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基于同态滤波方法的煤矿井下图像增强技术研究

龚　云 ，颉昕宇
 （西安科技大学 测绘科学与技术学院, 陕西 西安　710054）

摘　要：视觉同位定位与地图构建技术在井下搜救工作中运用广泛，而机器人采集图像质量的好坏直

接决定构图的质量，目前受煤矿井下粉尘和光源的条件影响，收到的图像信息存在的灰度偏暗和对

比度低的问题，所以井下图像的增强效果有待提高。针对这一问题，提出一种在 HSV 空间下结合加

权分布自适应伽马校正 (Adaptive Gamma Correction with Weighting Distribution, AGCWD) 的同态滤波

方法。首先对经典同态滤波算法中存在高亮区和阴影区的过增强问题，用 AGCWD 算法对 HSV 空间

下 V 分量的像素概率密度进行自适应的伽马校正，非线性地映射出新的概率分布，提高同态滤波对

高光区和阴影区的适用性；再使用单参数同态滤波进行处理，以缓解多参数导致的参数过难选择问

题；为了保留图像的细节，对单参数同态滤波后的结果进行对比度受限的自适应直方图均衡化 (Con-
trast Limited Histogram Equalization, CLAHE) 处理；最后进行 HSV 逆变换得到 RGB 空间下的图像，

完成图像的增强。结果表明，改进的同态滤波算法相较于 CLAHE 算法，均值、标准差、峰值信噪

比 (PSNR) 和信息熵分别提高了 65.29%、21.58%、17.03%、5.18%，相较于经典同态滤波算法分别提

高了 52.07%、40.73%、36.23%、8.96%。试验数据表明改进的同态滤波算法能够在增强图像的亮度

和对比度、保留图像细节信息的同时还在一定程度上抑制了经典同态滤波对明暗差距大的像片的过

增强现象。

关键词：图像增强；伽马校正；单参数同态滤波算法；CLAHE 算法；图像处理
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Research on coal mine underground image recognition technology based on
homomorphic filtering method

GONG Yun, XIE Xinyu
 （College of Geomatics, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Visual SLAM technology is widely used in underground search and rescue work, and the quality of image collected by robot
directly determines the quality of image composition. At present, due to the influence of dust and light source con-ditions in underground
coal mine, the enhancement effect of underground image needs to be improved. At present, the coal mine monitoring image enhancement
effect needs to be improved due to the influence of dust and light source conditions in the coal mine.In order to solve this problem, this pa-
per puts forward a HSV space combined with Adaptive Gamma Correcti-on with Weighting Distribution (AGCWD) homomorphic filter-
ing method.Firstly, to solve the problem of over-enhancement of the highlight and shadow areas existing in the classical homomorphic fil-
tering algorithm, the AGCWD algorithm is used to carry out adaptive gamma correction for the probability density of the V component in
HSV space, and the new probability distribution is non-linearly mapped to improve the applicability of the homomorphic filtering to the
high light and shadow ar-eas.Then single-parameter homomorphic filter is used for processing to alleviate the problem of difficult paramet-
er selection c-aused by multiple parameters.In order to preserve the detail of the image, and then the results of single parameter after the
homomorphic filtering to carry on the Contrast Limited Histograme Equalization(CLAHE);Finally, HSV inverse transformation is carried
 

收稿日期：2022−04−03　　　责任编辑：周子博　　　DOI：10.13199/j.cnki.cst.2021-0774

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (51674159)

作者简介：龚　云（1977—），男，陕西西安人，副教授，博士。E-mail: hbgongyun@xust.edu.cn

通讯作者：颉昕宇（1997—），男，陕西宝鸡人，硕士研究生。E-mail: 435055238@qq.com 

第 51 卷第 3 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 51　No. 3

2023 年    3 月 Coal Science and Technology Mar.　2023

龚　云，颉昕宇. 基于同态滤波方法的煤矿井下图像增强技术研究[J]. 煤炭科学技术，2023，51（3）：241−250.
GONG Yun，XIE Xinyu. Research on coal mine underground image recognition technology based on homomorphic
filtering method[J]. Coal Science and Technology，2023，51（3）：241−250.

