥∇u∥

为避免增强图像梯度场同时造成噪声的危害加剧,
寻找一种比较适合的增强方法. 定义原图像的数值梯

度函数为 ,  梯度模的最大值为 ,  最小值为

, 增强之后的图像梯度为 S[10]:

S =

1− cos


∥ ∇u ∥ −min

∥∇u∥

max
∥vu∥
−min
∥∇u∥

·π


 ·

max
∥vu∥

2
· ∇u
∥ ∇u ∥ (14)

∇u
∥∇u∥[

min∥∇u∥,max∥∇u∥
] [

0,max∥∇u∥
]式中,  表示梯度场的方向信息. 经过改进的梯度函数

梯度场从 的区域内映射到

内. 原本纹理突显出来的同时保留梯度值较大的边缘.
基于量子力学偏微分方程的缺陷图像增强研究方

法[15]. 航空材料缺陷的图像增强对缺陷的定性和定量

性能起着至关重要的作用, 由于复合材料分布不均匀,
将导致缺陷成像对比度不高, 会让识别和量化的难度

加大. 算法主要分为两个步骤: 首先是根据量子力学理

论, 计算图像边缘的量子概率; 在此基础上, 建立融合

各向异性量子概率的偏微分方程来增强航空材料缺陷

图像. 此算法可以在有效抑制噪声和减少成像不均匀

性的同时, 更好保留缺陷的特征, 增强图像的对比度. 

1.4   分数阶微分方程增强算法

近些年, 分数阶微积分在多领域都有了突破性进

展[34]. 分数阶微分不仅可以提升图像中的高频分量, 还
可以以一种非线性形式保留图像中低频分量所带有的

性能. 常用的分数阶微分定义有 G-L、R-L、Caputo三
种定义, 其中最常用的是采用非整型分数阶微积分的

G-L定义[35]. 

1.4.1    图像增强的分数阶微分算子构造

m×n

让图像像素邻域中任一像素与对应系数进行乘法

运算, 得到的结果再进行和运算, 得到像素点所在位置

的回复, 当邻域的大小为 , 要求的系数会很多. 这
些系数被排列成一个矩阵 ,  称为滤波器、模板或者

掩模[36].

f (x,y)

在整数阶微分方程的增强算子中, 有一类是拉普

拉斯算子, 对任一二元连续函数 来讲, 其拉氏变

换可表示为:

∇2 f =
∂2 f
∂x2 +

∂2 f
∂y2 (15)

f (x,y)

f (x,y)

f (x,y)

x ∈
[x1, x2] y ∈ [y1,y2

]
nx = [x2− x1]

ny =
[
y2− y1

]

由于在图像 中, 两个相邻像素点之间灰度产

生差异的距离最小, 因此图像 在它的 x 和 y 方向

上灰度值的变化只能以像素之间的最小距离为单位来

进行数值度量和分析, 所以 的最小等分间隔只能设

为: h=1, 如果图像中 x 和 y 方向的持续区间分别为

和 , 则最大等分份数分别为

和 .
将上式拉普拉斯变换写成离散的表示形式 ,  对

x 方向和 y 方向重新定义, 得到它的二阶微分表示:

∂2 f
∂x2 ≈ f (x+1,y)+ f (x−1,y)−2 f (x,y) (16)

∂2 f
∂x2 ≈ f (x,y+1)+ f (x,y−1)−2 f (x,y) (17)

根据以上定义, 可以得到:

∇2 f (x,y) =[ f (x+1,y)+ f (x−1,y)+ f (x,y+1)
+ f (x,y−1)]−4 f (x,y) (18)

拉氏算子还要对处理前后的图像完成进一步的叠

加, 其方式如下:
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g(x,y) =
{

f (x,y)−∇2 f (x,y)
f (x,y)+∇2 f (x,y) (19)

在雾天图像中应用算子增强图像, 边缘轮廓还有

纹理部分的效果会很容易看到, 不过若是图像像素中

某一范围灰度变化不明显, 细节可能受到损失. 因此,
构建图像增强的分数阶微分算子, 将整数阶微分扩展

到分数阶微分上并且应用于图像增强中[37]. 

1.4.2    改进的分数阶微分算子增强图像

相比传统的分数阶微分算法的不足, 提出新的改

进算法, 在极端条件处理拍摄的交通图像时, 具有良好

效果. 上文提到的指纹图像增强算法, 对传统形式加以

改造, 在计算精度上有所提升, 进而构造了更加高精度

的分数阶微分掩模. 通过对像素周围的纹理对比从而

逐点选择微分阶, 明确的选择了具有二阶精度的分数

阶微分形式来构造 IRH 算子, 并对算子结构进行相应

的改进, 之后利用图像的梯度信息和局部统计信息, 结
合中心像素对相邻像素的影响, 建立自适应分数阶微

分的自适应函数, 此法保留了指纹纹线和图像纹理细

节, 对于降噪起到很好的作用. 

