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摘　 要： 针对微观驱替实验图像存在光照不均的现象，提出一种基于快速引导滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法。 快速引导滤波

具有较好的保边性和较低的时间复杂度，可避免照度估计时边缘丢失和运行时间长的问题。 该算法通过快速引导滤波得到

图像的照度分量，后使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法处理得到光照均衡的微观驱替实验图像。 实验结果表明，本文算法与 ＭＳＲ 算法、
ＭＳＲＣＲ 算法和双边滤波 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法相比，标准差、平均梯度提升明显，且运算时间较 ＭＳＲＣＲ 减少 ２０％以上，较双边滤波

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法减少 ９２％以上。 本文算法有效克服传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的光晕效应和局部区域过亮的问题，实现对微观驱替图像的

光照均衡，克服原图无法快速二值化的问题。
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０　 引　 言

微观驱替实验是石油地质研究人员在实验室进

行的模拟实验，目的是研究油层结构提高采收率。
实验人员仿照真实岩石薄片图像制作成玻璃刻蚀仿

真模型，首先在仿真模型注入深色的石油至饱和，再
利用水、化学剂等介质作为驱替剂进行驱替实验。
驱替过程的图像通过显微镜连接高速工业相机采集

记录下来写入磁盘，后期通过分析序列图像评价驱

替剂效果。 微观驱替图像采集过程中，不同研究者

使用的透射光源、显微镜、工业相机等硬件条件存在

差异性，图像会呈现照度不均现象，造成图像分割效

果不佳，对后续的目标提取、参数计算等工作造成困

难。 因此，采用光源校正算法能提高微观动态驱替

图像质量，对后续的石油地质研究人员客观准确地

评价驱替剂效果具有重要意义。
Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的主要思想是人眼感知系统的颜

色恒常性，即人眼中物体的颜色不会随着照明中红

光、绿光和蓝光的相对数量的变化而发生显著变化。
１９８５ 年，Ｌａｎｄ 等人基于视网膜和大脑皮层的特性提

出了 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论［１］。 此后，发展出多种基于随机

路径［２］、泊松方程［３］ 等的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法。 Ｊｏｂｓｏｎ 等

人［４］提出了基于中心环绕函数的单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算

法（ＳＳＲ），并发现使用高斯滤波作为环绕函数处理

效果较好，但是 ＳＳＲ 算法存在明显的雾化现象，图
像丢失了部分细节；研究者又通过拉普拉斯算法衍



生到多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲ） ［５］。 ＳＳＲ 和 ＭＳＲ 算

法处理后的图像会产生色偏和局部色彩失真，从而

影响整体的视觉效果［６］。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论研究者引入

色彩恢复因子 Ｃ 至色彩恢复多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

（ＭＳＲＣＲ），解决了传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法色偏和失色的

问题［７］。 实验证明，ＭＳＲＣＲ 能明显改进 ＭＳＲ 的色

偏问题并扩展图像动态范围，增强暗、亮区域的图像

细节，但是 ＭＳＲＣＲ 会产生局部区域过亮的问题。
传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法主要使用高斯滤波估计照度

