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Ｌａｂ色彩空间的Ｒｅｔｉｎｅｘ轮对踏面图像增强算法
王永胜，　宋子彬，　校美玲，　马增强

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对货车轮对踏面检测中，由于低照度和雾霾环境产生的图像清晰度差、色彩失真问

题，提出了一种基于Ｌａｂ色彩空间的改进Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法。该算法将ＲＧＢ空间图像先转

换为Ｌａｂ色彩空间，然后保持图像色度分量ａ、ｂ不变，仅对亮度分量Ｌ进行多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ变换

并根据Ｌ通道反射分量对ａ、ｂ通道图像自适应调整，同时在亮度分量Ｒｅｔｉｎｅｘ变换过程中将空

间域高斯函数与图像的卷积运算转换为窗口无关快速均值滤波（ＦＭＦ）算法处理，最后将Ｌａｂ模

型转换为ＲＧＢ色彩空间，使增强后的图像颜色得到保持。实验结果表明，将改进算法应用于货

车轮对踏面图像增强处理中，提高了图像色彩的保真度，增强了图像处理速度，为后续踏面图像

检测分析打下了基础。
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０　引言

货车轮对踏面作为车辆与钢轨直接接触的部分，承担着车辆与钢轨间的所有作用力，工作环境复杂

恶劣，使得轮对踏面缺陷成为了轨道主要故障之一［１－３］，因而加强轮对踏面状态检测对保障行车安全具有

重要意义［４－５］。图像检测技术具有故障检测速度快、实时性好和准确性高的特点，成为了当前踏面状态检

测技术发展和应用的重点。由于铁路现场环境复杂，货车踏面采集设备在低照度、雾霾等环境条件下，采

集图像质量会发生退化，而依靠人工光源会产生光线分布不均，局部产生高光区造成图像细节的缺失，从

而对后续图像分析与故障诊断产生不利影响。
图像增强技术作为图像检 测 技 术 的 关 键 环 节，合 理 应 用 可 以 增 强 轮 对 踏 面 检 测 系 统 抗 环 境 干 扰 能

力，提高后续故障诊断结果的准确性。文献［６］提出了一种基于自适应灰度变换和Ｋ 邻域中值滤波相结

合的预处理方法来去除踏面图像噪声，保护图像边缘信息，但其并未针对踏面图像光照环境特点对图像

弱光部分进行增强处理，使得处理后的踏面图像轮廓不完整，不利于踏面缺陷精确分析与计算。文献［７］
采用快速中值滤波方法平滑车轮踏面图像，其对斑点噪声和椒盐噪声有很好的去除效果，同时一定程度

上保持图像边缘特性，但其在处理过程中使用了大量的数值比较和排序运算，运算效率较低，难以满足应

用需求。文献［８］基于纵向区域直方图与暗区域骨架检测算法提取踏面鱼鳞伤区域，其依据图像灰度阈

值自适应对缺陷区域进行预处理，但过程中未考虑光照条件下带有弧度的踏面区域图像亮度分布特点，
容易产生错误分割。针对上述研究存在的问题与轮对踏面检测环境低照度的特点，在研究Ｒｅｔｉｎｅｘ经典

算法的基础上，提出了一种改进的Ｌａｂ色彩空间的Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法。首先，传统的踏面图像预处理

方法大多基于ＲＧＢ色彩空间，其３个色彩分量与亮度没有进行区分，分别处理ＲＧＢ图像３通道后融合图

像与 原 图 像 相 比 色 彩 有 了 一 定 失 真，尤 其 在 低 照 度 环 境 下 更 为 突 出，将 具 有 图 像 光 照 度 估 计 与 矫 正 的

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法应用于转换后的Ｌａｂ色彩空间Ｌ光照分量上并对ａ、ｂ通道图像自适应调整，在恢复矫正图
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像亮度的同时保持了图像色彩，并将多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法在空间域高斯函数与图像卷积计算变为窗口无

