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/ 引言
电润湿电子纸 4 $ 5,6具有超低功耗 #高照度条件下易

读性好 #易于实现柔性 #价格低廉等优点 $但是 $受到显

示技术驱动芯片和驱动方式的制约 $导致电润湿显示器
能够显示的灰度等级低 $这将造成图像失真 %边缘细节
丢失 &故需要对图像进行细节增强处理 ’ 线性非锐化掩

改进电润湿电子纸图像自适应增强算法!

熊铃铃 $!"!林珊玲 "!,!林志贤 $!"!,!郭太良 $!"!郭冠峥 $!"

/$ 7福州大学 物理与信息工程学院 &福建 福州 ,+)$$% "
"7中国福建光电信息科学与技术创新实验室 &福建 福州 ,+)$$%"

,7福州大学 先进制造学院 &福建 泉州 ,%""))-

摘 要 " 由于电润湿显示器受显示技术的限制存在图像失真 "边缘细节丢失的问题 !为了提高显示质量 !提出一种
改进电润湿电子纸图像自适应增强算法 # 首先 !通过基于局部标准差的引导滤波获得显著图像 !然后 !结合显著图
以及改进的引导滤波获得钝化模糊图像 !有效消除引导滤波平滑图像后产生的光晕现象 $最后 !将原图像与钝化模
糊图像作差提取图像中的细节部分 !利用改进的非锐化掩模将细节部分与原图像自适应融合 # 实验结果表明 !相较
于传统线性非锐化掩模方法 !该方法其图像评价指标 ! 值 %"89: 值分别平均提高了 )7"; ""37*;!#<(= 值平均降低了

337*;!$8>< 的值更加接近 $& 因此 !该算法使得图像显示在电润湿显示器上细节纹理更加清晰可见 !同时避免图像
过度增强 !取得了较好的显示效果 &
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模是常用的一种图像锐化增强的方法 !但是该方法对噪
声敏感 !会过度放大噪声误差 !容易出现增强过度现象 !
为此许多改进方案被提出 ! "#$%" &’() 等人 ! *%提出了一种

新的非锐化掩模锐化图像增强方法 !该方法涉及多次迭
代以及图像划分 !算法较复杂 !且文中只对彩色图像进
行验证并获得满意效果而未对灰度图像进行验证说明 #
王仕女等人 ! +%提出利用非锐化掩模局部细节提升能力和

,-.( 变换全局对比度拉伸能力!但是该算法涉及参数选择
的复杂性 !既要考虑效率 !又要考虑参数有效性 #朱莉 ! $ %

提出了一种改进的自适应非锐化掩模 /012图像增强算
法 !采用拉普拉斯算子代替局部方差检测局部细节特
征 !但是拉普拉斯算子对噪声十分敏感 "
基于以上研究 !本文提出了一种改进电润湿电子纸

图像自适应增强算法 !使得处理后图像细节更加丰富 !
轮廓更加清晰 !对噪声起到很好的抑制效果 !同时很好
地避免过度增强 "

! 传统非锐化掩模
传统的线性非锐化掩模算法是图像锐化增强中的

一种 !用于增强图像细节和边缘 !其算法流程图如图 3
所示 "

" 改进非锐化掩模
为了改善传统非锐化掩模算法对噪声的敏感 !提出

了改进非锐化掩模算法 !其流程图如图 4 所示 "

利用二次引导滤波算法得到钝化模糊图像 !改进正
比例因子 !!从而抑制相对平坦区域的噪声 !对需要锐
化和增强的区域进行锐化和增强 "
"#! 基于显著图的钝化模糊图像
"#!#! 引导滤波与显著图
显著图是一种模拟生物视觉注意机制的选择性模

型 !它直接反映了图像区域引起视觉注意的强弱度 ! 35 %"
而引导滤波 ! 33%作为一种边缘保持滤波算法 !它可以很好
地克服双边滤波中出现的梯度翻转的现象 !且其算法复
杂度与窗口无关 !在处理较为大型的图像时效率明显提
升 !故提出了基于引导滤波的显著特性 ! 34%的提取 "
结合引导滤波 !并计算图像的局部窗口标准差 !!将

其作为引导滤波的引导图 !获得显著图 !6 可表示为 $
!7 "8.96:;. <#!$ = /3=
!67 ">’:9-96:;.-?<!! %! &!" = <4=

