
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 "#*,"-.-/0/ #123456741 *3.89628( :;<=>" 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
%&’,%028 &38-@16741 ’-AA191.@1( :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 !

郭艳荣 ;? 谢正祥 C? 鲜继清 ;? 吕霞付 ;? 陈 勇 ;

,;D 重庆邮电大学 自动化学院! 重庆 BEEEFGH
CD 重庆医科大学 生物医学工程研究室! 重庆 BEEE;FI

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 H 分辨率 H 补偿 H 暗视觉 H 图像挖掘
中图分类号 ! +&J;;DK= 文献标识码 ! L

M3N19 46O19 -/6P1 /-.-.P 7621Q 3. 8R1 @3/S1.268-3. A39
5-2064 @3.89628 9123408-3.

TUV W6. #3.P;!XYZ [R1.P X-6.PC! XYL& %- \-.P;! M] X-6 ^0;! *_Z& W3.P;

!;D L083/68-3. Y.28-8081 3A *R3.P‘-.P U.-5192-8O 3A a3282 6.Q +141@3//0.-@68-3.2 ? *R3.P‘-.P BEEEFG ? *R-.6 H
CD ’1S698/1.8 3A b-3/1Q-@64 Z.P-.119-.P ? *R3.P‘-.P "1Q-@64 U.-5192-8O ? *R3.P‘-.P BEEE;F? *R-.6$

%&’()*+(% +R-2 698-@41 Q12@9-712 6 /18R3Q 3A 8R1 @3/S1.268-3. A39 5-2064 @3.89628 9123408-3. 021Q 83 8R1 43N19 46O19 -/6P1
/-.-.P D +R1 -/6P1 86c1. A93/ 43N19 4-PR8 41514 !2@383S-@ 5-2-3. @3.Q-8-3. ( @6. .38 71 9123451Q @41694O Q01 83 8R1 4-/-868-3. 3A R0!
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2681Q 7O /16.2 3A %&’ !e028 .38-@16741 Q-AA191.@1 ( @39912S3.Q-.P 83 16@R P96O 41514 D f3 ? 6. -/6P1 8R68 @6. .38 71 9123451Q1 @41694O
7O .39/64 5-2-3. @6. 71 /-.1Q 308 D
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g 基金项目 %国家自然科学基金 ! FEJKGEEh (

图形!图像与多媒体 23*4- 5)0+-’’674 *71 89:(63-16* ;-+<70:04.
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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 !

!"# &$ )*
++,-.’.!/01,123’$ &1!$!43)
+,’+-.01, 1’536$71,4.2’!’102!$+ 843!$!+22" )

&’)

式中 "!"# &$ ) 表示人类视觉对比度分辨率 "$ 为背景灰
度 ! 当 1!$!43 为暗视觉 "43!$!+22 为明视觉 !
图 ’ 中曲线 9 对应的是暗视觉 &1!$!43)"曲线 99

对应的是明视觉 &43!$!+22)"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 "6$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 #

% && )* ’
’
( && )

+22

& *1
#’

’
( && )

+22

& *1
$’ && ) &+)

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 :;<&:=>? ;@?AB/CDE/ <AFF/G/HB/(! 由式 8’(和
图 ’ 可知 "在暗视觉条件下 "人类视觉的对比度分辨率
:;< 是很低的 ! 在灰度级 I1 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 :;< 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 8’(属于暗视觉范围 8)!J3( %各背景灰度下的累积
灰度距离按式 8I (计算 #

%* 8 + (*,
’* 8 + (

+ *1
$!"- 8 + ( 8I(

式中 "%. 8 + (表示对应于原始灰度 + 的补偿后目标灰度 K
!"- 8 + (即为式 8’(中的 !"-"表示各级背景灰度 + 上的恰
可分辨距离 ! ’. 8 + (* + % 即背景灰度 8在一幅图像中仅具
有相对意义 ("变化范围 1L+22! , 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 </EMNA3 编程环境 "使

用的是 OC>BCE 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 #
APCQ/’ RSAPCQ/ !!!!!!!!! T T输入原始图像
APCQ/+ RSAPCQ/ !! T T输出挖掘后的目标图像
U@PD@V@W’R SU@PD@V@WK T T补偿深度 / 值输入

T T有效灰度宽
;/XYGCZUEC>> " A $ R*S@?CEYGCZ[M@X/G &YGCZUEC>> "A $ % ’ TP)TS@"

?CEYGCZ’K
;/XS@?CEYGCZR*;/XS@?CEYGCZ7;/XYGCZUEC>>" A $ K

T T图像挖掘
;/X:;<R*++,-.’.[\WM&01,123[])K

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

VCB^QG@=H_ YGCZ T BNG@PC E/‘/E
8 QGCZ T BNG@PC E/‘/E )

U@
H?
GC
>?G

/>
@E
=?
A@
H8

QG
CZ

TB
NG
@P

C
E/
‘/
E)

U@
H?
GC
>?G

/>
@E
=?
A@
H

8Q
GC
ZT

BN
G@
P
C

E/
‘/
E)

VCB^QG@=H_ YGCZ T BNG@PC E/‘/E 8 QGCZ T BNG@PC E/‘/E )

41

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! " # 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 +BC0,*#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47DEFG 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 $
参考文献

HB I 李文娟 #张元 #戴景民 >等 ’可见光成像系统 JKL 研究
H 2 I ’ 计量学报 > A&&.>A(+B#5)AM-’

HA I ?N2O P#QROSTU3 2 J ! T;G"VWD7 X;G7VY"YGXV ZG[\;G]GV"M
YGXV’ YF7 "DY7;V"YG^7 YX ]GVG]_] ;7[XD^"$D7 Y7]E7;"Y_;7
ZG‘7;7V\7 "VZ ]GVG]_] ;7[XD^"$D7 \XVY;"[Y !XEY SVW#B@@C>
)(+(*’B@(.MC) !
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