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摘　 要:为了解决当前红外图像增强方法存在的光晕及细节模糊等不足,提出了指数同态滤波耦合细节锐化规则的红外图像增

强算法。 基于同态滤波方法,通过频域中的像素点与中心像素点的距离,构造指数型同态函数,以同时完成图像的去噪和增强

对比度处理。 联合相位一致性方法和自适应高提升滤波方法,构造了细节锐化机制。 在图像的细节锐化中,利用相位一致性方

法,通过傅里叶变换,准确提取出图像的细节特征。 并引入高提升滤波方法,利用图像的均值,构造自适应的锐化因子,以形成

自适应高提升滤波方法,对提取的图像细节特征进行锐化,完成图像细节内容的增强。 实验结果表明,较当前的红外图像增强

算法而言,所提算法具有更好的增强效果,其增强图像呈现出更为理想的对比度和更为清晰的图像边缘。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

shortcomings
 

as
 

halo
 

and
 

detail
 

blur
 

in
 

the
 

current
 

infrared
 

image
 

enhancement
 

methods,
 

an
 

infrared
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

using
 

exponential
 

homomorphic
 

filter
 

coupled
 

with
 

detail
 

sharpening
 

rule
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Based
 

on
 

the
 

homomorphic
 

filtering
 

method,
 

an
 

exponential
 

homomorphic
 

function
 

is
 

constructed
 

by
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

pixel
 

and
 

the
 

center
 

pixel
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

to
 

form
 

an
 

exponential
 

homomorphic
 

filter,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

image
 

and
 

enhance
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

image.
 

Based
 

on
 

the
 

phase
 

congruence
 

method
 

and
 

the
 

adaptive
 

high
 

lifting
 

filtering
 

method,
 

detail
 

sharpening
 

rules
 

are
 

constructed.
 

In
 

the
 

rule
 

of
 

detail
 

sharpening,
 

the
 

phase
 

consistency
 

method
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

detail
 

features
 

of
 

the
 

image
 

accurately
 

through
 

Fourier
 

transform.
 

Then,
 

the
 

high
 

lifting
 

filtering
 

method
 

is
 

introduced,
 

which
 

uses
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

image
 

to
 

construct
 

an
 

adaptive
 

sharpening
 

factor
 

to
 

form
 

an
 

adaptive
 

high
 

lifting
 

filtering
 

method.
 

