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基于犅犐犚犆犎聚类加速的彩色图像增强算法

齐兴斌１，赵　丽１，２，李雪梅１
（１．山西大学 计算机工程系，太原　０３００１３；２．北京航空航天大学 计算机学院，北京　１００１９１）

摘要：针对现存的大多图像增强算法增强的图像可见性丢失问题，提出了一种基于ＢＩＲＣＨ聚类加速的彩色图像增强算法；首先，

通过ＢＩＲＣＨ聚类加速确定数据库中与输入图像直方图相似度最高的图像来提取图像特征；然后，选择最小欧氏距离的特征值进行图像

融合以获取目标图像；最后，增强图像通过目标图像直方图规范化和后期处理获得；大量图像融合实验结果验证了算法的有效性，该算

法扩展了图像增强的类别，解决了增强过程中可能出现的可见性丢失问题，使图像增强的适应性更强；另外，ＥＭ、ＣＩＩ和ＳＳＩＭ 评估指

标的结果表明该算法明显改善了增强效果。

关键词：彩色图像增强；ＢＩＲＣＨ聚类；融合；直方图规范化；目标图像
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０　引言

对比度通常指的是图像中亮度或灰度差，是区分图像细节

变化的重要属性。而对比度增强的目的是增加图像的对比度，

一般通过转换图像来展示肉眼很难检测到的特征，要求在保存

图像的自然外观的同时，放大细节属性［１］。这种常用的图像处

理方法应用十分广泛，可在雨雾天增强视野和清晰度的视频处

理器［２］，可对病变组织的进行细微观察［３］，增强遥感图像分辨

率［４］等。因此研究增强效果更好、适应性更佳的增强算法具有

非常重要的现实意义。

已有的对比度增强算法一般可以分为变换算法［５６］ （如对

数变换、幂指变换、分段线性变换等）、直方图处理算法［７８］

（如 直 方 图 均 衡 化 （ＨＥ）、直 方 图 规 范）以 及 一 些 混 合

算法［９１１］。

如文献 ［５］主要研究将灰度图像增强方法扩展到彩色图

像，同时避免遇到色域问题，但该算法获得的整体增强依赖于

灰度图像的对比度增强函数。文献 ［６］是一种 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像

增强算法，采用幂指变换压缩图像动态范围，然而，复杂度明

显高于传统的Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法。

文献 ［７］提出了一种基于精确直方图的图像增强，输入

直方图映射为目标图像直方图，然而该算法依赖于用于产生目

标直方图的方法。目标直方图的好坏直接影响最终结果。文献

［８］提出了一种直方图规范增强，是一种用于具有多模态直方

图图像的全局对比度增强算法，但是，它不能直接应用于彩色

图像，因为独立应用于每个颜色信道的直方图规范会扰乱获得

图像感知的颜色度。

文献 ［９］利用小波域的多尺度性和多分辨率特性解决红

外图像的低分辨率和低对比度问题，将小波变换与直方图均衡

化结合使用产生具有对比度增强的红外图像。然而小波变换较

长的运行时间使之不满足实时处理要求。文献 ［１０］通过拉普

拉斯金字塔和融合技术进行白平衡和对比度增强，保持色度和

亮度上的良好的可视性，然而限于去雾类的图像。文献 ［１１］

在 ＨＳＶ色彩空间，提出了一种带色彩恢复的Ｒｅｔｉｎｅｘ和饱和

度校正策略的图像增强算法，ＨＳＶ各分量进行自适应调整，

由于该算法在 ＲＧＢ和 ＨＳＶ空间进行多次转换，可能会造成

数据丢失和计算误差。

本文提出了一种基于纹理的直方图规范增强算法，利用了

每幅图像的统计学参数和相关图像数据库，当给定输入图像

时，计算统计学参数，并与数据库中图像进行比较，通过计算

欧氏距离比较输入图像的每个计算参数与存储向量，产生最小
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欧氏距离的统计学参数作为融合图像的准则，从获得的融合图