关快速均值滤波（Ｆａｓｔ　ｍｅａｎ　ｆｉｌｔｅｒ，ＦＭＦ）算法［９］处理，减少了计算量与处理时间。结合图像平均梯度、信

息熵和模糊熵的客观评价标准，与ＳＳＲ算法［１０］和ＭＳＲ算法［１１］等进行对比，验证了本算法优越性，为后续

图像检测打下了基础。

１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论及相关算法

１．１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ是ｒｅｔｉｎａ（视网膜）和ｃｏｒｔｅｘ（大脑皮层）的简写。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是Ｅ．ｌａｎｄ等人提出的一种基

于人类视觉的颜色恒常的计算模型［１２］，其认为人类视觉接收到的图像Ｉ（ｘ，ｙ）的亮度和颜色由环境照明

和物体表面对照射光的反射决定，包括亮度图像Ｌ（ｘ，ｙ）和反射图像Ｒ（ｘ，ｙ）两部分，在ＲＧＢ色彩空间３
个颜色通道可表示为

Ｉｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌｉ（ｘ，ｙ）·Ｒｉ（ｘ，ｙ） （１）

式中，ｉ∈（Ｒ，Ｇ，Ｂ），Ｌｉ（ｘ，ｙ）表示ｉ通道在图像（ｘ，ｙ）处入射光分量，其直接决定图像中像素的动态范围；

Ｒｉ（ｘ，ｙ）表示ｉ通道在图像（ｘ，ｙ）处反射光分量，代表图像的内在属性。此模型实现了对图像灰度来源的

区分，通过函数估计图像亮度的入射光分量Ｌ（ｘ，ｙ）来计算反射光图像Ｒ（ｘ，ｙ），从而降低外界光照条件

变化对图像产生的干扰，保持图像的真实色彩。为了简化运算，常把式（１）两边取对数后表示为

ｌｏｇ　Ｉｉ＝ｌｏｇ　Ｒｉ＋ｌｏｇ　Ｌｉ （２）

　　由于无法直接从已知图像Ｉ得到反射光图像Ｒ（ｘ，ｙ）［１３］，所以往往通过估计入射光图像Ｌ后利用式

（２）间接获取。

１．２　Ｒｅｔｉｎｅｘ相关算法

在Ｒｅｔｉｎｅｘ理论基础上，Ｃｉｕｒｅａ　ｅｔ　ａｌ［１０］提出了ＳＳＲ算法，即使用高斯滤波器对图像入射光分量进行

估计，可表示为

ｌｏｇ　Ｒｉ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ　Ｉｉ（ｘ，ｙ）－ｌｏｇ［Ｆｎ（ｘ，ｙ，ｃ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ）］ （３）

式中，＊表示卷积运算，Ｆ（ｘ，ｙ，ｃ）表示高斯滤波函数，ｃ是高斯函数的参数。
为了改进ＳＳＲ算法由于高斯滤波器参数单一导致的图像色彩动态范围和色感难以同时兼顾的问题，

Ｒａｈｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［１１］提出了 ＭＳＲ算法，即使用多个不同的高斯函数参数ｃ，通过加权不同尺度ＳＳＲ算法计算

反射亮度输出结果得到多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ输出

ＲＭｉ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｎ［ｌｏｇ　Ｉｉ（ｘ，ｙ）－ｌｏｇ（Ｆｎ（ｘ，ｙ，ｃ）＊Ｉｉ（ｘ，ｙ））］ （４）

式中，Ｎ 是加权尺度个数，通常取Ｎ 为３；ωｎ 表示第ｎ个尺度的权值，且∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｎ＝１，ＲＭｉ（ｘ，ｙ）表示第ｉ通道

加权多尺度得到的图像像素点（ｘ，ｙ）处反射亮度。
针对 ＭＳＲ算法图像处理后色彩容易失真的问题，带色彩恢复的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲＣＲ）将 ＭＳＲ算

