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摘　要：受煤矿井下复杂地质环境和人造光源布置不均的影响，井下监控视频图像容易出现照度不均、

细节丢失、对比度低等问题，而现有算法在增强过程中容易出现颜色失真、光晕伪影等不足。鉴于

此，提出一种基于多尺度快速双边滤波和小波变换的矿井图像增强算法。首先，采用同态滤波对矿

井图像做初步增强后转换到 HSV 空间，此时保持色调分量不变，建立多尺度快速双边滤波，从亮度

分量中提取光照分量，同时构造双伽马校正函数对光照分量进行增强；其次，基于 Retinex 理论，计

算反射分量，并采用限制对比度自适应直方图均衡化算法 (CLAHE) 和灰度调整函数对反射分量进行

增强；然后，使用小波变换融合光照分量和反射分量，得到增强的亮度分量，另设计饱和度修正函

数矫正饱和度分量，提高矿井图像的色彩饱和度；最后，将色调分量和增强的亮度分量、饱和度分

量融合，并从 HSV 空间转换回 RGB 空间。结果表明：对比 BPDHE、CLAHE、NPE、SRIE、

BIMEF 和 PnPRetinex 算法，研究提出的算法处理后的矿井图像在均值、平均梯度、标准差、信息熵

和空间频率方面分别提高了 25.31%、42.75%、9.59%、1.60%、41.26%，研究提出的算法能有效增强

矿井图像的照度、细节和对比度，同时减少光晕伪影、颜色失真等现象。在提取光照分量时，多尺

度快速双边滤波相比于经典双边滤波运行速度平均提高了 87.29%。应用 YOLOV8 检测增强后的矿

井工人图像，其平均检测精度达到了 90%，相较于原始图像平均提高了 40%，这有效提升了智能检

测的准确度。

关键词：Retinex 理论；快速双边滤波；HSV 空间；双伽马校正函数；小波变换
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Abstract: Due to complex geological conditions and unevenly artificial lighting in underground coal mines, surveillance video images of-
ten exhibit non-uniform illumination, detail loss, and low contrast. Moreover, existing enhancement algorithms frequently introduce color
distortion and halo artifacts during processing. To address these issues, a mine image enhancement algorithm based on multi-scale fast bi-
lateral filtering and wavelet fusion is proposed. First, homomorphic filtering is applied to preliminarily enhance the image and convert it
into HSV space, where the hue component remains unchanged. A multi-scale fast bilateral filter is then constructed to extract the illumina-
tion component from the brightness channel, and a dual gamma correction function is employed to enhance the illumination component.
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The reflection component, estimated according to Retinex theory, is further enhanced using a grayscale adjustment function and the Con-
strained Contrast Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) algorithm. Illumination and reflection components are subsequently fused by
wavelet transform to obtain the enhanced brightness channel. In addition, a saturation correction function is designed to improve the satur-
ation component and enhance the overall color representation of the mine image. Finally, the enhanced brightness and saturation compon-
ents are combined with the hue component and transformed back from HSV to RGB space. Experimental results demonstrate that, com-
pared with BPDHE, CLAHE, NPE, SRIE, BIMEF, and PnPRetinex algorithms, the proposed method achieves respective improvements of
25.31%, 42.75%, 9.59%, 1.60%, and 41.26% in objective evaluation metrics including mean, average gradient, standard deviation, inform-
ation entropy, and spatial frequency. The method effectively enhances illumination, details, and contrast of mine images while suppressing
halo artifacts and color distortion. Moreover, when extracting illumination components, multi-scale fast bilateral filtering achieves an aver-
age speed improvement of 87.29% compared with the classical bilateral filter. When YOLOv8 is applied to the enhanced images of mine
workers, an average detection accuracy of 90% is obtained, representing a 40% increase compared with the original images and signific-
antly improving the accuracy of intelligent detection.
Key words: Retinex theory； fast bilateral filtering； HSV space； dual gamma correction function； wavelet transform

  

0　引　　言

煤矿井下智能监控系统目前已得到广泛应用[1]，

且能自动识别潜在的安全隐患[2]。但受井下复杂的

空间环境和人造光源布置不均的影响，监控系统采

集的图像容易出现照度不均、细节丢失、对比度低等

问题，导致最终接收到的图像的监控效果并不理想，

直接影响对井下工作情况的掌控。而图像增强技术

旨在改善矿井环境下的视频图像质量，以便对矿井

环境进行准确监测和分析[3]。因此，有必要对煤矿井

下的图像进行增强。总体上，矿井图像的增强算法

主要包括基于深度学习和传统方法 2类。传统增强

算法具有可视化程度高，数据选择、制备简单等优点，

主要包括同态滤波算法[4]、直方图均衡化算法[5]、基

于 Retinex理论的单尺度 Retinex算法 (Single-Scale
Retinex,  SSR)[6]、多尺度 Retinex算法 (Multi-Scale
Retinex, MSR)[7]、带颜色恢复的 Retinex算法 (Multi-
Scale Retinex with Color Restoration, MSRCR)[8]。虽

