
　
３２卷　第２期
２０１５年２月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２
Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５

收稿日期：２０１４－０４－０６；修回日期：２０１４－０５－２８
基金项目：肇庆市科技创新计划资助项目（２０１４Ｇ１６）

网格索引下反向插补图像纹理细节增强算法

卢东兴
（肇庆学院 电子信息与机电工程学院，广东 肇庆５２６０６１）

摘　要：通过对图像纹理细节增强，提高低质量采集图像的识别和细节特征分析能力．传统的图像纹理细节增强算

法采用纹理结构信息特征子空间多维谱峰搜索方法，算法只考虑结构信息特征子空间中的纹理特征，对剩余的元

素没有进行有效的网格化分区，细节增强效果不好．对此，首先进行图像结构纹理信息传导模型设计，引入网格索

引方法对图像纹理细节增强的优先级进行判定，然后提出一种基于反向插补的网格索引下补图像纹理细节增强算

法．提取亮度、对比度和结构相似度等能有效表征图像的结构化特征，采用反向插补实现图像纹理细节增强，仿真

结果表明，该算法对图像纹理细节特征的检测概率最高，有效确保增强后的图像质量，提高低质量采集图像的识别

和细节特征分析能力，在图像识别和成像处理等领域应用价值较高．
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１　引言

随着数字图像处理技术的不断成熟完善，数字

图像处理中关于图像压缩、图像融合、图像边缘检
测，以及数字水印等技术正在向着高精度和高质量
方向发展，如今数字图像处理技术已广泛应用到医
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学、航空航天、水下探测、通信传输、交通管理、刑事
侦查等各个领域．图像纹理增强是通过图像细节特
征提取的方法，通过有限的已知先验信息对未知的
纹理特征进行细节增强和修复，提高图像的识别和
成像能力，使图像在计算机视觉特征和感官上显得
更合理和真实，图像纹理增强算法将在考古文物保
护、医学图像信息感知及影视特效等方面具有重要
的应用前景和价值．通过对图像纹理细节增强，提高
低质量采集图像的识别和细节特征分析能力，因此，
研究图像纹理细节增强算法具有重要意义［１］．
当前，对图像纹理细节增强研究尚处于起步阶

段，国内外主要采用的图像纹理细节增强技术集中
在建立非纹理图像的增强模型上，通过增强图像的
对比度，提取目标图像的亮点模型实现图像纹理细
节的增强，取得了一定的研究成果．其中，文献［２］中
采用一种仿射型马尔可夫随机场进行像素级填充，
图像纹理细节增强，在增强单个物体上具有可行性，
但是算法在模型建立中消耗大量内存空间，复杂度
较高；文献［３］中提出一种基于先验特征预处理模型
的图像纹理细节增强算法，提取图像中的相似匹配
块对待增强块进行替代，完成网格分区和特征提取，
有效提高了图像纹理的边缘信息增益，但对低信噪
比下的图像纹理细节增强效果不好．文献［４］中提
出一种用于超分辨率重建的亚像素配准算法，算法
由特征检测、像素级配准和亚像素级配准三个处理
过程组成，综合分析得知，传统的图像纹理细节增强
算法采用纹理结构信息特征子空间多维谱峰搜索方

法，算法只考虑结构信息特征子空间中的纹理特征，
对剩余的元素没有进行有效的网格化分区，细节增
强效果不好［５－１１］．针对上述问题，提出一种基于反
向插补的网格索引下补图像纹理细节增强算法，实
现对图像纹理细节增强的改进．首先进行图像结构
纹理信息传导模型设计，引入网格索引方法对图像
纹理细节增强的优先级进行判定，采用反向插补实
现图像纹理细节增强，仿真实验验证了本文算法的
优越性能．

２　图像结构纹理信息传导模型及预处理

２．１　引入网格索引的图像结构纹理信息传导模型
首先给出图像结构纹理信息传导模型设计，以

此为基础实现对纹理细节增强算法描述，首先从众
多的以边缘像素点为中心的待增强块中确定一个优

先增强的块，单位时间内图像纹理结构信息为

Ｇ　ｘ，ｙ；（ ）ｔ ，定义图像纹理子空间的直觉模糊集为传

导函数为

ｐ（ｘ，ｔ）＝ｌｉｍ
Δｘ→０
［σｕ－

（ｕ＋Δｕ）
Δｘ

］＝－σｕ
（ｘ，ｔ）
ｘ
（１）

式中，σ表示为单位时间内图像纹理结构细节特征
密度，Δｘ表示图像边缘信息视觉差，Δｕ表示传导系
数．从而把图像从完好区域的大量样本块中找出一
个与当前优先级最高的待增强块的最优样本块，得
到图像的三维体素空间向量表示为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