The
 

extracted
 

image
 

details
 

are
 

sharpened
 

to
 

enhance
 

the
 

details
 

of
 

the
 

image.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

image
 

enhanced
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

contrast
 

than
 

the
 

current
 

infrared
 

image
 

enhancement
 

algorithm,
 

and
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

image
 

is
 

clearer,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

enhancement
 

effect.
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0　 引　 言

在红外传感器的帮助下,人们就可获取到红外图像,
促进了红外成像技术的应用[1-2] 。 目前在航空航天、安防

监控以及遥感探测等多个领域,都可见到红外图像的应

用。 在红外传感器特性以及大气干扰等影响下,与可见

光图像相比较,红外图像的对比度以及对边缘等细节内

容的表达能力,都有待改善[3-4] 。 对此,对红外图像进行

质量上的增强,是一个重要的研究课题。
目前,红外图像增强的方法多种多样,Loh 等[5] 采用

高斯滤波方法将弱光增强建模为一组局部函数,并通过

卷积神经网络(CNN)对图像进行训练,进而获取增强后

的图像。 该方法虽然增强了图像的光照度信息,但是高

斯滤波方法易对图像的细节信息造成损坏,使得增强后

图像存在细节模糊的现象。 王爽等[6] 通过最大极值方法

检测出图像中的目标信息,利用图像的灰度特征,通过最

小二乘法来预测图像的能量变化情况,并通过设定阈值

的方法,根据图像的能量变化情况,对图像的对比度进行

拉伸,以增强红外图像。 该方法虽然能提高图像的对比

度特征,但通过设定阈值的方法来增强对比度,对阈值设

置准确度要求较高,易出现过增强和欠增强的现象。
Wang 等[7] 依据 Retinex 理论,利用高斯滤波器和双边滤

波器,选取滤波参数,以求取输入图像的反射和照度分

量,并通过指数函数和 S 型函数分别对反射分量的细节

以及照度分量的亮度进行增强。 该方法增强了图像的细

节分量以及亮度特征,但高斯滤波器不能对图像的细节

内容进行保护,而且采用双边滤波器获取图像的反射和

照度分量时,对滤波参数的设置依赖性较强,易使得增强

后图像出现光晕现象。
为了解决光晕及细节模糊等问题,本文基于光照反

射模型的同态滤波方法,以频域中像素点与中心像素点

的距离为依据,构造指数型同态函数,并将其用于同态滤

波方法中,对输入图像进行指数同态滤波处理,以去除图

像中的噪声,并有效保护图像细节内容,从而增强图像的

对比度。 在对图像的细节信息进行增强时,所提算法通

过相位一致性方法和自适应高提升滤波方法,构造了细

节锐化规则。 采用相位一致性方法检测出图像中的角点

和边缘等细节特征,然后,再在高提升滤波方法的基础

上,利用图像的均值特征,构造自适应锐化因子,用于高

提升滤波过程,以对图像的细节特征进行增强。 在实验

中,测试了所提算法对不同红外图像的增强性能。

1　 所提图像增强算法设计

所提算法在对红外图像增强时,先通过指数同态滤

波方法,对图像的对比度进行增强。 接着再通过相位一

致性方法和自适应高提升滤波方法建立细节锐化规则,
对图像的细节特征进行增强,其过程如图 1 所示。

1)图像的对比度增强时,引入了图像细节特征保护

能力较强的同态滤波方法,并通过像素点与图像的中心

像素点的距离,构造了指数型同态函数,从而对红外图像

进行指数同态滤波,去除了红外图像中的噪声,保护了图

像的细节内容,增强了图像的对比度。
2)图像细节特征增强时,通过相位一致性方法和自

适应高提升滤波方法,构成了细节锐化规则。 在细节锐

化规则,利用相位一致性方法提取了图像的细节特征。
利用图像的均值特征,构造自适应的锐化因子,从而在高

提升滤波方法的基础上形成了自适应高提升滤波方法,
用以对提取的图像细节特征进行增强,获取增强图像。

图 1　 所提算法的增强过程

Fig. 1　 The
 

enhancement
 

process
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

1. 1　 图像的对比度增强

在获取到的红外图像中,有时会含有大量的噪声,
通常情况下,需要将这些噪声去除后,再对图像进行增

强。 同态滤波方法为一种基于光照反射模型的滤波方

法,其不仅能将乘性噪声变换成加性噪声进行去除,而
且还能保护图像的细节成分,以及对图像的对比度进

行增强。
依据光照反射模型,图像 f(x,y) 可表示为照度成分

i(x,y) 和反射成分 r(x,y) 的乘积[8-10] :
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f(x,y) = i(x,y) × r(x,y) (1)
式中: i(x,y) 的变化较为缓慢,表征了图像的低频成分,
反映了图像的亮度特征; r(x,y) 的变化较为剧烈,表征

了图像的高频成分,反映了图像中的噪声以及边缘等细

节特征。
利用同态滤波方法对 f(x,y) 进行处理的流程如图 2

所示。

图 2　 同态滤波的过程

Fig. 2　 The
 

process
 

of
 

homomorphic
 

filtering

图 2 中, g(x,y) 为滤波后的输出图像。 由图 2 可

知,首先需要对 f(x,y) 进行对数运算,以将 i(x,y) 和

r(x,y) 的相乘形式变为相加形式:
lnf(x,y) = lni(x,y) + lnr(x,y) (2)
接着对式(2)两边作傅里叶变换[11] :
F{lnf(x,y)} = F{lni(x,y)} + F{lnr(x,y)}⇔

F(u,v) = I(u,v) + R(u,v) (3)
式中: F{·} 为傅里叶变换, F(u,v) 和 I(u,v)、R(u,v)
分别为 f(x,y)、i(x,y) 和 r(x,y) 的傅里叶变换结果。