法得到的反射亮度ＲＭｉ（ｘ，ｙ）乘以色彩恢复因子Ｃｉ 来调节ＲＧＢ图像的３个颜色通道的比例，具体表示为

ＲＭＳＲＣＲ，ｉ ＝Ｃｉ＊ＲＭＳＲ，ｉ （５）

Ｃｉ（ｘ，ｙ）＝ｂｌｏｇ［ａ ＲＭＳＲ，ｉ（ｘ，ｙ）

∑
ｉ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

ＲＭＳＲ，ｉ（ｘ，ｙ）
］ （６）

式中，ｂ为增益常数；ａ为非线性变换强度参数［１４］。

分析式（６）可知 ＭＳＲＣＲ算法是在对 数 空 间 用 原 图 像 减 去 原 图 像 与 高 斯 函 数 的 卷 积，因 而 高 斯 函

数参数ｃ越小，入射光分量减去的 量 越 多，同 时 保 持 反 射 分 量，使 得 图 像 的 细 节 更 加 突 出，环 境 的 干 扰

更小。但对于低照度应用环境应用虽然可 以 增 强 暗 区 域 的 细 节，但 是 图 像 整 体 偏 亮，色 彩 对 比 原 图 出

现失真，降低了其应用效果。同时此算法运算复杂，单幅图像处理时间过长，难以适 应 轮 对 踏 面 检 测 应

用要求。
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２　基于Ｌａｂ空间的改进 ＭＳＲＣＲ图像增强算法

２．１　Ｌａｂ色彩空间及变换
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图１　Ｌａｂ色彩空间模型

Ｌａｂ色彩空间是一种基于生理特征的颜色系统，Ｌ分量表示像素的

亮度，即从纯黑到纯白的变化范围，ａ表示从红色到绿色的变 化 范 围，ｂ
表示从黄色到蓝色的变化范围，如图（１）所示，它的色域宽阔，可以表现

人眼所能感知的所有色彩，除了包含ＣＭＹＫ、ＲＧＢ色彩空间的所有 颜

色外，还能弥补ＲＧＢ色彩模型的不足：蓝色与绿色间的过渡色太多，而

绿色与红色之间的过渡色太少［１５］。
由于Ｌａｂ色彩空间中亮度分量Ｌ与色彩分量ａ、ｂ是 相 互 独 立 的，

仅对亮度分量Ｌ进行处理不会对图像的色彩产生影响，避免了对ＲＧＢ
图像３个分量通道分量不区分色彩和亮度直接处理导致的后期图像融

合产生的色彩失真，同时Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是在图像亮度分量中估计和矫正

初始图像的反射分量，降低入射分量对图像的影响，因而其在Ｌ分量上运行更具有明确的物理意义。首

先将ＲＧＢ图像转换到Ｌａｂ空间，如式（７）所示，其中ｒ，ｇ，ｂ为图像像素的３个通道，Ｍ、Ｘｎ、Ｙｎ、Ｚｎ 为常量。
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２．２　Ｌａｂ颜色空间的改进 ＭＳＲＣＲ算法

传统方法应用ＭＳＲＣＲ算法直接对ＲＧＢ图像的３个通道分别进行增强，由于３个通道图像增强尺度

不一致导致其在后期图像融合会产生颜色失真。通过上文对Ｌａｂ色彩空间分析可知其亮度分量Ｌ与色

彩分量ａ、ｂ相互独立，单独对其进行 ＭＳＲＣＲ增强处理可以在恢复和调节图像光照条件的同时保持图像

真实色彩，有利于后续图像识别与分析的准确性。
基于Ｌａｂ色彩空间改进的 ＭＳＲＣＲ算法流程如图２所示。
具体步骤主要包含：
（１）ＲＧＢ→Ｌａｂ空间转换：ＲＧＢ色彩空间图像Ｉｉ（ｘ，ｙ），ｉ∈（Ｒ，Ｇ，Ｂ）代入式（７）转化为Ｌａｂ色彩空间
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处理后踏面图像（RGB 色彩空间）