241

https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021-0774
mailto:hbgongyun@xust.edu.cn
mailto:435055238@qq.com


out to obtain the image in RGB space, and image enhancement is completed.By the improved homomorphic filterin-g algorithm, CLAHE
algorithm and classical homomorphic filtering algorithm proposed in this experiment, the result image mean, standard deviation, peak sig-
nal-to-noise ratio (PSNR), information entropy and other indicators are evaluated.Compared with the CLAHE algorithm, the improved ho-
momorphic filtering algorithm is improved by 65.29%, 21.58%, 17.03% and 5.18% respectively, and compared with the classical homo-
morphic filtering algorithm, it is improved by 52.07%, 40.73%, 36.23% and 8.96% respectively.The experimental data show that the im-
proved homomorphic filtering algorithm can enhance the b-rightness and contrast of the image and keep the detail information of the im-
age. At the same time, the overenhancement p-henomenon of classical homomorphic filtering on the image with large gap between light
and dark is suppressed to a certainn extent.
Key words: image enhancement； gamma correction； single-parameter homomorphic filtering algorithm； CLAHE algorithm； image pro-
cessing

  

0　引　　言

煤炭是我国的主体能源，约占一次能源的 70%，

但在煤矿生产过程中由于操作不当容易发生瓦斯爆

炸、塌方等事故[1]。当煤矿发生安全事故进行搜救

工 作 时 ， 同 步 定 位 与 地 图 构 建 技 术 (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) 具有更好的应用，