然后,利用同态函数 H(u,v) 对式 ( 3) 进行滤波

处理:
H(u,v)F(u,v) = H(u,v) I(u,v) +

H(u,v)R(u,v)⇔HF(u,v) = HI(u,v) + HR(u,v) (4)
采用傅里叶反变换 F -1{·} 来处理式(4),求取其傅

里叶反变换结果:
F -1{HF(u,v)} = F -1{HI(u,v)} + F -1{HR(u,v)}⇔

h f(x,y) = h i(x,y) + hr(x,y) (5)
最后,对式(5)两端取指数变换,求取增强对比度后

的图像 g(x,y):
g(x,y) = exp h f(x,y) =

exp h i(x,y) ·exp hr(x,y) (6)
为了抑制 I(u,v) 成分,提高 R(u,v) 成分,以增强图

像的对比度。 同态函数 H(u,v) 需为一个高通滤波器,
其剖面需满足图 3 所示的指数曲线结构[12] 。

高斯滤波器为常用的同态函数 H(u,v), 但其不具

保护图像细节的作用,对此,本文采用频域中像素点 (u,
v) 与中心像素点 (u0,v0) 的距离 D(u,v) 构造指数型同

态函数 H(u,v):

H(u,v) = ( rH - rL)e
- D0

D(u,v)( )
2

+ rL (7)

式中: D0 为截止频率,
 

rH 和 rL 分别为高频和低频增益,当
rH > 1,rL < 1 时, H(u,v) 即可实现抑制照度成分,提高

图 3　 同态函数的剖面曲线

Fig. 3　 The
 

profile
 

of
 

homomorphic
 

function

反射成分,以达到滤除噪声,增强对比度的效果。
通过指数同态滤波方法获得的对比度增强图像如图

4 所示。 从图 4(b)可见,通过指数同态滤波方法增强后

的图像,具有较好的对比度,图像的亮度也得到了改善,
图像中树叶和道路的边缘等细节信息得到了较好的

保留。

图 4　 指数同态滤波方法增强对比度结果

Fig. 4　 Contrast
 

enhancement
 

result
 

by
exponential

 

homomorphic
 

filter

1. 2　 图像细节特征的增强

图像的细节特征主要通过图像的角点及边缘来体

现。 相位一致性方法不仅光照鲁棒性以及噪声鲁棒性都

较好,而且还能够准确的检测出图像的角点及边缘特征,
具有较强的细节提取能力。 高提升滤波方法不仅能够对

图像的角点和边缘等细节特征进行增强,而且还能将增

强后的结果与原始图像的背景内容进行融合。 对此,本
文将通过相位一致性方法和自适应高提升滤波方法构造

细节锐化规则,来对图像的细节特征进行增强。
本文构造的细节锐化规则分为图像细节特征提取和

图像细节锐化两个部分,其中图像细节特征提取的过程

依靠相位一致性方法来实现。
对于图像 f(x,y), 将其与方向为 d, 尺度为 s 的

log-Gabor 滤波器的偶对称滤波器 Ge
ds, 和奇对称滤波器

Go
ds 进行卷积计算,以求取 f(x,y) 对应的 log-Gabor 滤波

器偶对称响应值 Le(x,y) 和奇对称响应值 Lo(x,y) [13-14] :
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[Le(x,y),Lo(x,y)] = [ f(x,y)∗Ge
ds,f(x,y)∗Go

ds]
(8)

采用 Le(x,y) 和 Lo(x,y) 计算 f(x,y) 的振幅 A(x,
y) 和相位角 ϕ(x,y):

A(x,y) = L2
e(x,y) + L2

o(x,y) (9)
ϕ(x,y) = arctan(Le(x,y),Lo(x,y)) (10)
通过 A(x,y) 和 ϕ(x,y) 即可得出 f(x,y) 的相位一

致性函数 P(x,y):

P(x,y) =
∑ o∑ e

w(x,y) A(x,y)·φ(x,y) - T

∑ o∑ e
A(x,y) + ε

(11)
式中: ε 为常数,用于防止分母为 0;T 为噪声预估因子;
w(x,y) 和 φ(x,y) 分别为频率扩展的加权函数和相位偏

差函数。

w(x,y) = 1
1 + ec-z(x) (12)

φ(x,y) = cos(ϕ(x,y) - ϕ
-

(x,y)) -

sin(ϕ(x,y) - ϕ
-

(x,y)) (13)

