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由于受暗光线的影响 ! 人类视觉获得的图像很模
糊 !因此挖掘被暗视觉隐藏的图像信息已逐渐成为图像
挖掘领域探讨的热点 "
本文根据现代数字图像处理技术的需要研究了显

示在屏幕上的图像的不同像素点间的对比度表示法 !以
及人类视觉恰可分辨的灰度差异 $%&’ 或 ()*+ 与背景
灰度的函数关系 #推导了在暗视觉下对人类视觉的对比
度分辨率进行非线性补偿可大大扩展人类对比度分辨

能力的假设 "最后通过实验挖掘出了暗视觉下丰富的图
像信息 !从而验证了假设结论的正确性 "

! 人类视觉对比度分辨率与背景灰度关系
!"! 关于对比度分辨率 #限制或阈值 $
人类视觉对比度分辨率指人类视觉分辨来源于物

体光线的微小差别的能力或是指人类视觉能分辨的最

小灰度 ,色度差 $对比度 +" 在研究成像物理系统 !包括各

种 ’- 系统的对比度分辨率时 ! 多被称之为最小可分辨

对比度 %&’$%./.010 &234567852 ’4/9:739+ ;!<=>" 在研究物

理对比度与心理对比度的关系时 ?称为恰能察知的差异
()*$(139 )49.@27852 *.AA2:2/@2+ ;B>"本文研究的是与现代数
字图像处理有关的 $工业标准 +同时对比度分辨率 $即以
物理对比度表示的 %&’ 或 ()*+与背景灰度的关系 "

视觉对比度分辨率补偿的底层图像挖掘 !
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摘 要! 介绍了用于底层图像挖掘的视觉对比度分辨率补偿的方法 # 由于人类视觉对比度分辨率
限制$不能清楚分辨在微光 $暗视觉 +环境下获取的图像# 用视觉对比度分辨率补偿的方法进行底层图
像 $像素级 +挖掘 $就可获得视觉清晰可见的图像 # 首先搜索图像的有效灰度宽 $接着用每一灰度级所
对应的 ()* 进行视觉对比度分辨率补偿 ?这样就挖掘出了正常视觉不能清楚分辨的图像 #
关键词! 对比度 G 分辨率 G 补偿 G 暗视觉 G 图像挖掘
中图分类号 ! -)H!!DI= 文献标识码 ! J
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图 $ 图像挖掘算法流程图

图像输入

开始

搜索有效灰度宽

补偿深度值选择

对比度分辨率补偿

输出图像

!"# 分辨率阈值 $%&’(与背景灰度 $)*的关系
在参考文献 %&’中已经明确给出了分辨率阈值与背

景的测试结果和数学模型 !测量的人类视觉的灰度对比
度分辨率随背景灰度的变化对明视觉和暗视觉是不同

的 (如式 )!*所示 "变化曲线如图 ! 所示 !

!"# +$ ,-
$$./#!##01"."&2!$ +"!$!32*
$.!$/#1". "!425$6".3#&!#!"1&#$$ )32!$!$&&" ,

)!,

式中 "!"# )$ , 表示人类视觉对比度分辨率 "$ 为背景灰
度 ! 当 "!$!32 为暗视觉 "32!$!$&& 为明视觉 !
图 ! 中曲线 7 对应的是暗视觉 )"!$!32,"曲线 77

对应的是明视觉 )32!$!$&&,"可以看出 "不管是明视
觉还是暗视觉 "人类视觉对比度分辨率随背景灰度 $ 的
变化为非线性关系 ! 暗视觉环境为负指数函数 "明视觉
为抛物线函数 !如果能对人类视觉的对比度分辨率的这
种非线性限制 )阈值缺陷 ,进行补偿"则可大大扩展人类的
对比度分辨能力"特别是暗视野环境的对比度分辨能力!

# 有效灰度宽
由于人类的视觉对比度分辨率是在低照度条件下

获得的本有图像结构的信息 ( 而人类视觉却不能分辨 !
为此首先要了解对象的 )灰度 ,信息分布 )像素数按灰度
的分布 ," 以便确定是否有图像结构的信息可以挖掘以
及确定挖掘参数 !用视觉对比度补偿方法进行底层图像
挖掘之前采用灰度谱非线性分级平坦化变换 %5’来探测待

挖掘图像的灰度分布及有效灰度宽度 ! 变换公式如式
)$,所示 #

% )& ,- ’
!
( )& ,

$&&

& -"
#’

!
( )& ,

$&&

& -"
$’ )& , )$,

式中"’)&,$% )&,分别表示原始图像和目标图像中灰度级 &
的像素数!( 为正整数"称为平坦化级!式)$,具有强有力的
底层图像信息挖掘功能" 具有一个像素点的可视化精度 "
是一般灰度直方图和对数灰度直方图不能比拟的 !