1.5   Retinex 图像增强算法

S (x,y)

L(x,y) R(x,y)

S (x,y) L(x,y)

Retinex是 retina(视网膜)和 cortexv(大脑皮层)组
成的, Retinex 算法由美国物理学家提出[38]. Retinex 理

论的基础是人类视觉系统的色彩恒常性, 人类视觉感

知系统的色知觉存在“先入为主”的特性, 即光源条件

发生改变, 视网膜接收到的彩色信息也会被人们的大

脑驳回. Retinex 理论的依据就是是原始图像 可

以分解为照射图像 和反射图像 , 最重要的

就是让 摆脱 的影响, 以便得到图像的反射

属性. 

1.5.1    经典的 Retinex图像增强

对数域进行操作可以把乘法运算变成简单的加法

运算, 进而出现了多种 Retinex算法. 经典的有: 单尺度

Retinex算法 (SSR)、多尺度 Retinex算法 (MSR)和带

色彩恢复的多尺度 Retinex算法 (MSMCR)等[39].
针对运算速度缓慢的问题, 在 1986年, Jobson等[40]

将高斯低通滤波与 Retinex 结合, 改进了 Land 提出的

中心环绕 Retinex算法 (Center/Surround Retinex), 提出

了单尺度 Retinex(SSR) 算法. 在 SSR 算法中, Jobson
等创新的使用高斯函数与图像进行卷积的方式来近似

实现了入射分量的表达. 它的数学表达式如式 (20)表示:

Li(x,y) = Ii(x,y)∗G(x,y,c) (20)

Ii(x,y)

i ∈ (R,G,B) G(x,y,c)

∗
Li(x,y)

其中,  表示原始图像的第 i 个通道分量的像素值,
颜色通道中的一个,  表示中心环绕

函数,  是一种卷积操作表示, 入射分量的表达可以借

用 Jobson 等的成果,  则可以看做入射图像的第

i 个通道分量 .  SSR 的实现过程如式 (21) 至式 (23)
所示:

logRi(x,y,c) = log Ii(x,y)− log(Ii(x,y)∗G(x,y,c)) (21)

G(x,y,c) = Ke−
(
x2+y2

)
/c2

(22)"
G(x,y,c)dxdy = 1 (23)

由于 SSR算法处理要对图像细节对比度和色彩的

保留做到很好的发展, 而尺度 c 又相对难做到极好的

运用, MSR 算法的出现, 在很大程度上解决了这一问

题, 起到了平衡图像色彩和细节的良好效果. 

1.5.2    改进的 Retinex图像增强

Retinex 算法对于图像增强的效果需要经过精确

且复杂的计算, 最后的结果精确度越高, 增强效果将会

更好. 文献 [20] 中基于多尺度 Retinex 的 HSV 彩色快

速图像增强算法. 在 HSV 模型中用多尺度 Retinex 进

行图像增强, 由于颜色转换的非线性, 计算起来非常复

杂. 使用亮度校正的 MSR 算法基于 HSV 颜色模型和

修正的 V 频道输出图像的 RGB 分量的线性形式减少

30–75%的平均处理时间, MSR算法在 Haar小波变换

低频区域应用亮度校正的处理速度有很明显优势, 平
均加速度接近 3 倍. 文献 [22,23] 中介绍了 MSRCR 算

法. 由于传统均值移位算法有不少的不足, 改进后, 对
要增强的图像可以在情况复杂下进行识别物体, 增强

对比度的同时, 光晕现象的产生被消灭, 噪声得到抑制,
保证图像自然度. 基于 Retinex提出一种自适应的图像

增强方法, 其中包括如下 4 个步骤: (1) 用引导滤波器

估计其照度分量; (2)提取图像的反射分量; (3)对反射

分量进行颜色恢复校正; (4) 后处理. 由于雾霾和照度

较低, 自然生成的图像质量比较差, 而此法不管是在定

量还是定性上都突出了更好的优势. 此算法最终的结

果图像具有清晰的对比度和生动自然的颜色[41]. 

1.6   基于深度学习的图像增强算法

在当今社会经济科技奋进之时, 深度学习的发展

可谓是如日中天, 特别是在图像增强方面. 