然这些算法能在一定程度上增强矿井图像，但也存

在不足之处。同态滤波算法在增强图像时容易出现

高亮区过度增强的问题，直方图均衡化算法增强后

的图像的灰度级会进行合并进而减少，造成细节的

丢失[9]，而基于 Retinex理论的 SSR算法、MSR算法

和 MSRCR算法在图像明暗变化剧烈的区域，容易

出现光晕伪影、颜色失真等问题[10]。因此，许多研究

者基于上述方法进行了大量的改进和试验。智宁

等[11] 提出了基于照度调整的矿井非均匀照度视频图

像增强算法，实现了井下照度均衡，但对全局图像使

用规整化因子，可能因其过大导致光晕现象的产生。

张立亚等[12] 基于 HSV空间，利用 MSR算法和改进

双边滤波融合的方法[13]，有效抑制了光晕伪影和边

缘模糊现象。但只考虑反射分量而忽略光照分量，会

导致最终增强的矿井图像的自然性较差。苏波等[14]

提出基于多权重融合策略的 Retinex矿井图像增强

算法。此方法避免了井下图像光晕伪影的产生，同

时保留了其自然性。但采用多权重融合策略时，融

合过程中矿井图像易因某个权重较低，丢失某些细

节特征，影响最终图像质量。雷声等[15] 通过改进的

多尺度 Retinex算法修复与均衡明度，应用巴特沃斯

滤波器修复色度，通过基于相关性的自适应饱和度

校正方法修正饱和度。这有效抑制了光晕与边缘模

糊现象的发生，但如果滤波器设计不当，容易引起颜

色失真。

近年来，基于深度学习的增强方法因其强大的

学习能力而广受关注。李正龙等[16] 通过建立含噪

Retinex模型，平衡光源与黑暗环境之间的关系，使煤

矿井下低光照图像得到增强。潘杉等[17] 设计了基于

结构和纹理感知的井下低光照自监督图像增强方法，

解决了图像对比度差以及部分区域过曝和欠曝的问

题，有效改善了井下低光照图像的视觉效果。田丰

等 [18] 提出一种基于自适应估计的改进 Retinex-Net
井下图像增强算法，提高了图像暗区域的亮度，使图

像质量得到有效改善。上述研究表明，基于深度学

习的增强方法通过构建深层非线性映射关系，能产

生质量更高的矿井图像。但是，此类方法通常需要

性能强大的硬件平台，并且数据集的制作和模型的

调整存在一定的局限性。

综上所述，针对煤矿井下监控图像照度不均、细

节丢失、对比度低，而现有算法在增强过程中容易出

现颜色失真、光晕伪影的问题，笔者提出了一种基于

多尺度快速双边滤波和小波变换的矿井图像增强算

法。该算法使用同态滤波对矿井图像做初步增强后

转到 HSV空间，减少颜色失真；建立多尺度快速双

边滤波提取光照分量，抑制光晕伪影；构造双伽马校
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正函数增强光照分量，实现照度均衡；基于 Ret-
inex理论计算反射分量并采用限制对比度自适应直

方图均衡化算法 (CLAHE)和灰度调整函数增强反

射分量；使用小波变换融合光照分量和反射分量，设

计饱和度修正函数矫正饱和度分量，使色彩信息符

合人眼视觉特性。 

1　总体思路

本文提出的增强算法整体流程如图 1所示，具

体步骤如下：

f (x,y)

g(x,y) g(x,y)

1） 采用同态滤波增强原始图像 ，得到初步

增强图像 后，将 转换到 HSV空间。

2） 建立多尺度快速双边滤波，从亮度分量 V 中

LV(x,y)提取光照分量，得到初始光照分量 。

LV(x,y)

L′V(x,y)

RV(x,y)

R′V(x,y)

3） 构造双伽马校正函数增强 ，得到增强

光照分量 。然后利用 Retinex模型计算初始

反射分量 并使用灰度调整函数和 CLAHE算

法对其进行增强，得到增强反射分量 。

L′V(x,y) R′V(x,y)

V ′(x,y)

Ṽ ′(x,y)

4） 通过小波变换融合 和 ，得到新

的亮度分量 ，然后对其进行对比度拉伸，生成

最终增强亮度分量 。

S ′ Ṽ ′(x,y) S ′

H

f ′(x,y)

5） 设计饱和度修正函数矫正饱和度分量 S，得

到增强饱和度分量 。然后融合 、 和色调

分量 ，并将融合后的图像从 HSV空间转换回

RGB空间，最终得到增强矿井图像 。
 
 

原始图像 f (x, y)

初步增强图像
g(x, y)