分量，因高斯滤波是各向同性滤波，结果会产生光晕

效应，导致对比度下降。 针对此问题，研究者采用具

有各向异性的保边滤波器估计照度分量。 Ｌｉａｎｇ 等

人采用双边滤波替换高斯滤波，对降低光晕效应有

不错的效果，但是双边滤波具有较高的时间复杂度，
造成算法运行时间过长［８］。 肖创柏［９］、许凤麟等

人［１０］使用引导滤波估计照度以降低光晕效应，其计

算有效且高效［１１］，但是引导滤波的时间复杂度仍有

改进空间。 Ｚｏｔｉｎ［１２］、冯瑞利等人［１３］ 将图像从 ＲＧＢ
颜色空间转换至其他颜色空间，只均衡亮度分量获

得了不错的效果，但是转换彩色空间对于尺寸较大

的微观驱替实验图像会产生额外的运行时间。
本文采用快速引导滤波算法对图像进行照度估

计，后使用多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法对图像照度分量和反

射分量计算得出结果。 本文算法通过采用快速引导

滤波方法克服了高斯滤波光晕现象，保留了边缘信

息，较双边滤波等算法的时间复杂度低，解决了原图

由于光照不均导致后期二值化不准确的问题。

１　 微观驱替图像分析

受研究者实验室透射光源、显微镜等硬件条件

影响，以及部分高温高压条件下的微观驱替实验对

光源造成的限制，采集到的图像存在照度不均匀的

现象，进而导致使用传统阈值分割算法时分割效果

较差，也就无法得到驱替实验相关数据。 本文采用

实际微观驱替实验中光照不均的序列图像为样本进

行分析。 微观驱替图像使用工业相机采集，均为 ２４
位 ＲＧＢ 图像，其中浅色的部分是颗粒，深色的部分

是颗粒缝隙中注入的石油。 图 １ 为均匀照度和光照

不均的微观驱替图像和其 Ｏｔｓｕ 算法分割图对比。
分别对 ２ 类光照条件下的微观驱替图像进行分

析：
（１）均匀照度条件下，深色的石油部分清晰，浅

色的颗粒亮度一致，能够把石油部分完整地分割出

来。

（２）不均匀照度条件下，图像中心区域照度过

高，四周区域较暗，中心颗粒亮度和四周颗粒亮度不

一致，分割结果出现较多的过分割现象。
因此，本文的研究内容是针对照度不均匀的微

观驱替图像的光源校正算法，为其后续使用传统阈

值分割算法提供基础。

图 １　 微观驱替实验图像和 Ｏｔｓｕ 算法分割图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 光照自适应均衡算法

针对微观驱替序列图像存在照度不均匀的问

题，本文提出一种改进的基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的照度不

均校正算法。 本文首先使用快速引导滤波算法估计

原始图像的照度分量，去除传统高斯滤波算法下的

光晕效应；计算反射分量图像获得光照均衡的图像，
克服图像分割目标和背景粘连的问题。 算法流程如

图 ２ 所示。

结束

光照均衡图像

计算反射分量

照度分量估计

开始

微观驱替图像

图 ２　 本文算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
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２．１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法理论如图 ３ 所示。 该理论认为，原
始图像 Ｓ（ｘ，ｙ） 是由照度分量 Ｌ（ｘ，ｙ） 和反射分量

Ｒ（ｘ，ｙ） 组成，用公式表示如下：
Ｓ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｌ ｘ，ｙ( ) ∗Ｒ ｘ，ｙ( ) （１）

光源L S

反射物体R 观察者

图 ３　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法理论图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｔｉｎｅｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｅｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 观察者看到的原始图像 Ｓ（ｘ，ｙ），实际是反映物

体原本性质的反射分量 Ｒ（ｘ，ｙ） 和光照的照度分量

Ｌ（ｘ，ｙ） 的卷积。 使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法进行光照均衡的

核心步骤就是从原始图像 Ｓ（ｘ，ｙ） 中，估算出照射分

量 Ｌ（ｘ，ｙ），分解出反射图像 Ｒ（ｘ，ｙ），去除光照不均

匀对图像的影响，只保留反射分量， 达到改善图像

视觉效果的目的。 １９９７ 年，Ｊｏｂｓｏｎ 等人［４］ 提出了单

尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＳＳＲ），具体公式表示如下：
ｌｏｇ［Ｒｃ ｘ，ｙ( ) ］ ＝ ｌｏｇ（Ｓｃ（ｘ，ｙ）） － ｌｏｇ（Ｌｃ（ｘ，ｙ）） （２）
　 　 　 　 　 Ｌ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｆ ｘ，ｙ( ) ∗Ｓ ｘ，ｙ( ) （３）
　 　 其中， Ｃ 表示颜色通道；Ｓ（ｘ，ｙ） 为原始图像；
Ｒ（ｘ， ｙ） 为反射分量图像；Ｌ（ｘ，ｙ） 为照度图像分

