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摘　要：在成像亮度环境比较差的条件下采集的图像粒度多，较为粗燥，需要通过亮度均衡补偿，提高成像质量．提

出一种基于ＲＧＢ灰度分解的多粒度粗糙图像的亮度均衡补偿技术，对采集的多粒度粗糙图像采用小波多尺度提

升方法进行降噪处理，对降噪输出图像采用ＲＧＢ分解方法得到三个分量的灰度图像，分别对三个分量的灰度图像

通过稀疏先验正则化叠加方法实现信息融合，通过子块连续遍历方法对图像亮度不均衡区域进行白平衡补偿，实

现多粒度粗糙图像的亮度均衡处理．仿真结果表明，采用该技术进行夜间亮度条件不足环境下的图像采集，具有较

好的成像效果，输出图像的峰值信噪比较高，亮度均匀均衡，像素相关性较强，成像直观视觉和参量指标表现上都

优于传统方法．
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１　引言

随着图像处理技术的发展，数字成像设备的技

术要求不断提高，为了提高数字成像设备在对不同

恶劣环境下的可靠性成像性能，需要对采集的原始

图像进行电子稳像、亮度补偿、白平衡均衡以及色差

均衡处理［１］．在雾天、夜间以及光照强度不足等成像

环境不好的条件下成像容易出现亮度不均衡和曝光

不足等问题，使得成像的粒度感较突出，粗糙感较

强，需要对成像亮度环境比较差的条件下的数字图

像进行亮度均衡补偿，改善成像质量，研究多粒度粗

糙图像的亮度均衡补偿技术，将在数字图像多媒体
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信息处理等方面具有积极重要的意义［２］．

对多粒度粗糙图像的亮度均衡补偿是建立在对

原始图像的图像降噪、信息增强和图像融合基础上

的，通过对采集的原始图像进行粒度降噪滤波处

理［３］，结合相应的边缘轮廓检测和图像分割方法进

行图像特征点的块匹配和模板匹配，采用图像增强

方法突出感兴趣的亮度特征点［４］，通过信息融合技

术实现亮度均衡补偿，提高成像的亮度均匀性，改善

成像质量，取得了一定的研究成果．其中，文献［５］提

出一种基于白平衡偏差补偿的多重光照色差图像平

滑算法，对夜间多重光照下的色差图像进行白平衡

偏差补偿，提高了夜间多重光照下采集图像的亮度

均衡性和色差均衡性，且该算法计算简单，实现容

易，但该方法在成像过程中无法跟踪单点对焦角点，

容易产生亮点丢失而影响亮度的均衡性能；文献［６］

提出一种基于透射率空间与色彩纹理相关性分割的

多粒度粗糙图像的亮度均衡补偿方法，采用约束优

化进化方法进行图像的透射率空间融合，对不同色

光产生的图像色彩纹理进行信息融合和边缘像素角

点检测，提高了对图像的亮度均衡补偿能力，输出信

噪比较高，但是该算法计算开销较大，在图像实时处

理中的表现效果不佳．

针对上述问题，本文提出一种基于ＲＧＢ灰度分

解的多粒度粗糙图像的亮度均衡补偿技术．

２　图像采集与预处理

２．１　多粒度粗糙图像采集与像素特征表达

为了实现对成像亮度环境比较差的条件下采集

多粒度粗糙图像的优化成像输出，需要进行亮度均

衡补偿处理，改善成像性能．首先进行原始图像采

集．在图像采集中，要进行图像分辨率无关处理，降

低照片分辨率、拍摄距离对成像的像素表达来带来

的影响，采集多粒度粗糙图像进行像素特征分解和

表达，成像亮度环境比较差的条件下，通过形态学分

割方法实现色差补偿，多粒度粗糙图像采集采用数

码成像设备ＮｉｋｏｎＤ７１００，使用自动对焦镜头，手工

初始化多粒度粗糙图像采集模板的轮廓线［７］，对扫

描输出的像素特征进行图像像素相关性编码，基于

ＤＣＴ变换技术
［８］，采用光照自适应均衡处理，得到

采集的多粒度粗糙图像的输出为

犐（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃（１－狋（狓）） （１）

式中，犃为图像在狓方向的行列置换旋转尺度，狋（狓）

为图像的时间统计分布，犑（狓）狋（狓）为每轮生成的灰

度图像的噪声系数．假设每个多粒度粗糙图像的像

素值大小相同，为犠×犖，采用随机置乱方法得到图

像在每个像素特征空间中的边缘轮廓相关性信息

素，得到多粒度粗糙图像采集的多尺度形态学约束

向函数定义为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ犳（狓
→

）狓
→

＝（狓１，狓２，…，狓狀）∈犚狀

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犵犼（狓
→

）≤０，犼＝１，…，犾

犺犼（狓
→

）＝０，犼＝犾＋１，…，狆

（２）

式中，狓∈Ω表示多粒度粗糙图像均匀像素遍历的

可行域，在光照较暗的条件下，对采集的图像采用多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ角点筛选进行像素信息增强
［９］，得到