式中:c 为截止频率; ϕ
-

(x,y) 为 f(x,y) 的相位角的平均

值; z(x) 为频率展宽函数。
通过式(11)提取出图像的细节特征后,需要通过自

适应高提升滤波方法来增强所提取的细节特征,并将其

和图像的背景内容相融合。 对于图像 f(x,y), 其高提升

滤波所得图像 fhb(x,y) 可表述为[15] :
fhb(x,y) = Af(x,y) - 􀭰f(x,y) (14)

式中: A为锐化因子; 􀭰f(x,y) 为 f(x,y) 的模糊形式。 􀭰f(x,
y) 可通过图像的锐化结果 fs(x,y) 来求取:

􀭰f(x,y) = Af(x,y) - fs(x,y) (15)
将式(15)代入式(14)可得:
fhb(x,y) = (A - 1) f(x,y) + fs(x,y) (16)
图像的锐化结果 fs(x,y) 可利用其拉普拉斯变换结

果 ∇2 f(x,y) 来表示,因此式(16)可变形为:
fhb(x,y) = (A - 1) f(x,y) + ∇2 f(x,y) (17)
为了突出图像的局部细节特征,将图像按照 m × n

大小均匀分割,并对每个分割所得区域利用式(17)计算

锐化结果。 在锐化每个区域的过程中,利用该区域的均

值 K j 与图像的全局均值 K f 构造自适应的锐化因子,以
保证锐化图像细节时,还能提高图像的亮度特征。

A = K j / K f + 1 (18)
图 5 所示为经过所提算法对图 4(a) 增强后的图像。

从图 5 可见,增强后的图像不仅对比度较好,而且图像的

细节特征也得到了较好的表达。

图 5　 增强图像

Fig. 5　 Enhanced
 

image

2　 实验结果

在 AMD
 

Ryzen
 

5
 

3600CPU、8
 

GB 内存的 PC 上,以
MATLAB

 

2018a 作为测试软件,对所提算法进行图像增

强实验。 为了突出所提算法的优势,在实验中,采用文

献[16-17]算法作为比对。 其中文献[16]算法在 Retinex
方法的基础上,通过高斯滤波方法对图像的结构层增强,
利用掩模加权最小二乘法对纹理层进行细节增强,获取

增强图像,该方法具有一定的新颖性。 文献[17]算法借

助小波变换方法分解图像,设计了邻域阈值技术,对分解

所得子图进行去噪和增强,进而获取增强图像,该方法具

有一定的创新性。 通过对各算法增强图像的主观视觉效

果与客观数值测试两个方面,来评价各算法的图像增强

效果。 实验中主要参数的设置为 D0 = 70,rH = 4. 5,rL =
0. 3,ε = 0. 02,T = 3. 5。

2. 1　 主观评价测试

主观评价测试是利用文献[16-17]算法和所提算法

对待增强红外图像进行增强后,观察各算法增强后图像

效果的过程。 在主观评价测试过程中,利用各算法对

car-trees 红外图像和 city-ocean 红外图像, 以及含噪

house-jeep 红外图像和含噪 build 红外图像进行增强。 各

算法对 car-trees 红外图像的增强结果如图 6 所示。 从图

6(a)可见,待增强的 car-trees 红外图像较为暗淡,对比度

和细节内容表达能力也不强。 经过文献[16] 算法增强

后的图 6(b)中,图像亮度得到了明显的提升,但存在过

增强的现象,图 6( b)中汽车的轮胎存在光晕现象,使得

轮胎过亮对比度较低,同时图 6(b)中地面草坪的细节内

容也不能很好的得到体现,树干的边缘也模糊不清。 在

图 6(c)图像的对比度得到了明显的改善,车胎和轮毂清

晰可见,但车窗的边缘以及车灯处的细节内容存在模糊

现象,虽然树干的边缘得到了很好地表达,但树叶的轮廓
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还是不清晰。 在图 6(d)中图像的亮度和对比度都较好,
车胎和轮毂清晰可见,且车窗和车灯处的边缘等细节都

