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　 　 摘要:　 为了提高复杂光照条件下水田秧苗图像的视觉效果ꎬ提出 １ 种基于双重 Ｇａｍｍａ 校正的秧苗图像增强

算法ꎮ 将原始 ＲＧＢ[红(Ｒ)￣绿(Ｇ)￣蓝(Ｂ)]图像转换成 ＨＳＶ[色调(Ｈ)￣饱和度(Ｓ)￣亮度(Ｖ)]颜色空间图像ꎬ对 Ｖ
分量进行亮度区域划分ꎻ通过快速引导滤波法提取秧苗图像的光照度分量ꎬ利用光照信息的分布特性自适应地设

置 Ｇａｍｍａ 控制参数ꎬ并构建 ２ 个自适应 Ｇａｍｍａ 函数ꎬ实现对 Ｖ 分量图像亮度的独立校正ꎻ最后ꎬ对校正后的图像进

行自适应融合ꎬ并结合 Ｈ、Ｓ 分量转换为 ＲＧＢ 图像ꎬ进行色彩饱和度的恢复ꎮ 结果表明ꎬ本研究算法能够实现不同

光照条件下秧苗图像的自适应增强ꎬ丰富图像中的有用信息ꎬ保真原图像的色彩信息ꎬ有效改善图像的视觉效果ꎬ
为后期的秧苗分割提供可靠的处理对象ꎮ
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　 　 随着现代农业的发展ꎬ农业机械自动导航技术

已被广泛应用于农作物种植、植保、收割等领域[１￣３]ꎮ
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为了适应现代农业的发展ꎬ插秧机自动导航技术已

经成为智能农机发展的重要研究内容[４￣５]ꎮ 视觉导

航因成本低、适应性强、范围广等特点[６] 而成为农

业机械导航的研究热点ꎮ
插秧机视觉导航的关键是通过相关图像处理算

法获取秧苗行的结构信息ꎬ但是在户外用相机拍摄的

图像视觉质量易受光照变化的影响ꎬ如在晴天太阳光

线照射条件下ꎬ水田中易产生高亮反光区域ꎬ造成秧

苗表面亮度发生变化ꎬ而阴天光照较弱ꎬ图像对比度

下降ꎬ不利于秧苗特征的提取ꎬ从而给秧苗分割带来

困难ꎬ影响后期插秧机视觉导航线提取的准确度ꎮ
针对复杂光照问题ꎬ有必要对图像进行增强ꎬ

以提高视觉质量ꎮ 目前常用的图像增强方法有直

方图均衡法[７] 、Ｇａｍｍａ 校正法[８] 、Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法[９]

等ꎮ Ｊｉ 等[１０]采用对比度受限的自适应直方图均衡

法(ＣＬＡＨＥ)对苹果树图像进行对比度增强处理ꎬ
突出图像中苹果、树枝、树叶、天空的细节ꎬ便于后

续图像分割ꎮ 王殿伟等[１１] 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论获取

图像的光照信息ꎬ根据像素点的光照度分量值自

适应获取 Ｇａｍｍａ 控制参数ꎬ实现不同光照图像亮

度的自适应调整ꎮ 张军国等[１２] 根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论ꎬ
将野生动物监测图像分解为光照度分量和反射分