图像增强的灰度级为犵＝｛犵（犻），犻∈Ω｝，构建图像

灰度像素特征向量，得到多粒度粗糙图像的Ｒｅｔｉｎｅｘ

角点迹函数描述为

犔＝犑 狑，（ ）犲－∑
犖

犻＝１

犪犻 狑
犜
φ狓（ ）犻 ＋犫＋犲犻－狔｛ ｝犻

（３）

采用约束优化进行灰色像素跟踪，通过模板匹

配，得到在像素模板犿×狀中图像采集的特征信息

输出表达形式描述为

犐犻犳 狓，（ ）狔 ＝犐犌狓，狔，σ（ ）犻 （４）

犐犻狏 狓，（ ）狔 ＝犐狊狋犱犳犻犾狋狓，狔，狑（ ）犻 （５）

式中，狋犱犳犻犾狋狓，狔，狑（ ）犻 为图像信息采集的标准协方

差函数，犐 为图像采集的两帧间的关联系数，

犌狓，狔，σ（ ）犻 为图像的多尺度形态学分布概率密度函

数．通过上述图像采集分析，以此为研究对象，进行

图像降噪和后一步的亮度均衡补偿处理，提高图像

的成像质量．

２．２　图像降噪预处理

对上述采集的多粒度粗糙图像进行降噪预处理，

降低粒度干扰，提高图像的成像清晰度，采用小波多

尺度提升方法进行降噪处理［１０］，对一幅犕×犖的犘

ｂｉｔ的多粒度粗糙图像，构建双曲调频小波作为多粒

度粗糙图像降噪的母小波，双曲调频小波定义为

Φ
犎（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ［犼θ（狋）］＝犃（狋）ｅｘｐ

［－犼２π犓ｌｎ（１－
狋
狋０
）］　狋 ≤

犜
２
（６）

在犔个小波尺度平面中，多粒度粗糙图像时间

尺度状态方程描述为

狆
（犫犻狀狋

）
狋犺 ＝犆狋∑

狓犻∈狑

犽（‖狓犻‖）δ（犺（狓犻）－犫犻狀狋）

狆
（犫犻狀犲

）
狋犲 ＝犆犲∑

狓犻∈狑

犽（‖狓犻‖２）犺犻狊狓犻δ（狏狓犻－犫犻狀犲
烅

烄

烆
）

（７）

１２１
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式中，犆狋＝犆犲＝
１

∑
狓犻∈狑

犽（‖狓犻‖２）
，表示噪点分离的边

缘轮廓标记线集合，犫犻狀犲 ∈ ［１，犕］表示多尺度边缘

轮廓分解系数．采用小波高频系数分离方法进行盲

源降噪，在小波域中，得到图像像素粒度中的冗余粒

度集合分离输出为

犔＝犑 狑，（ ）犲－∑
犖

犻＝１

犪犻 狑
犜
φ狓（ ）犻 ＋犫＋犲犻－狔｛ ｝犻

（８）

式中，犪犻表示图像犛＇在小波高频域分割点（狓＇，狔＇）处

的轮廓特征分布幅值，犑 狑，（ ）犲 为亮度投影系数，像

素值对应的二维坐标分布在位平面子块内，通过小

波分解，得到输出图像的尺度信息为犌：

犌狋＝犃犉狋－１＋狋 （９）

式中，犉狋＝ 狓狋，狔［ ］狋 犜 是多粒度粗糙图像的第狋帧的

关联像素值，每一个位平面对应０或１两个值，表示

轮廓特征分布函数的二值信息．

在小波域的尺度平面内，通过小波多尺度提升

实现对多粒度粗糙图像的噪点犘１＝∑
犺

犽＝１

狆（犽）犵（犻，犼）

×２
犽－１和犘２＝∑

犺

犽＝１

狆 
（犽）犵（犻，犼）×２

犽－１的盲分离，通过多

尺度小波提升降噪，得到降噪滤波输出的图像为

犡狋＝犃犡狋－１＋狋 （１０）

式中，犡＝ 狓狋，狔［ ］狋 犜 是第狋帧多粒度粗糙图像的尺

度矩阵．

３　亮度均衡补偿技术改进实现

在上述进行了多粒度粗糙图像采集与小波多尺

度提升降噪预处理的基础上，进行亮度均衡补偿，提

高成像质量，本文提出一种基于ＲＧＢ灰度分解的多

粒度粗糙图像的亮度均衡补偿技术．