（αｉ－αｉ ＊）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （２）

式中，αｉ表示每一像素点的模值，ｂ表示二维层状图
像纹理特征像素点检测沿幅角方向上模值的极大值

点，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为生成灰度直方图．图像的灰度像素
值为

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
∑
２

ｌ＝０
φｋｌ［ｗ

ｌ
ｉ１，…，ｗｌｉｎ］［ｘ１（ｔ－ｋ），…，

ｘｎ（ｔ－ｋ）］Ｔ－∑
ｑ

ｋ＝１
∑
２

ｌ＝０
θｋｌ［ｗｌｉ１，…，ｗｌｉｎ］ （３）

引入区间概念格模型，实现网格索引，区间概念
格网格模型如图１所示，在网络模型中，对图像细节
纹理的灰度化图像进行提升分离，基于网格索引模
型，得到图像结构纹理信息传导模型：
｛Ｖｄｉ（ｔ＋１）＝Ｗ ·Ｖｄｉ（ｔ）＋Ｃ１·Ｒ１·（Ｐｄｂｅｓｔ（ｔ）－

Ｐｄｉ（ｔ））＋Ｃ２·Ｒ２·（Ｇｄｂｅｓｔ（ｔ）－Ｐｄｉ（ｔ））

Ｐｄｉ（ｔ＋１）＝Ｐｄｉ（ｔ）＋Ｖｄｉ（ｔ＋１）｝ （４）

式中，Ｖｄｉ（ｔ）、Ｖｄｉ（ｔ＋１）、Ｐｄｉ（ｔ）、Ｐｄｉ（ｔ＋１）分别表示
图像多层网格特征增强强度，图像向量量化信息在ｔ
时刻的信息度表示为Ｉｍａ（ｘｔ）＝ｐ（ｘｔ ｄ０，…，ｔ），其为

Ｎ 个随机样本为

Ｓｔ＝ ｓｊｔ（ｘｊｔ，ｗｊｔ）；ｉ＝１，２，…，｛ ｝Ｎ （５）

图１　 区间概念格网格索引

对于ｔ＝０，１，…，ｋ，对应的图像的分段线性回
归拟合直方图的测量值Ｚｋ ＝ ｛ｚ０，ｚ１，…，ｚｋ｝，用ｘｋ
表示图像向量量化平滑参数，即为｛ｘｋ，ｙｋ，θｋ｝．通过
上述描述，得到了引入网格索引的图像结构纹理信

４３１
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息传导模型，为下一步实现凸显个纹理细节增强提
供模型基础．
２．２　 图像纹理细节增强的优先级判定
在上述进行图像结构纹理信息传导模型设计的

基础上，引入网格索引方法对图像纹理细节增强的
优先级进行判定，从而更好地提取到图像纹理的细
节结构特征，亮度、对比度和结构相似度等能有效表
征图像的结构化特征，能合理反映图像的相关性和
视觉场景中物体的像素和结构等重要信息，本文把
上述信息映射到网格区间中，进行纹理细节特征增
强判定，判别Ｇａｂｏｒ传递函数为

ｘ２ｉ（ｔ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
∑
２

ｌ＝１
φｋｌ［ｗ

ｌ
ｉ１，…，ｗｌｉｎ］［ｘ１（ｔ－ｋ），…，

ｘｎ（ｔ－ｋ）］Ｔ （６）
亮度、对比度和结构相似度等基准特征定义为

Ｘｐ（ｕ）＝ Ｆｐｘ（ｕ）＝ Ｆα［ｘ（ｔ）］＝∫
"

－"
Ｋｐ（ｔ，

ｕ）ｘ（ｔ）ｄｔ （７）
式中，ｘ（ｕ）表示纹理方向的像素特征序列，Ｋｐ（ｔ，ｕ）

为网格缩影下的高阶累积量ｃｋ（ｋ≥３）特征，Ｆα表示
图像在水平方向上相对于ｘ轴向的旋转角度，采用
模极大值法进行边缘检测，得到基于灰度方差的燃
烧稳定性检测的判别函数为