1.6.1    卷积神经网络图像增强算法

神经网络 (neural networks) 最基本的组成结构是
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神经元 (neuron), 神经元概念源于生物神经网络[42]. 卷
积神经网络 (Convolutional Neural Network, CNN)在传

统神经网络基础上, 引入了卷积 (convolution) 和池化

(pooling), CNN 的建筑灵感来自于视觉感知[43]. CNN
是深度学习领域最重要的网络之一, CNN 在计算机视

觉和自然语言处理等诸领域都有很大成就. 卷积神经

网络的特性比较突出, 除了可以实现权值共享外, 可调

的参数相对来说不多, 对二维图像这类的, 它的平移、

倾斜、缩放包括其他形变都拥有着极高的不变性 .
CNN 相比于一般的神经网络, 具有很大优势[44]: (1) 局
部连接. 每个神经元只与少数神经元相连, 有效地减少

了参数, 加快了收敛速度; (2)重量共享. 一组连接可做

到同时分享相同的权值, 进一步降低了所需的参数;
(3) 降采样降维. 池化层利用图像部分相关的依据对图

像进行降采样, 降低运算数据量, 留存有效的信息值.
卷积神经网络大致包含 4 部分, 卷积层、池化层、全

连接层以及反卷积层, 各自具有不同作用, 承担独自的

工作. 深度越深, 网络性能越好; 随着深度增加, 网络性

能逐渐饱和. 

1.6.2    基于深度学习图像增强的改进算法

f o = F(g)

F(g)

Hu等基于深度学习方法增强MMSI亮温图像, 设计

卷积神经网络重建风云四号卫星MMSI的亮温图像和

风云三号卫星微波成像仪亮温图像[25]. 在根据 SRCNN
进行实现映射函数 , 式中, g 为监测的天线温

度的图像, 可用于复原 , 使其尽可能接近地面真实

高分辨率亮温图像 f. 映射函数 F 的完成可以依据学习

思想, 构建一种卷积神经网络, 为了让观测图像数据重

新构建为理想的高分辨数据, 需要对卷积神经网络进

行一系列特征变换, 此过程即达成卷积核的卷积操作.
相比古老的插值方法而言, SRCNN方法除了提高图像

的峰值信噪比之外, 在提高图像细节较古老的方法也

有很大的提高. 

2   图像增强算法的评价和对比 

2.1   各种算法增强效果的分析

通过对论文文献研究比对, 以及对于其中的经典

算法以及改进的算法, 对应用广泛的上述 6 大类图像

增强算法进行较概括的研究分析.
图 2 是几种不同算法得到的增强图像. 从增强图

像的效果来看, HE增强效果是对图像的动态范围进行

拉大实现的, 增强效果随动态范围增加而变差. BBHE

算法均衡后的图像在增强对比度的同时很好保持原图

像的平均亮度. IBBHE 根据各子图像的直方图分别进

行独立的均衡化处理, IBBHE增强效果更好. WT算法

增强图像细节信息, 但是增加了噪声. 小波变换图像多

聚集模糊增强方法, 对图像增强后, 图像较为清晰, 细
节没有丢失, 效果较好. PDE 和 TVPDE 算法放大了图

像对比度场, 增强后图像都有较高对比度[45]. 自适应分

数阶微分可以很好降噪. SSR和MSR算法去除了图像

中照度分量影响, 还原景物本身的亮度信息, MSRCR
处理后的图像比原图像细节增加了, 亮度有所提高, 颜
色有一定矫正, 对颜色的恢复存在失真现象. 基于深度

学习的图像增强算法通过复杂的神经网络, 进行大量

的训练, 得到的模型同时减少了训练时间, 取得了更好

的精度. 

2.2   算法增强效果的对比

对一幅图像的增强效果来讲, 需要对图像对比度

和信息熵来进行评价和比较, 可以对图像有很好认识.
图像对比度的计算公式:

Gi, j =
1
N

n=k∑
n=−k

m=k∑
m=−k

∥∥∥Ii, j− Ii+m, j+n
∥∥∥ (24)

Ii, j其中,  为中心像素点的灰度值, N 为图像局部块内像

素点的个数. 为了计算一幅完整图像的对比度, 需要对

图像中所有部分块对比度总体的平均值来表示.
图像的信息熵公式如下:

H = −
M∑

i=0

p (k) log2 p (k) (25)

p (k)式中,  为灰度级 k 的概率密度, M 为最大的灰度级.
表 1中为第一幅图通过不同算法得到的图像质量的客

观结果评价, 评价指标为对比度和信息熵. 通过对文献

中算法的研究以及本文中对增强算法的分析对比, 我
们得到表 2中对不同算法优缺点的总结. 

3   增强算法发展趋势及有意义的研究方向

根据上文所介绍的不同图像增强算法及实验分析

对比结果, 可预见未来的图像增强算法发展将有以下

特点: 超分辨率、多维化、智能化和超高速.
1) 超分辨率, 对获得的低分辨率图像进行增强从

而得到超高分辨率的图像, 重点是对采集分辨率以及

显示分辨率做进一步的提升, 突破技术壁垒限制, 向时

空感知超分辨率迈进.
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2) 多维化, 多维数据增强系统在多维系统中进行

实时改进图像数据, 进行超大核的卷积处理, 让图像和

图形产生一个高度的结合, 对多维图像的增强效果达

到一个新的高度.
 