像集中，选择具有最高熵的图像作为目标图像。大多现存的算

法都不会考虑图像数据库的使用，因此本文的创新点是将自动

纹理直方图规范化与图像数据库结合使用，使图像增强的类别

有较大扩展，同时提高了增强效果。

１　犅犐犚犆犎聚类

ＢＩＲＣＨ是利用层次方法的平衡迭代规约和聚类，它的最

大特点是能利用有限的内存资源完成对大数据集的高质量的

聚类［１２］。

１１　聚类特征

聚类特征 （ＣｌｕｓｔｅｒＦｅａｔｕｒｅ，ＣＦ）是ＢＩＲＣＨ 增量聚类算

法的核心，犆犉树中的节点都是由犆犉 组成，一个犆犉即为一

个三元组，代表簇的所有信息。例如，给定 犖 个犱 维的数据

点 ｛狓１，狓２，．．．．，狓狀｝，犆犉的定义如下：

犆犉 ＝ （犖，犔犛，犛犛） （１）

　　 式中，犖 为子类中节点的数目，犔犛为犖 个节点的线性

和，犛犛是犖 个节点的平方和。犆犉 的特性之一是可以求和，

若犆犉１＝ （狀１，犔犛１，犛犛１），犆犉２＝ （狀２，犔犛２，犛犛２），则

犆犉１＋犆犉２＝ （狀１＋狀２，犔犛１＋犔犛２，犛犛１＋犛犛２）。质心犆和半

径犚 计算如下所示：

犆＝ （犡１＋犡２＋．．．＋犡狀）／狀 （２）

犚＝ （狘犡１－犆狘
２
＋狘犡２－犆狘

２
＋．．．＋狘犡狀－犆狘

２）／狀（３）

式中，犡１＋犡２＋．．．＋犡狀为向量之和，簇半径表示簇中所有点

到簇质心的平均距离，簇中所有数据点的特性之和存储于犆犉

中，当一个数据点加入到某个簇时，该数据点的特征，如属性

值，就发生丢失，因此，ＢＩＲＣＨ 聚类很大程度上可以对数据

集进行有效压缩。

１２　犆犉树

犆犉树的参数有：内部节点平衡因子犅，叶节点平衡因子

犔，簇半径阈值犜。树中每个节点最多包含犅个孩子节点，记

为 （犆犉犻，犆犺犻犾犱犻），１≤犻≤犅，ＣＦｉ是这个节点中的第犻个聚类

特征，Ｃｈｉｌｄ犻指向节点的第犻个孩子节点，对应于这个节点的

第犻个聚类特征。一棵犆犉树是数据集的压缩表示，叶子节点

的每一个输入都代表一个簇，簇中包含若干个数据点，原始数

据集中越密集的区域，簇中包含的数据点越多，越稀疏的区

域，簇中包含的数据点越少，簇的半径小于等于犜。

ＢＩＲＣＨ算法分为３个阶段：

１）扫描所有数据，建立初始化的犆犉树，把稠密数据分

成簇，稀疏数据作为孤立点对待；

２）使用全局或者半全局算法对全部的叶子节点进行聚类；

３）这个阶段可选，把阶段２的中心点作为种子，将数据

点重新分配到最近的种子上，保证重复数据分到同一个簇中，

同时为簇添加标签。

２　提出的算法

本文算法为各类输入图像自适应生成良好的目标图像，所

用的图像数据库包含随机选择的不同类图像集，这使得该算法

能够找到最相似图像进行融合，选择的目标图像越好，获得的

增强级别越好。图１为图像数据库中存储的图像样本集，提出

的算法使用纹理提取、匹配和图像融合自动从图像数据库中为

输入图像寻找适合的目标图像。图２本文图像增强算法的框架

图。另外本文定义增强的度量为 ＥＭ （Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ）
［１５］，比较目标图像的ＥＭ 与输入图像的ＥＭ，如果目标