空间逆转换

根据 L 通道反射分量对 a、b 通道图像自适应调整

用 FMF 算法代替空间域高斯函数与图像的卷积运算

对图像 L 色彩分量进行 MSR 增强

踏面 Lab 色彩空间图像

空间转换

输入踏面 RGB 色彩空间图像

图２　改进的 ＭＳＲＣＲ算法流程

图像Ｉｊ（ｘ，ｙ），ｊ∈（Ｌ，ａ，ｂ）。
（２）对Ｌａｂ空 间 图 像 亮 度 分 量Ｌ进 行 ＭＳＲ

增强，由式（１）、式（４）可得

ＩＬ（ｘ，ｙ）＝ＬＬ（ｘ，ｙ）＊ＲＬ（ｘ，ｙ）

ＲＭＬ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｎ［ｌｏｇ　ＩＬ（ｘ，ｙ）－

　　ｌｏｇ（Ｆｎ（ｘ，ｙ，ｃ）＊ＩＬ（ｘ，ｙ

烅

烄

烆 ））］

（８）

　　（３）带色彩恢复的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲＣＲ）的

ＲＭＳＲ，ｉ运算包含图像Ｉｉ（ｘ，ｙ）与高斯函数Ｇｊ（ｘ，ｙ）
在空间域的卷积Ｉｉ（ｘ，ｙ）＊Ｇｊ（ｘ，ｙ）。在ＲＭＳＲ，ｉ运

算基础上用ＦＭＦ算法代替高斯滤波，即使用均值

滤波利用滤波窗口与相邻窗口间的递归关系来简

化计算。具体表示为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ ∑（ｕ，ｖ）∈Ｒｘ，ｙ
Ｓ（ｕ，ｖ）／Ｔｐ （９）

　　其中，以图像左上角为坐标原点，像素坐标自左向右、从上到下依次递增。ｘ∈（ｏ，Ｍ－１），ｙ∈（ｏ，Ｎ－
１）；Ｍ 表示图像像素点的总行数，Ｎ 表示图像像素点的总列数；Ｓ（ｉ，ｊ）表示图像中像素点ｐ（ｉ，ｊ）的灰度