其中 !% 为输入图像 !$ 为局部窗口大小 ! "8.96:;. 为局部标
准差方程 ! & 为引导滤波的局部窗口半径 !" 为正则化参
数 ! ">’:9-96:;.-? 为引导滤波函数 "
"#!#" 引导滤波与显著图
为了得到钝化模糊图像 !且能够自适应图像边缘区

域和平坦区域改变正则化参数 " !提出改进谢伟等人 ! 3@ %

的融合梯度信息的引导滤波 "梯度信息虽然带有像素突
变信息 !但它不能自适应图像中的信息 !使得改进后的
引导滤波按相同的滤波效果对整幅图像进行处理 !不能
达到本文需要的自适应效果 "而改进的基于引导滤波的
显著图中带有局部方差的信息 !其在满足梯度信息的同
时 !通过引导滤波后获得的显著图中加入了图像自身的
信息 !能够自适应图像中的信息进行图像的平滑滤波和
细节保留 "
对于显著图中包含的局部方差信息 !通过阈值 ’A 过

滤局部方差较小的非边缘区域 !对于局部方差较大的边
缘区域利用比例放大因子 # 自适应增强!具体公式如下$

’A75B3C%"?()>-<!6 = <@=

$7# "8:>)<!6#’A=%!6% 3
’A

<"=

#7"DE!6#’AE $ <C=
其中 ! "?()>- 为 ?()>- 函数 ! "8:>) 为符号函数 " 在引导滤波中 !

固定的正则化参数 % 会导致 (
4

) 局部过度增大或局部过

度减小 !无法自适应图像信息 !故改进的引导滤波通过
& 来改变参数 " 如式 <F2所示 !边缘区域的 & 变大 !从而
正则化参数 % !变小 !平滑倍数越小 !因此边缘信息得以
保存 !而平坦区域正好相反 !将平坦区域进行平滑处理 "

%!7 %
& <F2

图 @ 为比较原始图像分别经过本文提出的基于局
部标准差的引导滤波获得的改进引导滤波算法与谢伟

等人提出的基于梯度信息获得的改进引导滤波算法后

的效果图 " 通过比较可得 !图 @<G2将帽子的细节平滑滤

图 3 01 算法流程图

图 4 改进 01 算法流程图
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波 !而将其他细节 !如眼睛 "头发的细节 "有所保持 !利于
对所需细节的提取与增强 !从而避免图像过度增强 #而
图 # !$"将图像所有细节按相同的平滑效果进行平滑处
理 !这将造成算法对某些细节的过度增强 $
为了防止图像增强过度 !经过本文算法的二次引导

滤波处理后获得的细节图像能够有效增强所需细节 !从
而避免过度增强 !如图 % 所示 !图 % !$"为 &’())*+ ,’$-./
原图像 !图 % !0"为经过本文算法处理后获得的细节图
像 $ 图 %!$"中左边的框框为所需增强的细节部分 !右边
的框框为图像的清晰部分 #在图 %!0"中可以相应看到左
边框框处的模糊图像得到有效的增强 !而右边框框处的
细节图像得到细微增强 !避免右边细节增强过度 $

/"0 改进权值 !
为了使其能够自适应图像中的细节信息 !需要对 !

进行改进 $ 在归一化操作生成自适应权值的基础上 !通
过添加参数 " 使得权值在亮度上更接近原始图像 !细节
信息更加丰富 $ 参数 " 控制着局部细节的亮度和信息丰
富程度 !经过实验可得当 "1234 时 !效果最佳 $权值 ! 取
值范围在 56!27之间 !公式如下 %

! !!!" "1 !8"&9:-!! "
9$;!! ""9:-!! " !<"

其中 !! 为输入图像的灰度值 !" 为控制参数 ’
1 结果与分析
在本节中 !本文将使用几组不同的数字图像处理

经典图像进行实验 !通过主观评价以及客观评价来评价
本文算法 ’ 此外 !本研究中所有实现方法的编码都是在
=>?@>& A6240 中所编写的 ’
1"2 主观评价
分别采用 @.-$ 图和 B:-C/.:- 图进行评价 ’ 如图 D 所

示 !经过本文算法后 !@.-$ 图像的帽子 "头发等细节部分
得到了有效的增强 !使得图像细节更丰富 !轮廓更清晰 !
符合人眼视觉感受 #B:-C/.:- 图像经过本文算法处理后 !
额头 "手背 "胸前的衣服以及脸颊等纹理细节都得到了
有效的增强 !图像更加清晰可见 !视觉效果更佳 ’