该技术能够在未知环境中，在没有先验信息情况下，

一边构建塌陷矿道模型，一边确定被埋人员位置，为

搜救工作争取宝贵时间[2-3]。由于受到井下粉尘和光

源的因素的影响，视觉 SLAM 系统采集的图像信息

呈现着低照度特点和对比度低的特点，而图像质量

的好坏对后续特征点匹配与建图等任务有着直接影

响[4]，因此对于煤矿井下的图像增强技术的研究具有

重要研究意义。

目前适用于煤矿井下的图像增强技术主要分为

基于空间域和基于频率域 2 大方面[5],基于空间域图

像增强的方法包括了直方图均衡化方法 [6] 和 Ret-
inex 方法[7] 等，基于频率域的方法包括同态滤波方

法[8]。其中直方图均衡化方法只是根据图像的灰度

概率分布函数进行简单的全局拉伸，没有考虑像素

间的灰度联系情况，进行直方图均衡化后，会在一定

程度上提高图像的对比度，但是图像的灰度级会进

行合并进而减少，造成细节的丢失[9]。而 Retinex 方

法假定空间照度是缓慢变化的，在图像明暗变化剧

烈的区域，容易出现光晕现象[10]。因此在处理井下

光照差异很明显的图片，基于频率域的同态滤波方

法有更好的效果[11]。同态滤波是一种结合了频率过

滤和灰度变换的方法，它以图像的照度反射模型作

为频域的处理基础，分别对低频信息进行增强，高频

信息进行抑制，可以有效解决图像上照度不均匀和

动态范围过大对图像产生影响的问题，在不损失亮

区细节信息的同时，有效增强暗区的细节信息 [12]。

国内外很多学者对同态滤波提出了很多改进的方法，

董静薇等[13] 针对视频中的图像增强问题，从时频分

析的角度出发，将同态滤波中的傅里叶变化用快速

小波变换代替，然后用改进的滤波器对小波系数进

行处理，简化了方法的同时也增强了图像的对比度，

使图像更具有可视性。蔡秀梅等[14] 基于模糊逻辑与

模糊集理论将同态滤波中的傅里叶变换与反变换改

进为模糊与去模糊隶属度函数变换，然后在图像的

HSV 空间中，仅在模糊特征平面上对亮度分量进行

改进的同态滤波处理，在一定程度上增强了图片的

对比度。KANWARPREET 等[15] 提出使用分数阶导

数与离散傅里叶变换相结合来改进同态滤波，使得

新方法比原始同态滤波方法多了两个自由度，从而

提供了更多设计的灵活性。上述的学者都是把工作

的重心放在了对于滤波器中的传递函数改进，虽然

在一定程度上能够增强图像的对比度和提高亮度，

但忽视了同态滤波是一个全局增强方法，对于煤矿

井下明暗差距很大的像片，往往在增强图像某部分

像素的时候，会使一部分像素过增强，对高光区和阴

影增强方面效果不是很好[16]。

针对上述同态滤波方法对井下图像增强存在的

问题，提出一种在 HSV 空间下结合加权分布自适应

伽马校正 (AGCWD) 的同态滤波方法，该方法先对

V 分量的亮度像素通过其概率密度进行自适应的伽

马校正，非线性的映射出新的概率分布使得井下图

像的概率分布区域更加平滑，不会出现断崖式的起

伏，进而加强同态滤波对高光区和阴影区的适用性。

然后引入一种改进传递函数的单参数同态滤波算

法[17] 对 AGCWD 处理后的结果进行同态滤波处理，

由于经典的同态滤波需要用多个参数进行调节，也

非常依赖调节的经验，而单参数同态滤波可以通过

一个参数就能够获得相似的滤波增强效果，以缓解

多参数导致的参数过难选择问题。最后对同态滤波

后结果进行对比度受限的自适应直方图均衡化 (CLAHE)
处理[18]，以提高图像的细节信息。 
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1　改进同态滤波方法
 

1.1　加权分布的自适应伽马校正

γ伽马校正 (Gamma Correction)[19]，通过参数 的

大小来非线性变换调整像片的像素值，进而改善图

像的整体亮度，可以由式 (1) 表示：

T (l) = lmax (l/lmax)γ （1）

lmax l

γ T (l)