(a) Original

(b) HE

(c) BBHE

(d) WT

(e) PDE

(f) MSR 

图 2    不同算法得到的增强图像
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表 1     不同算法得到的图像质量的客观结果评价
 

评价结果 原图 HE BBHE WT PDE MSR
对比度 8.9 30.2 24.3 27.5 32.4 25.8
信息熵 2.0 3.8 3.5 3.8 4.1 5.1

 

表 2     不同算法的优缺点
 

算法 优点 缺点

直方图均衡

提升图像的对比度,  有
效保持图像的亮度,  实
时性好

丢失图像细节, 对比原图像

信息熵基本不变

小波变换
提升原始图像的对比度

效果较好

增强过程中放大噪声, 信噪

比较低

偏微分方程
整体效果稳定,  增强图

像纹理效果

缺乏在某一方面特别突出

的效果

分数阶微分

图像边缘更加突出,  同
时保留了图像平滑区域

的纹理信息

在一定程度上加强了噪声

的影响

Retinex理论

图像效果远高于原图像,
大大降低后续图像处理

算法的处理难度,  信息

熵增加明显

复杂的结构使得模型的计

算量大大增加, 实现时间长

基于深度学习
网络灵活而强大,  训练

效果比较明显, 效率高

计算量比较大, 前期会比较

麻烦
 
 

3) 智能化, 让机器按照人类的思维和逻辑来进行

有效的图像增强, 结合计算机视觉和智能发展领域, 创
新共同服务智能领域的图像增强技术.

4)超高速, 在硬件和软件性能提高的基础上, 原始

图像预处理时间几乎可以忽略不计, 图像增强速度达

超高速水平, 各领域对图像增强技术都有依赖和期待.
水下图像增强在海洋生境制图、改善水下场景的

三维重建、水下援救和海洋生物的可视化研究等领域

有着广泛的应用. 目前水下图像增强对水下图像的色

彩失真效应很难完全进行补偿, 增强后图像存在一定

程度的色彩失真, 对色彩失真的研究成为今后水下图

像增强的重点方向, 目前研究都是对自然水域下的图

像进行增强, 今后重点可向人工光源的方向迈进.
医学影像中图像增强, 对于目前人类疾病的诊断

和治疗起到了举足轻重的作用, 不过由于医学图像成

像的影响因素存在不确定性, 复杂程度过高, 对获取的

图像进行深一步增强, 可提高现代医学精确性和效率.
遥感影像中的图像增强, 在土地利用变化、全球

农情遥感、防范自然灾害、军事侦察和定量遥感等领

域中进一步深入应用, 可以及时发现自然环境意外情

况, 为应对险情做好充足的准备, 对我国领空区域实施

严密的监控, 做好充分的战时紧急准备.
刑侦安防方面, 比如在雨天、雾天或夜间由于环

境的影响, 导致监控拍摄的图像分辨率较低, 很难观察

嫌疑人面部轮廓, 对其进行增强, 可以很好改善图像质

量, 从而快速锁定目标. 再如双能 X射线对机场行李进

行检测, 对获得的 X 光图像进行图像增强, 抑制 X 射

线存在的泊松噪声和脉冲噪声的影响, 对人工识别违

禁品过程提供参考, 成为航空安全不可或缺的一道防线.
目前我们所熟知的增强图像算法如本文所讲, 对

目前流行的图像增强做一个技术路线, 如图 3所示.
 

实现
图像
增强,

提高
图像
质量

获取目前主流的
图像增强算法

对存在的图像增强
算法进行验证

分析评价不同
算法得到的增强
效果与优缺点

直方图均衡算法

小波变换增强算法

偏微分方程算法

分数阶微分方程算法

Retinex 理论的图像增强
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4   结束语

图像增强是数字图像处理领域目前流行的方向之

一, 各种增强算法层出不穷, 已经在遥感、医学、气象

等领域有了很大的进展. 本文讨论的算法对图像质量

的增强和对细节的处理都有一定的效果, 但在图像恢

复中仍存在着细节的不足和色彩的损失, 这些方面需

要进一步加强. 因此, 就现阶段来讲, 还没有任何一种

算法可以使增强图像的各项指标达到最优化, 而是只

能在一定程度上实现一个平衡状态. 不过随着算法的

不断改进以及计算机硬件性能的提高, 未来的图像增

强技术将会在视觉效果、对比度、信噪比、信息熵等

方面有更好的进步和更大的突破, 对其在众多领域发

挥更大的作用打下坚实的基础.
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