量ꎬ并对光照度分量进行自适应阈值的对比度拉

伸ꎬ通过校正后的光照度分量估算反射分量图像ꎬ
实现不同光照条件下图像的自适应增强ꎮ 上述算

法虽然对图像整体的光照偏亮或偏暗有一定的均

衡效果ꎬ但是对于光照不均匀的图像会产生过增

强或在亮度突变处产生光晕ꎬ甚至出现色彩偏移

现象(过饱和或欠饱和) [１３] ꎮ 除此以外ꎬ固定校正

控制参数的使用限制了算法对复杂光照的适应

性ꎬ不同图像经校正后往往表现出相似的视觉效

果ꎬ且图像过暗或过亮区域如亮度值 ２５５ 处的细

节信息不能得到有效增强ꎮ 为了提高复杂光照条

件下秧苗图像的视觉效果ꎬ本研究提出 １ 种基于

双重 Ｇａｍｍａ 校正的秧苗图像增强算法ꎬ对亮度分

量进行高亮度、低亮度区域划分ꎬ利用快速引导滤

波提取图像的光照度分量ꎻ基于亮度分区和光照

特性动态调整 Ｇａｍｍａ 控制参数ꎬ构建自适应 Ｇａｍ￣
ｍａ 校正函数ꎬ分别校正亮度分量中的高亮度、低亮

度区域ꎬ并对校正后的图像进行自适应融合和色

彩饱和度恢复ꎬ从而增强图像的细节信息ꎬ减少色

彩偏移ꎮ

１　 水田秧苗图像及 Ｇａｍｍａ 校正分析

实地采集的秧苗图像受户外自然光照条件不

断变化及天气不确定性等因素影响ꎬ其呈现的光

照信息较复杂ꎮ 其中ꎬ实地采集的秧苗图像光照

条件大致可以分为正常光照度、低光照度、水面反

光和曝光 ４ 种典型类型ꎮ 图 １ 为 ４ 种光照条件下

的秧苗图像及其对应的灰度直方图ꎮ 在正常光照

度条件下ꎬ图像的视觉效果较好ꎬ从灰度直方图中

可以看出ꎬ图像灰度值的分布范围为[１００ꎬ２００]ꎬ
增强后的图像容易出现过增强ꎮ 在低光照度条件

下ꎬ图像整体偏暗ꎬ灰度直方图中的灰度值均小于

１００ꎬ图像的细节信息表现力较差ꎬ需要提升图像

亮度ꎬ增强图像的细节信息ꎮ 水面反光图像的灰

度直方图中灰度值的动态分布范围较大ꎬ高光区

域图像的细节信息丢失严重ꎬ应压缩图像亮度范

围以增强图像ꎮ 曝光的图像整体偏亮ꎬ图像对比

度较低ꎬ需要降低图像亮度ꎬ增强图像的色彩信

息ꎬ提高图像对比度ꎮ 由此可见ꎬ在不同光照条件

下ꎬ图像的视觉效果不同ꎬ需要根据秧苗图像的光

照信息和亮度分布来自适应增强图像ꎬ提高图像

质量ꎮ
　 　 常用增强算法中的 Ｇａｍｍａ 校正具有算法简单、
处理速度快的优点[１４]ꎬ校正过程如式(１)所示:

Ｌ′(ｘꎬｙ)＝ Ｌ(ｘꎬｙ) γ(ｘꎬｙ) (１)
式中ꎬＬ(ｘꎬｙ)、Ｌ′( ｘꎬｙ)分别为校正前、校正后

的亮度ꎬγ(ｘꎬｙ)为校正参数ꎬ其取值直接决定了校

正效果ꎮ
当 γ(ｘꎬｙ) <１ 时ꎬ图像的整体亮度会提高ꎬ而

当 γ(ｘꎬｙ) >１ 时会降低图像的整体亮度ꎮ 图 ２ 为

不同 γ(ｘꎬｙ)的校正效果ꎬ其中图 ２ａ 的水面存在高

光ꎬ且秧苗的能见度较低ꎮ 对图 ２ａ 进行 Ｇａｍｍａ 校

正ꎬ取γ＝ ０􀆰 ５、１􀆰 ５ꎬ校正结果见图 ２ｂ、图 ２ｃꎬ图 ２ａ、
图 ２ｂ、图 ２ｃ 对应的亮度直方图分别见图 ２ｄ、图
２ｅ、图 ２ｆꎮ 当γ<１ 时ꎬ整幅图像的亮度值提高ꎬＡ 点

的亮度值由 ５７ 变为 １１７ꎻ当γ>１ 时ꎬ整幅图像的亮

度值降低ꎬＡ 点的亮度值由 ５７ 变为 ２５ꎬ但是图像

中的高光像素点如 Ｂ 点在校正前后的亮度值不

变ꎬ仍为 ２５５ꎮ 由此可见ꎬ全局 Ｇａｍｍａ 校正参数 γ
(ｘꎬｙ)并不适用于校正图像各个区域的光照度ꎬ应
根据图像光照、亮度特性自适应获取图像各个区

域的亮度校正参数ꎮ
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ａ:正常光照度图像ꎻｂ:低光照度图像ꎻｃ:水面反光图像ꎻｄ:曝光图像ꎻｅ:正常光照度图像直方图ꎻｆ:低光照度图像直方图ꎻｇ:水面反光图像直