值；Ｒｘｙ表示均值滤波窗口中心点与图像点Ｉｉ（ｘ，ｙ）重合时，窗口内所有像素点的集合；Ｄ（ｘ，ｙ）表示滤波

后图像点Ｉｉ（ｘ，ｙ）的灰度值；Ｔｐ＝Ｕ×Ｖ 表示滤波窗口像素点总数，（ｕ，ｖ）为滤波窗口内像素点。

与高斯滤波不同，ＦＭＦ算法将不需要重复计算核窗口中心像素Ｉ（ｘ，ｙ）按行滑动到Ｉ（ｘ，ｙ＋１）时的

交集部分（对应点集分别为Ｒｘ，ｙ与Ｒｘ，ｙ＋１），只需计算窗口中心点像素第一列时的窗口所有值之和，同行其

后均可利用递归公式进行计算

Ｓｕｍｙ＋１ ＝Ｓｕｍｙ－∑
Ｖ－１

ｖ＝０
Ｓ（ＰＬＶ）＋∑

Ｖ－１

ｖ＝０
Ｓ（ＰＲｖ） （１０）

式中，ＰＬｖ（ｖ∈［０，Ｖ－１］）为Ｒｘ，ｙ最左边一列像素点灰度之和，ＰＲｖ（ｖ∈［０，Ｖ－１］）为Ｒｘ，ｙ＋１最右边一列像

素点灰度之和。由递归公式（１０）可知，滤波处理分辨率Ｍ×Ｎ 的图像只需要２Ｖ＋２次加减法和一次除法

运算，从而将计算的复杂度从高斯卷积的Ｏ（Ｖ＊ｌｏｇＶ）降低为Ｏ（２Ｖ＋２），被处理图像的分辨率越高则运

算速度提升越明显。
（４）Ｌａｂ色彩空间的颜色校正：Ｌａｂ色彩空间图像的亮度分量Ｌ经过改进ＭＳＲＣＲ算法处理后得到图

像反射分量ＲＭＬ，根据新得到的亮度分量ＲＭＬ对原始图像中的３个通道图像进行校正。设ＲＭＬ的均值

为μ和标准差为δ，且ｍａｘ＝μ＋δ，ｍｉｎ＝μ－δ，则Ｌａｂ空间的３个通道颜色校正系数Ｒ′ＭＬ可表示为

Ｒ′ＭＬ ＝１００＊ ＲＭＬ－ｍｉｎ（ＲＭＬ）
ｍａｘ（ＲＭＬ）－ｍｉｎ（ＲＭＬ）

（１１）

式中，系数１００为Ｌａｂ色彩空间Ｌ分量的取值范围。

设ＳＬ，Ｓａ，Ｓｂ 分别为Ｌａｂ色彩空间３个通道的值，对Ｌａｂ空间图像３个通道校正得

Ｓｉ＝Ｓｉ＊Ｒ′ＬＬ
，　ｉ∈ （Ｌ，ａ，ｂ） （１２）

　　最后将校正后的Ｌａｂ图像转换至ＲＧＢ色彩空间得到增强图像。

３　实验结果及分析

实验软件 环 境：ｗｉｎｄｏｗ７－６４、ＭＡＴＬＡＢ　２０１４；硬 件 环 境：计 算 机（内 存８　Ｇ，ｃｐｕ３．４　ＧＨｚ）、采 集 卡

（ＳＯＬ２ＭＥＶＣＬＦ）、ＣＣＤ工业相机（ＪＡＩ－５０００Ｃ－ＰＭＣＬ，分辨率２　５６０×２　０４８）、理光镜头（２５　ｍｍ　Ｆ／１．４）、
相机支架（ＱＺＳＤ－６２０）、转向架试验台。为了检验本方法在低照度与雾霾环境下对轮对踏面图像的增强

效果，将本文算法与 ＭＳＲ算法、ＭＳＲＣＲ算法、暗通道算法［１６］、自适应直方图均衡算法［１７］对轮对踏面图
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像进行处理，结果如图３～图６所示。

（a） 原图 （f）本文算法（e）自适应直方图
均衡化算法

（d） 暗通道算法（c）MSRCR 算法（b） MSR 算法

图３　低照度环境１各个算法增强效果（４００－５００ｌｘ）

（a） 原图 （f）本文算法（e）自适应直方图
均衡化算法

（d） 暗通道算法（c） MSRCR 算法（b） MSR 算法

图４　低照度环境２各个算法增强效果（１００－２００ｌｘ）

（a） 原图 （f）本文算法（e）自适应直方图
均衡化算法

（d） 暗通道算法（c） MSRCR 算法（b） MSR 算法

图５　雾霾环境１各个算法增强效果（ＰＭ２．５＝３００～５００μｇ／ｍ３）

（a） 原图 （f）本文算法（e）自适应直方图
均衡化算法

（d） 暗通道算法（c） MSRCR 算法（b） MSR 算法

图６　雾霾环境２各个算法增强效果（ＰＭ２．５＝７００～１　０００μｇ／ｍ３）

３．１　主观图像质量评价

直观分析图３～图６可知，本算法对比其它算法在低照度与雾霾环境下具有处理图像清晰度高，细节

与轮廓更加明显，易于特征识别的优点。ＭＳＲ算法虽然改善了图像光照效果，提高了图像细节清晰度，

但其色彩明显失真，不利于图像特征识别。标准 ＭＳＲＣＲ算法提高了图像亮度，但图像细节丢失严重，不

能恢复踏面的基本轮廓。暗通道法由图５和图６可知其具有良好的去雾效果，但不能改善图３与图４的

灰度特征，显示效果过于昏暗。自适应直方图均衡化算法改善了图像的亮度与清晰度，但图像对比度过

高，色调失真，尤其影响对图５与图６条件下踏面区域色斑的判断。
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采用的图像分辨率均为２　５６０×２　０４８，对比各算法在各个环境条件下的处理时间，结果如表１所示。
表１　各算法处理时间对比 ｓ

图序 ＭＳＲ算法 ＭＳＲＣＲ算法 暗通道算法 自适应直方图均衡化算法 本文算法

３　 ０．９０３　５　 ２．０８８　６　 ０．２０８　８　 ０．１４２　６　 １．４８５　３
４　 １．２４８　２　 ２．５２３　６　 ０．４２６　４　 ０．２０５　１　 １．３７５　０
５　 １．２４６　４　 ２．４４１　５　 ０．２５７　０　 ０．２０４　４　 １．４７９　６
６　 ０．６５８　３　 １．５６５　８　 ０．１５４　６　 ０．０９８　０　 １．３３６　３

