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摘要!#目的$为减小土壤图像成像环境条件差异对机器视觉识别土种精度的影响%提出对野外自然环境下采集的土壤图
像可控光照增强&#方法$首先%用非对称广义高斯曲线拟合土壤图像

!

分量直方图%并在拟合曲线中引入目标迁移量%完
成图像亮度迁移%实现土壤图像全局亮度可控增强'然后%利用全局和局部信息估计图像在局部区域上的光照权重%引入
目标亮度%根据权重确定局部增量%并将局部增量叠加到原始

!

分量%实现基于局部增量的土壤图像亮度增强'再利用
:4

2

6*4I

曲线%将非对称广义高斯曲线亮度迁移获得全局亮度增强结果与基于局部增量的亮度增强结果融合%获得土壤图
像的亮度可控增强&最后%根据色比不变性原理%分别对原始土壤图像

"

(

#

(

$

分量进行颜色校正&#结果$仿真实验表
明)土壤图像从低亮度向高亮度迁移时%增强图像与目标图像在

!

分量上各对应像素的亮度差异均值为
C"?$!JE

%与目标
图像亮度均值差异为

"?!($C

'从高亮度向低亮度迁移时%各对应像素的亮度差异均值为
C"?E(#"

%与目标图像亮度均值
差异为

"?!E!C

'本文所提算法在亮度控制上较其他算法具有更高的精度'主观质量评价表明%以原图亮度为基准%*

K#"

%

#"

+为土壤图像有效增强范围'#结论$所提方法能够实现亮度可控的土壤图像增强%算法是有效的&

关键词!图像增强'亮度控制'土壤图像'直方图规定化'机器视觉
中图分类号!

LME$C?C

文献标志码!
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文章编号!
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野外自然环境下%多变的光照条件导致机器视觉采集的同一土种图像表征的土壤信息特征可能不完全一
致'如果不同土壤图像能转换到相同条件下表征土壤信息特征%无疑可提升机器视觉识别土种精度'为了减小
成像环境条件差异的影响%将不同光照下采集的土壤图像调整为非常近似于该土壤在某些特定自然光照条件下
采集的具有额定亮度的真实土壤图像是一项非常有意义的工作%这项工作的实质是土壤图像增强'前人对图像
增强做了大量研究工作(

COCH

)

%但针对土壤的图像增强鲜见报道'已有研究中图像增强的方法主要包括!非线性增
强(

EOCC

)

*直方图均衡化(

C!OCJ

)和直方图规定化(

CEOCH

)

'其中%直方图规定化是图像增强的重要技术之一%许多学者对
该方法进行了改进'赵通等人(

CG

)通过计算直方图的一阶导数和二阶导数来获得直方图的方差和极值%拟合直方
图的多峰高斯函数%并对此函数进行调整作为规定化中的目标直方图'为了解决人脸图像中局部光照过强*纹
理模糊等问题%

P4+

等人(

!"

)提出了基于局部直方图规定的人脸图像预处理算法%该算法能减弱人脸图像局部高
频光照并对人脸重要特征的低频部分进行增强'虽然直方图规定化增强图像亮度*对比度能较好地提升图像视
觉质量%但由于无法精准控增强图像亮度%因此不能解决土壤图像增强问题'

为了控制增强图像亮度%

Q4&*

等人(

!C

)利用一维高斯曲线的可控制性%通过调整高斯曲线参数控制增强图像
亮度*对比度$为了达到更理想的增强效果%进一步使用二维高斯代替一维高斯作进行直方图规定化%实现图像
的亮度可控增强'但此算法将图像直方图调整为高斯曲线形状%未考虑增强图像本身应具有的直方图分布特
性'为了进一步精准控制增强土壤图像亮度%有研究利用多个不同参数的高斯曲线对土壤图像亮度直方图左部
进行分段拟合%最终获得多次高斯拟合的加权拟合曲线(

!!

)

$然后通过调整多高斯加权拟合曲线的高斯函数参数
对土壤图像亮度可控迁移%以迁移曲线为目标直方图%进行直方图规定化获得亮度可控增强土壤图像$此算法既
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保留了亮度直方图的分布特性%又达到了精确控制图像亮度的目的%但算法多次搜索拟合区间%拟合亮度直方图
算法平均迭代次数

J

"

H

次%时间复杂度较高'

显然%上述研究对图像亮度实现了可控增强%但在亮度直方图分布特性和拟合直方图的复杂性方面却有一
定缺陷%均忽略了土壤图像局部信息$此外%直方图规定化中的映射算法可能产生较严重的块效应%将损失土壤
图像局部梯度特性'因此%土壤图像亮度可控增强尚可进一步深入研究'

!

!

非对称广义高斯亮度迁移
为了保持土壤图像亮度直方图的分布特性并降低直方图拟合的复杂性%本文引入非对称广义高斯曲线拟合

土壤图像亮度直方图'
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!

土壤图像亮度直方图分布特性
在不同的自然光照下拍摄

($J

张土壤图像%每张土壤图像的不同位置处截取#图
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不含背景的土
壤子图'随机选取

G$"

张土壤子图%从
]̂ V

颜色空间转化为
_<>

颜色空间%获得亮度
!

分量#图
C̀

&进行直方
图分析%发现亮度级分布连续#图

C=

&%总体近似于偏态的高斯分布#图
CI

&'
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构建直方图的非对称广义高斯优化模型
土壤图像
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分量的亮度分布域为
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和
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分别为亮度分布域的最
小和最大值%则土壤图像
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分量直方图表示为
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是图
像中亮度级为
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的像素个数%

*

表示图像的宽%
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表示图像的高'

在图像亮度分布域
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)下%非对称广义高斯拟合土壤图像
!

分量直方图#如图
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为非对称广义高斯在
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)范围内尖峰的横坐标%
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为非对称广义高斯函数
参数'
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非对称广义高斯亮度迁移
!"$"!
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引入目标亮度
将拟合后的非对称广义高斯曲线进行亮度迁移!
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其中!
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为目标亮度%
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为亮度迁移的偏移量'迁移时%

.c.2

代替式#

C

&中的
.

%即非对称广义高斯曲线峰
值点从

.

迁移到
.c.2

%实现非对称广义高斯曲线迁移'

亮度迁移后的非对称广义高斯曲线亮度分布域为
!2a

(

%

2

C

%

%

2

,

)%直方图为!
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根据直方图规定化中的单映射定律(
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经单映射后的图像亮度分量表示为
!

:6.