1+0 客观评价
采用 @.-$ 图 "$:),’$-. 图 ",.,,.)C 图等 26 张图像进

行客观指标评价 !其指标包括信息熵 !# ""峰值信噪比
!$EFG""平均亮度误差 52%7 !%=&B"和结构相似度 52D 7 !&EH="!图 4
为这 26 张图像的原图像 !将本文算法与传统非锐化掩
模算法 "灰度变化 "中值滤波以及限制对比度自适应
直方图均衡算法 !I@>JB"的性能进行比较 !评价结果如
表 2!表 % 所示 ’
从以上表中可以看出 !综合对信息熵 "$EFG"%=&B 和

&EH= 的分析得出几种增强算法的性能 %经过非锐化掩模
算法增强后的图像除了细节信息有所增强外 !图像有较

图 # @.-$ 不同算法产生的钝化模糊图像

! $ "基于梯度信息
改进引导滤波算法

! 0 "基于本文的
改进引导滤波算法

图 % &’())*+,’$-./ 细节效果图

! $ "原始图像

! 0 "经过本文算法处理后细节图

图 D 细节增强图像

! $ "@.-$ 原图 ! 0 "本文算法 @.-$ 图

! K "B:-C/.:- 原图 ! L "本文算法 B:-C/.:- 图
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小的失真 !平均亮度保持能力有限 "经过灰度变化后 !图

像信息熵反而低于原输入图像 !部分细节丢失 !图像失
真较严重 !平均亮度保持能力低 "中值滤波算法使原图
像更加平滑 !丢失部分细节信息 !虽然 !!"# 的值较高 !图
像失真较小 !但由于细节部分丢失造成图像模糊 "限制
对比度自适应直方图均衡算法能够获得图像最大的信

息熵 !即增强后的图像细节信息最丰富 !但是图像的噪
声最大 !失真最严重 !且平均亮度保持能力低 !"!$% 的值

最小 !该算法增强性能较差 "经过本文算法增强后图像
信息熵较高 !且图像细节清晰 !噪声最小 !失真最小 !可
以很好地保持输入图像的亮度 !"!$% 值平均最接近 &!效
果最好 !且符合人眼视觉质量 #
!"! 实际测量
将本文改进非锐化掩模算法应用于电润湿电子纸

中 !采用 ’()* 图像进行验证 # 图 +,*-为原始图像在电润
湿显示屏上的效果图 !图 +,.-为采用本文改进算法后的
效果图 # 对比两幅图可以看到 !原图像在帽子处的纹理
模糊不清晰 !而经过本文改进算法后 !帽子处的纹理更
加清晰可见 !如图 +,*-与图 +,.-中黑色框出部分 #

# 结论
基于传统非锐化掩模算法的不足 !本文提出了一种

改进电润湿电子纸图像自适应增强算法 #该算法通过引
导滤波获得显著图 !并结合显著图与改进引导滤波获得
钝化模糊图像 !经过二次引导滤波算法后 !钝化模糊图
像能够自适应图像信息将需要增强的部分平滑滤波 !并

