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双通道分块同态滤波彩色图像增强算法

段 群,吴粉侠,李 红
(咸阳师范学院 图形图像处理研究所,陕西 咸阳 712000)

摘 要:为了有效增强由于光照不均的彩色图像,文中在应用 HSV彩色模型空间的基础上,提出了一种基于双通道的分块

同态滤波彩色图像增强算法。 首先将光照不均源彩色图像从 RGB色彩空间模型转换到 HSV色彩空间模型。 然后为了弥

补光照不足引起的图像亮度不均,对变换后的亮度分量做分块巴特沃斯高通同态滤波,之后会出现轻微块效应,为了去除

块效应,对相邻子图像边界处亮度值采用 3×3邻域均值的亮度值代替;接着为了提高图像的整体对比度,对变换后的饱和

度分量做全局巴特沃斯高通同态滤波以便微调增强效果。 最后,再将图像从 HSV色彩空间模型还原到 RGB 色彩空间模

型。 实验结果表明,该算法不仅增加了图像暗区域明亮度,而且颜色保持较好,纹理更清晰。
关键词:HSV颜色模型;同态滤波;彩色图像增强;块效应;截至频率
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An Enhanced Algorithm of Color Image Based on Block Homomorphic
Filter in Two Channels

DUAN Qun,WU Fen-xia,LI Hong
( Institute of Graphics and Image Processing,Xianyang Normal University,

Xianyang 712000,China)

Abstract:A new enhanced method of non-uniform illumination color image based on block homomorphic filter in two channels was
presented on basis of applying HSV color model space. First,a color image is transformed from RGB color space to HSV color space.
Then,luminance channel is blocked and enhanced by Butterworth highpass homomorphic filter to compensate for the non-uniform illumi-
nation due to lack of light,and the block effect caused by blocking homomorphic filter process is removed by the method of averaging the
3*3 adjacent sub-images boundaries. The saturation channel is slightly enhanced by Butterworth highpass global homomorphic filter to
increase image contrast. Last,the color image is transformed from HSV color space to RGB color space. Experiments illustrate that this al-
gorithm can not only correct non-uniform illumination in images,but also maintain a good image color and the local details.
Key words:hue saturation value space;homomorphic filter;color image enhancement;block effect;cut-off frequency

0 引 言
对彩色图像的增强是图像预处理中非常关键的一

个环节,它不仅能够很大程度上改善图像的视觉效果,
而且也能够有效地突出图像的特征,以便对图像进行

分割、识别、特征提取等后期处理。 目前,根据处理空

间的不同,图像增强可以分为“空域增强”处理和“频
域增强”处理两种方法[1],前者直接对图像的像素进

行处理,而后者首先将图像变换到频域(如傅里叶变

换),再对其变换系数进行调整,最后做相应的反变

换,以得到增强后的图像。 对彩色图像的增强处理,文
献[2]中提出的方法是直接对彩色图像 R,G,B三个分

量做直方图均衡化处理。 此方法虽然可以有效改变图

像亮度动态范围,但使得图像模糊,又由于在 R,G,B
三个分量直接处理,会造成图像色彩严重偏离。 文献

[2-3]采用小波变换的方法增强图像,取得了较好的

效果,此方法可以借鉴。 文献[4-7]采用的是同态滤

波增强,可以有效增强图像的亮度,但由于是对整个图

像做滤波,原来图像中较亮部分会出现过度增强现象,
丢失图像细节。 文献[7-8]采用局部同态滤波方法,
解决了文献[4-7]的问题,但由于只是对亮度分量进

行处理,色彩不丰富。 文献[9-14]对饱和度和亮度分

量都做全局同态滤波。
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鉴于上述问题,文中提出了在彩色图像的 HSV色

彩空间,对亮度分量做自适应分块同态滤波,对饱和度

分量做自适应全局同态滤波的增强算法,同时对调节

系数对巴特沃斯高通滤波器的影响做了一定的研究。
经过大量实验验证,此方法能有效解决图像亮度不均、
色彩偏离、细节丢失等问题。

1 HSV色彩空间模型
HSV是在 1978 年由 A. R. Smith 根据颜色的直观

特性创建的一种颜色空间,也称六角锥体模型[1]。 在

这个模型中颜色有 3 个参数:色调( H ),饱和度( S ),
亮度( V )。 色调 H 用角度度量,取值范围为 0° ~
360°,按逆时针方向计算,红色为 0°,绿色为 120°,蓝
色为 240°,它们的补色是:黄色为 60°,青色为 180°,品
红为 300°。 饱和度 S 的取值范围为 0. 0 ~ 1. 0,值越