%直方图为
'
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#
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&'直方图
'

:6.

#

%

2

3

&#图
!&

&中存在异常增高和缺
失的情况'经过分析发现%它是因为映射算法将输入图像中多个亮度映射为输出图像上的一个亮度造成的'它
将使土壤图像亮度迁移产生较严重的块效应%继而损失图像局部梯度特性%需要重映射校正'
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土壤子图
&

!

亮度
!

分量
'

!

!

分量直方图
(

!

非对称广义高斯曲线拟合
图
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映射直方图
&

!

非对称广义高斯亮度迁移直方图
'

!

融合直方图
图
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非对称广义高斯亮度迁移与局部信息融合的土壤图像直方图
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迁移亮度直方图校正
!
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&异常点检测'从直方图
'
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&中筛选出异常点
%
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3

%异常点
%

2

3

同时满足!直方图
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#

%

2

3

&中%异常点
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对应的
'

:6.
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&大于邻域均值$映射中%多个原亮度级
%

(

映射到同一亮度级
%

2

3

'在进行异常点检测之前对
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%

2

3

&进行一次-排零.操作%剔除零数据对直方图平滑带来的影响'

由异常点
%

2
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个亮度级映射为输出图像中的亮度级
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&迁移直方图校正算法'首先%从迁移直方图中统计零值点和异常点$然后%找出映射关系中异常点的位置
坐标$最后%根据距离最小原理将异常点重映射到零值点%直至所有异常点完成校正'获得迁移直方图校正算法
见算法
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算法
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输入!映射关系级
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5
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;

&

%

9

#
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#
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#

;

&
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#

5

#

;

&

K9

#

=
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Z
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<
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<
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=
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=
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#
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5

#

;

&

3

/

C

'

:6.

#
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3

&

%

$

,

3

/

5

#

;

&

'

:6.

#
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3

&

# &

%则!
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,9

Z
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/

%

2

<
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2

<
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$

<
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<
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+-;4.

#

%

2

<

a9

#

4
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&
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/
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'
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#
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3

&

.

$

,

3

/

5

#

;

&

'

:6.

#
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3

&
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%则!
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Z
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/

%

2

<
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2

<

KC

$

<

a

<
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$1

+-;4.
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%

2
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#

=

&&$
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2

;
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$

!!!!

更新
9

$

!!

1

1

输出!亮度分量
!

C

!"$"$

!

非对称广义高斯亮度迁移算法
!

为了减小重映射后
!

C

的亮度均值与目标亮度均值的差异%以迭代方式不断调整亮度偏移量
.2

%逐步逼近
输出图像目标亮度'获得的非对称广义高斯亮度迁移算法%见算法

!

'

算法
#

!

输入!土壤图像
!

分量%其中
%

(

#

(

%

C

%

%

&

)$

!D!

分量亮度均值
%

%

$

#D

目标均值
%

;&,

2

9;

'

初始化!迭代次数
>a"

$

!D

置偏移量
.

2

"

a

%

%

K

%

;&,

2

9;

以减小迭代次数$

#D

设置阈值
&

a"?C

'

过程!计算
!

分量直方图及累积分布%即!

'

#

%

(

&

a

)

(

#

*

,

+

&

和
4

#

%

(

&

/

$

(

6

/

C

'

#

%

6

&$

计算拟合曲线!

&,

2

64-

!

%

"

,

%

"

-

%

.

$

.

(

/

C

'

#

%

(

&

0

#

,

#

%

(

&

1

$

&

(

/

.

'

#

%

(

&

0
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-

#

%

(

&$

,9
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/

!!

亮度迁移!

&,

2
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%
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0

$

.

1
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>

3

/

C

#

,

#
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3

&

,
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3

0

$

,

3

/

.

1
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>
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-
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,
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3

$

!!

计算!

'

#

%2

3

&

/

#

#

%2

3

&

$

.

1

.2

>

3

/

C

#

,

#

%2

3

# &

1

$

,

3

/

.

1

.2

>

#

-

#

%2

3

&&

和
4

#

%2

3

&

/

$

3

6

/

C

'

#

%2

6

&$

!!

进行单映射#

%

(

%

%

2

3

&

a&,

2

64-

%

(

%

%

2

3

4

#

%

(

&

K4

#

%

2

3

&获得迁移亮度分量
!

:6.

以及直方图
'

:6.

#

%

2

3

&$

!!

用迁移直方图校正算法#表
C

&对迁移亮度直方图
'

:6.

#

%

2

3

&进行校正%得
!

C

和亮度均值
%

%

C

$

!!

更新
>a>cC

$
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更新
.2

>

a

%

%

C

K

%

;&,

2

9;

$

1

+-;4.

#

.2

>

K .2

>KC

.&

&

输出!亮度分量
!

C

#

!

土壤图像局部信息
非对称广义高斯亮度迁移仅实现输出土壤图像目标亮度的总体控制'为了保持增强后的土壤图像局部亮

度差异与原始土壤图像的一致性%引入土壤图像局部光照信息%实现土壤图像局部亮度增强'

#"!

!

局部光照权重估计
运用局部和全局光照信息%估计图像在关于像素点#

(

%

3

&区域上的光照权重!

?

#

(

%

3

&

aCK

%

%

K!

.

#

(

%

3

&

6&b!

.

K64-!

.

%

?

#

(

%

3

&

#

#

"

%

C

&$

!

.

#

(

%

3

&

/

$

C

6

/ 0

C

$

C

=

/ 0

C

!

#

(

1

6

%

3

1

=

&

G

'

其中!

%

%

为土壤图像
!

分量的全局均值%

!

.

为使用
#\#

的滑动窗口对
!

分量进行均值滤波的结果%

6&b!

.

和
64-!

.

表示
!

.

中最大和最小值'

#"#

!

局部信息的土壤图像增强
为了保持图像局部光照分布特性%根据局部光照权重信息%获得局部增量

!

&II

#

(

%

3

&!

!

&II

#

(

%

3

&

/

#

%

;&,

2

9;

0

%

%

&

,

*

,

+

,

?

#

(

%

3

&

$

*

(

/

"

$

+

3

/

"

?

#

(

%

3

&

'

其中!

%

;&,

2

9;

表示目标亮度%

%

%

代表原
!

分量全局均值%

*

表示图像的宽%

+

表示图像的高'为了使图像达到目标
亮度%将局部增量

!

&II

叠加到原
!

分量上%即
!

!

#

(

%

3

&

a!

#

(

%

3

&

c!