方图ꎻｈ:曝光图像直方图ꎮ
图 １　 ４ 种典型光照条件下的秧苗图像及灰度直方图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ:原始图像ꎻｂ:亮度增强图ꎻｃ:亮度削弱图ꎻｄ:原始图像的直方图ꎻｅ:亮度增强的直方图ꎻｆ:亮度削弱的直方图ꎮ
图 ２　 不同校正参数的 Ｇａｍｍａ 校正结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｍｍａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　 双重 Ｇａｍｍａ 校正的图像增强算法

针对秧苗图像视觉效果易受光照变化干扰的特

点ꎬ本研究提出双重 Ｇａｍｍａ 校正的图像增强算法ꎬ整
体实现流程见图 ３ꎮ 首先ꎬ在 ＨＳＶ [色调(Ｈ)￣饱和度

(Ｓ)￣亮度(Ｖ)]色彩空间中提取 Ｖ 分量ꎬ对其进行高亮

度、低亮度区域划分ꎬ并基于快速引导滤波估计秧苗图

像的光照度分量ꎻ其次ꎬ根据亮度分布和光照度分量特

性计算亮度削弱与增强的控制参数ꎬ构建 ２ 个 Ｇａｍｍａ
校正函数ꎬ分别进行高亮度、低亮度校正ꎻ最后ꎬ对校正

后的高亮度、低亮度图像进行自适应融合ꎬ增强图像的

对比度ꎬ并结合 Ｈ、Ｓ 分量将校正后的图像转到 ＲＧＢ
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[红(Ｒ)￣绿(Ｇ)￣蓝(Ｂ)]色彩空间ꎬ基于校正后的 Ｖ 分

量进行色彩饱和度的修复ꎬ去除图像的色彩偏移ꎮ

ＲＧＢ:红、绿、蓝ꎻＨＳＶ:色调、饱和度、亮度ꎮ
图 ３　 本算法的流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.１　 图像亮度分区和光照度分量的提取

图像校正前先对图像进行亮度分区ꎬ以对整幅

图像中的高亮度、低亮度区域进行精确校正处理ꎮ
鉴于 ＨＳＶ 色彩空间符合人眼的视觉特性ꎬ并且表示

亮度的 Ｖ 分量与图像色彩信息无关[１５]ꎬ因此先将

ＲＧＢ 秧苗图像转换到 ＨＳＶ 色彩空间ꎬ计算 Ｖ 分量的

最小像素值(Ｖｍｉｎ)和最大像素值(Ｖｍａｘ)ꎬ以像素值

１２８ 为阈值将 Ｖ 分量分为低亮度区域和高亮度区

域ꎬ如式(２)所示:
Ｖ＝Ｖｄａｒｋ∪Ｖｂｒｉｇｈｔ (２)
式中ꎬＶｄａｒｋ、Ｖｂｒｉｇｈｔ分别表示低亮度、高亮度区域ꎬ

Ｖｄａｒｋ(ｘꎬｙ)∈[Ｖｍｉｎꎬ１２８]ꎬＶｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ)∈(１２８ꎬＶｍａｘ]ꎮ
为了更好地降低光照对成像质量的影响ꎬ精准

地提取图像的光照信息显得十分重要ꎮ 采用目前提

取光照度分量的主要方法(变分框架的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 法、
双边滤波法和快速引导滤波法[１６] )对图 ２ａ 进行光

