
复杂光照环境下的标识线图像增强方法

吴静, 樊绍胜, 胡成扬

引用本文

吴静, 樊绍胜,  胡成扬.  复杂光照环境下的标识线图像增强方法[J ] .  计算机科学,  2024,  51(6A) :

230300187-5.

WU Jing, FAN Shaosheng, HU Chengyang. Mark Line Image Enhancement Method in Complex

Illumination Environment [J]. Computer Science, 2024, 51(6A): 230300187-5.

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

基于改进图像增强及CNN的复杂环境车牌识别算法

Complex Environment License Plate Recognition Algorithm Based on Improved Image Enhancement

and CNN

计算机科学, 2024, 51(6A): 220200162-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.220200162

基于深度学习的图像数据增强研究综述

Survey of Image Data Augmentation Techniques Based on Deep Learning

计算机科学, 2024, 51(1): 150-167. https://doi.org/10.11896/js jkx.230500103

基于对比学习的低光照图像增强

Contrastive Learning for Low-light Image Enhancement

计算机科学, 2023, 50(6A): 220600171-6. https://doi.org/10.11896/js jkx.220600171

基于亮度校正和融合通道先验的内窥镜图像增强算法

Endoscopic Image Enhancement Algorithm Based on Luminance Correction and Fusion Channel

Prior

计算机科学, 2023, 50(6A): 220300265-7. https://doi.org/10.11896/js jkx.220300265

基于虚拟曝光方法的单幅逆光图像增强

Single Backlit Image Enhancement Based on Virtual Exposure Method

计算机科学, 2022, 49(6A): 384-389. https://doi.org/10.11896/js jkx.210400243

https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.230300187
https://www.jsjkx.com/EN/10.11896/jsjkx.230300187
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220200162
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220200162
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.230500103
https://doi.org/10.11896/jsjkx.230500103
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220600171
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220600171
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.220300265
https://doi.org/10.11896/jsjkx.220300265
https://www.jsjkx.com/CN/10.11896/jsjkx.210400243
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400243


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２３０３００１８７

通信作者:樊绍胜(１７２４６１４８２４＠qq．com)

复杂光照环境下的标识线图像增强方法

吴　静 樊绍胜 胡成扬

长沙理工大学电气与信息工程学院　长沙４１０１１４
　(９９６２４４２１４＠qq．com)

　
摘　要　自动驾驶汽车在行驶过程中需要识别道路标识线以确保行驶在车道上,变电站巡检机器人通过识别道路标识线实现

准确巡检.但由于复杂光照环境的影响,道路标识线信息难以准确提取.传统的图像增强方法无法对所有复杂光照环境下的

道路标识线图像都产生良好的增强效果,对此提出一种复杂光照环境下的道路标识线图像增强方法.利用 HSV 色域空间的

亮度图像的亮度差进行分层处理,对高亮度差的图像使用自适应伽马校正的方法进行图像增强,对低亮度差的图像先使用直方

图锥形拉伸扩大图像灰度级,再利用自适应伽马校正提升图像对比度.实验结果表明,该算法能有效解决低光照、曝光等复杂

光照环境所导致的道路标识线难以识别的问题,是一种有效的图像增强方法.

关键词:图像增强;伽马校正;直方图锥形拉伸;HSV色彩空间;复杂光照
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MarkLineImageEnhancementMethodinComplexIlluminationEnvironment
WUJing,FANShaoshengandHUChengyang
SchoolofElectricalandInformationEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha４１０１１４,China

　
Abstract　Intheprocessofdriving,autonomousvehiclesneedtorecognizeroadsignlinestoensurethattheystayinthelane．
Substationinspectionrobotsrealizeaccurateinspectionbyrecognizingroadsignlines．However,duetotheinfluenceofcomplex
lightingenvironment,roadsignlineinformationisdifficulttobeaccuratelyextracted．However,thetraditionalimageenhanceＧ
mentmethodscannotproducegoodenhancementeffectonallroadsignlineimagesincomplexlightingenvironment,sothispaＧ

perproposesaroadsignlineimageenhancementmethodincomplexlightingenvironment．TheluminancedifferenceofthelumiＧ
nanceimageintheHSVcolorgambitspaceisprocessedbylayers．Theimagewithhighluminancedifferenceisenhancedbythe
methodofadaptivegammacorrection．Fortheimagewithlowluminancedifference,histogramconicalstretchingisfirstusedto
enlargetheimagegraylevel,andthenadaptivegammacorrectionisusedtoenlargetheimagecontrast．Experimentalresultsshow
thatthisalgorithmcaneffectivelysolvetheproblemofroadsignlinerecognitioncausedbylowillumination,exposureandother
complexlightingenvironment,andisaneffectiveimageenhancementmethod．
Keywords　Imageenhancement,Gammacorrection,Histogramconicalstretching,HSVcolorspace,Complexillumination
　
　　光照强度的不同,会导致摄像设备在图像采集时采集到