&II

#

(

%

3

&'

$

!

亮度迁移与局部信息融合及增强后
>;-

图像
$"!

!

非对称广义高斯亮度迁移与局部信息融合
非对称广义高斯拟合直方图的优化模型实现对土壤图像亮度的总体迁移%局部信息的土壤图像增强保持局

部亮度差异%将非对称广义高斯曲线亮度迁移结果
!

C

和局部信息
!

!

融合!

!

#

#

(

%

3

&

a

#

CK

'

&

!

C

#

(

%

3

&

c

'

!

!

#

(

%

3

&'

其中!
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K

&

#

!

!

#

(

%
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&

K!

C

#

(

%

3

&&

&

'式中
&

由
!

C

和
!

!

全局平均差自适应获得!

@
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(
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&

a !

!

#

(

%
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&

K!

C

#

(

%

3
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@
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#

(

%

3

&

a

#

@

#

(

%

3

&

K64-@

&

#

6&b@K64-@

&

%

&/

$

*

(
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/
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-*,6

#

(

%

3

&

#

*
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+

&

'其中!

6&b@

和
64-@

表示
@

中最大和最小值'经过
融合后的亮度分量

!

#

保留土壤图像局部光照信息并使输出图像目标亮度#图
!=

&可控'

$"#

!

增强后
>;-

图像
依据原始土壤图像中的颜色信息和三分量关系的比例不变性%线性恢复增强后

]̂ V

土壤图像!

A

*+;

4

a

!

#

!

# &

,

A

4-

4

%

4

#

/

"

%

#

%

$

1'其中!

A

4-

4

表示原始
]̂ V

土壤图像%

A

*+;

4

表示颜色恢复后增强的
]̂ V

图像'

?

!

实验结果与分析
?"!

!

样本来源
根据重庆市地方标准2

@V$"

"

LEGJ

3

!"CE

重庆土壤分类与代码4

(

!$

)

%以重庆地区分布的
(

土属
#(

土种紫色
土土壤图像为实验样本'本实验在样本的采集方案上分为成对采集和单张采集'成对采集指的是在野外自然
光照下%固定相机对耕层

C"

"

#"=6

土壤的-心土.进行拍摄%获取成对的能够完全重合的土壤图像样本%分别为
遮挡部分光照的低光土壤图像和无遮挡的高光土壤图像%在每对图像相同位置处%截取

#""\#""

不含任何背景

#(C

第
#

期
!!!!!!!!!!

邓
!

亿%等)非对称广义高斯亮度迁移与局部信息融合的土壤图像增强



的土壤子图对%共
$C!

对$单张采集指的是在不同自然光照下%对准土壤-心土.拍摄图像
CC$E

张%每张图像截取
#""\#""

不含任何背景的土壤子图%统计所有子图
!

分量的平均亮度并分为高*中*低亮度等级组'

从上述样本中随机选取构成样本集'样本集
C

!从成对采集的样本中%随机选取
#"

对土壤图像%每组
#

对%

共
C"

个样本组$样本集
!

!从单张采集的样本中%随机选取
#"

张土壤图像%每组
#

张%共
C"

个样本组$样本集
#

!

从单张采集的样本中%随机选取
J"

张土壤图像%每组
J

张%分别从高*中*低亮度等级中各选取
!

张%共
C"

个样
本组'

?"#

!

实验设计和环境
本文算法将与目前仅有的

!

个能够控制图像亮度的
!O@_<

算法(

!C

)

*

e <̂W

算法(

!!

)进行对比%通过设计以
下

$

个实验%分别从亮度迁移的土壤图像与真实目标图像的
!

分量亮度差异*

"

*

#

*

$

分量颜色差异*亮度调节
范围*亮度调节精度*平均迭代次数和运行时间花销方面验证本文算法的有效性'

实验
C

!土壤图像
!

分量从低亮度向高亮度迁移精度实验和
]̂ V

颜色校正精度实验'用样本集
C

%进行本
文算法与

!O@_<

算法*

e <̂W

算法对比实验%比较土壤图像
!

分量从低亮度向高亮度迁移的结果与真实目标高
亮度

!

分量相同位置像素的亮度差异和
"

*

#

*

$

分量相同位置像素的颜色差异'

实验
!

!土壤图像
!

分量从高亮度向低亮度迁移精度实验和
]̂ V

颜色校正精度实验'用样本集
C

%进行本
文算法与

!O@_<

算法*

e <̂W

算法对比实验%比较土壤图像
!

分量从高亮度向低亮度迁移的结果与真实目标低
亮度

!

分量相同位置像素的亮度差异和
"

*

#

*

$

分量相同位置像素的颜色差异'

实验
#

!土壤图像亮度迁移有效范围实验'用样本集
#

%进行土壤图像亮度递增#或递减&实验'以原土壤图
像亮度均值为原点进行

cC"

#或
KC"

&逐级亮度迁移%检测本文算法土壤图像亮度迁移的有效范围'

本实验通过对亮度迁移后的图像进行主观评分来获得土壤图像亮度迁移的有效范围!邀请
$

人进行评分%

C

分表示土壤图像颜色真实%

"

分则表示颜色失真$对每张图像的
$

次得分进行均值计算%若一张图像超过
C

人
评

"

分#均分低于
"?H

&%则该图像视为失真$土壤图像在进行相同亮度级差迁移的均分都高于
"?H

情况下%亮度
级差的正负最值作为亮度迁移有效范围'

实验
(

!土壤图像向目标亮度迁移的精度实验'用样本集
!

%进行本文算法与
!O@_<

算法*

e <̂W

算法对比
实验%在亮度迁移有效范围内%比较迁移后图像的亮度均值与目标亮度的差异'

实验
$

!算法平均迭代次数和运行时间比较实验'用样本集
!

%在亮度迁移有效范围内对本文算法与
!O@_<

算法*

e <̂W

算法进行对比%比较平均迭代次数和运行时间花销'

实验硬件环境!

B-;9.

#

]

&

0*,9

#

L%

&

4EOGE$"_ 0M7

!

!?J"^_Y!?$G^_Y

%内存
CJ V̂

%显卡
5>B@BN

9̂W*,=9 L̂QCJJ"L4

$实验软件环境!

e4-I*d:CC

家庭版
J(

位%

>4:+&.<;+I4*!"CGc*

Z

9-=8#?(?CC

'

?"$

!

实验结果及分析
?"$"!

!

土壤图像从低向高亮度迁移实验结果及分析
!