　　由表１可知在保证图像增强效果的前提下，本文算法相较 ＭＳＲＣＲ算法处理时间明显减少，增强了

算法的实用性。

３．２　客观图像质量评价

平均梯度用来描述图像特征边界的灰度变化，反映图像区域细节变化的速率，用来表现图像的清晰

度，一般情况下平均梯度值越大表明图像清晰度越高，图像边缘特性越好。应用平均梯度对上述算法在

各个环境下的处理效果进行分析，结果如表２所示。
表２　各算法处理结果的平均梯度对比

图序 原图 ＭＳＲ算法 ＭＳＲＣＲ算法 暗通道算法 自适应直方图均衡化算法 本文算法

３　 １．６７３　４　 ７．１７４　６　 ２．５２５　１　 １．９２０　４　 ４．２７１　６　 ５．８７１　３
４　 １．９６４　２　 ７．２６２　０　 ２．８４３　８　 １．２５０　３　 ２．６５３　７　 ６．５５３　８
５　 １．４０４　１　 ５．８９１　９　 ２．３４４　０　 ２．０９２　１　 ３．８３８　２　 ４．６７６　８
６　 １．９１６　２　 ５．６２８　９　 ０．６３５　１　 ２．１１０　３　 ２．９９６　９　 ５．５２５　３

　　由表２可知，ＭＳＲＣＲ算法与暗通道算法对于改善图像清晰度无明显效果，ＭＳＲ算法处理结果平均

梯度值最大，但其对比度与色调明显失真，出现了类似图像锐化的效果。自适应直方图均衡化算法处理

图平均梯度值在暗光与中雾条件下增加不大，在弱光与薄雾条件下增加有限。本文算法处理图平均梯度

值是原图３倍左右且显示效果趋近于真实色彩。
信息熵用于表征图像灰度分布的聚集特性，但不能反映图像灰度分布的空间特性。信息熵越大表明

图像灰度分布越分散，图像纹理越复杂。应用信息熵对上述算法在各个环境下的处理效果进行分析，结

果如表３所示。
表３　各算法处理结果的信息熵对比

图序 原图
ＭＳＲ算法

处理图

ＭＳＲＣＲ
算法处理图

暗通道算法

处理图

自适应直方图

均衡化算法处理图

本文算法

处理图

３　 １２．８１５　０　 １７．１６５　９　 １２．４１９　６　 １３．４７９　８　 １６．０１４　７　 １４．６２０　７
４　 １０．８０２　６　 １７．１０６　４　 １２．９０２　６　 １０．９０７　１　 １３．４６８　４　 １４．６９６　４
５　 １２．５９０　０　 １６．６７３　４　 １１．６３９　０　 １４．４２０　８　 １６．３３７　６　 １５．２１０　９
６　 １１．１９８　３　 １６．９４０　７　 ７．８０１　９　 １３．３１３　２　 １４．６３９　３　 １４．７３３　４

　　本文算法处理结果的信息熵增加值在３～４之间，可以对比看出处理后原图的灰度变化增加，图像纹

理更加清晰且色彩接近人的视觉感受。ＭＳＲＣＲ算法处理结果仅在图４条件下信息熵略有增加，在图３、
图５和图６条件下信息熵均变小，图像灰度变化较少，整体呈现高曝光状态，踏面图像细节不可分辨。暗