大,颜色越饱和。 亮度 V的取值范围为 0(黑色) ~ 255
(白色)。

2 同态滤波器的设计
同态滤波对图像是在频率域中进行处理,主要是

对图像的灰度范围进行调整。 一幅自然景物的图像

f(x,y) ,在形成时由光源的照度入射分量 f i(x,y) 和

物体的反射分量 f r(x,y) 组成,用数学模型表示为[1]:
f(x,y) = f i(x,y) × f r(x,y),0 < f i(x,y) < ∞,0 <

f r(x,y) < 1 (1)
式中, f i(x,y) 照度分量在空间中的变化比较缓

慢,而 f r(x,y) 反射分量在景物的交界处变化较剧烈,
图像做同态滤波后,傅里叶变换的低频部分主要对应

照度分量,而高频部分主要对应反射分量。 因此,对
f i(x,y) 采取压缩低频部分, f r(x,y) 采取提高高频的

方法,就能减弱入射分量、增强反射分量,最终使图像

变得清晰。
同态滤波的巴特沃斯高通滤波器可以在傅里叶频

率域有效压缩低频的动态范围,并能较好地保留更多

的高频分量。 同态滤波增强图像的流程如图 1 所示。

图 1 同态滤波增强图像流程

巴特沃斯高通滤波传递函数为:

H(u,v) = ( rH - rL) ×
1

1 + [
D0

D(u,v)]
2n + rL (2)

式中, rH 、 rL 为调节系数, rH 的值越小图像越亮,
而 rL 的值在不超过 rH 的值的情况下对增强效果影响

不大; n越大,滤波函数衰减速度越快; D(u,v) 为点

(u,v) 到傅里叶变换中心的距离, D(u,v) 由式(3)计

算; D0 为截至频率,值越小保留的低频越多,图像越

暗,反之越亮。

D(u,v) = (u - M / 2) 2 + (v - N / 2) 2 (3)
式中, M和 N为图像行数和列数。

3 双通道分块同态滤波彩色图像增强
3. 1 图像分块

图像做全局同态滤波处理后,会很大程度地提升

图像的亮度,但是图像中原来清晰明亮的部分就会过

度被增强,丢失了一些细节和边缘信息。 为了解决此

问题,可以对图像做分块同态滤波[7-8],对不同的图像

子块分别用不同截至频率进行滤波。 文中做了大量实

验,若将图像分成大小为 8×8、16×16、32×32 的子块,
图像分块过多,块效应严重,去除效果不好;而如果将

块大小确定为 128×128 甚至更大时,就起不到分块滤

波的目的,反而因为少数块效应,滤波效果不如全局滤

波好。 因此,文中图像子块大小确定为 64×64。
3. 2 V分量分块同态滤波增强

文中将真彩色图像从 RGB 空间转换到 HSV 空间

中,提取图像的亮度分量 V ,对 V 分量做分块同态滤

波,以提升图像的亮度。
首先将图像分成 64×64 大小的一系列子图像;然

后对每个子图像块做巴特沃斯高通同态滤波,式(2)
中的 rH =0. 4, rL =0, n取值为 10,截止频率 D0 = a ×
median(median(D')) ,其中 D' 为每个子块点 (u,v)
到傅里叶变换中心的距离, a 为调节系数, a = 0. 000
03 ~ 0. 000 06[9],值越大,截止频率越大,低频系数通

过的越少,图像细节保留的越少。 文中做了大量实验,
a取值为 0. 000 03;最后对滤波结果图像做伽马校正,
以微调图像整体亮度到人眼舒适为止。

g = gr  (4)
式中, r = 0. 8,r值越小,图像越亮。

3. 3 V分量分块滤波后消除块效应

对 V分量做分块局部滤波后,在块的边界上会出

现块效应(即子图像块水平、垂直方向出现白色的线

条)。 为了去除块效应,文献[7]采用了边界均值方

法,文献[8]采用了重叠块加权方法,均能在一定程度

上去除。
文中采取相邻块边界 M × N 邻域均值方法,并在

计算均值时不包括块效应处的像素,能更有效地接近

实际图像。 设 L 、 R是相邻子图像进行滤波后水平方

向上的相邻图像像素, U、D为垂直方向上的相邻图像

像素,消除 4 个像素的块效应如式(5)-(8)。

L(u,v) =
∑
m0

k = -m0,l = m0

L(u + k,v + l)