在样本集
C

上使用本文算法*

!O@_<

算法*

e <̂W

算法进行实验
C

%第
#

组样本低亮度向高亮度迁移图像结
果%见图

#

'

图
#

显示!本文算法比
!O@_<

算法和
e <̂W

算法所增强后的土壤图像亮度视觉效果更接近目标土壤图像'

本文算法对直方图规定化中单映射算法的缺陷进行改进并融合土壤图像局部信息%保留原始土壤图像更多的亮
度结构信息%因此本文算法的结果图像相比

!O@_<

算法和
e <̂W

算法视觉效果更佳'第
#

组样本低亮度向高
亮度迁移精度数据结果见表

#

'

样本
C

的
C"

组样本低亮度向高亮度迁移平均精度见表
(

'

表
#

和表
(

显示!在亮度迁移精度实验中%本文算法的亮度迁移图像与目标图像在
!

分量的同一位置像素
差异均值最小%且在全局亮度均值上更接近目标亮度$在

]̂ V

颜色校正精度实验上%因本文算法和
e <̂W

算法
都使用了色比不变性原理对土壤图像颜色进行校正%所以两算法颜色校正精度差距不大$而

!O@_<

算法仅增强
图像

_<>

三分量中的
!

亮度分量%颜色平均精度低于本文算法和
e <̂W

算法'

?"$"#

!

土壤图像从高向低亮度迁移实验结果及分析
!

在样本集
C

上使用本文算法*

!O@_<

算法*

e <̂W

算法进行实验
!

%第
$

组样本高亮度向低亮度迁移图像结
果%见图

(

'
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#OC

#O!

#O#

%

!

低亮度图
&

!

#@AB< '

!

C;<) (

!

本文算法
2

!

高亮度图

图
$

!

样本集
!

#第
$

组$低亮度向高亮度迁移的图像结果
)*

+

,$

!

D5%

+

2.2387034674E5*

+

.%02(04/*

+

/&.*

+

/01233413%5

=

72320!

#

F4,$

+

.48

=

&

表
$

!

样本集
!

#第
$

组$低亮度向高亮度迁移的增强精度
G%&,$

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

46*5%

+

236.4574E5*

+

.%02(04/*

+

/&.*

+

/01233413%5

=

72320!

#

F4,$

+

.48

=

&

子图 算法
@

!

@

"

@

#

@

$

@

"#$

%

!

K

%

;&,

2

9;

#OC

!O@_< CC?CEG$ CC?CEH# CC?"GGH C"?EH$( CC?"!CC C?C(H!

e <̂W G?!GE( G?!GJ# G?"EE! G?CGJ" G?CHGH "?(GEH

本文
J"J#KK J"J#?K J"JL## J"M$#N J"J!N? O"?N#?

#O!

!O@_< C(?!ECJ C(?!E"$ C#?HGC( C#?E$!H C#?GEC$ #?!H"#

e <̂W C"?E#C# C"?E#C$ C"?!"## C"?$""J C"?(EH( C?EC(C

本文
!O"?!!M !O"?!!L !O"$KJK !O"JJM? !O"KK#N O"??LJ

#O#

!O@_< C!?CG(" C!?CG(! G?$!!C C!?!H$( CC?###G !?$C!C

e <̂W CC?$!G! CC?$!G" G?J($H G?!H!! C"?C$!# C?($G#

本文
!O"!?## !O"!?!J L"M$?! L"M!#K L"JN#J O"$MJN

均值
!O@_< C!?$(H# C!?$(EJ CC?$"(( C!?!E($ C!?C"HH !?#C#$

e <̂W C"?$CG# C"?$CHG G?J(!C G?J$GJ G?G("C C?!!#E

本文
L"ML$! L"ML#M L"NN!N L"MMMK L"M?$L O"?$O#

!!

注!

@

4

为亮度迁移图像与目标图像在
4

分量的相同位置像素上差的绝对值%

4

分别表示土壤图像的
!

分量*

"

分量*

#

分量*

$

分量'

-

%

%

K

%

;&,

2

9;

-

表示亮度迁移图像与目标图像的
>

分量均值差异%下同'

图
(

显示!在高向低亮度迁移时%本文算法仍然比
!O@_<

算法和
e <̂W

算法所增强后的土壤图像亮度视觉
效果更接近目标土壤图像'第

$

组样本高亮度向低亮度迁移精度数据结果见表
$

'

样本
C

的
C"

组样本高亮度向低亮度迁移平均精度见表
J

'

表
$

*表
J

显示!在亮度迁移精度实验中%本文算法的亮度增强图像与目标图像同一位置像素差异均值仍然
最小$在

]̂ V

颜色校正精度实验上%本文算法与
e <̂W

算法颜色校正精度差距不大%且都优于
!O@_<

算法'

$(C

第
#

期
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邓
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表
?

!

样本集
!

低亮度向高亮度迁移的平均精度
G%&,?

!

:''8.%'

I

%92.%

+

246*5%

+

236.4574E5*

+

.%02(04/*

+

/&.*

+

/01233413%5

=

72320!

样本组 算法
@

!

@

"

@

#

@

$

@

"#$

%

!

K

%

;&,

2

9;

C

!O@_< C!?(G$G C!?(G$" C!?JC"G C!?EEHJ C!?J!HC !?$"(J

e <̂W C"?#$"G C"?#$"E G?EH#" C"?(C#" C"?CH!! !?$$EJ

本文
L"MJJ$ L"MJJ$ !O"NKOO !!"$NKJ !O"NO!$ O"$!J!

!

!O@_< C!?E!CC C!?E!C" C!?#(#J C!?J!$J C!?$J#( #?H($(

e <̂W CC?CJH# CC?CJH# C"?$HC( CC?"ECJ C"?G("( (?!ECH

本文
!O"?$$N !O"?$$M !!"?M#K !#"OJ!K !!"$#L# O"OLK!

#

!O@_< C!?$(H# C!?$(EJ CC?$"(( C!?!E($ C!?C"HH !?#C#$

e <̂W C"?$CG# C"?$CHG G?J(!C G?J$GJ G?G("! C?!!#E

本文
L"ML$! L"ML#M L"NN!N L"MMMK L"M?$L O"?$O#

(

!O@_< C#?$#(E C#?$"J! C(?"(CJ C(?#"#! C#?G$"# C?!EHG

e <̂W CC?H("# CC?H("! CC?!E"# CC?H"#E CC?J#H" C?#CH$

本文
!!"!OMN !!"!OMK !!"JK$$ !#"MN?J !!"LOJK O"!!M?