量。 照度分量 Ｌ（ｘ，ｙ） 依据式（３） 由原始图像 Ｓ（ｘ，
ｙ） 卷积环绕函数 Ｆ（ｘ，ｙ） 估计得到，“∗” 表示卷积

运算。 Ｆ（ｘ，ｙ） 的形式如下：
Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ Ｋ ｅ －ｒ２ ／ ｃ２ （４）

　 　 其中， Ｋ 表示归一化因子，ｃ 是环绕尺度。 ＳＳＲ
算法是将原图像 Ｓ（ｘ，ｙ） 转换到对数域代入公式（２）
求出反射分量，此后将求出的反射分量转换回实数域

完成光照均衡，ＳＳＲ 运算速度较早期的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

有显著的提高，物理意义更加地明确［１４］。
２．２　 多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的处理结果存在如下 ２ 个

问题：
（１） ＳＳＲ 算法增强后的图像有明显的光晕现

象，图像边缘信息损失严重。
（２）图像出现色偏现象，即部分像素点的色彩

出现明显偏差。
因此，本文采用多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲ）对

微观驱替图像进行光照均衡。
多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的改

进，将原始图像分为低、中、高三个尺度处理，很大程

度上改进了 ＳＳＲ 算法色偏和动态范围压缩的问题。
ＭＳＲ 公式表示如下：

ｌｏｇ Ｒ ｘ，ｙ( )[ ] ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ｛ｌｏｇ Ｓ ｘ，ｙ( )[ ] －

ｌｏｇ Ｓ ｘ，ｙ( ) ∗ Ｆ ｉ ｘ，ｙ( )[ ] ｝ （５）
ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

　 　 　 　 Ｒ ｘ，ｙ( ) ＝ ｅｌｏｇ Ｒ ｘ，ｙ( )[ ] （６）
其中， Ｆ（ｘ，ｙ） 是环绕函数；ｗ ｉ 是相关环绕函数

的权重；ｉ 通常为图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三个颜色通道。
实际应用中，可以根据情况选择参数环绕尺度

ｃ （通常分高、中、低三个尺度取值）和 ｗ 的取值。 本

文针对微观驱替光照不均图像选取参数 Ｋ ＝ ３，尺度

ｃ 取值为 ５０，１２０，２００， ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ｗ３ ＝ １ ／ ３。 本文将原

始图像 Ｓ ｘ，ｙ( ) 三个通道转至对数域由式（５）分别

计算出反射分量，再将反射分量使用式（６）转化至

实数域，得到微观驱替图像光照均衡后的结果。
２．３　 基于快速引导滤波照度估计

针对微观驱替图像光照不均的现象， Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法的关键步骤是选取一定的算法估计照度分量图