３．１　多粒度粗糙图像的ＲＧＢ灰度分解

对降噪输出图像采用ＲＧＢ分解方法得到三个

分量的灰度图像，给出多粒度粗糙图像频帧结构形

式为

狌（狋）＝狉犲犮狋（
狋
犜
）

２
Ω

狌狏

２
Ω
狏
２

（１１）

式中，在第犽个尺度平面（１≤犽≤犘）内进行图像的

灰度分解，代犠×犖次产生图像序列犣，多粒度粗糙

图像的单个像素值犐（犻，犼）可由犐（犽）（犻，犼）表示如下：

犐（犻，犼）＝∑
犘

犽＝１

犐（犽）（犻，犼）×２犽－１ （１２）

在给定仿射闭合区域，图像经过高维向量量化

分解得到包含ＲＧＢ分量的灰度分量，图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ

等３个分量能准确反映图像的亮度信息特征，得到

ＲＧＢ分解结果为

犳狋 犎１，犎２，犎（ ）３ ＝

犎１∧犎（ ）２ ∨ 犎１（ ）＼ ∧犎（ ）３

犎１犎２犎３

犎１∧犎（ ）２ ∨ 犎１∧犎（ ）３ ∨ 犎２∧犎（ ）３

犎１犎２犎

烅

烄

烆 ３

０≤狋≤１９

２０≤狋≤３９

４０≤狋≤５９

６０≤狋≤７９

（１３）

式中，表示多粒度粗糙图像Ｒ分量与Ｇ分量的异

或，∧表示Ｒ分量与Ｂ分量的位与，∨表示Ｇ分量

与Ｂ分量的位或，＼表示按位取反，犠狋表示为

犠狋＝
犕狋 ０≤狋≤１５

犛１ 犠狋－３犠狋－８犠狋－１４犠狋－（ ）１６ １６≤狋≤
｛

７９

（１４）

通过对多粒度粗糙图像的ＲＧＢ灰度分解，对每

个像素点的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行信息融合处理，实现亮

度均衡补偿．

３．２　图像的亮度均衡补偿实现

分别对ＲＧＢ分解得到的三个分量的灰度图像

通过稀疏先验正则化叠加方法实现信息融合，得到

稀疏先验正则化函数为

犇＝ ｛犱犿（狋）＝∑
犓（犿）

犽＝１

狆（狋－τ犿犽），犿＝ ｛１，２，…，

犖｝｝ （１５）

用筛选出来的子块替换每个像素的模糊核，把

犚、犌、犅三个图像作为第犼轮的亮度补偿训练集，采

样子块分别记为犠（犻）和犇（犻），得到稀疏先验正则化迭

代函数为犇（犻＋１），即

犇（犻＋１）＝λ（犻＋１）犡（犻＋１）犞
－１
（犻＋１）犠

犜
（犻＋１）

（犠（犻＋１）犞
－１
（犻＋１）犠

犜
（犻＋１））－

１ （１６）

令犅（犻＋１） ＝λ（犻＋１）犡（犻＋１）犞
－１
（犻＋１）犠（犻＋１），犆－

１
（犻＋１） ＝

犠（犻＋１）犞
－１
（犻＋１）犠

犜
（犻＋１），则犇（犻＋１）＝犅（犻＋１）犆（犻＋１）．在透射率

空间中进行亮度均衡补偿的迭代过程为犡（犻＋１）＝

［λ（犻槡 ）犡（犻）狓犻＋１］，犠（犻＋１）＝［λ（犻槡 ）犠（犻）狑犻＋１］，其中狑犻＋１

是图像正则化稀疏解犇（犻）中的像素重排权重，即狓犻＋１

＝犇（犻）狑犻＋１＋狕犻＋１，更新犇（犻＋１）＝犇（犻）＋αβ
－１
犻＋１狕犻＋１狌

犜，

犆（犻＋１）＝λ
－１
犻 犆（犻）－β

－１
犻＋１α狌狌

犜；通过子块连续遍历方法

对图像亮度不均衡区域进行白平衡补偿，遍历完所

有图像子块，得到亮度不均衡区域的白平衡补偿输

出迭代函数为：

犆（犻＋１）＝λ
－１
（犻）犆（犻）－β

－１
犻＋１λ

－１
犻犆（犻）狑犻＋１狑

犜
犻＋１λ

－１
犻 犆（犻）

β
－１
犻＋１λ

－１
犻 狑

犜
犻＋１犆（犻）狑犻＋１＋１