M × N - 1 (5)
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R(u,v) =
∑
m0

k = -m0,l = m0

R(u + k + 1,v + l)

M × N - 1 (6)

U(u,v) =
∑
m0

k = -n0,l = n0

R(u + k,v + l)

M × N - 1 (7)

D(u,v) =
∑
m0

k = -n0,l = n0

R(u + k,v + l + 1)

M × N - 1 (8)

其中,模板大小为 M × N,M = 3,N = 3,m0 =
floor(M / 2),n0 = floor( N / 2)。
3. 4 S分量同态滤波增强

在对 V分量做分块同态滤波后,图像的亮度明显

提高了,但图像的对比度一定程度上降低了。 为了提

高图像的对比度,使得图像更加清晰、色彩更丰富,接
下来再对 S分量做全局巴特沃斯高通同态滤波,进行

微调,以改善图像色彩视觉效果。
在式(2)中, rH =0. 9, rL =0, n取值为 10,截止频

率 D0 = a × median(median(D)) ,其中 a =0. 000 03。

4 文中算法流程
文中提出的算法是基于饱和度 S和亮度 V的双通

道分块同态滤波彩色图像增强算法,步骤如下:
(1)读入光照不均的真彩色图像。
(2)将图像从 RGB空间转换到 HSV空间。
(3)对亮度分量 V ,首先分为块大小为 64×64 的

一系列子图像,再对每个子图像做自适应截止频率的

巴特沃斯高通同态滤波,并进行伽马校正,最后采用邻

域均值消除块效应。
(4)对饱和度分量 S 做全局巴特沃斯高通同态

滤波。
(5)得到处理后图像 HS’V’。
(6)将图像从 HSV空间还原到 RGB空间。
(7)输出增强后的真彩色图像。

5 实验结果分析
图像的信息熵[10,15]是衡量图像信息丰富程度的

重要指标,其值越大,说明图像含有的信息量越多,图
像越逼真,质量也就越好。 文中采用 Matlab 2013 软件

做模拟实验,选取两幅亮度不均、对比度低、细节不明

显的真彩色图像。 分别在 HSV 色彩空间做单通道( V
分量)全局同态滤波、双通道( V 分量和 S 分量)全局

同态滤波,以及文中算法对图像做增强处理,以图像的

信息熵作为客观评价指标。 从表 1 的数据可以看出,
文中算法的处理结果比全局同态滤波 V分量的信息熵

大,比单通道同态滤波 S分量的信息熵大,说明文中算

法在亮度和对比度方面都有明显提高。
表 1 图像信息熵客观性能比较

图像
  girl图像    army图像  

S V S V

原图像 7. 735 7 7. 325 2 6. 583 6 6. 334 0

全局单通道 7. 735 7 7. 359 9 6. 583 6 7. 010 0

全局双通道同态滤波 7. 860 2 7. 359 9 7. 231 5 7. 010 0

分块双通道同态滤波 7. 860 2 7. 400 2 7. 231 5 7. 118 9

  另外从视觉上可以看出,对图像 V 分量做全局同

态滤波可以使得图像整体变亮,但是图像中原有较亮

的部分会被过度增强,丢失一些细节信息,如图 2(b)
中天空及其附近的树木部分和图 3(b)左下角部分,尤
其是图 2(a)天空附近的树木部分,过度明亮,层次变

得不清晰了,并且由于只对 V分量进行增强,颜色也不

够艳丽,如图 2(b)车顶、女孩嘴唇和图 3(b)士兵上衣

部分。 因而文中对光照不均的图像 V分量做分块同态

滤波,并对 S分量也做同态滤波进行微调,不仅使得图

像亮度提升,而且颜色也更明艳、丰富了,效果如图 2
(d)和图 3(d)所示。

图 2 girl图像增强效果比较

图 3 army图像增强效果比较
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6 结束语
文中方法能在提高图像的亮度的同时保持图像颜

色基本上不偏离,适合增强光照不均或有部分暗区域

的真彩色图像,不适合雨雾图像。 下一步将继续寻找

更有效的频域内调整函数,并且研究能适合范围更广

的彩色图像增强的方法。
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