ｘｉ（ｔ）＝ ［ｗｌｋｉ１，…，ｗｌｋｉｎ］［ｘ１（ｔ－ｋ），…，ｘｎ（ｔ－ｋ）］Ｔ

（８）

式中，［ｗｌｋｉ１，…，ｗｌｋｉｎ］为纹理空间边缘特征二次多项
式核函数，［ｘ１（ｔ－ｋ），…，ｘｎ（ｔ－ｋ）］Ｔ 为混合核函
数控制系数．由此设计图像待增强块的子空间结构
模型，对图像增强直至没有边缘像素点为止，子空间
特征信息多维搜索迭代方程描述为

ｕ（ｎ＋１）（ｘ，ｙ）＝ｕ（ｎ）（ｘ，ｙ）＋δｕ（ｎ）
１ （ｘ，ｙ） （９）

ｕ（ｎ）１ （ｘ，ｙ）＝ＭΔｓｕ（ｎ）（ｘ，ｙ）＋ＮΔｔｕ（ｎ）（ｘ，ｙ；ｄ）
（１０）

式中，ｎ＝１，２，…，Ｔ，表示迭代步数，Ｔ为迭代总数，

ｕ（ｎ）（ｘ，ｙ）为像素值．假定的待增强图像的尺寸为ｍ
×ｎ，待增强块Ψｐ 大小为ｓ×ｓ，通过上述迭代搜索，
实现待增强的位置像素点的优先级判定．

３　 图像纹理细节增强算法实现

在上述构建的图像结构纹理信息传导模型及待

增强块的优先级判定基础上，进行图像纹理细节增
强算法改进设计，针对传统方法采用纹理结构信息
特征子空间多维谱峰搜索方法，算法只考虑结构信
息特征子空间中的纹理特征，对剩余的元素没有进

行有效的网格化分区，细节增强效果不好的问题，本
文提出一种基于反向插补的网格索引下补图像纹理

细节增强算法．算法实现关键技术描述如下：设定空
间矩阵的阶取１或２，以此搜寻边缘一层纹理特征，
采用相异特征匹配的方法，得到图像网格索引下的
纹理结构信息，进行图像边缘轮廓特征积分控制，得
到图像纹理细节结构的三层网格分解结果为

ｌ（ｘ，ｙ）＝ ２μｘμｙ＋Ｃ１
μｘ

２＋μｙ
２＋Ｃ１

（１１）

ｃ（ｘ，ｙ）＝ ２σｘσｙ＋Ｃ２
σｘ ２＋σｙ ２＋Ｃ２

（１２）

ｓ（ｘ，ｙ）＝ σｘｙ ＋Ｃ３σｘσｙ＋Ｃ３
（１３）

式中μｘ，μｙ 分别为边缘轮廓特征ｘ，ｙ的均值，对对
象的量度信息能合理反映，σｘ 和σｙ 分别为图像ｘ，ｙ
的方差，反映了其对比度信息，σｘｙ 为ｘ，ｙ的相关系
数，反映了结构信息的相似度．Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 为常数．从
上分解结果可见，图像的纹理细节色度信息与亮度
混叠一起，采用反向插补方法，将 ＲＧＢ 转换到

ＹＣｂＣｒ空间，进行背景颜色差分处理，计算式为

Ｅ（Ａ）＝λ＊∑ｐ∈Ｐ
Ｒｐ（Ａｐ）＋

∑（ｐ，ｑ）∈Ｎ
Ｂ（ｐ，ｑ）＊δ（Ａｐ，Ａｑ） （１４）

变换后得到的图像在空间紧密聚集，可以用一
条曲线近似拟合纹理细节的混叠区域，其解析式为

（ｘ－ｅｃｘ）２
ａ２ ＋

（ｙ－ｅｃｙ）２
ｂ２ ＝１ （１５）

式中，ａｂ为空间中的坐标调节参数．ｅｃｘ为ｘ轴误差
参数，ｅｃｙ 为ｙ 轴误差参数．Ｓ（ｘ）在每一个子区间
［ｘｊ－１，ｘｊ］（ｊ＝１，２，…，ｎ）上是一个不超过三次的
多项式，最后得到以图像的亮度、对比度和结构相似
度为场景结构的基准特征，采用Ｇａｂｏｒ传递函数修
正的形态学方法，通过网格索引反向插补，得到图像
纹理细节增强结果为