照度分量的提取ꎮ 如图 ４ 所示ꎬＲｅｔｉｎｅｘ 法虽然能够

准确提取缓慢变换的光照度分量ꎬ但易造成图像边

缘模糊ꎻ双边滤波算法具有较好的边缘保持特性ꎬ但
是计算量过多ꎬ处理 ３０ 张分辨率为３２０×２３７ 的图像

平均耗时约为 ９２ ｍｓꎬ实时性较差ꎬ从而限制了其在

田间作业中的应用ꎮ 相比于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 法和双边滤波

法ꎬ快速引导滤波法具有边缘保持性好、计算量少的

优点ꎬ处理 ３０ 张分辨率为３２０×２３７ 的图像平均耗时

仅为 ６ ｍｓꎮ 因此ꎬ本研究采用快速引导滤波算法提

取秧苗图像的光照度分量ꎮ

ａ:变分框架的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 法ꎻｂ:双边滤波法ꎻｃ:快速引导滤波法ꎮ
图 ４　 不同方法提取的光照度分量

Ｆｉｇ.４　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.２　 自适应 Ｇａｍｍａ 校正

为了校正图像的高亮度和低亮度区域ꎬ增强细

节信息ꎬ本研究构建 ２ 个自适应的 Ｇａｍｍａ 函数ꎬ分
别对图像的高亮度、低亮度区域进行自适应亮度校

正ꎬ其表达式为:

Ｖｄ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝
Ｖ(ｘꎬｙ)
２５５

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｄａｒｋ(ｘꎬｙ)

(３)

Ｖｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｖ２(ｘꎬｙ)×[１ / Ｖ(ｘꎬｙ)]γｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ) 　 (４)
式中ꎬ Ｖ (ｘꎬ ｙ) 是原始亮度图像ꎻ Ｖｄ＿ｏｕｔ (ｘꎬ ｙ)、

Ｖｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)分别是根据图像的亮度分布及光照特性对图

像进行亮度削弱后的输出图像和亮度增强后的输出图

像ꎻγｄａｒｋ(ｘꎬｙ)、γｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ)为对应的亮度校正控制参数ꎮ
对于高亮区域 Ｖ(ｘꎬｙ)＝ ２５５ 的像素点进行归一

化处理ꎬ其值恒为 １ꎬ导致[Ｖ(ｘꎬｙ) / ２５５] γ(ｘꎬｙ)的值不

随 γ(ｘꎬｙ)的变化而变化ꎬ即校正前后的亮度不变ꎬ
而式(４)中对高亮区域 Ｖ(ｘꎬｙ)采用倒数处理可以

避免高亮像素点亮度无法校正的问题ꎮ 但是倒数处

理可能导致图像亮度过低ꎬ为此ꎬ对式(４)的输出图

像与校正前图像进行加权处理ꎬ详见式(５):
Ｖ′ｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ ０.４×Ｖ(ｘꎬｙ)＋０.６×Ｖｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ) (５)
式中ꎬＶ′ｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)为加权操作的输出图像ꎬ即高

亮区域的最终校正输出图像ꎮ
校正参数 γ(ｘꎬｙ)直接决定了图像的校正效果ꎬ

在已有的 Ｇａｍｍａ 校正算法中ꎬγ(ｘꎬｙ)一般为经验值ꎬ
没有考虑到图像的光照特性[１７]ꎬ但是田间实际作业

时所采集的图像通常包含高亮度、低亮度区域ꎮ 为了

能够改善高亮度、低亮度区域图像的视觉质量ꎬ本研

究根据高亮度、低亮度区域像素点的光照分布特性计

算亮度削弱和增强控制参数ꎬ表达式分别如下:

γｄａｒｋ(ｘꎬｙ)＝
μｄａｒｋ

１２８
æ

è
ç

ö

ø
÷

１２８－Ｌ(ｘꎬｙ)
１２８

(６)

γｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ)＝
１２８
μｂｒｉｇｈｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１２８－Ｌ(ｘꎬｙ)
１２８

(７)

式中ꎬＬ(ｘꎬｙ)为快速引导滤波法获取的光照度
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分量ꎬμｄａｒｋ、μｂｒｉｇｈｔ分别为低亮度区域、高亮度区域的

光照度分量均值ꎬ具体计算过程见式(８):

μｄａｒｋ / ｂｒｉｇｈｔ ＝
１

Ｎ×Ｍ
􀰑
Ｎ－１

ｉ＝０
􀰑
Ｍ－１

ｊ＝０
Ｌｄａｒｋ / ｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ) (８)