色调分量 H

亮度分量
V (x, y)

饱和度分量 S

同态滤波

照度均衡

初始光照
分量 LV (x, y) 

初始反射
分量 RV (x, y)

增强反射
分量 R′

V (x, y)

增强光照分
量 L′

V (x, y) 

色调分量 H

增强亮度
分量 V′~

增强饱和度
分量 S′

保持色调分量不变  

设计饱和度修正函数对饱和度分量进行非线性矫正

R
G

B
 颜
色
空
间
转

 H
S

V
 颜
色
空
间

H
S

V
 空
间
转

 R
G

B
 空
间

多尺度快速
双边滤波

Retinex 模型

对比度增强和灰度调整

增强图像 f ′(x, y)
 (x, y)

图 1    增强算法的整体流程

Fig.1    Overall flowchart of enhancement algorithm
 
 

2　矿井图像增强算法的具体构建
 

2.1　同态滤波初步增强

煤矿井下图像灰度分布不均、动态范围小、对比

度低，导致整体图像偏暗，不能很好地凸显图像的细

节信息，影响观测。灰度线性变换虽然可以增强矿

井图像低照度区域，但同时会降低高照度区域的灰

度层次和细节，不利于后续的图像分析[19]。而同态

滤波将频率过滤和灰度变换结合起来，基于照度−反
射模型，在频率域调整矿井图像的灰度范围，使初步

增强后的图像符合人眼对于亮度响应的非线性特性

（图 2）。经过同态滤波初步增强的矿井图像可以表

示为

g(x,y) = F[ f (x,y)] （1）

F其中， 为同态滤波。初步增强效果如图 1所示，

在提高图像暗区域对比度的同时，保留了图像亮区

域的灰度层次和细节。因此，经过同态滤波初步处

理后，原始图像对比度和清晰度有一定程度的提升，

有利于后续图像的处理。
 
 

(a) 原始图像 (b) 初步增强图像

图 2    同态滤波初步增强效果

Fig.2    Preliminary enhancement effect of homomorphic
filtering

 
 

2.2　光照分量的提取和增强
 

2.2.1　Retinex 理论

Retinex理论基于色彩恒定性和光照不变性提出，
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即人眼感知到的物体颜色和亮度是由物体表面的反

射特性决定的，与外界环境因素和入射光的变化无

关。由此，该理论认为一幅图像由光照分量和反射

分量 2部分组成。其数学表达式如式 (2)所示：

I(x,y) = L(x,y)×R(x,y) （2）

L(x,y)

R(x,y)

其中， 为光照分量，是图像缓慢变化的低

频部分，反映了场景的光源特性，与图像的自然性紧

密相关； 为反射分量，是图像细节变化剧烈的

高频部分，反映了物体的本质信息和对光线的反射

能力。为了方便计算，通常将式 (2)转换到对数域进

行处理，如式 (3)所示：

ln[I(x,y)] = ln[L(x,y)]+ ln[R(x,y)] （3）
 

2.2.2　光照分量的提取

σs σr

g(x,y)

V(x,y) m = (x1,y1) Vm

Ṽ(x,y) m Ṽm

矿井图像光照分量的提取对于后续的图像增强

至关重要。双边滤波是考虑灰度和空域信息相似性

的平衡处理操作，能够在保留图像亮区边缘信息的

同时具有较好的滤波能力。但经典双边滤波是一种

非线性的滤波方法，计算复杂度较高，运算速度较慢。

因此，本文采用分段线性的方法来加速双边滤波，同

时选取不同尺度的空间方差 和灰度方差 ，构成

多尺度快速双边滤波来准确提取光照分量。假设经

过同态滤波初步增强的矿井图像 的亮度分量

在中心像素 点处的灰度值为 ，经

过滤波的矿井图像 在 点处的灰度值为 ，双

边滤波的计算过程如式 (4)、式 (5)所示：

Ṽm =
1

Wm

∑
n∈A

Gσs(||m−n||)Gσr(|Vm−Vn|)Vn （4）

Wm =
∑
n∈A

Gσs(||m−n||)Gσr(|Vm−Vn|)Vn （5）

n = (x2,y2) m A Wm

Gσs Gσr

式中： 为 的领域像素点； 为其集合，

为归一化参数； 为空间域核； 为灰度域核，具

体如式 (6)、式 (7)所示：

Gσs(||m−n||) = exp
{
−[(x1− x2)2+ (y1− y2)2]