得到了清晰的体现,地面草坪的细节内容也得到了较好

的体现,能较好的表达出草坪的轮廓特征。 同时在图 6
(d)中树干和树叶的轮廓及边缘都得到了完整和清晰的

体现。 各算法对 city-ocean 红外图像的增强结果如图 7
所示。 对比图 7 各算法增强的图像可见,图 7( b)整体偏

亮,房屋存在光晕现象,不能很好地体现出房屋的轮廓。
同时在图 7(b)海水的波纹也不能得到较好的体现。 在

图 7(c)房屋上的线条等细节内容较为模糊,山体的边缘

较为模糊,海水与陆地的边缘也不清晰。 图 7( d)亮度适

中,对比度较好,房屋的线条及边缘等细节内容得到了较

好的体现,山体的边缘也较为清晰,海水和陆地的边缘也

清晰可见,海水的波纹等细节内容也得到了较好的表达。
图 8 所示为各算法对 house-jeep 红外图像的增强结果。
从图 8 各算法增强的图像可见,图 8( b)中房子和车轮及

地面都偏亮且对比度较低,车轮的轮廓模糊不清,房子窗

户的边缘也较为模糊。 图 8(c)天空和白云较为偏暗,且
房顶的边缘较为模糊。 图 8(d)天空和白云,以及房子和

车轮、地面的亮度都较为适中,房子和车轮的边缘清晰可

见,房顶的轮廓清晰。 图 9 所示为各算法对 build 红外图

像的增强结果。 从图 9 各算法增强的图像可见,图 9( b)
建筑物偏亮,而植物亮度偏暗,图像的对比度较低,建筑

物的边缘模糊,街道上车辆等细节信息丢失。 图 9( c)地

面偏亮,地面的轮廓模糊,车辆等细节内容丢失,建筑物

较为模糊,房子的屋顶对比度较低。 图 9( d)建筑物和地

面的亮度适中,图像的整体对比度较好,地面车辆等细节

内容清晰可见,建筑物的边缘也较为清晰,房子屋顶的对

比度也较好。 由此可见,所提算法增强的图像不仅较好

的保留了图像的边缘等细节内容,而且还具有较好的亮

度和对比度特征。 因为所提算法通过频域中像素点与中

心像素点的距离,构造了指数型同态函数,形成指数同态

滤波方法,在完成图像去噪和增强对比度的同时,保护了

图像的细节信息。 同时所提算法还利用了相位一致性方

法和自适应的高提升滤波方法构造了细节锐化规则,对
图像的细节特征进行了锐化,使得增强后图像提高了细

节特征的表达能力,从而得到了质量良好的增强图像。
2. 2　 客观数值测试

信 息 熵[18] ( information
 

entropy, IE ) 和 标 准 差

(standard
 

deviation,SD) 以及平均梯度( average
 

gradient,
AG)分别从图像所含信息量大小和图像像素间的灰度差

异性方面,以及图像细节内容的表达能力度量了增强图

像的质量。 其中 IE 越大,就表明增强图像具有更多的信

息量,图像就拥有更多的细节内容,图像的质量就越

好[18] 。 SD 越大,就说明像素点间的灰度差异越明显,图
像的对比度就越好[19] 。 AG 越大,就说明图像细节内容

图 6　 各算法对 car-trees 红外图像的增强结果

Fig. 6　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

car
 

trees
 

infrared
image

 

by
 

each
 

algorithm

图 7　 各算法对 city-ocean 红外图像的增强结果

Fig. 7　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

city-ocean
infrared

 

image
 

by
 

each
 

algorithm

表达能力越好[20] 。 对于 M × N 大小的图像 I(x,y),IE、
SD 以及 AG 的计算过程分别为:

IE =- ∑
L-1

j = 0
p( j)log2p( j) (19)
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图 8　 各算法对 house-jeep 红外图像的增强结果

Fig. 8　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

house-jeep
infrared

 

image
 

by
 

each
 

algorithm

图 9　 各算法对 build 红外图像的增强结果

Fig. 9　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

build
infrared

 

image
 

by
 

each
 

algorithm

SD = 1
MN∑

M

x = 1
∑

N

y = 1
[ I(x,y) - I

-

] 2 (20)