$

!O@_< C#?!#CH C#?!#"" C#?J(!G C(?C"HJ C#?JJ"$ C?HG((

e <̂W C"?ECGG C"?ECH" CC?$GC( C!?!H!( CC?$#"J C?#!H"

本文
!O"KJ?! !O"L!?K !!"LJ!L !#"N!NL !!"J$MM O"#O#K

J

!O@_< C(?C(EH C(?CC$H C(?(G"H C(?(HGH C(?#J$( C?"!$C

e <̂W CC?(((C CC?(!(J C!?"C"C C!?C(#! CC?H$G# C?#E("

本文
!!"###$ !!"K!NM !#"#K!N !#"$$MJ !#"O$K$ O"#?MK

E

!O@_< C#?"$#" C#?"$!E C#?!#G" C#?EH!H C#?#$HC C?H!!G

e <̂W C"?HGEE C"?HGHH CC?C$EE CC?!J!" CC?C"JC "?J$E#

本文
!O"$O#N !O"$O#M !!"M!?M !#"L$LM !!"NK#$ O"$M!J

H

!O@_< C#?#"C# C#?#"CE C#?$#C$ C#?ECGJ C#?$CEJ !?#EEJ

e <̂W CC?"("G CC?"(!H CC?(GJ" CC?E#E# CC?(!$# "?$($C

本文
!!"O$#$ !!"!$$J !#"O#JJ !#"KJJ? !!"L!MO O"#MMO

G

!O@_< C!?!JE$ C!?!JE( C!?#G(" C#?"$(G C!?$E!C !?J#(H

e <̂W C"?E#"# C"?E!GH C"?EEHJ CC?CCHE C"?HE$E C?($#"

本文
!O"N$NN !O"N$N# !!"#MN! !!"?$$N !!"!!K$ O"!OML

C"

!O@_< C#?$$"G C#?$$C! C!?C#!J C#?H"E! C#?CJ#J J?JEG#

e <̂W CC?JCEJ CC?JCH! C"?$G(C CC?##(G CC?CH!( $?!#HC

本文
!O"$NNK !O"$NMO !O"JKKL !#"##?K !!"!?L! O"#J?!

均值
!O@_< C#?"H$! C#?"EHH C!?GG#C C#?(G(( C#?CHHE !?J#EJ

e <̂W CC?"#!G CC?"#C" C"?HG"( CC?!H!J CC?"JH" C?GGJE

本文
!O"K#NM !O"KLL$ !!"$M?N !#"O!$O !!"$#JL O"#?K!

?"$"$

!

土壤图像亮度调节有效范围实验
!

在样本集
#

上使用本文算法进行实验
#

%第
H

组样本以亮度均值为原点进行
cC"

#或
KC"

&逐级亮度迁移%不
同迁移量下的亮度迁移图像结果见图

$

'

第
H

组样本以亮度均值为原点进行
cC"

逐级亮度迁移的主观评价得分及有效范围见表
E

'

表
E

显示!原点
cC"

到
c!"

时%所有图像得分为
C

%此时没有人判定图像颜色失真$从原点
c#"

开始%部分

J(C
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图像获得
"?H

分%表示有
C

人判定图像颜色失真$从原点
c("

开始%部分图像有
!

人及以上判定颜色失真$原点
c$"

中%所有图像至少
#

人判定颜色失真$因此土壤图像从低亮度向高亮度迁移的亮度有效范围为(

"

%

#"

)'

$OC

$O!

$O#

%

!

高亮度图
&

!

#@AB< '

!

C;<) (

!

本文算法
2

!

低亮度图

图
?

!

样本集
!

#第
K

组$高亮度向低亮度迁移的图像结果
)*

+

,?

!

D5%

+

2.23870346/*

+

/5*

+

.%02(0474E&.*

+

/01233413%5

=

72320!

#

F4,K

+

.48

=

&

表
K

!

样本集
!

#第
K

组$高亮度向低亮度迁移的增强精度
G%&,K

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

46*5%

+

236.45/*

+

/5*

+

.%02(0474E&.*

+

/01233413%5

=

72320!

#

F4,K

+

.48

=

&

子图 算法
@

!

@

"

@

#

@

$

@

"#$

%

!

K

%

;&,

2

9;

$OC

!O@_< C#?GHE( C#?GHE( C#?EGE" C(?J$GJ C(?C(H" $?J(CC

e <̂W CC?HCGJ CC?HCGJ C"?GHHE C!?!$C" CC?JHJ$ C?#!$"

本文
!!"KK$J !!"KK$J !#"?L$J !$"M!$$ !#"KJNL O"$KNK

$O!

!O@_< C#?#C"G C#?#CC! C#?G$H! C(?JC!( C#?GJ"J "?JJ#E

e <̂W CC?J$(G CC?J$$C C!?C""( C!?J$GC C!?C#H! "?J$CE

本文
!O"JJLK !O"JJLN !!"KOJK !#"O#L# !!"?MKM O"#!?K

$O#

!O@_< C#?!"H$ C#?!C"( C!?J#JH C$?"E(J C#?J("J E?(!""

e <̂W CC?!H$( CC?!HE( CC?("$( C(?C$#( C!?!H!C C?$J#G

本文
!O"K!OM !O"K!#$ !#"#OLM !K"?KOJ !#"M#?# O"ON$#

均值
!O@_< C#?$"!# C#?$"#" C#?(J(" C(?EH!! C#?GCJ( (?$E(G

e <̂W CC?$HJJ CC?$HE# CC?(GHC C#?"!CC C!?"#$J C?CH"!

本文
!O"LJ?N !O"LJK# !#"OMON !$"M$!! !#"#N#$ O"#!!?

第
H

组样本以亮度均值为原点进行
KC"

逐级亮度迁移的主观评价得分及有效范围见表
H

'

表
H

显示!从原点
KC"

到原点
K!"

时%所有图像得分为
C

%此时没有人判定图像失真$从原点
K#"

开始%部
分图像获得

"?H

分%表示有
C

人判定图像颜色失真$原点
K("

中%部分图像有
!

人及以上判定颜色失真$原点
K

$"

中%所有图像至少
#

人判定颜色失真'因此土壤图像从高亮度向低亮度迁移的亮度有效范围为(

K#"

%

"

)'

E(C

第
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?"$"?

!

土壤图像向目标亮度迁移的精度实验
!

由
(?#?#

节所得土壤图像亮度迁移的有效范围(

K#"

%

#"

)%在样本集
!