2σ2
s

}
（6）

Gσr(|Vm−Vn|) = exp
[
−(Vm−Vn)2

2σ2
r

]
（7）

多尺度快速双边滤波提取光照分量的简化框架

如图 3所示，具体步骤如下：

σs σr

σs = 10，σr = 0.8 σs = 1，σr = 0.5

σs = 0.1，σr = 0.2

1） 选取大、中、小 3个尺度的 、 用于后续

计算，取值分别为 ， ，

。

i j

Vmax Vmin V(x,y) P

2） 设定若干个固定灰度值并称其为分段值 ，

、 分别定义为 的最大和最小灰度值，

定义为分段值数量，具体如式 (8)所示：

i j =
Vmax−Vmin

p−1
( j−1)+Vmin, j = 1,2, · · · , p （8）

V(x,y)

Gσr

3）  与每个分段值做减运算，其结果作为

的指数变量，减运算结果的高斯函数构成数个分

片，则灰度域核由其近似。

V(x,y)

Gσs

4） 分片与 点乘后得到新分片，双边滤波

便转化为新旧分片与 的卷积，如式 (9)、式 (10)
所示：

G j
σr

(Vm) =G j
σr

(Vm, i j) （9）

Ṽ j
m =

∑
n∈A

Gσs(||m−n||)G j
σr(Vm)Vn∑

n∈A
Gσs(||m−n||)G j

σr(Vm)
=

Gσs ⊗ (G j
σr ×V)

Gσs ⊗G j
σr

∣∣∣∣∣∣m
（10）

Ṽ j(x,y)

Ṽ(x,y)

5） 对卷积得到的所有分片 进行求和，得

到经快速双边滤波的输出图像 ，如式 (11)
所示：

Ṽ(x,y) =
p∑

j=1

Ṽ j(x,y) （11）

V(x,y)

LV(x,y)

V(x,y) LV(x,y)

6）  经过 3次不同尺度的快速双边滤波后，

求其均值得到初始光照分量 ，如式 (12)所示。

、 和不同尺度下的光照分量如图 4
所示：

LV(x,y) =
1
3

3∑
i=1

[Ṽi(x,y),σsi
,σri

] （12）

 
 

亮度分量
V(x, y)

不同尺度的
σs, σr

快速双边
滤波

滤波图像
V(x, y)
~

不同尺度滤波
图像求均值

初始光照分量
LV (x, y)

图 3    提取光照分量的简化框架

Fig.3    Simplified framework diagram for extracting lighting component
 
 

2.2.3　光照分量的增强

煤矿井下工作环境复杂，一般使用矿灯作为光

源，容易出现近光区照度偏大而远光区照度偏小的

现象，导致矿井图像照度不均，存在大量暗区域，可

LV(x,y)

观测性差。因此，对井下图像进行照度校正具有重

要意义。针对上述问题，构造双伽马校正函数对初

始光照分量 进行增强，实现照度均衡。具体

计算如式 (13)—式 (15)所示：
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Ga = LV(x,y)
1
r （13）

Gb = 1− [1−LV(x,y)]
1
r （14）

L′V(x,y) = αGa+ (1−α)Gb （15）

Ga Gb

α LV(x,y) r

L′V(x,y) r

其中， 为用于增强图像的暗区域； 为用于抑

制图像的亮区域。 为 的最大灰度值； 为照

度调节因子； 为增强光照分量。一般 越大，

增强或抑制的程度越大，即照度提升或照度抑制

越多。

r LV(x,y)

L′V(x,y) = LV(x,y)

LV(x,y) r = 0.5 L′V(x,y)

LV(x,y)

r = 3.5 L′V(x,y)

LV(x,y)

r = 6.5 L′V(x,y)

LV(x,y)

本文比较了 4种不同 时 的增强情况，为

便于分析 ，将 视为参考线 ，代表

未增强。 时， 位于参考线下方，

代表 整体照度被完全抑制 ，图像偏暗。

时， 部分在参考线上方，部分在参考线

下方，代表 的低照度区域被增强，高照度区域

被抑制而不出现曝光现象，能有效实现图像的照度

均衡。 时， 很大部分在参考线上方，只

有极少部分位于参考线下方，代表 被过度增

r

r

r = 9.5

r r

强，图像整体照度偏高。显然， 值越大，图像的照度

越强，但若 值过大，图像整体曝光越严重，细节信息

反而减少。在 时，尤为明显。因此，经过多次

试验，将 设为 3.5，不同 时的校正曲线和矿井图像

增强效果分别如图 5、图 6所示。
 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

L
V
′ (
x
, y
)

LV (x, y)

LV′ (x, y)=LV (x, y)
r=0.5
r=3.5
r=6.5
r=9.5

图 5    不同 r 时的增强曲线

Fig.5    Enhancement curves at different r values
 
 

(a) LV (x, y) (b) r=0.5 (c) r=3.5 (d) r=6.5 (e) r=9.5

r LV (x,y)图 6    不同 时 的增强效果

LV (x,y)Fig.6    Enhancement effect of   under different r values
 
 