亮度过高、亮度过低和亮度不均等复杂光照环境下的标识线

图像.当光照强度过高时,采集到的图像存在曝光问题,图像

中的标识线和路面背景融为一体,呈现接近纯白图像,具有灰

度值普遍偏高、对比度低等特点;当光照强度过低时,采集到

的图像会出现灰度值普遍偏低、对比度低等特点;在夜晚,由

于人造光源位置的影响,标识线图像不同区域的亮度差异大,

呈现光照亮度不均匀、局部对比度低等特点.以上情况均会

使得图像中的标识线信息无法准确提取出来,导致使用道路

标识线工作的智能化设备无法达到自身目的,比如:自动驾驶

汽车无法行驶在准确车道上,变电站巡检机器人偏离巡检路

径等.

为了准确得到图像中的标识线信息,需要对标识线图像

进行图像增强,得到特征丰富的高质量标识线图像.传统的

图像增强算法分为基于物理模型的增强算法和非物理模型增

强算法两大类[１].１９７１年提出的 Retinex算法[２],以及后来

以 Retinex为理论的改进算法[３],比如多尺度的 Retinex算法

MSR,解决 MSR算法中色彩失真缺陷的带色彩恢复的多尺

度 Retinex算法 MSRCR[４]等,均是基于物理模型的增强算法

的代表,此类算法对低光照环境下的标识线图像的增强效果

较好,而对强光照环境下的标识线图像的增强效果不明显.

非物理模型增强算法分为两类:空域增强算法和滤波增强算

法.其中空域增强算法的代表有直方图均衡化[５]和自适应伽

马矫正[６]等,但此类算法处理后的标识线图像存在色彩饱和

度低的问题,且在光照强度过大达到曝光程度时,同样无法达

到增强的效果;而滤波类的增强算法处理曝光环境下的标识

线图像时,标识线图像会出现色彩失真和细节特征丢失等问

题[７].综上所述,传统的图像增强算法无法适用于所有复杂

光照环境下的标识线图像.

针对复杂的光照环境,本文提出一种基于复杂光照环境

下的标识线图像增强算法.首先将输入的图像变换到 HSV
色域空间[８],计算亮度图像的灰度直方图.根据亮度图像灰
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度直方图的特征,分为高亮度差图像和低亮度差图像.对高

亮度差图像直接进行自适应伽马校正;对低亮度差图像先进

行灰度级划分,再利用直方图锥形拉伸[９]扩充图像的灰度级,

最后利用自适应伽马校正对图像进行对比度增强.最终的实

验结果表明,经本文算法处理后的道路标识线图像更清晰,质

量更好,能准确提取到道路标识线信息.

１　图像亮度差的分层处理

HSV图像中的v分量(亮度)反映了环境的光照强度,故

将图像转换为 HSV图像.灰度直方图是表示图像灰度级和灰

度频率的函数,故取亮度图像计算其灰度直方图.利用灰度直

方图的特点,将图像划分为高亮度差图像和低亮度差图像.

本文以亮度图像灰度直方图的特点,将图像划分为高亮度

差图像和低亮度差图像.假设图像亮度灰度值范围为 mi~

mj,其灰度频率为hi ~hj,灰 度 值 范 围 阈 值 为 x,当 mj －

mi＜x 时视其为低亮度差图像,当mj－mi＞x时视其为高亮

度差图像.但灰度值在量化时会出现量化误差,导致图像中

出现灰度异常值,会干扰亮度灰度值的取值范围,因此要优先

去除这些异常值.本文设亮度灰度直方图频率最大值ht为

基准值,某一亮度灰度值频率为ho,去除异常点阈值为y(y＜

１),当ho/ht＜y时,视其亮度灰度值为异常值,在计算灰度值

范围时要去除这些异常值.

通过多次对黄色标识线图像的研究,本文设灰度值范围

阈值为５０,去除异常点阈值为０．０１.当光照强度大时,亮度

图像亮度均值大,灰度直方图集中在高灰度值区域,甚至在曝

光环境下,其亮度灰度直方图集中在灰度值２４０以上;当光照

强度不足时,亮度图像亮度均值小,灰度直方图集中在低灰度

值区域.
图１显示了在不同光照环境下道路标识线的图像及其亮

度灰度直方图.