函数的ＥＭ低于输入图像ＥＭ，则直方图规范化会导致可见性

丢失，增加数据库中图像数，以便该算法能找到增强所用的最

适合目标图像。

图１　数据库中的图像样本集

图２　表明提出的图像增强方法的各个阶段的总体框架

２１　目标图像生成阶段

该阶段自动生成目标直方图，包括两个阶段：１）从数据

库选择图像进行融合；２）图像融合，获得目标图像。

２．１．１　从数据库选择图像进行融合

令犳＝ （犳狉，犳犵，犳犫）为待增强的输入ＲＧＢ图像，其中犳狉，

犳犵，犳犫分别为红、绿、蓝信道，大小为犕×犖 。类似地，令犳犱

为数据库中ＲＧＢ图像。令犎１和犎２分别表示大小相同的犳和

犳犱 灰度直方图，直方图犎１ 和犎２ 的相关性如下：

犱（犎１，犎２）＝
∑犻

（犎１（犻）－珨犎１）（犎２（犻）－珨犎２）

（∑犻
（犎１（犻）－珨犎１））

２（∑犻
（犎２（犻）－珨犎２））槡

２

犻∈ ｛１，２，．．．，２５５｝ （４）

式中，珨犎犽 ＝
１

犖∑犻
犎犽（犻），犖 为直方图ｂｉｎ总数。直方图相关

性用于识别数据库中与输入图像直方图具有最高相关性的图像

集，因为相关性越高，特征之间的相似度就越高。

图３　图像集

令犐＝ ｛犐１，犐２，．．．，犐狀｝为数据库检索到的高度相关图像集

（如图３所示），从犐和犳 中提取各种统计学参数，例如均值、

熵和可见性等，犕犲犪狀（μ）表示图像的平均强度值，犈狀狋狉狅狆（狇）测

量图像中的信息内容，犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔（犞）为图像清晰程度的测量

值。数学上，这些参数表示为：
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μ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１∑
犖