上使用本文算法*

!O@_<

算法*

e <̂W

算法进行实验
(

%第
!

组样本以亮度均值为原点进行
cC"

#或
KC"

&逐级亮度迁移%在(

K#"

%

#"

)迁移量下
的亮度迁移图像结果见图

J

'

表
N

!

样本集
!

高亮度向低亮度迁移的平均精度
G%&,N

!

:''8.%'

I

%92.%

+

246*5%

+

236.45/*

+

/5*

+

.%02(0474E&.*

+

/01233413%5

=

72320!

样本组 算法
@

!

@

"

@

#

@

$

@

"#$

%

!

K

%

;&,

2

9;

C

!O@_< CC?HH#" CC?HH#E CC?#"#( CC?$"#! CC?$J#( C?HH"H

e <̂W G?EE#G G?EE(G G?J#(H C"?!H$" G?HGH! !?(C(G

本文
L"N#NO L"N#K! L"LNOO !O"JJL$ !O"!KJ! O"#O#?

!

!O@_< C!?H$$C C!?H$$! C!?JJ#$ C#?CH#H C!?G""H #?#"JE

e <̂W CC?!JG$ CC?!JGE C"?JG"G CC?!EC( CC?"EE# (?C#EE

本文
!O"?OM# !O"?OM# !!"$N?M !!"LL?? !!"#KK? O"##K$

#

!O@_< C"?EE$E C"?EE$E C"?G#$C CC?(!EC CC?"($G !?!(G"

e <̂W CC?J"JE CC?J"JH CC?($H( C!?C!(E CC?E!GG #?"C(J

本文
!!"!K$J !!"!K$L !#"O!LM !#"LO?J !#"O#N! O"!!NK

(

!O@_< C#?H$CG C#?HJ!( C(?#H!J C(?#CE$ C(?CHE$ C?GGEE

e <̂W C"?G"!( C"?H$(" CC?E!"H CC?H#!G CC?(JG! "?J($E

本文
!O"K#O? !O"?J$? !!"??!! !!"NO$N !!"!MNO O"$OOM

$

!O@_< C#?$"!# C#?$"#" C#?(J(" C(?EH!! C#?GCJ( (?$E(G

e <̂W CC?$HJJ CC?$HE# CC?(GHC C#?"!CC C!?"#$$ C?CH"!

本文
!O"LJ?N !O"LJK# !#"OMON !$"M$!! !#"#N#$ O"#!!?

J

!O@_< C#?"$G# C#?"J#( C#?#JCG C#?E$C! C#?#G!C C?$E(J

e <̂W C"?H"H# C"?H"J" CC?(#J! CC?H#($ CC?#$HG C?$$(E

本文
!O"NNNN !O"NN$# !!"$KJ# !!"JNLN !!"#LMO O"?!?O

E

!O@_< C#?C#"# C#?C#!C C!?JHC$ C!?HJH( C!?HG(" #?J"E!

e <̂W CC?!EH! CC?!EE# CC?($!$ CC?$JEG CC?(#!$ "?JJJ(

本文
!!"ON$$ !!"ON#O !!"#OLK !!"$K#$ !!"#OML O"?#!N

H

!O@_< C#?$#(J C#?$#J( C#?(##" C#?J!"J C#?$#"" !?#GE!

e <̂W CC?#"(G CC?#"J" CC?JCEE CC?EC!( CC?$($# "?E"HC

本文
!!"#NOK !!"#N!J !!"KOJJ !!"NKO! !!"?M$K O"$?NM

G

!O@_< C!?((E! C!?((E( CC?H#(C C!?"$JH C!?CC!E (?!EJC

e <̂W C"?G$!E C"?G$!J CC?!##E CC?#E!( CC?CHJ! "?$H"(

本文
!O"LM$K !O"LM$M !!"ON!# !!"#KL# !!"OLJO O"?OO#

C"

!O@_< C#?$!H" C#?$!GJ CC?EGC( C!?G$J( C!?E$GC J?#$$#

e <̂W CC?!$$C CC?!$$G C"?(#$$ C"?EJGH C"?H!"( !?EG"C

本文
!O"MM?K !O"MM?L !O"MJ?N !!"$M$$ !O"LMMN O"OJ#$

均值
!O@_< C!?J($H C!?J(H" C!?(CHC C!?G!(G C!?JJ#J #?!!CG

e <̂W CC?"E#H CC?"JG" CC?CCEH CC?$EG! CC?!$$# C?EJG!

本文
!O"M?$O !O"M$LO !!"#MMJ !!"JN#M !!"#L$! O"#M#!

图
J

显示!各算法在原点
K#"

到原点
c#"

范围内亮度迁移中%

!O@_<

算法结果图像出现明显失真$

e <̂W

H(C
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算法随着亮度级差的增加%结果图像也出现过度增强%而本文算法几乎不失真'

第
!

组样本以亮度均值为原点进行
cC"

逐级亮度迁移%在(

"

%

#"

)迁移量下的亮度迁移精度数据结果见表
G

'

HOC

HO!

HO#

HO(

HO$

HOJ

原点
K$"

原点
K("

原点
K#"

原点
K!"

原点
KC"

原图 原点
cC"

原点
c!"

原点
c#"

原点
c("

原点
c$"

图
K

!

实验
$

#第
J

组$亮度迁移的图像结果
)*

+

,K

!

D5%

+

2.238703465*

+

.%02(&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210$

#

F4,J

+

.48

=

&

表
M

!

实验
$

#第
J

组$低向高亮度迁移主观评价得分及有效范围
G%&,M

!

<8&

Q

2'0*9229%78%0*41

=

4*10%1(2662'0*92.%1

+

246*5%

+

236.4574E5*

+

.%02(04/*

+

/&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210$

#

F4,J

+

.48

=

&

子图 原点 原点
cC"

原点
c!"

原点
c#"

原点
c("

原点
c$"

有效范围
HOC E!?$J#E C?"""" C?"""" "?H""" "?J""" "?!"""

(

"

%

#"

)

HO! G$?(JG$ C?"""" C?"""" "?H""" "?H""" "?!"""

(

"

%

#"

)

HO# C!(?$JG" C?"""" C?"""" C?"""" C?"""" "?("""

(

"

%

("

)

HO( C#C?G$J" C?"""" C?"""" C?"""" "?H""" "?("""

(

"

%

("

)

HO$ C(#?!HH" C?"""" C?"""" C?"""" "?H""" "?("""

(

"

%

#"

)

HOJ C(H?!""" C?"""" C?"""" "?H""" "?(""" "?!"""