像。 传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法选择高斯模糊函数作为环绕

函数，但是高斯滤波函数是各向同性滤波器，仅根据

像素点的欧式距离赋予当前像素的照度，其核函数

相对于待处理的图像是独立无关的，正是 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算

法产生光晕效应的原因。 运算时间复杂度方面分

析，高斯滤波的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ × Ｎ × ω２）， 这里

的 Ｍ、Ｎ 为图像尺寸大小， ω 是滤波器窗口大小，对
于 ５ １２０×５ １２０ 等尺寸偏大的微观驱替图像，照度

估计整体序列图像时计算时间过长。 因此，本文提

出使用快速引导滤波作为 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的照度估计

算法，避免微观驱替图像在照度估计时产生光晕效

应和运行时间过长问题。
引导滤波在边缘感知、细节增强等应用表现出

色，是最快的保边滤波器［１１］。 引导滤波的原理是建

立引导图像 Ｉ 与输出图像 ｑ 的线性模型，即设 ｑｉ 是 Ｉ
中以像素 ｋ 为中心的窗口 ωｋ 的线性输出，公式表示

如下：
ｑｉ ＝ ａｋ Ｉｉ ＋ ｂｋ 　 ∀ｉ ∈ ωｋ （７）

　 　 其中， ｉ 是像素点索引； ａ( ｋ，ｂｋ） 是窗口ωｋ 的线

性系数；ωｋ 通常取半径为 ｒ的正方形窗口。 对式（７）
两边取梯度得到Ñｑ ＝ ａ ÑＩ，表明引导图 Ｉ 存在边缘

时，输出结果 ｑ 则存在边缘。
假设输出图像 ｑ是输入图像 ｐ滤波前的结果，根

据线性岭回归求出式（７） 中的参数，即：
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ａｋ ＝

１
ω ∑ ｉ∈ωｋ

Ｉｉ ｐｉ － μｋ ｐ
－
ｋ

σ２
ｋ ＋ ε

（８）

ｂｋ ＝ ｐ－ ｋ － ａｋ μｋ （９）
　 　 其中， μｋ 和 σ２

ｋ 是 ωｋ 的平均值和方差； ω 是窗

口像素数量； ｐ－ ｋ 是窗口 ωｋ 的均值； ε是控制平滑程度

的参数。 每个包含 ｑｉ 位置的窗口 ωｋ 可计算一组线性

函数系数用以表示 ｑｉ， 即每个 ｑｉ 可被包含该值的 ｒ２

个窗口计算出共 ｒ２ 个线性函数描述。 因此，最终计算

ｑｉ 需要将描述该值的所有线性函数的系数 （ ａｋ，ｂｋ）
取平均，引导滤波的最终输出 ｑ 用公式表示为：

ｑｉ ＝ ａ－ ｉ Ｉｉ ＋ ｂ
－

ｉ （１０）

ａ－ ｉ ＝
１
ω ∑ ｋ∈ωｉ

ａｋ，ｂ
－

ｉ ＝
１
ω ∑ ｋ∈ωｉ

ｂｋ （１１）

　 　 由以上公式可以得出，当窗口 ωｋ 是平坦区域，

σ２
ｋ ＜＜ε，则ａｋ ≈０，ｂｋ ≈ｐ－ｋ，等价于均值滤波输出；当窗

口 ωｋ 是边缘区域，σ２
ｋ ＞＞ ε，则 ａｋ ≈１，ｂｋ ≈０，则认为

保留了梯度。 因此，引导图像 Ｉ 等于输入图像 ｐ 时，引
导滤波实际就是一个具有边缘保持的平滑滤波器。 此

外，引导滤波主要的运算是盒滤波器，其时间复杂度是

Ｏ（Ｍ × Ｎ）。 公式（１０）中， ａ－ 和 ｂ
－
可由盒滤波器计算得

出，可以通过引导图像 Ｉ 采样的方式得到，并不需要计

算引导图像 Ｉ 的全部像素点。 快速引导滤波是通过

比率 ｓ 对引导图像 Ｉ 采样，盒滤波器的时间复杂度从

Ｏ（Ｍ × Ｎ） 降低到Ｏ（Ｎ ／ ｓ２）。 相较于双边滤波、高斯

滤波等滤波器 Ｏ（Ｍ × Ｎ × ｗ２） 的时间复杂度，快速

引导滤波对大尺寸的微观动态驱替序列图像照度估

计时计算时间更短，且能较好地保留边缘。

３　 评价

本文实验的计算机配置为 ＩｎｔｅｌＩ５ － ６５００ ＠
３．５ ＧＨｚ处理器，内存 １６ ＧＢ，Ｗｉｎ１０ 操作系统，算法

使用 ＶＳ２０１０ Ｃ＋＋编写。 为验证本文算法，选取 ８ 组

来自各地微观驱替实验室存在光照不均的微观驱替

实验序列图像共 ４００ 余张作为实验数据库。
所有微观驱替图像按组使用本文算法与 ＭＳＲ

算法、ＭＳＲＣＲ 算法［７］、基于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ［８］ 算

法进行处理并对比分析。 本文算法实验参数设置：
ＭＳＲ 算法的高斯核 δ 取值为 ４０， 权值都为 １ ／ ３；
ＭＳＲＣＲ 算法的高斯核 δ 取值为 ４０，权值都为 １ ／ ３，
色彩恢复参数 α ＝ ２０，β ＝ １；双边滤波算法滤波器参