2.3　反射分量的计算和增强

依据 Retinex模型，一幅图像由光照分量和反射

分量 2部分组成。由此，可根据式 (3)计算出井下图

像的反射分量并通过指数变换由对数域转换回实数

域，如式 (16)、式 (17)所示：

RL(x,y) = ln[V(x,y)]− ln[L′V(x,y)] （16）

RV(x,y) = exp[RL(x,y)] （17）

RL(x,y)式中： 为对数域反射分量。

RV(x,y)初始反射分量 包含了矿井图像的大量细

节特征，但存在灰度分布不均、对比度低的问题。因

RV(x,y)

R̃V(x,y)
γ

RV(x,y)

R′V(x,y)

此，为了使增强后的矿井图像可以显示更多的细节

特征，对反射分量进行调整是非常重要的。首先，采

用 CLAHE算法[20] 对 进行对比度增强，如式

(18)所示。式 (19)为 的线性量化式，式 (20)
为灰度调整指数 的计算式。CLAHE算法是一种经

典的对比度增强方法，该算法在直方图均衡化的基

础上，对图像分区域限制对比度，降低图像对比度幅

值，有效抑制了背景噪声，增强了图像的局部细节特

征。然后，设计灰度调整函数，如式 (21)所示。利用

该函数调整对比度增强后的 的灰度值，使增

强后的反射分量 的灰度值分布更加均衡。

 

(a) 大尺度 (b) 中尺度 (c) 小尺度 (d) V(x, y) (e) LV (x, y)

V(x,y) LV (x,y)图 4     、 和不同尺度下的光照分量

V(x,y) LV (x,y)Fig.4     、 and illumination component at different scales
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R̃V(x,y) = CLAHE[RV(x,y)] （18）

R̂V =
R̃V − R̃Vmin

R̃Vmax − R̃Vmin

（19）

γ =
ln(R̃Vmean

/255)

ln(R̂Vmean
)
βln(R̂Vmean ) （20）

R′V(x,y) = R̂γβ
− ln(R̃V )

V （21）

R̃V(x,y)

R̃Vmax R̃Vmean
R̃Vmin R̃V

R̂Vmean R̂V

R̂V R̃V R̂V γ

β β

式中： 为使用 CLAHE算法后的初步增强反

射分量； 、 和 分别为 的最大灰度值、

平均灰度值、最小灰度值； 为 的平均灰度值；

为 的线性量化，使 灰度值在 [0,1]范围； 为

灰度调整指数； 为调节因子，取 为 5.2。增强效果

图和灰度直方图如图 7所示。
 
 

像
素
数
量

像
素
数
量

归一化灰度值

(a) 原始反射分量及其直方图

(b) 增强后的反射分量及其直方图
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归一化灰度值

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 7    反射分量及其直方图效果对比

Fig.7    Reflection component and its histogram comparison
 
 

2.4　基于小波变换的图像融合

图像融合是将 2幅或多幅图像的冗余信息和互

补信息整合在一起，使得生成的新图像无论是信息

量还是细节特征都有所增强[21]。小波变换能将图像

分解成不同尺度的频率成分，同时拥有完善的重构

能力，这使得在融合过程中可以更好地保留图像的

细节信息，让融合后的图像更加自然和清晰。因此，

采用小波变换融合光照分量和反射分量。融合过程

如图 8所示，融合算法的具体步骤如下：

L′V(x,y)

R′V(x,y)

步骤 1：将增强光照分量 和增强反射分量

作为输入图像，分别进行 7层小波分解，获得

对应的高频分量和低频分量。

步骤 2：以直接平均法融合 2张输入图像对应层

数的低频分量，用子带系数最大值方法融合对应层

数的高频分量，具体计算方法如式 (22)、式 (23)

所示：

IVk
=

L′Vk
+R′Vk

2
,k = 1,2, · · · ,7 （22）{

IVk
(L′V ,R

′
V), fVk

(L′V ,R
′
V) > IVk

(L′V ,R
′
V)

IVk
(L′V ,R

′
V),others

,k = 1,2, · · · ,7

（23）

V ′(x,y)

V ′(x,y)

步骤 3：对融合后的低频分量和高频分量进行小

波重构，得到增强后的亮度分量 。经小波重

构得到的亮度分量 ，由于在 HSV色彩空间中，

受到光照分量的影响，导致对比度被压缩。因此，需

对其调整，以进一步增强对比度。具体计算如式 (24)、
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式 (25)所示：

λ = V ′min+V ′max （24）

Ṽ ′(x,y) = λ
V ′−V ′min

V ′max−V ′min
（25）

V ′min V ′max V ′(x,y)

λ Ṽ ′(x,y)