　 (a) 　 (b)

　 (c) 　 (d)

(e)

图１　不同光照环境下机器人道路标识线的图像及其亮度灰度直方图

Fig．１　Imageofrobotroadsignlineanditsbrightnessgrayhistogramunderdifferentlightingenvironment

　　图１(a)、图１(b)和图１(c)的灰度级范围分别为７４,８４和

２０１,均大于本文所设的灰度值范围阈值,被视为高亮度差图

像;图１(d)和图１(e)的灰度级范围分别为３８和３０,均小于本

文所设的灰度值范围阈值,被视为低亮度差图像.

２　自适应伽马校正

２．１　自适应伽马校正原理

自适应伽马校正是使用适当尺寸的卷积核对输入图像的

灰度图做卷积操作,求出像素点的局部灰度均值,再将该值代

入γ因子的拟合函数,求出伽马因子的值,从而实现对不同输

入图像的动态伽马校正.伽马校正的计算公式如式(１)所示.

S＝rγ (１)

γ因子的拟合函数采用基于最小绝对残差的高斯函数,如

式(２)所示.

γ＝a∗e－[(m－b)/c]２ (２)

其中,m为坐标为(x,y)的像素点的局部灰度均值,如式(３)所

示.多次实验证明,a＝１６．８５,b＝－３５６．１,c＝２８３．８时效果

最好.

m＝ １
N２　∑

N

i＝１
　∑

N

j＝１
f(i,j)k(i,j) (３)

其中,N２表示卷积核尺寸,f(i,j)和k(i,j)分别表示输入图像

和卷积核中第i行j列的像素点灰度值和卷积核因子.本文
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采取３×３卷积核的效果最佳,自适应伽马校正原理如图２
所示.

图２　自适应伽马校正处理过程

Fig．２　Adaptivegammacorrectionprocess

２．２　自适应伽马校正处理结果

对图１中的高亮度差图像(图１(a)－图１(c))和低亮度

差图像(图１(d)、图１(e))分别使用自适应伽马校正结果如图

３所示.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图３　原图与使用自适应伽马校正的对比

Fig．３　Comparisonbetweentheoriginalimageandadaptive

gammacorrection

由图３可以看出,自适应伽马校正对高亮度差图像进行

图像增强时,道路标识线与背景的对比度较大,色彩饱和度较

高,总体来说增强效果较好;而对低光照、曝光等低亮度差图

像进行图像增强时,道路标识线与背景的对比度较小,且在曝

光时会发生色彩失真的情况,总体来说增强效果较差.

３　引入直方图锥形拉伸的自适应伽马校正

３．１　直方图锥形拉伸法原理

摄像设备采集图像过后需要经过量化处理才能供计算机

显示和处理,但量化过程是一个多对一的不可逆的过程,在量

化过程中往往会出现量化误差,而对图像按灰度分布密度进

行非均匀采样是解决量化误差的有效方法之一.直方图锥形

拉伸算法是对图像直方图进行非均匀填充,将直方图灰度级

转换到非均匀域,即当灰度值频率越高时,在该灰度值区域内

填充的灰度值数量就越多,当灰度值频率越低时,在该灰度值

区域内填充的灰度值数量就越少;然后根据灰度值点数构建

新的灰度直方图;最后根据新的灰度直方图重建图像.摄像

设备采集到的图像的灰度直方图一般呈现单峰状或多峰状,
在进行直方图非均匀化拉伸时,其峰值处拉伸的幅度较大,其
他区域拉伸的幅度略小.总体来说,拉伸幅度的分布呈现锥

形,因此直方图非均匀拉伸也叫直方图锥形拉伸.
直方图锥形拉伸是将直方图原来均匀的n分层的灰度值

不均匀拉伸为k分层的过程.设图像的灰度值范围是 mo~
mn,对应的灰度频率值为 Hmo ~Hmn

,一般来说,灰度直方图的

灰度值被均匀划分为n等分,则直方图包络曲线下的总面积:

S＝∑
n－１

i＝０
[(Hmi ~Hmi＋１

)/２] (４)

设需要将直方图拉伸为k(k＞n)分层,即拉伸后的灰度

范围为g０~gk,则mi~mi＋１中需要进行插值处理,即对mi~
mi＋１重新分段.设每一区间的分段数为ki,为了确保重新分

区后每一小区间的面积相等,且总面积为S,每个区间的面积

为S′,则:

S′＝
[(Hmi ~Hmi＋１

)/２]
ki

＝
[(Hmi＋１ ~Hmi＋２

)/２]
ki＋１

(５)

并且需满足:

n＋k０＋k１＋􀆺＋kn－１＝k (６)

由式(６)可知,每一区间的分段数ki与灰度分布成正比,

即灰度分布高的区间分段数比灰度分布低的区间多.