数 ｒ ＝ １００，δ ＝ ４０；快速引导滤波算法为 ｒ ＝ ２０，ε ＝
８０，比率 ｓ ＝ ３２。
３．１　 主观评价

微观驱替图像分析的主要关注点在于深色的石

油部分的显示和分割提取，本文选择 ３ 组具有代表

性的微观驱替实验序列图像的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法增强图

和其使用 Ｏｔｓｕ 算法分割图像进行展示。 研究中按

照基于高斯滤波的 ＭＳＲ 算法、ＭＳＲＣＲ 算法、基于双

边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法和本文算法的顺序进行比较

分析。 图 ４、图 ５、图 ６ 是 ３ 组实验结果，每组中图像

（ａ）为原图，（ｂ）是使用高斯滤波的 ＭＳＲ 算法结果

图，（ｃ）是使用 ＭＳＲＣＲ 算法的结果图，（ｄ）是使用基

于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的结果图，（ｅ）是使用快

速引导滤波的本文算法结果图；图像（ ａ１） 、（ｂ１）、
（ｃ１）、 （ｄ１）、（ｅ１）分别是是图像（ ａ） 、（ ｂ）、 （ ｃ）、
（ｄ）、（ｅ）的经过 Ｏｔｓｕ 算法的分割结果。

(a)原图 (e)使用快速引导滤波的
本文算法结果

(b)使用高斯滤波的
MSR算法的结果

(c)使用MSRCR
算法的结果

(d)使用基于双边滤波的
Retinex算法的结果

（a1）图(a)经过Otsu算法
的分割结果

（b1）图(b)经过Otsu算法
的分割结果

（c1）图(c)经过Otsu算法
的分割结果

（d1）图(d)经过Otsu算法
的分割结果

（e1）图(e)经过Otsu算法
的分割结果

图 ４　 处理图像第一组
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(a)原图 (e)使用快速引导滤波的
本文算法结果

(b)使用高斯滤波的
MSR算法的结果

(c)使用MSRCR
算法的结果

(d)使用基于双边滤波的
Retinex算法的结果

（a1）图(a)经过Otsu算法
的分割结果

（b1）图(b)经过Otsu算法
的分割结果

（c1）图(c)经过Otsu算法
的分割结果

（d1）图(d)经过Otsu算法
的分割结果

（e1）图(e)经过Otsu算法
的分割结果

图 ５　 处理图像第二组

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ

(a)原图 (e)使用快速引导滤波的
本文算法结果

(b)使用高斯滤波的
MSR算法的结果

(d)使用基于双边滤波的
Retinex算法的结果

(c)使用MSRCR
算法的结果

（a1）图(a)经过Otsu算法
的分割结果

（b1）图(b)经过Otsu算法
的分割结果

（c1）图(c)经过Otsu算法
的分割结果

（d1）图(d)经过Otsu算法
的分割结果

（e1）图(e)经过Otsu算法
的分割结果

图 ６　 处理图像第三组

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｈｒｉｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ

　 　 ３ 组图像中，原图（ａ）均存在中心照度过高，四
周偏暗的情况。 由图（ａ）分割得到的图（ａ１）四周出

现深色的石油和颗粒粘连在一起的情况，这样的分

割结果会导致统计石油面积出现误差且无法客观评

价驱替效果。 ３ 组图像中的（ｂ）是（ ａ）经过基于高

斯滤波的 ＭＳＲ 算法结果，改善了图像中心照度过高

的情况，但处理结果出现明显的光晕效应，造成边缘

清晰度损失严重和低对比度，导致视觉效果不佳。
图（ｃ）是 ＭＳＲＣＲ 算法结果，光照不均的现象得到明

显改善，但存在局部区域过亮的问题。 图（ｄ）是基

于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法结果，光照均衡效果理

想，边缘保留较好。 图（ｅ）是本文算法的运行结果，
有效改善图像局部照度过亮的问题，提升了四周较

暗的区域亮度，并且明显没有产生光晕效应，目标边

缘清晰。

图像（ａ１）、（ｂ１）、（ ｃ１）、（ｄ１）、（ ｅ１）是 Ｏｔｓｕ 算

法分割的结果，第一组图像（ ａ１）四周、第二组图像

（ａ１）右侧、和第三组图像（ａ１）右上角均出现明显粘

连现象。 （ｂ１）是基于高斯滤波的 ＭＳＲ 分割结果，３
组结果中分割粘连的现象均得到较好的改善，深色

石油部分分割基本完整，但是局部仍存在少量欠分

割现象。 （ｃ１）是 ＭＳＲＣＲ 算法的分割结果相比 ＭＳＲ
较好，但仍存在少量的欠分割现象。 （ｄ１）是双边滤

波算法的分割结果达到要求，无明显误分割现象。
（ｅ１）为本文算法光照均衡后 Ｏｔｓｕ 分割后的结果图，
分割的完整度和准确度良好，无明显欠分割和过分

割的现象。 图 ７ 是图 ４ 和图 ５ 实验图像的局部放大

图，ＭＳＲ 和 ＭＳＲＣＲ 第一行左上角和第二行右下角

存在明显欠分割现象，基于双边滤波的算法和本文

算法结果分割结果表现较好，无明显的误分割现象。
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(f)本文算法分割

(a)原图 (b)原图分割 (c)MSR分割

(d)MSRCR分割 (e)双边滤波分割

图 ７　 分割结果局部放大图

Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 实验结果表明，本文算法能有效改善微观驱替

图像光照不均的现象，处理后的图像光照均衡，对比

度较好，边缘保留清晰，未产生光晕现象，无明显的

局部区域过亮的情况；另外，均衡后的图像使用 Ｏｔｓｕ
分割算法的结果准确性高，无明显的过分割和欠分

割区域，对下一步准确分析微观驱替实验参数奠定

了基础。
３．２　 客观评价

为了进一步验证本文算法的有效性，选择如上

３ 组光照不均的微观驱替实验序列图像，每组随机

抽取任意时刻的图像各 ２０ 张进行客观指标计算。
本文从客观评价角度出发，引入图像标准差、平均梯

度、运行时间为指标进行对比。
标准差衡量图像的对比度，标准差越大，说明图

像的对比度越好，公式表示为；

δ ＝
　

１
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉ，ｊ( ) － μ） ２ （１２）

平均梯度反映了图像的清晰度和纹理变化，其
数值越大说明图像越清晰，公式表示为：

Ｇ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

　
∂ｆ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｆ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２
（１３）

针对微观驱替序列图像的光照均衡，算法的运

行时间也是考虑的重要因素之一。 第一组实验图像

大小为 ５ １２０×５ １２０；第二组实验图像大小为 ２ ０４８×
１ ５３６；第三组实验图像大小为 １ ６２４×１ ２３６。
　 　 算法客观指标对比见表 １。 表 １ 中 ３ 组图像评

价结果显示，本文算法的标准差较基于高斯滤波的

ＭＳＲ 算法高 ４６．５％、３．１０、２．５６，较 ＭＳＲＣＲ 高 ５．７％、
７．６％、６． １％，较基于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法高

２３．９％、２０．５％、１１．６％；平均梯度方面，本文算法较

ＭＳＲ 高 ２５． ７％、２． ５２、２． １１，较 ＭＳＲＣＲ 高 ３０． ８％、
２０．５％、３５．１％，略低于基于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

的数值，说明本文算法对边缘保护有明显作用。 本

文算法运行时间较双边滤波减少 ９５． ７％、９７． ２％、
９７．３％，较 ＭＳＲＣＲ 算法减少 １７．９％、２０．６％、２３．７％，运
行时间优势明显。 综合以上指标，进一步证明了本文