狀＝１
犳犿，狀 （５）

式中，犳犿，狀 为图像像素值，犕犖 表示图像中像素总数。

犈狀狋狉狅狆狔（狇）＝－∑
２５５

犻＝０
狆（犻）ｌｏｇ２狆（犻） （６）

式中，狆（犻）是图像上定义的概率密度函数 （ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）。

犞 ＝∑
犕

犿＝１∑
犖

狀＝１
犳犿，狀－ μ

μ
α＋１

（７）

式中，犳犿，狀 表示图像像素值，μ表示图像平均强度值，α是视觉

常量，其值通常保持在０．６到０．７。包含输入图像犳和犐中数

据库图像的提取特征集的向量之间的欧氏距离计算为：

犱（狓犳，狓犱）＝ 狓犳－狓犱
２ （８）

式中，狓犳 ＝ ［μ犳，犈犳，犞犳］和狓犱 ＝ ［μ犱，犈犱，犞犱］分别表示计算的

输入图像犳和犐中数据库图像的均值、熵和可见性。选择犐当

中具有最小距离值的五幅图像的集合进行图像融合。

２．１．２　图像融合获得目标图像

选择的用于融合的五幅图像的特征与输入图像最相似，为

了获得目标图像，使用图像融合技术。当融合两幅图像时，选

择一幅作为前景图像，另一幅作为背景图像，参数β定义这些

图像的混合率，其中β∈（０，１）。令犐′＝｛犐１，犐２，．．．，犐５｝表示

为融合所选的图像集，使犐′犐，犈＝｛犲１，犲２，．．．，犲５｝表示犐′中

所有图像的熵。通过融合犐′中所有图像组合可以获得新图像

集。令犡、犢 分别表示从犐′选择的待融合的两幅图像，犲１ 和犲２

分别表示它们的熵。β的值基于下列条件设置：

β＝

０．２５，　犲１ ＜犲２

０．７５，　犲１ ＞犲２

０．５，　犲１ ＝犲
烅

烄

烆 ２

（９）

　　令犡犿，狀、犢犿，狀 表示待融合的图像像素值，犣犿，狀 表示融合图

像的像素值，则犣犿，狀 可计算为：

犣犿，狀 ＝β（犡犿，狀）＋（１－β）（犢犿，狀） （１０）

　　令犣＝ ｛犣１，犣２，．．．，犣１０｝为获得的融合图像集，从该集中

选择具有最高熵的图像作为目标图像 （犳′）。

２２　量化验证

这一阶段量化验证选择目标图像，以确保增强的成功，经

图５　色域处理示意图

验表明如果所选的目标直方图不适合输入图像［１３］，输入图像

相对于目标图像直方图的直方图规范化将导致可见性丢失，而

不是增强。可见性丢失问题通常发生在直方图规范化时，一般

通过测量输入图像和目标图像的犈犕 确定所选目标图像的重要

性。经验表明为了成功增强，所选目标图像的犈犕 必须大于输

入图像的犈犕，以便直方图规范化产生有效增强。

图４解释了增强过程中可能出现的可见性丢失问题，图４

（ａ）为待增强的输入图像，犈犕＝７．６０１９，图４ （ｂ）所

选目标图像的犈犕＝２．６８３８，图４ （ｃ）为包含可见性丢

失问题的增强图像，犈犕＝５．４８４３。一般通过增加数据

库中图像数可以解决该问题，本文的数据库包括不同类

别的约２００幅图像，通过扩展数据库图像数到３５０，可以

为更多类输入图像识别出合适的目标图像。图４ （ｄ）为

所选的新目标图像，犈犕＝９．１１０２，图４ （ｅ）为获得的

增强结果，犈犕 为１０．３６９９。由于增强数据库中图像数

可能增加数据库搜索所需的计算时间，因此本文使用第

２节介绍的ＢＩＲＣＨ聚类算法来处理大数据集，每个节点

代表数据库中一个图像。ＢＩＲＣＨ算法在很大程度上解决

了数据库搜索时间长的问题。

图４　增强过程可能出现的可见性丢失问题

２３　直方图规范化

直方图规范化的目标是生成一幅具有指定理想直方图的输

出图像。令犺犳犮、犺犳′犮
分别表示犳犮、犳′犮 的直方图，针对特定颜色

信道犮。获得的犺犳犮
和犺犳′犮

的累积分布函数犉犳犮
、犉犳′犮

分别为：

犉犳犮 ＝∑
犼

犻＝０
犺犳犮
（犻）

犉犳′犮 ＝∑
犼

犻＝０
犺犳′犮
（犻）
　犼∈ ｛０，１，．．．，犔－１｝ （１１）

　　通过寻找灰度匹配设计查询表，为每个灰度犺犳犮（犾）∈ ｛０，

１，．．．，犔－１｝寻找对应的犺犳′犮（犼），
以便 犉犳′犮

（犼）最佳匹配

犉犳犮
（犾），该值在查询表中维护为犾狅狅犽狌狆犮（犾）＝犼。接着，通过

从查询表中获得的犼值代替犳犮 中每个像素，如下式：

犳^犮（犿，狀）＝犾狅狅犽狌狆犮（犳犮（犿，狀）） （１２）

　　直方图规范化后，可能无法保留犳^犮 中狉、犵和犫信道的范

围，造成色域问题。为了检测增强图像犳^是否存在色域问题，

针对特定颜色信道犮寻找增强图像犳^ 中的最大最小值，如下：

犿狓犮 ＝ｍａｘ｛^犳犮｝　犿狀犮 ＝ｍｉｎ｛^犳犮｝ （１３）

　　然后识别增强图像犳^的色域问题，如果犿狓＞犔－１或犿狀

＜０。这种情况下，^犳的像素值可重定义为：

犳^犮 ＝ （^犳犮－犿狀犮）／（犿狓犮－犿狀犮）　犮∈ ｛狉，犵，犫｝ （１４）

　　图５解释了如何用提出的算法处理色域问题，图５ （ａ）

表示待增强的输入图像，犈犕 为１．２９１３，图５ （ｂ）表示选择

的目标图像，犈犕 为２．６８３８，图５ （ｃ）表示增强图像，包含

色域问题，犈犕 为４．８６０９，图５ （ｄ）表示由规范化保留色域

获得的增强图像，犈犕 为５．６５７３。

２４　后期处理

后期处理目的是进一步增强图像质量，使图像从视觉上越

来越清楚。使用Ｓ形函数完成后期处理，Ｓ形函数是连续非线

性函数，映射自变量的整个范围到 ［０，１］。在犳^的每个独立

信道上运用Ｓ形函数，具体如下：

犳^犮（犿，狀）＝犳^犮（犿，狀）＋犽１
犳^犮（犿，狀）

１－犲（犽１＋犳^犮（犿，狀）（ ）） 　 犮∈ ｛狉，犵，犫｝

（１５）
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表１　各算法的定量评估

图像
文献［６］ 文献［７］ 文献［１０］ 本文算法

犈犕 犆犐犐 犛犛犐犕 犈犕 犆犐犐 犛犛犐犕 犈犕 犆犐犐 犛犛犐犕 犈犕 犆犐犐 犛犛犐犕

Ｌａｄｙ ８．９３０３ １．２５２７ ０．６９６７ ８．５３０３ １．２３２７ ０．６９１１ ７．９３０３ １．２１２５ ０．７１２０ ７．５６７８ １．２４３５ ０．９０１１

Ｄｏｌｌ ７．７０１３ １．１４２７ ０．６２５９ ７．１０６３ １．３３２７ ０．６２５９ ８．９０１３ １．８２８７ ０．６２５９ ６．９３０３ ２．２５８６ ０．８２１９

Ｃｏｕｐｌｅ ９．９３０３ ０．８６５７ ０７１２５ １４．９３０３ ０．８６５７ ０．７１２５ １８．９３０４ ０．８７３２ ０．６３２０ ３８．９３０３ １．２３２７ ０．８５１５