AG = 1
MN∑

M-1

i = 1
∑
N-1

j = 1

∇IX( i,j) 2 + ∇IY( i,j) 2

2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(21)

式中: L为 I(x,y) 的灰度总数; p( j) 为灰度为 j像素点的

概率; I
-

为 I(x,y) 的均值; ∇IX( i,j) 和 ∇IY( i,j) 分别为

x 和 y 方向上 I(x,y) 的梯度。
采用文献[16-17]算法和所提算法,对主观评价测试

时的 4 幅红外图像进行增强。 通过度量主观评价测试时

各算法增强图像对应的 IE、SD 以及 AG 结果,来实现对

各算法的客观数值测试。 表 1 所示为各算法增强图像对

应的 IE、SD 以及 AG 结果。 分析表 1 各算法增强图像对

应的 IE、SD 以及 AG 结果可见,所提算法增强图像的 IE、
SD 以及 AG 结果,强于文献[16-17]算法增强图像的 IE、
SD 以及 AG 结果。 观察图 7 各算法增强图像,对应的 IE、
SD 以及 AG 结果可见,所提算法对应的 IE、SD 以及 AG
结果分别为 7. 418

 

6、36. 617
 

3 和 13. 176
 

3。 由此说明,
所提算法增强的图像含有较丰富的信息量,具有较好的

细节表达能力,同时图像的对比度也较好。 因为所提算

法利用指数同态滤波方法去除了图像中的噪声,保护了

图像的边缘等细节特征,增强了图像的对比度。 通过相

位一致性方法和自适应高提升滤波方法构造的细节锐化

规则,对图像的细节进行了锐化,提高了图像的细节表达

能力,从而促进了所提算法的图像增强性能。 文献[16]
算法中将图像分解为结构层和纹理层, 并通过基于

Retinex 方法的图像增强算法对结构层进行增强,利用掩

模加权最小二乘法对纹理层进行细节增强。 由于

Retinex 方法在增强图像时,需要借助高斯滤波方法来完

成,而高斯滤波方法不能较好的保护图像的细节特征,而
且掩模加权最小二乘法对细小纹理等细节特征的增强效

果不明显, 使得文献 [ 16] 算法的增强效果欠佳。 文

献[17]算法通过多级小波变换方法将图像分解后,对各

级图像采用邻域阈值技术,对各级子图进行去噪和增强,
最后采用逆小波变换的方法获取增强图像。 由于小波变

换方法分解图像时易丢失图像的细节信息,而且邻域阈

值技术对阈值设置的要求较高,易使得增强图像出现细

节特征丢失和光晕等现象,从而降低了文献[17]算法的

增强效果。

表 1　 各算法的客观数值测试结果

Table
 

1　 Objective
 

numerical
 

test
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

名称 图 6 图 7 图 8 图 9
本文算法 IE 7. 891

 

5 7. 418
 

6 7. 387
 

3 7. 408
 

3
SD 38. 427

 

3 36. 617
 

3 37. 861
 

3 37. 943
 

2
AG 14. 987

 

3 13. 176
 

3 14. 687
 

2 14. 973
 

1
文献[16] IE 7. 691

 

4 7. 216
 

4 7. 146
 

3 7. 297
 

3
SD 36. 834

 

6 34. 168
 

3 35. 493
 

4 36. 073
 

4
AG 12. 763

 

4 11. 863
 

4 12. 743
 

6 12. 873
 

6
文献[17] IE 7. 746

 

4 7. 346
 

1 7. 246
 

9 7. 394
 

3
SD 37. 043

 

8 35. 497
 

3 36. 419
 

3 37. 643
 

1
AG 13. 543

 

1 12. 843
 

6 13. 497
 

2 13. 893
 

7
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3　 结　 论

本文采用像素点间的距离构造了指数同态函数,形
成了指数同态滤波方法,用于去除图像噪声、优化图像对

比度的同时,保护图像的细节特征。 通过相位一致性方

法和自适应高提升滤波方法构造了细节锐化规则,提取

了图像的细节特征,并对所提取细节特征进行了锐化处

理,使得增强图像能够较好的表达图像的细节特征。 实

验结果显示,所提算法增强的图像具有较为理想的质量,
呈现出较高的对比度和清晰度。
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