［］ｘｙ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

Ｃｂ－ｃｘ
Ｃｒ－ｃ［ ］ｙ （１６）

解析式中的常量ｃｘ ＝１０９．３８，ｃｙ ＝１５２．０２，θ
＝２．５３（弧度），ｅｃｘ ＝１．６０，ｅｃｙ＝２．４１，ａ＝２５．３９，

ｂ＝１４．０３，遍历图像中的所有像素点，将其ＣｂＣｒ 色
度分量代入，提高图像纹理细节的特征像素增益．基
于上述的图像纹理细节增强优先级进行判定次序，

对图像纹理细节实现循环增强，实现算法改进，基于
网格索引反向插补的图像纹理细节增强过程示意图

如图２所示．
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图２　基于网格索引反向插补的图像

纹理细节增强过程示意图

４　仿真实验与结果分析

为了验证本文算法在实现图像纹理细节增强中

的性能，进行仿真实验．图像采集中系统中使用的

ＣＣＤ摄像头参数：感光元件：ＣＭＯＳ；动态分辨率：

１　２８０×９６０；最大帧频：６０ＦＰＳ像素：５００万．开发环
境ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｒ　Ｐｅｎｔｉｕｍ　４３　０００ＭＨｚ，内存１．５
ＧＢ，显卡为ｎＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　９６００．软件运行所需
有关 ＭＦＣ的ＤＬＬ库：ＭＦＣ４２Ｄ．ＤＬＬ、ＭＦＣＤ４２Ｄ．
ＤＬＬ、ＭＦＣＮ４２Ｄ．ＤＬＬ、ＭＦＣＯ４２Ｄ．ＤＬＬ、ＭＳ－
ＶＣＲＴＤ．ＤＬＬ ，软件运行所需有关 ＯｐｅｎＧＬ 的

ＤＬＬ库：ｏｐｅｎｇｌ３２．ｄｌｌ、ｇｌｕ３２．ｄｌｌ、ｇｌｕｔ３２．ｄｌｌ、ｇｌａｕｘ．
ｄｌｌ．仿真测试中，对网格索引核函数的大小进行选
择时，进行了多种尝试，实现参数选择最优化处理，
网格索引参数结果见表１．

表１　网格索引参数设定

窗口尺寸 ３×３　 ５×５　 ９×９　 １７×１７　 ３３×３３

ＡＵＣ　 ０．２３６　 ０．３６２　 ０．８９７　 ０．９９１　 ０．９６３

　　基于上述仿真环境，进行图像纹理细节特征的
结构模型数学形态学构建，提取图像的亮度、对比度
和结构相似度等能有效表征图像的结构化特征，在
网络索引下采用 Ｇａｂｏｒ传递函数修正的形态学方
法，通过网格索引反向插补，对图像纹理细节进行增
强仿真实验。以两组图像样本为测试对象，采用本
文算法和传统算法进行性能对比，得到图像纹理细
节增强仿真结果如图３和图４所示．其中，图３所示
为原始的待增强图像，图４所示为采用本文算法处
理后的图像纹理细节增强结果．
从图３、４可见，采用本文算法实现图像纹理细

节增强，视觉效果较好，性能优越，为定量分析性能，
采用对图像纹理细节的检测概率为测试指标，得到
性能对比结果如图５所示，由图５可见，采用本文算
法进行图像增强后的信噪比误差较小，保持在６％
以内，对图像纹理细节特征的检测概率最高，说明本

图３　原始图像

图４　纹理细节增强图像

文算法比传统算法更能确保增强后的图像质量，提
高低质量采集图像的识别和细节特征分析能力，性
能优于传统算法．

图５　性能对比

５　结束语

本文研究了低信噪比环境下的图像纹理细节增

强问题，通过对图像纹理细节增强，提高低质量采集
图像的识别和细节特征分析能力．传统的图像纹理
细节增强算法采用纹理结构信息特征子空间多维谱

峰搜索方法，算法只考虑结构信息特征子空间中的
纹理特征，对剩余的元素没有进行有效的网格化分
区，细节增强效果不好．本文首先进行图像结构纹理
信息传导模型设计，引入网格索引方法对图像纹理
细节增强的优先级进行判定，采用反向插补实现图
像纹理细节增强，仿真实验证明本文算法对图像纹
理细节特征的检测概率最高，确保增强后的图像质
量，提高低质量采集图像的识别和细节特征分析能
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力，具有较高应用价值．
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