将直方图的非均匀化后的灰度频率按点在区间g０~gk内

均匀化,即可实现直方图锥形拉伸的效果.这里所说的锥形

拉伸是指各小区的内插区间呈锥形分布,灰度分布高的区间

比分布低的区间拉伸幅度大.设拉伸后的mi对应灰度值变

为mi′,则有:

mi′＝g０＋∑
i－１

l＝０
kl (７)

３．２　引入直方图锥形拉伸的自适应伽马校正

本文研究的是低光照、曝光等低亮度图像,需要拉伸的灰

度区间只有一部分,而其他区间的灰度值也需要计算.若直

方图中需要拉伸的区间的灰度值为Hm０ ~Hmn
,拉伸后的区

间的灰度值为Hg０ ~Hgk
,假 设Hg０ ＜Hm０

,并 且Hgk ＞
Hmn

,那么有灰度在区间[０,Hg０
]和[Hgk

,２５５]上的灰度值没

有确定.
本文先计算图像灰度直方图,需要拉伸的区间的灰度值为

Hm０ ~Hmn
,利用直方图锥形拉伸法拉伸后的灰度值区间为

Hg０ ~Hgk
.对每个灰度值都减去最小灰度值 Hg０

,则灰度值

范围变为[０,(Hgk －Hg０
)],再对每个灰度值除以(Hgk －Hg０

),

即对图像进行归一化操作,则灰度值范围变为[０,１],接着使用

自适应伽马校正增大图像对比度,最后将各灰度值乘２５５,将
归一化后的图像还原到[０,２５５]的灰度区间,这样就可以得到

整个灰度区间的灰度值,即得到新的道路标识线图像.
图４展示了对图１中的高亮度差图像(图１(a)－图１(c))

和低光照、曝光等低亮度差图像(图１(d)和图１(e))使用两种

方法处理的对比图.方法一:只使用自适应伽马校正;方法

二:先使用直方图锥形拉伸,再使用自适应伽马校正.
如图４所示,对高亮度差图像进行方法二处理时,图像的

增强效果与方法一的增强效果相近;甚至在对图１(c)进行图

２３０３００１８７Ｇ３
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像增强时,几乎没有效果,反而使用方法一的增强效果更好.
在对低光照、曝光等低亮度差图像进行方法二处理时,图像的

增强效果明显比方法一的增强效果好.故本文提出在进行

图像增强时,先进行对比度分层,对高亮度差图像进行自适应

伽马校正,对低光照、曝光等低亮度差图像先使用直方图锥形

拉伸再使用自适应伽马校正的方法.

(a) (b) (c)

(d) (e)

图４　方法一和方法二的处理结果对比

Fig．４　Comparisonofprocessingresultsbetweenmethod１andmethod２

４　实验结果与分析

采用直方图均衡化、带色彩恢复的多尺度 Retinex算法

MSRCR和本文算法分别对不同光照环境下的道路标识线进

行实验,实验平台为 Windows１０操作系统中的 Pycharm 软

件,运 行 环 境 为 Python３．７,硬 件 系 统 运 行 内 存 为 ３２GB
RAM,处理器型号为Intel(R)Xeon(R)Gold５２２０CPU ＠
２．２０GHz２．１９GHz.

本文选取不同光照环境下得到的不同亮度差图像进行实

验,将论文提出的增强算法与不同的图像增强方法进行比较.
结果如图５所示,从左至右分别表示原图、直方图均衡化、带
色彩恢复的多尺度 Retinex算法 MSRCR以及本文算法的处

理结果.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图５　不同光照环境下的不同算法的处理结果对比

Fig．５　Comparisonofprocessingresultsofdifferentalgorithms

indifferentlightingenvironments

４．１　图像增强效果的主观评价

就人的视觉感受而言,图５中直方图均衡化对低光照、曝
光等低亮度差的标识线图像的增强效果较差,颜色出现失真

现象,对高亮度差的图像有一定的增强效果;带色彩恢复的多

尺度 Retinex算法 MSRCR对亮度值大的标识线图像基本

没有增强效果,甚至在曝光严重时,图像变为纯白图像,对
亮度值小的图像增强效果较好;本文算法对所有复杂光照

环境下道路标识线图像的增强效果最好,尤其在低光照和

曝光环境下效果比其他算法更好,且比其他算法更符合人

的直观感受.