式中： 、 分别为增强亮度分量 的最小

灰度值和最大灰度值； 为调整系数； 为最终

增强亮度分量。
 

2.5　饱和度非线性矫正

饱和度增强能提升图像的色彩强度，使得增强

后图像的色彩更符合人眼视觉特性。常见方法包括

线性拉伸和直方图均衡，但这些方法可能导致图像

失真。因此，基于伽马函数思想，设计饱和度修正函

数来对饱和度分量进行非线性矫正，具体如式 (26)、
式 (27)所示：

τ =

√(
1
3

)1−S

（26）

S ′ = S τ+S
2
π
arctan S （27）

S τ S ′式中： 为初始饱和度分量； 为矫正计算式； 为增

强后的饱和度分量。

将矫正前和矫正后的饱和度分量及其直方图进

行效果对比来证明该算法有效性，如图 9所示。通

 

光照分量 反射分量

小波分解

直接平均法
子带系数
最大值

低频分量 高频分量 低频分量 高频分量

小波分解

融合低频
分量 融合高频

分量

V′(x, y)

图 8    光照分量和反射分量融合过程

Fig.8    Fusion process diagram of illumination and reflection
component

 

像
素
数
量

灰度值

(a) 原始饱和度分量及其直方图

(b) 矫正后的饱和度分量及其直方图
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图 9    饱和度分量及其直方图效果对比

Fig.9    Saturation component and its histogram comparison
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过图 9可以看出，经该算法矫正后的饱和度分量相

较于矫正前清晰度和对比度更高、灰度分布更加均

匀。因此，本文算法能有效提高图像的色彩饱和度，

使其更符合人眼的感知效果。 

3　试验结果与分析

为了验证本文算法的可行性，利用自建煤矿井

下数据集 CUMT-LIE评估算法的性能，数据集的图

片来源于百度、视觉中国、Istock、Flickr网站以及实

际矿井下的监控采集图像。试验计算机配置：Inter
Core i9-14900HX、CPU 2.20 GHz、GPU NVIDIA Ge-
Force GTX 4060、RAM 16GB、Window11操作系统、

编程工具：Matlab R2018b。分别从主观视觉和客观

指标 2个方面对本文算法和其他 6种对比算法的增

强性能进行评价。对比算法分别为：亮度保持动态

直方图均衡化算法 (BPDHE)[22]、CLAHE算法[20]、保

持图像自然性的增强算法 (NPE) [23]、基于加权变分

模型增强算法 (SRIE)  [24]、仿生多曝光融合算法

(BIMEF) [25]、带收缩映射的即插即用 Retinex模型算

法 (PnPRetinex) [26]。 

3.1　主观验证

选取数据集中的 3类场景进行试验验证，场景

1为井下运输通道图像、场景 2为采煤机工作图像、

场景 3为综采工作面图像，结果如图 10—图 12所示。

通过对比试验可以看出，本文算法和其他算法均可

一定程度上提升图像的清晰度和亮度。BPDHE算

法较原图亮度有所提升，但色彩饱和度过度增强，颜

色信息过于鲜艳，且暗区细节信息有所丢失，在图 10b
和图 12b中尤为明显。CLAHE算法较好地增强

了图像的清晰度和细节特征，但在图 10c、图 11c和

图 12c中均出现了严重的颜色失真现象。NPE算法

在一定程度上增强了图像的整体质量，但在图 12d
 

(a) 原图 (b) BPDHE (c) CLAHE (d) NPE

(e) SRIE (f) BIMEF (g) PnPRetinex (h) 本文算法

图 10    井下运输通道图像的增强结果

Fig.10    Enhancement results of images of underground transportation channels

 

(a) 原图 (b) BPDHE (c) CLAHE (d) NPE

(e) SRIE (f) BIMEF (g) PnPRetinex (h) 本文算法

图 11    采煤机工作图像的增强结果

Fig.11    Enhancement results of working images of coal mining machines
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的部分较暗区域出现了光晕伪影现象。SRIE算法

和 BIMEF算法增强效果接近，能有效提升原图的亮

度和清晰度，同时未出现颜色失真的情况，然而，对

图 10e、图 10f右上方暗区域和图 12e、图 12f左上

方暗区域的增强效果较差，导致该位置的细节信息

有所丢失。PnPRetinex算法增强后的图像清晰度更

高，质量更好，但对图 10g右上方暗区域和图 12g左

上方暗区域的增强效果也较差，容易丢失部分细节

特征。图 10h、图 11h和图 12h为本文算法的增强

效果，相比原图和其余对比算法，矿井图像的整体亮

度和清晰度得到有效提升，并且暗区细节特征有所

增强，使得细节信息更加丰富，同时未出现颜色失真

和光晕伪影现象。 

3.2　客观评价

选取均值、平均梯度、标准差、信息熵、空间频

率 5种图像评价指标来衡量图像的增强效果。均值

代表图像的亮度，均值越大，说明图像的亮度越高；

平均梯度反映了图像的清晰度和纹理变化，平均梯

度越大，说明图像的细节信息越多、清晰度越高；标

准差反映了图像像素值与均值之间的离散程度，标

准差越大，说明图像对比度越高、质量越好；信息熵

用来表示图像信息的多少，信息熵越大，说明图像的

融合效果越好，包含的信息越多；空间频率反映了图

像的像素灰度在空间中变化的情况，空间频率越大，

说明图像的质量越好。不同算法对 3类场景图像的

评价指标结果见表 1—表 3，可视化对比折线如图 13
所示。

通过表 1—表 3的试验数据和图 13的可视化对

比折线图均可看出，3类场景图像经过各算法增强后，

平均梯度取得显著提升，相比于原图和对比算法分

别平均提高了 174.20%、42.75%，证明增强后的图像

细节信息更多，清晰度更高。

 