式中： 为输入图像的最大灰度值； 为输入图像的强

度； 为伽马校正的伽马系数； 为输出图像的强度。

γ

γ

γ

当 >1 时图像的灰度值增大，整体亮度提高并

增强对比度；当 <1 时图像的灰度值减小，整体亮度

降低但也能在一定程度上提高图像的对比度；而当

时图像进行线性变换，如图 1 所示。
  

γ=0.1

γ=0.5 γ=0.8

γ=1

γ=1.2 γ=1.5

0 50 100
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灰
度

值
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图 1    伽马校正

Fig.1    Gamma correction
 

γ

γ

由于伽马校正方法只是通过 一个参数进行调

节，缺乏自适应性，而且对于光暗分布不均匀的图

片容易造成过增强的现象。针对以上问题 HUANG
等 [20] 提出一种结合加权分布的自适应伽马校正

(AGCWD)，该方法是用一个补偿的累计分布函数

(cumulative distribution function,  cdf) 去代替原始伽

马校正的 系数，可以逐步对低强度进行增强，以增

加其适应性，自适应伽马校正 (adaptive gamma cor-
rection, AGC) 公式如下：

T (l) = lmax(l/lmax)1−cdf(l) （2）

cdf(l) l其中， 代表 亮度的累积分布，通过计算概

率密度函数 (Probability Density Function, pdf)，由下

式所示：

cdfw(l) =
lmax∑
l=0

pdfw(l)/
∑

pdfw （3）

∑
pdfw

pdfw(l) l

其中， 为整个图像的概率密度之和，由式

(5) 得出； 为 通过加权分布 (Weighting Distri-
bution, WD) 对直方图进行调整之后的概率密度函数，

计算式为：

pdfw(l) = pdfmax

(
pdf(l)−pdfmin

pdfmax−pdfmin

)a

（4）

pdfmax pdfmin其中， 和 分别为概率密度统计直方

图的最大值和最小值。

pdfw的求和公式为∑
pdfw =

lmax∑
l=0

pdfw(l) （5）

由于矿井下的像片一般呈现整体偏暗的特点，

在灰度值较低的区域，所对应的伽马系数大，进而产

生更显著的效果，对灰度值高的区域也会通过像片

自身特点降低增强效果。图 2 是使用一张井下轨道

像片进行 AGCWD 方法处理后的结果。从直方图中

可以看出 AGCWD 方法可以对灰度级进行拉伸，减

少暗像元数量，增加亮像元数量，也使得灰度级分布

更加平滑，缓解了后续同态滤波因光暗分布不均而

造成过增强的现象。 

1.2　单参数同态滤波

同态滤波是基于频率域的一种图像增强方法，

它是基于图像的照射−反射模型提出的，认为图像

的照度分量与反射分量以乘性的方式结合[21]，如下

式所示：

f (x,y) = i(x,y)× r(x,y) （6）

f (x,y) i(x,y)

r(x,y)

其中， 为得到的结果图像； 为照射分

量，表示光照部分，属于变化缓慢的低频分量；

代表反射部分，属于物体的本身属性，是变化较快的

高频部分。由于在频率域中滤波器对乘性噪声是

不可分的，往往在傅里叶变化前要对图像进行对数

变换：

ln f (x,y) = ln i(x,y)+ lnr(x,y) （7）

对式 (3) 两边进行傅里叶变换：

F(u,v) = I(u,v)+R(u,v) （8）

H(u,v)用传递函数 对傅里叶变换后的结果进行

处理：

H(u,v)F(u,v) = H(u,v)I(u,v)+H(u,v)R(u,v) （9）

H(u,v)其中，传递函数 指同态滤波中的滤波器，高斯

型传递函数：

H(u,v) = (rH− rL)

1− e
−c

(
D(u,v)
2D0

)2n+ rL （10）

D(u,v) (u,v) (u0,v0)

rH

rL c n

其中， 为频率 到中心频率 的距

离，由式 (11) 可以得出。D0 为截止频率； 为高频增

益； 为低频增益； 为锐化系数， 为滤波器的阶数。

D(u,v) =
√

(u−u0)2+ (v− v0)2 （11）

rH

rL c n rH rL

由式 (10) 可知，常用同态滤波的传递函数有 、

、 、 四个参数共同调节，在不同情况下针对 、

　龚　云等：基于同态滤波方法的煤矿井下图像增强技术研究 2023 年第 3 期　

243



n和 三个参数的选择很依赖调节经验，所以引入一种

单参数同态滤波方法，该方法是王智奇等[17] 根据 S
型函数的剖面与同态滤波的剖面有相似的结构这一

原理，构建出新的传递函数为

H(u,v) =
1

1+ e

[
−k

D0

D(u,v)

] （12）

k D(u,v)

式 (12) 构建出新的传递函数中只存在着一个参

数 ，其中 的意义以及计算方法与常用的同态

滤波器相同。单参数的传递函数三维结构如图 3a

所示。

高斯型同态滤波器是基于高斯高通型滤波器，

其三维结构如图 3b 所示,对比图 3a 和图 3b 单参数

的同态滤波方法对低频分量有 0.5 左右的增益，而高

斯型同态滤波器在不增强低频分量的前提下，低频

增量为 0，因此在压缩图像的动态范围时易出现过压

缩现象。单参数同态滤波器由中心频率到高频的过

渡相较传统的同态滤波器更平缓，斜率更小，进而滤

波更加均匀。
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图 3    传递函数的三维图

Fig.3    Three-dimensional diagram of the transfer function
 
 

1.3　对比度受限的自适应直方图均衡化

经同态滤波后的图像能有效改善光照不均匀所

引起的光暗不一，但整体对比度还不够，为进一步提

高对比度和增加图像的细节信息，引入一种 CLAHE
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(a) 原始图
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图 2    AGCWD 前后的图像与灰度直方图