通道算法处理图５、图６的信息熵均增加２左右，图像清晰度获得一定改善，但在弱光图３、图４条件下几

乎没有变化，未能改变图像亮度。ＭＳＲ算法和自适应直方图均衡化算法处理结果信息熵都得到了很大

提升，特别对于 ＭＳＲ算法在弱光情况下图４增加值高于６，局部灰度变化呈颗粒状且色彩失真，而自适应

直方图均衡化算法处理与本文算法接近，但从４幅图对比发现其局部区域亮度并未增加，部分区域灰度

剧增，色彩整体失真。
模糊熵描述图像对应的二阶邻域系统像素集构成的模糊集的模糊性程度。人的视觉感知对图像信

息存在许多模糊不确定性引入模糊集理论描述模糊不确定性大小客观评价，使主观感受与客观评价相一

致。图像边缘、边界、区域与纹理等定义具有模糊性，各算法处理后的图像的模糊熵相较于原图增加越大

则图像越模糊，图像变化越大。应用模糊熵对上述算法在各个环境下的处理效果进行分析，结果如表４
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所示。
表４　各算法处理结果的模糊熵对比

图序 原图
ＭＳＲ算法

处理图

ＭＳＲＣＲ算法

处理图

暗通道算法

处理图

自适应直方图

均衡化算法处理图

本文算法

处理图

３　 ０．４９８　７　 ０．７２５　６　 ０．６５６　２　 ０．４５９　５　 ０．５６８　４　 ０．７６７　８
４　 ０．３２２　８　 ０．６９４　８　 ０．６６２　３　 ０．２１３　４　 ０．４７０　６　 ０．７７１　９
５　 ０．５７３　７　 ０．６９９　４　 ０．６６１　８　 ０．４７６　０　 ０．６４４　４　 ０．７８８　６
６　 ０．５８４　０　 ０．７１４　５　 ０．６５８　７　 ０．５５８　０　 ０．７１１　２　 ０．７６５　８

　　由表４可知本文算法模糊度增加最大，则相较于原图边界纹理细节变化最大。暗通道算法处理图像

后模糊度反而减小，自适应直方图均衡化算法增大图像模糊熵在１左右相对较小，ＭＳＲ算法与 ＭＳＲＣＲ
算法可以增大处理后图像模糊熵，改变图像细节的复杂度。

３．３　改进算法的稳定性与适用性评价

为了进一步检验本算法在低照度与雾霾环境下对轮对踏面图像增强效果的稳定性和适用性，在光照

１００～５００ｌｘ，可见度ＰＭ２．５＝３００～１　０００μｇ／ｍ
３ 条件下随机选取３０张踏面样本图像运用平均值、标准差

和Ａ类不确定度（贝塞尔）分析各个图像评价指标值的变化，结果如表５所示。
表５　改进算法的稳定性与适用性分析

类别 平均值／ｍｍ 标准差 Ａ类不确定度（贝塞尔）

平均梯度 ６．０９６　８　 ０．２３２　３　 ０．２９４　６
信息熵　 １４．７０９　６　 ０．１５０　８　 ０．１１３　４
模糊熵　 ０．７７２　１　 ０．００７　９　 ０．０１０　４

　　通过表５中数据可知本算法处理样本图像的各个评价指标的平均值较为理想，运用标准差、Ａ类不

确定度（贝塞尔）分析数据分布较为 集 中，算 法 的 稳 定 性 较 高，可 以 适 应 光 照１００－５００ｌｘ，可 见 度ＰＭ２．５＝

３００～１　０００μｇ／ｍ
３ 低照度环境下的图像增强要求。

４　结论

基于Ｌａｂ空间亮度分量与色彩分量相独立的特点将ＲＧＢ空间图像转换为Ｌａｂ色彩空间图像，提出

了一种基于Ｌａｂ色彩 空 间 的 改 进Ｒｅｔｉｎｅｘ踏 面 图 像 增 强 算 法。该 算 法 将 仅 对 亮 度 分 量Ｌ进 行 多 尺 度

Ｒｅｔｉｎｅｘ变换并根据Ｌ通道反射分量对ａ、ｂ通道图像自适应调整，使增强后的图像颜色得到保持，同时在

亮度分量Ｒｅｔｉｎｅｘ变换过程中将空间域高斯函数与图像的卷积运算转换为频域方法处理来减少算法的运

算量。实验结果表明，本文改进的算法较好地解决了货车轮对踏面图像在低照度和雾霾环境产生的图像

清晰度差、色彩失真问题，提高了处理图像色彩的保真度，增强了图像处理速度，为后续踏面图像检测分

析打下了基础。
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