(

"

%

#"

)

!!

注!原点表示土壤图像亮度均值%下同'

表
J

!

实验
$

#第
J

组$高向低亮度迁移主观评价得分及有效范围
G%&,J

!

<8&

Q

2'0*9229%78%0*41

=

4*10%1(2662'0*92.%1

+

246*5%

+

236.45/*

+

/5*

+

.%02(04

74E&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210$

#

F4,J

+

.48

=

&

子图 原点 原点
KC"

原点
K!"

原点
K#"

原点
K("

原点
K$"

有效范围
HOC E!?$J#E C?"""" C?"""" "?H""" "?!""" "?!"""

(

K#"

%

"

)

HO! G$?(JG$ C?"""" C?"""" "?H""" "?(""" "?!"""

(

K#"

%

"

)

HO# C!(?$JG" C?"""" C?"""" C?"""" "?J""" "?!"""

(

K#"

%

"

)

HO( C#C?G$J" C?"""" C?"""" C?"""" C?"""" "?("""

(

K("

%

"

)

HO$ C(#?!HH" C?"""" C?"""" C?"""" "?J""" "?("""

(

K#"

%

"

)

HOJ C(H?!""" C?"""" C?"""" "?H""" "?J""" "?J"""

(

K#"

%

"

)

G(C

第
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!OC

!O@_<

算法

!OC

e <̂W

算法

!OC

本文算法

!O!

!O@_<

算法

!O!

e <̂W

算法

!O!

本文算法

!O#

!O@_<

算法

!O#

e <̂W

算法

!O#

本文算法

原点
K#"

原点
K!"

原点
KC"

原图 原点
cC"

原点
c!"

原点
c#"

图
N

!

实验
?

#第
#

组$亮度迁移的土壤图像
)*

+

,N

!

<4*7*5%

+

2346&.*

+

/012335*

+

.%0*41*12P

=

2.*5210?

#

F4,#

+

.48

=

&

表
L

!

实验
?

#第
#

组$向高亮度迁移的土壤图像增强精度
G%&,L

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

4634*7*5%

+

235*

+

.%0*1

+

04/*

+

/&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210?

#

F4,#

+

.48

=

&

子图 原点
原点

cC"

原点
c!"

原点
c#"

!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!OC C$!?H"( "?G!C! "?J#"J O"#L#O #?$(#! "?G$C" O"#K!? J?"CJ( "?GGH$ O"$!!$

!O! C!$?(J( C?"C"! "?!(C( O"OJJ! #?"G$G "?!!(( O"ON$# $?(("! "?#(GC O"ONO#

!O# C!"?"(J "?CJJ! "?CJ"( O"#!OM "?JGCE "?#H"" O"!$$K C?JEH" "?$HH# O"!$K!

均值 3

"?JGG! "?#((C O"!LNL !?((#J "?$CH( O"!?L$ (?#EH! "?J($# O"!NJJ

"$C

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

1;;

Z

:

),,

=

3

-+

F

D=

3

-+D9I+D=-

!!!!!!!!!!!

第
("

卷



!!

样本
!

的
C"

组样本以亮度均值为原点进行
cC"

逐级亮度迁移%在(

"

%

#"

)迁移量下的亮度迁移平均精度见
表

C"

'

表
!O

!

实验
?

样本集
#

向高亮度迁移的土壤图像增强平均精度
G%&,!O

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

%92.%

+

24634*7*5%

+

235*

+

.%0*1

+

04/*

+

/&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210?3%5

=

72320#

样本组
原点

cC"

原点
c!"

原点
c#"

!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
C "?$GEG "?!GEE O"$K$N !?(J#C "?CCH! O"$JON (?$GC( "?"HE# O"$LKN

! "?JGG! "?#((C O"!LNL !?((#J "?$CH( O"!?L$ (?#EH! "?J($# O"!NJJ

# "?GE$" "?JJJG O"#JK$ C?HHCC C?$H"( O"##NN !?JE!C !?$E($ O"?$LM

( "?("E! "?J$CH O"!N?N "?HJ"! C?$CEJ O"$$O$ !?C("E !?#CG$ O"$!LM

$ "?JHC" "?(E#! O"$!ON C?!G(! C?""CE O"#KJM !?E($H C?H("$ O"#M!M

J C?(E#E "?!!"! O"$N?# #?HG$H "?H#E" O"$OKO J?E!## C?JG"E O"$!?N

E C?$H!E "?E("! O"#O$? (?$J#C "?HH$G O"!M!$ E?JJHC C?C#!$ O"!JL?

H !?C(E# "?HCH" O"#MMO (?H$G$ "?J#H" O"#M?J E?E$HE "?$HGE O"?!M!

G "?EG(H "?!(!! O"#N$J !?E$(! "?CGJ! O"#?O# (?GG!" "?#EG! O"#$OJ

C" C?"J$" "?!G!( O"$OLM #?H#G" "?$"$( O"#NJ$ J?ECHJ "?G"!G O"$#JK

均值
C?"(!# "?(E(J O"#M#L !?HH$# "?EEGH O"#NOK $?"#HH C?!CJ! O"$OMK

表
G

和表
C"

显示!经本文算法向高亮度迁移图像的均值比
!O@_<

算法和
e <̂W

算法更接近于目标亮度%

表明本文算法在亮度迁移有效范围内%亮度迁移精度较高%效果优于对比算法'

第
!

组样本以亮度均值为原点进行
KC"

逐级亮度迁移%在(

K#"

%

"

)迁移量下的亮度迁移精度数据结果见
表

CC

'

表
!!

!

实验
?

#第
#

组$向低亮度迁移的土壤图像增强精度
G%&,!!

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

4634*7*5%

+

235*

+

.%0*1

+

0474E&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210?

#

F4,#

+

.48

=

&

子图 基点
原点

KC"

原点
K!"

原点
K#"

!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!OC C$!?H"(" C?"!H" C?E!!C O"#LM$ !?"EG" C?GJ## O"#LKN !?C$"" C?EJHH O"$M!?

!O! C!$?(J(" "?HHE" !?JCJ" O"#JOO !?"E(" #?$H$" O"#NN$ (?"H"J #?HH"C O"$NL$

!O# C!"?"(J" "?J#(" C?$(J" O"$$N$ C?$HE" C?J#!E O"#J?# #?"E$C C?$G(J O"?!LL

均值 3

"?H(GJ C?GJC# O"$?OK C?GC## !?#G#J O"#J#O #?C"CG !?(C($ O"$JNJ

样本
!