式中，^犳犮（犿，狀）表示犳^犮 的特定颜色信道犮的图像像素值，犽１ 按经

验取为０．７５。该函数通过拉伸色阶间隔到最大可能程度，进

一步增强了图像。图６表示运用后期处理方法之后获得的图像

增强结果。其中图６ （ａ）输入图像，犈犕 为５．４６４４；图６

（ｂ）为选择的目标图像，犈犕 为５．６５３；图６ （ｃ）为后期处理

前增强图像，犈犕 为６．３１６０；图６ （ｄ）为后期处理后的增强

图像，犈犕 为７．３２１。

图６　图像增强结果图

３　实验结果与分析

３１　评估指标

本节评估提出算法的性能，并与文献 ［６］算法、文献

［７］算法和文献 ［１０］算法进行比较，所使用的计算机为ｉｎｔｅｌ

ｉ３双核处理器、２．９３ＧＨｚ、２．０ＧＢ内存 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统

的笔记本电脑，仿真平台为 ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ。所用的数据库取自

标准图像数据集的４００幅图像，包括低对比度图像、浓雾图像

等。本文使用３种评估指标：犈犕、犆犐犐和结构相似性度量

（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，犛犛犐犕）。

犈犕 和犆犐犐的定义参考文献 ［７］，犛犛犐犕 的定义如下：

犛犛犐犕（狓，狔）＝
（２狌狓狌狔＋犆１）（２σ狓狔 ＋犆２）

（狌２狓＋狌
２
狔＋犆１）（σ

２
狓＋σ

２
狔＋犆２）

（１６）

式中，狌狓 及狌狔、σ狓 及σ狔 分别为图像狓，狔的平均值和标准差，

σ狓狔 为狓，狔的共变异数，犆１，犆２，犆３ 都为常数，本文范围均取１。

一般情况下，取图像局部性视窗，遍历整个图像，直到整个图

像的犛犛犐犕 计算完毕，将全部的犛犛犐犕 平均起来为狓，狔图像

的结构相似性指标，然而本文这里进行了３次这样的操作，即

对３个通道都进行犛犛犐犕 运算。

３２　结果分析

图７是３个图像类的图像获得的实验结果，这三类图像分

别是具有颜色域问题、浓雾图像和低对比度图像，实验结果文

献 ［６，７，１０］能增强特定类图像，但当给定不同类输入图像

时，则无法增强，从图７可以看出对于第一行的ｌａｄｙ图像各

算法都能较好增强，但对于ｄｏｌｌ图像和ｃｏｕｐｌｅ图像则只有本

身算法能较好地增强。这是因为它们要么用于增强特殊图像

类，要么增强依赖于目标图像所用的算法。从获得的结果可以

看出，本文算法能增强各类图像，因为该算法是基于待增强图

像的纹理自动生成目标图像。

图７　各算法的增强效果，每一列代表一种算法增强效果

各种评估指标的量化值如表１所示，加粗为最优值，本文

提出算法的ＥＭ值最低，即原始图像的亮度保留在了增强图像

中，本文算法中的ＣＩＩ值和ＳＳＩＭ 值表明了增强图像对比度方

面的显著增强。

表２为各算法运行时间比较，输入５０幅待增强图像后的

平均运行时间，程序中插入计时代码使之计算数据库选择图像

的时间。

表２　各算法的平均运行时间 ｓ

算法
文献

［６］

文献

［７］

文献

［１０］

本文算法的数据库

选择时间

本文算法总

运行时间

平均运行

时间
１．２ ４．９ ５．９ ０．８ ５．１

从表２可以看出，本文算法数据库选择图像的时间占整个

时间比例非常小，ＢＩＲＣＨ 算法在很大程度上解决了数据库搜

索时间长的问题。本文算法的总体运行时间排名处于中等，直

方图规范化过程耗时较多。获得最高犈犕、犆犐犐、犛犛犐犕 值的

情况下，本文算法仍能保持较短的运行时间，体现了本文算法

较好的性能。

４　结论

本文提出了一种基于纹理自动生成目标图像用于彩色图像

增强的算法，该算法基于待增强输入图像的统计学参数自适应

生成目标图像，而ＢＩＲＣＨ聚类加速数据库选择特征图像。该

算法性能依赖于融合的图像特征和生成的目标图像质量。另外

提出的量化方法可以检测可见性丢失问题，还能有效处理色域

问题。实验分析证明本文算法能够处理各类图像增强问题。未
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