(a) 原图 (b) BPDHE (c) CLAHE (d) NPE

(e) SRIE (f) BIMEF (g) PnPRetinex (h) 本文算法

图 12    综采工作面图像的增强结果

Fig.12    Enhancement results of images of fully-mechanized mining face

 

表 1    不同算法增强井下运输通道图像后的各评价指标数据

Table 1    Evaluation index datas of underground transportation channels image after being enhanced by different algorithms

算法 均值 平均梯度 标准差 信息熵 空间频率

原图 49.015 0 15.390 7 49.015 0 6.660 3 33.378 1

BPDHE 85.344 0 22.919 1 58.894 2 7.267 3 45.218 6

CLAHE 108.077 3 29.804 2 53.118 3 7.293 3 55.018 3

NPE 71.119 6 27.448 9 57.812 9 7.252 3 50.434 2

SRIE 64.849 9 25.500 7 57.388 0 7.210 4 48.763 6

BIMEF 77.422 7 25.913 3 60.656 9 7.247 6 50.300 2

PnPRetinex 90.120 8 38.570 2 73.540 7 7.397 8 73.112 4

本文算法 125.393 4 46.442 5 63.458 2 7.676 3 81.979 1

　　注：加粗字体和下划线字体分别代表各列中最优结果和次优结果，下同。
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均值和空间频率均得到最优的结果，相比于原

图分别平均提高了 131.15%、129.67%，相比于对比

算法分别平均提高了 25.31%、41.26%，表明增强后

的图像亮度更高，质量更好。标准差在场景 2中取

得最优值，在场景 1和场景 3中为次优值，相比于原

图和对比算法平均提高了 22.61%、9.59%，说明增强

后的图像的对比度较高。

信息熵在场景 2中的结果略低于对比算法，在

场景 1和场景 3中为最优和次优的结果，相比于原

图和对比算法平均提高了 9.34%、1.60%，证明增强

后的图像融合效果较好。 

3.3　目标智能检测效果

为保障煤矿井下行人的安全与正常生产的有效

进行，结合目标检测算法对煤矿安全进行有效的管

理和改善是十分必要的，而高质量的视频图像有助

于目标检测算法。

为验证增强后的图像在检测方面的应用效果，

本文将自建煤矿井下数据集 CUMT-LIE中包含矿工

的图像与公开数据集 CUMT[27] 中部分图像组合为

新的矿工检测数据集 CUMT-Miner。通过平移、旋

转等方式扩充至 2 000张后使用 Labelimg软件进行

检测目标的标注，并按照 8∶1∶1的比例分为训练、

验证和测试集。

在训练参数相同情况下，对增强前后的井下矿

工图像采用 YOLOV8(You Only Look Once Version
8)[28] 算法进行检测效果对比。边界框上方有表示检

测到矿工信息的“Coal_miner”标签和其对应的检测

精度。

从 CUMT-Miner数据集的 200张测试集中随机

挑选 50张图像进行检测效果验证，得到平均检测精

度结果见表 4，部分检测效果对比如图 14所示。 由
图 14a可知，YOLOV8算法在原始较暗环境下检测

矿井工人时，出现了漏检、未检测到和检测精度较低

的问题，平均检测精度为 62.5%。通过图 14b可知，

在相同试验环境下，通过本文算法增强后的图像再

次使用 YOLOV8进行检测时，未出现漏检、未检测

到的情况，并且检测精度得到显著提升，平均检测精

度达到了 90%，相比于图 14a中的平均检测精度提

升了 44%，证明了经本文算法增强后的图像在检测

方面的应用效果。

同时，也进一步验证了经过本文算法增强后的

矿井图像，清晰度高、照度均衡、细节丰富、未出现

 

表 2    不同算法增强采煤机工作图像后的各评价指标数据

Table 2    Evaluation index datas of working image of coal mining machine after being enhanced by different algorithms