Fig.2    Image and gray histogram before and after AGCWD
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的方法。经典的直方图均衡化是一种全局方法，不

能充分考虑图像的内容。对于煤矿井下的图像，可

能只需对某个部分进行均衡化，而经典的直方图均

衡化方法就会使图像错误增强，因此 HUANG 等[22]

提出 CLAHE 方法，该方法是一种局部方法，通过抑

制直方图均衡化过程中由于部分灰度级被过多合并、

部分灰度级丢失所引起的噪声过度增强，提高图像

对比度的同时使图像轮廓更清晰。具体做法是将图

像分为若干个块区域，以块为单位计算直方图，在计

算累积分布函数前，以预先定义的阈值对每个子块

直方图裁剪来限制放大幅度，将超出阈值的部分重

新均匀分布到其他部分，如图 4所示。
  

图 4    CLAHE 原理示意

Fig.4    Schematic of CLAHE principle
  

2　方法流程设计

同态滤波是一种全局型的图像增强方法，对于

明暗差距较大的煤矿井下像片，往往在增强图像暗

像素时，使得亮像素过增强，缺乏适应性。针对这一

问题，首先使用 AGCWD 方法对待增强图像的灰度

根据其概率分布进行自适应伽马校正，使得图像灰

度的概率分布更加平滑，进而可以减少同态滤波过

程中对高亮区和阴影区过增加的影响。然后使用单

参数同态滤波方法处理，增加图像的亮度与对比度。

最后使用 CLAHE 方法，提高同态滤波后图像的细节

信息。方法流程如图 5 所示，具体流程如下：

1) 由于图片在 RGB 空间中变换容易造成失真

现象，而提高图片的亮度与对比度在 HSV 空间下效

果会更好，所以本方法先将图片由 RGB 空间转换到

HSV 空间，提取出 H、S 和 V 三个分量；

2) 保持色调 H 和 S 分量不变，利用 AGCWD 方

法对 V 分量进行校正。先通过 V 分量的灰度级和

每个灰度级的灰度分布来计算出各灰度级的概率密

度函数，构成概率密度函数直方图，找出概率密度统

计直方图中的最大值和最小值，通过式 (4) 使用加权

分布对直方图进行调整，然后使用式 (3) 计算出灰度

值的累计分布，最后通过式 (2) 进行伽马校正。

3) 将 AGCWD 的结果进行单参数同态滤波处理。

首先对图像取对数，使图像的照度分量与反射分量

变成相加可分关系，再进行傅里叶变换得到图像在

空间域的分布情况；使用式 (12) 传递函数对空间域

的图像进行滤波处理，然后进行傅里叶逆变换和指

数处理得到同态滤波后的图像。

4) 将单参数同态滤波的结果进行 CLAHE 处理；

CLAHE 方法在MATLAB 中有集成好的函数，函数名为

adapthisteq。把同态滤波后的结果导入到 MATLAB
中，直接调用 adapthisteq 函数即可得到结果。

5) 最后用原始图像的 H、S 分量和处理后的 V
分量波段合成后，进行 HSV 逆变换得到 RGB 空间

下的图像。
  

原始图像

HSV 变换

SH V

AGCWD

单参数同
态滤波

CLAHE

HSV 逆
变换

RGB

图 5    本算法的流程

Fig.5    The flow of the algorithm
  

3　试验分析

为了对研究提出的方法进行有效性验证，在西

安科技大学采矿实验室中拍摄 3 张像片分别代表轨

道、巷道、采矿面作为待处理图像。试验硬件平台采

用 Inter(R) Core(TM) i5-6300HQ CPU，主频 2.3 GHz，
内 存 16G； 软 件 平 台 基 于 MATLAB  R2014a，Win-
dows 10 操作系统。分别采用经典的同态滤波，对比