式中ꎬＬｄａｒｋ( ｘꎬｙ)、Ｌｂｒｉｇｈｔ( ｘꎬｙ)分别为低亮度区

域、高亮区域的光照度分量ꎬ由式(９)确定:
Ｌｄａｒｋ(ｘꎬｙ)＝ Ｌ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ｉｆ Ｖ(ｘꎬｙ)∈Ｖｄａｒｋ

Ｌｂｒｉｇｈｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｌ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ｉｆ Ｖ(ｘꎬｙ)∈Ｖｂｒｉｇｈｔ
{ (９)

经 Ｇａｍｍａ 函数校正后ꎬ低亮度图像和高亮度图

像的亮度能够得到自适应的动态调整ꎬ从而增强了图

像的细节信息ꎮ 然而实际场景通常是光照度不均匀

的ꎬ易出现非单一亮度图像ꎬ需要对上述校正后的图

像进行自适应融合ꎬ以增强图像效果ꎮ 由于图像标准

差能反映图像的对比度ꎬ故本研究计算校正后图像

Ｖｄ＿ｏｕｔ、Ｖ′ｂ＿ｏｕｔ的标准差 σｄ＿ｏｕｔ、σｂ＿ｏｕｔꎬ并以计算出的标准

差作为权重参数对校正后的图像进行融合ꎬ即:
Ｖｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ α( ｘꎬｙ) Ｖｄ＿ｏｕｔ( ｘꎬｙ) ＋[１－α( ｘꎬｙ)]

Ｖ′ｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ) (１０)
式中ꎬα(ｘꎬｙ)为校正图像融合的权重ꎬ计算过

程如下:

α(ｘꎬｙ)＝
ｉｆ σｄ＿ｏｕｔ>σｂ＿ｏｕｔ 　 ｅ{－[Ｖ′ｂ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)]２ / ２σ２ｄ＿ｏｕｔ}

ｉｆ σｂ＿ｏｕｔ>σｄ＿ｏｕｔ 　 ｅ{－[Ｖ′ｄ＿ｏｕｔ(ｘꎬｙ)]２ / ２σ２ｂ＿ｏｕｔ}{ (１１)

图 ５ｂ 为校正图像及融合图像的输出亮度曲线ꎬ
三角形标记曲线和四边形标记曲线分别是图像经式

(３)至式(５)所示 Ｇａｍｍａ 变换后的亮度增强校正、
亮度削弱校正的输入￣输出亮度曲线ꎬ圆形标记曲线

是图像经 Ｇａｍｍａ 校正后由式(１０)融合计算的输入￣
输出亮度曲线ꎮ 在低亮度区域ꎬ融合结果偏向于

Ｖｄ＿ｏｕｔꎬ而在高亮度区域ꎬ融合结果逐渐趋近 Ｖ′ｂ＿ｏｕｔꎬ即
融合后图像中的高亮度、低亮度区域都能得到增强ꎮ

ａ:原始图像ꎻｂ:图像输入亮度与输出亮度的关系ꎮ
图 ５　 校正及融合图像输出亮度

Ｆｉｇ.５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ

２.３　 图像色彩饱和度的恢复

经 Ｇａｍｍａ 校正后的图像可能出现颜色偏移(过
饱和或欠饱和)ꎬ为了提高校正后图像色彩的视觉

效果ꎬ基于亮度调整图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量对图像进行

色彩饱和度的恢复[１８]ꎬ色彩饱和度恢复的具体实现

表达式如下:

Ｒｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｖｏｕｔ(ｘꎬｙ)
Ｒ(ｘꎬｙ)
Ｖ(ｘꎬｙ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ω(ｘꎬｙ)

(１２)

Ｇｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｖｏｕｔ(ｘꎬｙ)
Ｇ(ｘꎬｙ)
Ｖ(ｘꎬｙ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ω(ｘꎬｙ)

(１３)

Ｂｏｕｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｖｏｕｔ(ｘꎬｙ)
Ｂ(ｘꎬｙ)
Ｖ(ｘꎬｙ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ω(ｘꎬｙ)