#
’()*

*/012*)(
1(11(03
45267/22
1/0*8(
87/)9(0
.*.55)
2*9(

2/:8/)4.56;
</)38(/)
平均值

原图

+=>>?
@=&??
+=@AB
+=@BC
+=&AB
+=?@D
+=&BA
+=>D@
?=>AC
?=AAC
+=C?A

E%
+=@&F
?=B>?
+=???
+=?&+
+=B@D
+=+?B
+=>+@
+=@D?
?=@>C
+=&@?
+=BCF

灰度变化

+=B?+
@=&B?
+=@B&
+=@&>
+=&@C
+=@+>
+=C@D
+=>CC
?=>C@
?=ACA
+=CC>

中值滤波

+=>&+
@=&CB
+=@+C
+=@&&
+=&+B
+=?C+
+=CBB
+=>BF
?=>@F
?=A+F
+=CF+

G’HI<
+=D?+
+=&B?
+=AC@
+=DDC
+=D+?
+=A@>
+=AB?
+=DA>
+=&D&
+=+CA
+=+B>

本文算法

+=@&&
?=A?A
+=?++
+=@+>
+=BD&
+=+?C
+=F&A
+=?&&
?=@FA
+=&+&
+=B>C

表 & 不同算法增强后图像信息熵值

!!J#

’()*
*/012*)(
1(11(03
45267/22
1/0*8(
87/)9(0
.*.55)
2*9(

2/:8/)4.56;
</)38(/)
平均值

E%
FD=F&?
F+ =&A&
FD =>B&
F+ =DC&
F? =??@
FB =DFB
F& =AB@
F@ =@F+
BF =&@@
BC =&>D
F+ =&DA

灰度变化

F&=DD>
FC=DBC
FC=ACB
FB=FF&
FC=@+F
F>=C&B
&+=AF&
FF=DD&
F&=B@@
F>=F&@
F&=+DC

中值滤波

B@ =>&A
BF =ABB
B@ =&&+
BF =D>B
BF =F>F
F? =+?D
F@ =C@A
BC =+C>
BD =AC?
BF =@>+
BF =F@>

G’HI<
&D=D+&
F+=?&&
&D=+?C
&>=+&@
&D=>+B
&+=D>&
&?=D?A
&+=DB>
FF=@@B
&?=DA+
&A=C>F

本文算法

B+=+&B
BB=C+&
B>=>?@
BB=+>C
B@=>@?
BF= =D@?
BA=B&C
BB=??+
BA=&@&
B?=B@&
B@=DDC

表 F 不同算法增强后图像 !!J# 值

$%K<

’()*
*/012*)(
1(11(03
45267/22
1/0*8(
87/)9(0
.*.55)
2*9(

2/:8/)4.56;
</)38(/)
平均值

E%
>=CCC
>=?A@
>=&B&
>=+&@
@=CF+
+=FB&
&C =&DD
?=CB@
F=BCC
B=&D+
@=&@&

灰度变化

C=+D?
&> =+B?
&D =+BA
&> =?A&
F=&+D
&C =++&
&D =FAD
C=@F>
FC =CC+
&& =?&?
&& =FB@

中值滤波

C =&>?
C =CAA
C =CBF
C =&@?
C =F+?
C =C@+
C =FA?
C =BBF
C =CB?
C =&C&
C =&@B

G’HI<
+=&D&
& =FB?
D =>>C
BF=C+?
+ =AA&
&F=?CF
B =A+D
&C=?@&
C =C@C
F&=BC?
&C=@@&

本文算法

C =>+D
C =?&C
C =?FC
C =AC?
C =?B>
C =A>C
C =B@+
C =+CA
C =F>&
C =>+C
C =@A+

表 B 不同算法增强后图像 $%K< 值

表 > 不同算法增强后图像 "!$% 值

"!$%

’()*
*/012*)(
1(11(03
45267/22
1/0*8(
87/)9(0
.*.55)
2*9(

2/:8/)4.56;
</)38(/)
平均值

E%
C=A&F
C=DAA
C=DA+
C=DDA
C=DA?
C=ACC
C=D@C
C=DDB
C=ABF
C=ABF
C=DAA

灰度变化

C=AC>
C=A@&
C=A?>
C=A+A
C=DFD
C=A+@
C=D@A
C=AFD
C=A@+
C=D@C
C=AFC

中值滤波

C =AFB
C =D+&
C =DAC
C =D+A
C =ACF
C =D@?
C =+FA
C =D?B
C =A>@
C =DD@
C =D+>

G’HI<
C=+?+
C =A@&
C =+?+
C =?B@
C =+@+
C =DF&
C =+CC
C =+>@
C =+>@
C =+?+
C =+??

本文算法

C =A?@
C =AF&
C =AB+
C =A>F
C =A?B
C =A@A
C =AD&
C =A@F
C =A+C
C =A?D
C =A@?

图 ? &C 张原图像

’()* */012*)( 1(11(03 45267/22 1/0*8(

87/)9(0 .*.55) 2*9( 2/:8/)4.56; </)38(/)

图 + 电润湿显示图像效果对比

, * -原图 , . -本文算法

$%
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且尽可能保存不需要增强部分的细节信息 "避免最终图
像增强过度 "同时利用改进权值自适应融合细节部分与
原始图像最终获得输出图像 $ 仿真结果表明 "相较于传
统线性非锐化掩模方法"本文方法其图像评价指标 ! 值%
":/; 值分别平均提高了 ’4&<#&,42<"#%=> 值平均降低了

,,42< "$:?% 的值更加接近 (& 最终在电润湿电子纸上通
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