的
C"

组样本以亮度均值为原点进行
KC"

逐级亮度迁移%在(

K#"

%

"

)迁移量下的亮度迁移平均精度
见表

C!

'

表
CC

和表
C!

显示!经本文算法向低亮度迁移的图像均值比
!O@_<

算法和
e <̂W

算法更接近目标亮度%表
明本文算法在亮度迁移有效范围内%亮度迁移精度较高%效果优于对比算法'

?"$"K

!

算法平均迭代次数和运行时间比较实验
!

在
(?#?#

节所得土壤图像亮度迁移有效范围内%基于样本集
!

%比较本文算法与
!O@_<

算法*

e <̂W

算法将
土壤图像从原始亮度迁移到目标亮度的平均迭代次数运行时间'

图
E

显示!样本集
!

在亮度有效范围内进行迁移%本文算法每张图像迭代次数范围为
#

"

$

次%

e <̂W

算法
每张图像迭代次数范围

J

"

H

次$

图
H

显示!样本集
!

在亮度有效范围内进行迁移%本文算法每张图像运行时间范围为
(

"

E:

%样本集
!

上平
均运行时间为

$?$(:

$

e <̂W

算法每张图像运行时间范围为
(

"

J:

%样本集
!

上平均运行时间为
(?E#:

'

e <̂W

算法通过逐步求差方式使用多个高斯曲线拟合土壤图像直方图%仅需对一维直方图左部不断拟合%拟合次数较

C$C

第
#

期
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邓
!
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多%拟合后后续计算较少%算法总时间复杂度低$本文算法拟合次数减少%增加了后续异常点校正%时间复杂度达
到

B

#

)

#

&'虽然
e <̂W

算法的平均运行时间优于本文算法%但本文解决映射块效应问题方法更有效$而
!O@_<

算法由于使用二维直方图规定化%灰度映射的组合多%算法较为复杂%每张图像运行时间范围为
$

"

H:

%平均运
行时间为

J?$#:

%结果相较于本文算法以及
e <̂W

算法都高'

表
!#

!

实验
?

样本集
#

向低亮度迁移的土壤图像增强平均精度
G%&,!#

!

H1/%1'2(%''8.%'

I

%92.%

+

24634*7*5%

+

235*

+

.%0*1

+

0474E&.*

+

/01233*12P

=

2.*5210?3%5

=

72320#

样本组
基点

KC"

基点
K!"

基点
K#"

!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
!O@_< e <̂W

本文
C #?!E"J "?H!#J O"$$?J #?(J#$ C?GE$! O"$O!N #?$JJ" C?!GJJ O"MM#M

! "?H(GJ C?GJC# O"$?OK C?GC## !?#G#J O"#J#O #?C"CG !?(C($ O"$JNJ

# C?EH!G C?(((J O"$JJ$ !?$!C( !?"HC" O"$!$! #?$(C! !?GC!! O"$N?O

( C?CEJJ "?HE(C O"?L?N C?#GJ! !?("J( O"?KLK !?CH!( !?$HC# O"NO#K

$ "?HE#E C?JGJ$ O"$!J$ C?JGH! !?J$JJ O"NOOL #?(!!C C?GCJE O"$L?#

J !?"!(C !?CC!( O"$JJM !?H$"$ !?##E( O"$?$? !?HC"" !?#"JC O"??!!

E #?!$HE C?"CJ( O"!LM? $?"$JE C?CC$C O"#LO! $?H!$" "?G!C$ O"$$$N

H !?(JGJ C?GE!G O"?O#N #?JJCG !?C"E! O"MOK$ (?(H#G C?(JJH O"$#$?

G !?J"$" "?EJE( O"$?O# #?J$!E C?$EE# O"$$!M (?CG!( C?#HCE O"$K!K

C" #?(CHJ "?JHHJ O"#$!K $?"GGJ "?G(JH O"#M?$ J?"C$# "?JH#! O"$NJK

均值
!?CE!G C?##$E O"$?$N #?C#C( C?G$GJ O"$LO! #?GC(" C?EHH" O"?$$J

图
M

!

不同算法下的平均迭代次数
)*

+

,M

!

G/2%92.%

+

2346*02.%0*4164.(*662.210%7

+

4.*0/53

图
J

!

不同算法下的平均运行时间
)*

+

,J

!

G/2%92.%

+

2346.811*1

+

0*5264.(*662.210%7

+

4.*0/53

K

!

结论
本文提出的非对称广义高斯亮度迁移与局部信息融合的土壤图像亮度可控增强算法%实现土壤图像亮度可

控迁移'

C

&本文使用非对称广义高斯拟合土壤图像
!

分量直方图%保持了土壤图像亮度直方图的偏态分布特性并
降低直方图拟合的复杂性$将目标迁移量引入拟合曲线并作为规定化中的目标直方图%实现了对土壤图像亮度
的控制$对直方图规定化映射算法产生的有异常点的迁移直方图进行校正%减小了块效应给土壤图像质量造成
的影响'

!

&利用土壤图像
!

分量亮度信息估计图像局部光照权重%引入目标亮度%根据该权重确定局部亮度增量%

并将局部亮度增量叠加到原始
!

分量%使增强后的图像的局部光照信息与原图保持一致%实现基于局部增量的
土壤图像亮度可控增强'

!$C

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

1;;

Z

:

),,

=

3

-+

F

D=

3

-+D9I+D=-

!!!!!!!!!!!

第
("

卷



#

&将非对称广义高斯亮度迁移得到的全局亮度增强结果与基于局部增量的亮度增强结果进行融合%在保证
土壤图像达到目标亮度得同时%使得增强图像的局部亮度更接近真实环境下采集的土壤图像$在图像色彩方面%

使用色比不变性原理对分别图像
"

*

#

*

$

分量进行校正%较好地还原土壤图像颜色'

本文通过仿真实验证明了提出的算法是有效的%实验结果显示!土壤图像亮度可控增强精度较高%且增强后
的图像接近真实环境下采集的目标图像$经过主观评价得出(

K#"

%

#"

)为土壤图像亮度迁移有效范围%并且在有
效范围内%实现较高精度的亮度迁移'但本文算法在颜色校正方面仍需进步%增强图像的颜色与真实目标图像
颜色有一定差异%此外算法的复杂度较高且亮度迁移有效范围较小%仍需今后进一步研究'
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