(１４)

式中ꎬＲ(ｘꎬｙ)、Ｇ(ｘꎬｙ)、Ｂ(ｘꎬｙ)是由 Ｖｏｕｔ分量合

成为 ＨＳＶ 图像并转换为 ＲＧＢ 图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量

像素值ꎻＲｏｕｔ(ｘꎬｙ)、Ｇｏｕｔ(ｘꎬｙ)、Ｂｏｕｔ(ｘꎬｙ)分别为色彩

调整后 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量的像素值ꎻω(ｘꎬｙ)为校正系数ꎬ
考虑到欠饱和易发生在低亮度区域ꎬ而高亮度区域

多为过饱和状态ꎬ因此 ω( ｘꎬｙ)随校正后亮度 Ｖｏｕｔ

(ｘꎬｙ)的增大而减小ꎬ计算公式如下:

ω(ｘꎬｙ)＝ １－
Ｖｏｕｔ(ｘꎬｙ)

２５５
(１５)

３　 结果与分析

本试验使用的图像均为实地采集的水田秧苗图

像ꎬ采集地点为安徽农业大学郭河试验基地与安徽省

农业科学院水稻研究所全椒试验基地ꎬ采集时间为

２０１８ 年 ６ 月、２０１９ 年 ６ 月及 ２０２０ 年 ７ 月ꎮ 本研究算

法所用计算机的中央处理器(ＣＰＵ)为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７￣
７７００ＨＱꎬ主频为 ２􀆰 ８ ＧＨｚꎬ内存为 ８􀆰 ０ ＧＢꎬ操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬ６４ 位系统ꎬ图像处理所用软件为 Ｍｉ￣
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ｃｒｏｓｏｆｔ ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 和 ＯｐｅｎＣＶ ３.０ꎮ
３.１　 图像增强的视觉效果对比

为了验证本研究算法的有效性ꎬ分别利用对比度

受限的自适应直方图均衡化算法(ＣＬＡＨＥ 算法)、多
尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法(ＭＳＲＣＲ 算法)、文献[１１]中提出

的自适应校正算法(ＡＧＣ 算法)和本研究算法对 ４ 种

典型光照条件下的秧苗图像进行图像增强ꎮ
由图 ６ 中的输入图像可以看出ꎬ场景 １ 是阴天的

秧苗图像ꎬ光照不足ꎬ整幅图像的亮度偏暗ꎻ场景 ２ 是

雨天的秧苗图像ꎬ雨天的水雾使得图像的能见度降

低ꎻ场景 ３ 是高曝光的秧苗图像ꎬ图像整体偏亮ꎬ图像

对比度低ꎻ场景 ４ 是晴天的秧苗图像ꎬ由于水面反光

造成大面积水面亮度较高ꎬ而周围秧苗的亮度偏暗ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬＣＬＡＨＥ 算法虽然能够增强低亮度

区域的亮度ꎬ但是不能有效降低高亮度区域的亮度ꎬ

并且出现严重的色彩偏移ꎻＭＳＲＣＲ 算法能较好地提

升图像的亮度ꎬ增强图像的色彩信息ꎬ但却放大了图

像中的噪声信息ꎬ出现伪光晕现象ꎬ并且对高亮度区

域造成过增强ꎬ造成图像中秧苗的细节信息丢失ꎻ相
比于 ＣＬＡＨＥ 算法和 ＭＳＲＣＲ 算法ꎬＡＧＣ 算法具有良

好的色调保持性ꎬ能消除伪光晕ꎬ并一定程度地提高

了图像中低亮度区域的细节信息ꎬ对高亮度区域的亮

度也有一定的抑制作用ꎬ但是其对秧苗根部暗区域的

细节信息增强能力不足ꎬ且对场景 ４ 中像素值为 ２５５
的高亮度区域的校正效果不明显ꎮ 本研究算法能够

显著提升不同光照条件下低亮度区域的亮度ꎬ有效抑

制高亮度区域的过增强ꎬ还能使增强后的图像具有较

好的色彩保持性ꎬ从而很好地呈现秧苗图像中的细节

信息ꎬ为后续秧苗行的识别提供有力支撑ꎬ有效减少

光照对水稻插秧机视觉导航的干扰ꎮ

ＣＬＡＨＥ 算法:自适应直方图均衡化算法ꎻＭＳＲＣＲ 算法:多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法ꎻＡＧＣ:王殿伟等提出的自适应校正算法ꎮ
图 ６　 不同光照条件下不同算法的增强结果

Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３.２　 图像增强效果的客观评价

为了对不同算法的图像增强效果作出客观评

价ꎬ采用图像对比度、信息熵和色彩质量增强因子作

为客观评价指标[１９￣２０]ꎮ 由于图像亮度标准差能够

反映图像的对比度ꎬ对比度高的图像亮度标准差较

大ꎬ因此采用亮度分量的标准差来衡量图像的对比

度ꎻ信息熵描述了图像中的信息量ꎬ熵值越大ꎬ表明

图像含有的信息越丰富ꎻ色调偏移度为图像增强后

其色调与原图色调的偏差ꎬ其值表示色彩偏移程度ꎬ
其值越小ꎬ表明色彩偏移程度越小ꎮ 图 ７ 为图 ６ 增

强效果的客观评价指标数据ꎬ可以看出ꎬ用本研究算

法处理后的图像标准差明显增加ꎬ其值略高于 ＡＧＣ
算法ꎬ但明显高于 ＣＬＡＨＥ 算法和 ＭＳＲＣＲ 算法ꎬ较

原图有效提高了图像对比度ꎮ 同时ꎬ用本研究算法

增强后图像的信息熵较其他 ３ 种算法高ꎬ图像中具

有更多的秧苗细节信息ꎬ并且增强后图像的色调偏

移度最低ꎬ能够较好地保真原图像的色彩信息ꎮ
此外ꎬ本研究随机选取 ６０ 幅秧苗图像ꎬ包括低

光照度图像、光照度适中图像和光照度较强图像ꎬ统
计用本研究算法增强后图像的平均标准差、平均信

息熵和平均色调偏移度ꎮ 结果显示ꎬ增强后图像的

亮度标准差均值较原图像提高了 ６８􀆰 ３６％ꎬ信息熵

均值比增强前提高了 ７１􀆰 ６２％ꎬ且色调偏移度均值

低于 ０􀆰 １８ꎬ对不同光照度条件的图像具有较好的增

强效果ꎮ

ａ:亮度标准差ꎻｂ:信息熵ꎻｃ:色调偏移度ꎮ
图 ７　 图像增强性能的客观评价

Ｆｉｇ.７　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　 结 论

光照是影响秧苗图像质量的重要因素[２１]ꎬ为了

提高不同光照条件下秧苗图像的视觉效果ꎬ本研究

提出了 １ 种基于双重 Ｇａｍｍａ 校正的秧苗图像增强

算法ꎬ在 ＨＳＶ 色彩空间中提取秧苗图像的亮度分

量ꎬ进行图像的亮度分区ꎬ通过快速引导滤波提取秧

苗图像的光照度分量ꎮ 基于低亮度区域和高亮度区

域的光照度信息分布特性ꎬ设置自适应的 Ｇａｍｍａ 控

制参数ꎬ构建双重 Ｇａｍｍａ 校正函数ꎬ并对校正后的

图像进行融合和色彩饱和度恢复ꎮ 试验结果表明ꎬ
用本研究算法增强后图像的亮度标准差均值较原图

像提高了 ６８􀆰 ３６％ꎬ信息熵均值提高了 ７１􀆰 ６２％ꎬ且
色调偏移度均值低于 ０􀆰 １８ꎬ能够有效增强图像的对

比度ꎬ丰富图像中的有用信息ꎬ从而克服了传统算法

不能有效校正亮度值为 ２５５ 的高亮度区域及校正后

产生较大色彩偏移的问题ꎬ对复杂光照条件下的秧

苗图像具有较好的自适应增强能力ꎮ 后期可以研究

光照分量对增强图像效果的影响ꎬ从而设计出更精

准、更快速的光照分量提取方法ꎬ进一步提高本研究

算法对复杂光照条件下图像的增强性能ꎮ
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