度受限的自适应直方图均衡化，和本研究改进的同

态滤波 3 种方法对 3 种图像进行增强，然后从主观

上的增强结果图及其灰度直方图，和客观上的标准

差、均值、峰值信号比 (PSNR)、信息熵 4 个评价标

准两方面进行分析。 

3.1　轨道图像分析

试验选取的轨道图像具有对比度低的特点，并

且在照明灯下方的轨道由于强光照的影响，其轨枕

和道碴等细节信息不明显。根据试验结果可以看出

3 种方法都对图像有着明显的增强作用，可是 CLAHE
方法的灰度级集中在 0～100(图 7b)，虽然在提高图
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像对比度的同时能保留丰富的细节信息，但亮度的

提升效果不如其他 2 种方法。经典的同态滤波方法

对于高光照区域 (图 6b) 有明显的过增强效果，增强

后的结果丢失了轨枕和道碴等细节信息。而本研究

改进的同态滤波方法进行增强后的图像的灰度级在

每个区间都分布均匀 (图 7d)，并且对同态滤波中的

过增强方面有一定的改善，还保留了原图像的细节

信息。

使用常用的均值、标准差、PSNR 以及信息熵 4
个评价指标对 3 种方法进行客观评价，结果见表 1。

其中标准差是用来评价图像的对比度，如果标准差

越大，代表图像的对比度越大；图像的均值代表明亮

程度，数值越大图像亮度越高；峰值信噪是一种用来

评价图像保真性的客观标准，一幅图像信噪比越大

代表图像失真越小；信息熵是一种反映图像上所具

有信息量的评价指标，若信息熵越大则表示图像所

具有的信息越丰富[23]。由表 1 可以得出，本研究改

进的同态滤波方法相比于其他 2 种方法的标准差、

均值、PSNR 和信息熵 4 个评价标准均有所提高，其

中相比于经典的同态滤波方法在轨道像片中均值、

标准差、峰值信噪比和信息熵分别提高了 13.04%、

18.67%、25.97%、2.31%；相比于 CLAHE 方法均值、

标准差、峰值信噪比和信息熵分别提高了 32.70%、

9.23%、16.23%、0.98%。
  

(a) 原图 (b) CLAHE 结果

(c) 同态滤波结果 (d) 本试验结果

图 6    轨道图像的试验结果

Fig.6    Experimental results of orbital images
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图 7    轨道图像的试验结果的灰度直方图

Fig.7    Gray histogram of the experimental results of the track image
 
 

3.2　巷道图像分析

试验选取巷道图像的灰度均值是 3 张图片中最

低的，能充分说明 3 种增强方法对亮度的提高效果

 （图 8）。由图 9d 可知，图像经过本研究改进方法处
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理后的灰度主要分布在 50～200，使得图像亮度增加

显示更加清楚，并且每个灰度级分布更加均匀，提高

了图像的对比度，对于图 8c 中同态滤波处理后的结

果所造成的过增强区域有所改善。

  
表 1    轨道图像性能指标

Table 1    Track image performance index

算法类别 均值 标准差 PSNR 信息熵

原图 82.474 2 52.162 1 − 7.572 0

同态滤波算法 124.533 1 54.917 1 16.662 0 7.717 2

CLAHE算法 106.081 7 59.663 3 18.059 0 7.818 8

本研究算法 140.768 2 65.169 1 20.989 4 7.895 6 

(a) 原图 (b) CLAHE 结果

(c) 同态滤波结果 (d) 本试验结果

图 8    巷道图像的试验结果

Fig.8    Experimental results of roadway images
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图 9    巷道图像结果的灰度直方图