算法 均值 平均梯度 标准差 信息熵 空间频率

原图 61.738 8 9.720 3 61.738 8 7.290 5 22.185 2

BPDHE 79.169 6 12.275 9 67.094 5 7.584 5 26.071 6

CLAHE 113.789 4 15.381 3 52.488 1 7.679 6 29.238 5

NPE 92.611 5 13.050 4 57.177 6 7.595 4 25.493 3

SRIE 88.170 6 13.116 6 61.729 4 7.661 7 27.080 1

BIMEF 99.018 8 12.952 6 61.543 1 7.575 0 26.515 5

PnPRetinex 113.602 9 17.990 0 67.000 5 7.690 5 35.835 4

本文算法 114.938 1 23.219 1 67.237 8 7.468 5 47.065 0

 

表 3    不同算法增强综采工作面图像后的各评价指标数据

Table 3    Evaluation index datas of fully-mechanized mining face image after being enhanced by different algorithms

算法 均值 平均梯度 标准差 信息熵 空间频率

原图 46.542 6 9.004 6 49.941 5 6.913 1 23.070 0

BPDHE 56.909 8 10.222 5 53.912 9 7.160 2 24.429 4

CLAHE 102.591 9 15.349 1 50.741 8 7.593 0 31.736 1

NPE 89.639 9 13.932 2 52.436 6 7.526 8 29.335 2

SRIE 75.907 1 13.322 9 53.846 7 7.505 0 29.694 3

BIMEF 88.559 7 12.672 5 54.923 1 7.490 4 28.335 7

PnPRetinex 99.049 7 18.488 6 65.171 8 7.671 4 40.107 3

本文算法 117.034 2 25.392 2 64.649 9 7.627 6 53.347 9
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颜色失真和光晕伪影现象。证明了该算法的有效性，

能自适应地增强矿井图像。 

3.4　运行时间对比

从数据集中选取 3幅不同尺寸的矿井图像，采

用多尺度快速双边滤波和经典双边滤波分别提取光

照分量，同时在相同的实验环境下，计算每张图像运

算 100次的平均时间，结果见表 5。由表可知，在提

取光照分量时，多尺度快速双边滤波相比于经典双

边滤波的运行速度平均提高了 87.29%。 
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图 13    不同算法对 3 类场景评价指标的可视化对比

Fig.13    Visual comparison of evaluation indicators for three types of scene images using different algorithms

 

表 4    增强前后检测精度对比

Table 4    Comparison of detection accuracy before and after
enhancement

图像 测试图像数量/幅 平均检测精度/% 精度提高率/%

原始图像 50 62.5 —

增强图像 50 90.0 44

 

(a) 原始图像

增强图像
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3.5　消融试验

为达到更好的图像增强效果，本文算法主要采

用不同的方式处理了图像的饱和度分量 S 与亮度分

量 V。为验证 2项处理的必要性，进行消融试验。具

体分为 3组试验进行对比验证，分别为：① 仅对 S 分

量做处理；② 仅对 V 分量做处理；③ S、V 分量均做

处理。从数据集中选择 10幅矿井图像进行测试，并

将所得数据取平均值，最终试验结果见表 6。
通过表 6数据可知，单独对 S 分量做处理时，仅

信息熵指标取得较好的结果，单独对 V 分量做处理

时，各项指标均出现明显的变化，对图像质量的影响

较大。同时对 S、V 分量做处理后，各项指标对提升

图像质量均有积极的意义。因此, S 分量和 V 分量的

相关处理缺一不可。
 
 

表 6    保留不同分量所得的图像处理效果对比

Table 6    Comparison of image processing effects obtained by retaining different components

S V 均值 平均梯度 标准差 信息熵 空间频率

Π Ο 94.498 6 12.109 1 61.982 4 7.417 4 26.141 7

Ο Π 125.055 9 24.805 4 67.051 5 7.401 6 49.757 0

Π Π 116.738 5 24.317 2 67.356 9 7.536 5 47.264 1

　　注：“Π”为做处理；“Ο”为不做处理。
 
 

4　结　　论

1） 针对煤矿井下监控图像照度不均、细节丢失、

对比度低，而现有算法在增强过程中容易出现颜色

失真、光晕伪影的问题，提出了一种基于多尺度快速

双边滤波和小波变换的矿井图像增强算法。

2） 采用同态滤波对矿井图像做初步增强后转换

到 HSV空间，建立多尺度快速双边滤波提取矿井图

像的光照分量，减少了颜色失真和光晕伪影现象；构

造双伽马校正函数增强光照分量，实现照度均衡。

使用 CLAHE算法和灰度调整函数增强反射分量；将

增强后的光照分量和反射分量采用基于小波变换的

方法进行融合；设计映射校正函数对饱和度分量进

行非线性增强，有效提高图像色彩的饱和度。

3） 试验结果表明，经本文算法处理后的矿井图

像在均值、平均梯度、标准差、信息熵和空间频率等

客观评价指标方面均有所提升，能够有效提升图像

的清晰度和亮度，矫正色彩饱和度，丰富细节信息。

并且增强后的图像能够有效提高智能检测的准确度。
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