４．２　图像增强效果的客观评价

为了评估不同的图像增强方法对图像的改善作用,对不

同光照环境下图像的信息熵[１０]、对比度[１１]、清晰度进行处理

前后的评估.信息熵是衡量图像中所包含的信息量的大小,
熵越大说明包含的信息越多.图像信息熵的计算公式如下:

H＝∑
２５５

i＝０
pilogpi (８)

其中,pi表示图像中灰度值为i的像素所占的比例.

图像的对比度用标准差描述,值越大表明图像明暗渐变

层越多,图像细节越突出、越清晰.图像对比度的计算公式

如下:

STD＝ １
MN　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝１
[H(i,j)－H

－ ]２ (９)

H
－
＝ １

MN　∑
M

i＝１
　∑

N

j＝１
H(i,j) (１０)

其中,H(i,j)表示图像某一像素点,H
－

表示图像均值.

清晰度采用体现图像灰度值变化率的空间频率(SF)[１２]

描述,数值越大图像越清晰.计算公式如下:

SF＝ RF２＋CF２ (１１)

RF＝ １
MN　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝２
|f(i,j)－f(i,j－１)|２ (１２)

CF＝ １
MN　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝２
|f(i,j)－f(i－１,j)|２ (１３)

其中,f 表示像素点的灰度值,M 和N 分别表示图像的行、
列,RF和CF 分别表示图像的行、列频率.

对不同光照环境下的导航线图像均采用直方图均衡化、

Retinex和论文算法处理,处理前后的图像信息熵、对比度、清
晰度如表１所列.

２３０３００１８７Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．６A,June２０２４



表１　不同光照环境下不同增强方法的图像信息熵、对比度、

清晰度

Table１　Imageinformationentropy,contrastandsharpnessof

differentenhancementmethodsindifferentlightingenvironments

图像 增强方法 信息熵 对比度 清晰度

图１(a)

原图 ６．３６ ０．１０３ １２．７６
直方图均衡化 ７．５８ ０．２３０ ３０．４６

MSRCR ６．１４ ０．０９５ １５．９２
论文算法 ７．８４ ０．２５３ ３０．３８

图１(b)

原图 ５．８１ ０．０７４ ３．２８
直方图均衡化 ７．６６ ０．２６４ １６．０８

MSRCR ７．７３ ０．２５４ １６．１０
论文算法 ７．８５ ０．２９４ １６．９６

图１(c)

原图 ７．６０ ０．２５０ １２．２３
直方图均衡化 ７．３６ ０．２７７ １６．２７

MSRCR ６．５９ ０．１４４ １１．６６
论文算法 ７．８４ ０．２７９ １８．６２

图１(d)

原图 ５．５４ ０．１０２ ２５．５８
直方图均衡化 ７．４５ ０．３０１ ４０．２２

MSRCR ２．７９ ０．００７ １．４８
论文算法 ７．９１ ０．３４０ ４５．１０

图１(e)

原图 ３．８５ ０．０２８ １．０７
直方图均衡化 ６．９５ ０．２５９ １８．６５

MSRCR ６．９７ ０．２７６ １９．６４
论文算法 ７．５１ ０．２９０ ２１．７４

由表１可知,在不同光照环境下,带色彩恢复的多尺度

Retinex算法 MSRCR对低光照图像的增强效果较好,对强光

照图像的增强效果较差,直方图均衡化对所有图像均有增强

效果;而本文提出的图像增强算法对图像的信息熵、对比度和

清晰度提升的客观评估结果最佳.就客观评价而言,本文算

法是一种较好的、有效的算法.
结束语　从实验结果的主观评价和客观评价来看,本文

提出的复杂光照环境下的道路标识线增强算法能有效改善低

光照、曝光等复杂光照环境下的道路标识线图像的图像质量,
使增强后的图像更加符合人眼的视觉感受,且突出了图像中

道路标识线的信息.与其他算法相比,本文算法对道路标识

线增强效果最好,能够对所有复杂光照环境的图像进行增强,
是一种有效的复杂光照环境下的道路标识线图像增强算法.
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