+ 对比度分辨率补偿
人类视觉分辨所能分辨的一幅图像中两点的最小

灰度差异称为 89:)8;<= 9>=?@0ABC0 :?DD0E0F@0*! 由式 +!*和
图 ! 可知 "在暗视觉条件下 "人类视觉的对比度分辨率
89: 是很低的 ! 在灰度级 4" 以内 " 虽有不同的图像灰
度 "但人类视觉不能分辨 "也就是说 "这部分信息不能为
人类视觉所察觉 ! 如果将原始的灰度差为 ! 的相邻两灰
度级的差异放到 89: 上 " 则就对视觉分辨率进行了补
偿 "使原来不能分辨的两种灰度差 "变成了恰可分辨 !根
据式 +!*属于暗视觉范围 +)!32* (各背景灰度下的累积
灰度距离按式 +4 *计算 #

%* + + *-,
’* + + *

+ -"
$!"- + + * +4*

式中 "%. + + *表示对应于原始灰度 + 的补偿后目标灰度 G
!"- + + *即为式 +!*中的 !"-"表示各级背景灰度 + 上的恰
可分辨距离 ! ’. + + *- + ( 即背景灰度 +在一幅图像中仅具
有相对意义 *"变化范围 "H$&&! , 为补偿深度 ! 假定 ,-
$"则表示一幅图像中相邻两灰度的差异为 $!"-!

, 图像挖掘实现
本文的变换平台的实现基于 :0CIJ?2 编程环境 "使

用的是 KA<@AC 语言 ! 图 $ 为暗视觉条件下基于对比度补
偿的图像挖掘算法流程图 !

视觉对比度分辨率补偿的图像挖掘实现的关键代

码如下 #
?LAM0!NO?LAM0 !!!!!!!!! P P输入原始图像
?LAM0$NO?LAM0 !! P P输出挖掘后的目标图像
Q>LB>R>S!N OQ>LB>R>SG P P补偿深度 / 值输入

P P有效灰度宽
90TUEAVQCA<< % ? ’ N-O>=ACUEAVWI>T0E )UEAVQCA<< %? ’ ( !PL,PO>$

=ACUEAV!G
90TO>=ACUEAVN-90TO>=ACUEAV690TUEAVQCA<<% ? ’ G

P P图像挖掘
90T89:N-$$./#!#WXSI)1"."&2WY,G

图形!图像与多媒体 -./01 2345166780 /89 :;<=7.197/ >15?84<40@

图 ! 人类视觉对比度分辨率随背景灰度变化

RA@ZME>;F[ UEAV P @JE>LA C0\0C
) MEAV P @JE>LA C0\0C ,

Q>
F=
EA
<=E

0<
>C
;=
?>
F)

ME
AV

P@
JE
>L

A
C0
\0
C,

Q>
F=
EA
<=E

0<
>C
;=
?>
F

)M
EA
VP

@J
E>
L
A

C0
\0
C,

RA@ZME>;F[ UEAV P @JE>LA C0\0C ) MEAV P @JE>LA C0\0C ,

3"

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 #期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

$ % & 原始图像

$’ & !(" )* 的挖掘图像

图 + 原始和补偿 !!(")* "后图像比较

$ % & 原始图像灰度谱

$’ & 补偿 !!(" )* "后图像灰度谱

图 , 原始和补偿 !!(" )* "后图像灰度谱比较

图 - 过补偿 !!(")* "的图像

图 . 过补偿 /(" )* 的灰度谱

!!!!!!!! 0 01 灰度级所对应的分辨率阈值
2345(23463782349
:;%< 5( /= 2349 0 0对比度补偿
图 + $%&是原始图像 #图 + $’&是在暗视觉环境

下对视觉对比度分辨率补偿进行图像挖掘的结

果 # 补偿深度 !(")*$ 可以看出补偿效果明显 >特
别是车牌 %渝 ? +-@--&和徽标清晰可见 $

图 + 中两幅图像的灰度谱分别如图 ,$%&和图 ,
$’&所示$ 可以看出 #原始图像图 +$%&的灰度谱处于
低端的窄带内 $ 图 ,$’&是补偿后图像图 + $’&的灰
度谱 #可以看出 #灰度谱带明显增宽 $ 因此对比度
分辨率补偿相当于用对比度拉伸法的图像增强 $
从式 $A&知道 #这种拉伸是非线性拉伸 $从图 + 还可
看出 # $’&图比 $%&图的亮度增加了 >因此这种补偿相
当于灰度增强器 #有类似于微光夜视仪的功能 $
图 - 所示为 !(- 的补偿结果 $ 与图 + $%&的原

始图像相比 #虽然图像的清晰度明显改善 #但亮度
过亮 #信噪比明显降低 $
图 . 是图 - 的补偿后图像的灰度谱 # 可以看出 #谱

线数比图 ,!’"明显减少 $!#0,&#提示信息丢失太多 $
本文提出了一种基于视觉对比度分辨率补偿的图

像挖掘的方法 $ 在暗视觉下 $灰度级小于或等于 ,*&由于
视觉分辨率受到限制而无法看清楚 # 甚至看不到图像 #
本文采用对对比度分辨率进行补偿从而挖掘出了暗视

觉下的信息 !图像结构 "$ 当然 >应用适当的 ! 值 #才能获
得好的挖掘结果 $ 用面向对象的47BCDE 语言编写的开发
平台进行实验 >实现了用对比度分辨率补偿的方法进行

暗视觉下的底层 $像素操作 &图像挖掘 #实验结果充分证
明了该方法的可行性和有效性 $
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