（１７）
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若犻小于设定的迭代次数，犻＝犻＋１，通过连续

迭代，直到满足收敛条件，由此实现对多粒度粗糙图

像的亮度均衡补偿处理．

４　仿真实验与结果分析

为了测试本文算法在实现多粒度粗糙图像的亮

度均衡补偿和优化图像采集质量方面的性能，进行

仿真实验．实验仿真软件为Ｍａｔｌａｂ７，采集的原始图

像为８００×６００的ＪＰＥＧ图像，图像采集中光圈设定

为犉＝１２ｍｍ，ＩＳＯ为１００，分辨率为１２８０×１０２４

ｐｉｘｅｌ，曝光持续时间犜犿＝１４ｓ，小波降噪的提升尺

度设定为０．２５，图像的粒度点干扰噪声为均值为０，

方差为０．０１的高斯噪声．根据上述仿真环境和参数

设定，得到原始采集多粒度粗糙图像如图１所示．

图１　原始的多粒度粗糙图像

从图１得知，原始采集的图像受到光照条件和

采集设备的限制等因素的影响，导致图像的可视性

很差，粒度较多，图像粗糙，亮度均衡性不好，需要进

行下一步的图像处理，提高图像的成像质量．采用本

文提出的基于ＲＧＢ灰度分解的多粒度粗糙图像的

亮度均衡补偿技术，对采集的多粒度粗糙图像采用

小波多尺度提升方法进行降噪处理，得到降噪结果

如图２所示．

图２　图像降噪输出

从图２得知，采用本文方法进行图像降噪，降低了

图像的粒度污染，粗糙性减弱，对降噪输出图像采用

ＲＧＢ分解方法得到三个分量，三个灰度分量的直方图

如图３所示．分别对图像的ＲＧＢ三个分量通过稀疏先

验正则化叠加方法实现信息融合，实现亮度均衡补偿

处理，得到最后输出图像和直方图如图４所示．

（ａ）Ｒ分量

（ｂ）Ｇ分量

（ｃ）Ｂ分量

图３　图像ＲＧＢ分解后各分量的直方图

对比图４和图３的直方图得知，采用本文方法

进行图像亮度均衡处理，直方图的均衡性较好．输出

图像与原始图像在成像质量和亮度均衡性方面具有

明显的视觉改观．为了定量测试算法性能，采用本文

方法和传统方法进行对比分析，测试像素相关性和
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图４　图像亮度均衡补偿处理后的直方图及输出图像

峰值信噪比，得到对比结果见表１．分析结果得知，

本文方法进行图像亮度均衡补偿后输出图像的峰值

信噪比较高，像素相关性较强，说明图像亮度均匀均

衡性较好．

表１　性能参量对比

方法 峰值信噪比／ｄＢ 像素相关性

本文方法 ２０．２１ ０．７４２１

块匹配 １４．９８ ０．３２２３

彩色纹理分割 ８．０９ ０．５３６２

５　结束语

为了提高对光照条件恶劣条件的图像采集的成

像质量，本文提出一种基于ＲＧＢ灰度分解的多粒度

粗糙图像的亮度均衡补偿技术，对采集的多粒度粗

糙图像采用小波多尺度提升方法进行降噪处理，对

降噪输出图像采用ＲＧＢ分解方法得到三个分量的

灰度图像，分别对三个分量的灰度图像通过稀疏先

验正则化叠加方法实现信息融合，通过子块连续遍

历方法对图像亮度不均衡区域进行白平衡补偿，实

现多粒度粗糙图像的亮度均衡处理．研究表明，采用

该技术进行夜间亮度条件不足环境下的图像采集，

具有较好的成像效果，输出图像的峰值信噪比较高，

直方图的均衡性较高，像素相关性较强，成像直观视

觉上得到明显改善．
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