算法对于微观驱替实验图片光照均衡的优越性。

表 １　 算法客观指标对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
第一组

标准差 平均梯度 运行时间 ／ ｓ

第二组

标准差 平均梯度 运行时间 ／ ｓ

第三组

标准差 平均梯度 运行时间 ／ ｓ

ＭＳＲ ３７．２４４ ２．１８６ １８．０８７ ８．２５４ ０．６８９ １．６７９ １２．７１８ ０．９９３ １．４７２

ＭＳＲＣＲ ５１．６４８ ２．１０１ １９．４８４ ３１．４６５ ２．０１２ ２．４２１ ４２．６９４ ２．２８５ １．６０１

基于双边滤波 ４４．０１５ ４．０３８ ３７１．０４２ ２８．０９１ ３．７８４ ６７．５２６ ４０．５５７ ５．６０６ ４４．７１４

本文算法 ５４．５７５ ２．７４８ １５．９８１ ３３．８４２ ２．４２４ １．９２２ ４５．２７８ ３．０８８ １．２２１
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４　 结束语

本文提出一种改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的光照均衡算法，
有效解决微观驱替实验图像中光照不均的问题。 本

文在 ＭＳＲ 增强算法的基础上，提出了一种基于快速

引导滤波的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法。 本文算

法对微观驱替实验实际中采集的光照不均的序列图

像进行处理，并与 ＭＳＲ、 ＭＳＲＣＲ 和基于双边滤波的

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法进行比较。 综合客观实验数据表明，本
文算法在标准差、平均梯度综合方面较其他 ３ 种算

法优势明显，且运算时间较基于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法提高 ９２％以上。 视觉角度上，本文算法克服了

传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法存在的光晕效应和局部区域过亮

的问题，且运行时间方面优势明显，其结果使用传统

阈值分割算法能够较准确地分割出图像中的石油部

分，分割效果相较于 ＭＳＲ、ＭＳＲＣＲ 优势明显且接近

基于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法，为下一步准确计算采

收率等参数提供了有效支撑。
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（上接第 ８７ 页）
考虑生鲜农产品的保鲜程度以及主播的选择的研

究，本文以线上的主播电商的销售渠道以及线下的

传统渠道的双渠道供应链为研究对象，通过建立模

型，将电商主播粉丝量拟定为一个变量，并且将生鲜

农产品的新鲜度拟定为一个变量。 比较分析了集中

式决策下的系统利润与分散式决策下的系统利润，
得出分散式决策下的系统利润低于集中式决策下的

系统利润的结论，由此得出分散式决策下存在着双

重边际效用，因此此时研究考虑引入契约协调的方

法来实现供应链的协调，综合此供应链的特点分析，
文中采用成本共担和补偿策略，求出了成本共担的

比例，并且通过计算可得，在此契约下，供应商的利

润大于分散式决策下自身的利润，主播的利润也大

于分散式决策下自身的利润，实现了该双渠道供应

链的协调。

参考文献

［１］ 范辰，刘咏梅，陈晓红． 考虑向上销售和渠道主导结构的 ＢＯＰＳ
定价与服务合作［Ｊ］ ． 中国管理科学，２０１８，２６（０３）：１０１－１０８．

［２］ 曹晓宁，王永明，薛方红，等． 供应商保鲜努力的生鲜农产品双

渠道供应链协调决策研究［ Ｊ］ ． 中国管理科学，２０１８，２９（０３）：
６４－７３．

［３］ 刘墨林，但斌，马崧萱． 考虑保险努力与增值服务的生鲜电商供

应链最优决策与协调［Ｊ］ ． 中国管理科学，２０２０，２８（０８）：７６－８８．
［４］ 吕晓齐，陆媛媛． Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 模型下的主播激励策略研究［ Ｊ］ ． 通

化师范学院学报，２０２１，４２（０２）：４５－５１．
［５］ 董志刚，徐庆，马骋． 电子商务环境下双渠道供应链的制造商分

销渠道选择［Ｊ］ ． 系统工程，２０１５，３３（０６）：２６－３３．
［６］ 肖剑，但斌，张旭梅． 双渠道供应链中制造商与零售商的服务合

作定价策略［ Ｊ］ ． 系统工程理论与实践，２０１０，３０（ １２）：２２０３ －
２２１１．

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