Fig.9    Gray histogram of experimental results of roadway image
 

由表 2 可知对于巷道图像，本研究改进的同态

滤波方法相比于经典的同态滤波方法在均值、标准

差 、 峰 值 信 噪 比 和 信 息 熵 分 别 提 高 了 52.07%、

40.73%、36.23%、8.96%。相比于 CLAHE 方法均值、

标准差、峰值信噪比和信息熵分别提高了 65.29%、

21.58%、17.03%、5.18%。
 

3.3　采矿面图像分析

煤矿的反射率较低[24]，在井下图像中由于光照

 
表 2    巷道图像性能指标

Table 2    Roadway image performance index

算法类别 均值 标准差 PSNR 信息熵

原图 43.172 0 45.251 2 — 6.642 0

同态滤波算法 84.513 9 48.814 0 14.468 6 7.313 2

CLAHE算法 77.759 5 56.504 4 16.841 8 7.575 8

本研究算法 128.527 3 68.697 6 19.710 3 7.968 5
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分布不均往往呈现出黑色区域，如图 10a 所示。因

为 CLAHE 方法根本原理是对灰度级的拉伸，同态滤

波只是单纯增强暗区和保留亮区信息，所以这 2 种

方法在处理大片黑色区域时效果不是很明显。而本

研究方法首先利用每个灰度级的概率密度，对每个

灰度级进行伽马校正，增强每个灰度级的同时也使

灰度相差很小的灰度级分离更加明显，再进行同态

滤波增强图像暗区，结果如图 10d 所示，对整个采矿

面增强比其他 2 种方法明显。

由表 3 和图 11 可知对于巷道图像，本研究改进

的同态滤波方法相比于经典的同态滤波方法在均值、

标准差、峰值信噪比和信息熵分别提高了 18.75%、

17.66%、11.20%、2.90%。相比于 CLAHE 方法均值、

标准差、峰值信噪比和信息熵分别提高了 36.35%、

2.60%、6.88%、2.89%。

  

(a) 原图 (b) CLAHE 结果

(c) 同态滤波结果 (d) 本试验结果

图 10    采矿工作面图像的试验结果

Fig.10    Experimental results of mining face image
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图 11    采矿工作面图像结果的灰度直方图

Fig.11    Gray histogram of experimental results of mining face image
 
  

表 3    采矿工作面图像性能指标

Table 3    Mining face image performance index

算法类别 均值 标准差 PSNR 信息熵

原图 63.425 7 54.662 7 − 7.302 4

同态滤波算法 104.426 5 58.846 1 16.724 5 7.730 5

CLAHE算法 90.945 4 67.478 5 17.400 5 7.731 4

本研究算法 124.004 5 69.239 3 18.598 1 7.954 8
 

4　结　　论

1）同态滤波方法是一种全局增强方法，对于煤

矿井下明暗差距很大的影像，往往在增强图像某部

分像素的时候，会使一部分像素过增强，所以使用

AGCWD 方法将井下影像的像素通过其概率密度非

线性的映射出新的概率分布使得灰度级分布更加平

滑，不会出现断崖式的起伏，进而加强同态滤波方法
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对高光区和阴影区的适用性。根据 S 型函数的剖面

与同态滤波的剖面有相似的结构这一原理，构建出

新的传递函数将同态滤波中的 4 个调节参数转化为

一个调节参数，减少了方法参数选择困难的同时对

低频分量有一定的增益，能够改善经典的同态滤波

器在压缩图像的动态范围时出现的过压缩现象。

2）通过文中影像增强方法和经典的影像增强方

法建立对照试验，结果表明，改进的同态滤波方法相

较于 CLAHE 方法，均值、标准差、峰值信噪比 (PSNR)
和信息熵分别提高了 65.29%、21.58%、17.03%、5.18%，

相 较 于 经 典 同 态 滤 波 方 法 分 别 提 高 了 52.07%、

40.73%、36.23%、8.96%。试验数据表明改进的同态

滤波方法能够在增强图像的亮度和对比度，保留了

图像的细节信息的同时还在一定程度下抑制了经典

同态滤波对明暗差距大的像片的过增强现象。

3）该研究只是对井下影像数据进行增强，后续

任务可以对井下监控视频进行增强，但井下视频由

于其帧数和时长，可能会导致该方法在时间效率上

有一定的缺陷，即如何满足增强效果的同时提高时

间效率将是今后研究的关键性问题。
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