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最大差值图决策的低照度图像自适应增强算法
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摘 要：应用于光照分布不均的低照度图像，传统的图像增强算法会出现色彩失真、亮区过度增强等问题，因此提

出一种最大差值图决策的低照度图像自适应增强算法。首先，提出最大差值图的概念，通过最大差值图粗略估计出

初始光照分量；然后，提出交替引导滤波的算法，利用交替引导滤波对初始光照分量进行校正，实现光照分量的准确

估计；最后，设计了图像亮度自适应的伽马变换，能够根据获取的光照分量自适应调整伽马变换参数，从而在增强图

像的同时消除光照不均带来的影响。实验结果表明，增强后的图像有效消除了光照分布不均带来的影响，图像亮度、

对比度、细节表现能力和色彩保真度都得到了明显提升，平均梯度提升了 1倍以上，信息熵提升了 14%以上。由于提

出的算法对光照分量估计准确，自适应伽马变换针对低照度图像进行了优化，因此，对于夜间等弱光源条件下的彩色

图像具有十分有效的增强效果。
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Adaptive enhancement algorithm of low illumination image based on

maximum difference image decision
WANG Ruiyao*，YUE Xueting，ZHOU Zhiqing，GENG Zexun

（School of Information Engineering， Pingdingshan University， Pingdingshan Henan 467000， China）

Abstract: When applying traditional image enhancement algorithm to low illumination images with uneven illumination
distribution，it is easy to produce color distortion and over enhancement of bright areas. To resolve theses problems，an
adaptive enhancement algorithm of low illumination image based on maximum difference image was proposed. Firstly，the
concept of maximum difference image was proposed，and the initial illumination component was roughly estimated by the
maximum difference image. Secondly，the method of alternating guided filtering was proposed，which was used to correct the
initial illumination component，so as to realize the accurate estimation of illumination component. Finally，the Gamma
transform was designed for image brightness adaptivity，which was able to adaptively adjust the Gamma transform parameters
according to the acquired illumination components，thus，the influence of uneven illumination was eliminated while
enhancing the image. Experimental results show that the enhanced image effectively eliminates the influence of uneven
illumination distribution，the brightness，contrast，detail performance and color fidelity of the image are significantly
improved，the average gradient increases by more than one time，and the information entropy increases by more than 14%.
Because the proposed algorithm estimates the light component accurately，and the adaptive Gamma transform is optimized for
low illumination images，so that the proposed algorithm has very effective enhancement effect for color images under weak
light conditions like night.

Key words: low illumination image; image enhancement; maximum difference image; alternating guided filtering;
adaptive Gamma transform

0 引言

视频监控图像设备广泛应用于公共安全、交通管理以及

工业生产等许多领域，清晰的高质量图像可以为案件侦破、智

能交通、安全生产提供强有力的帮助。而在实际获取图像过

程中，往往会受到多种因素的干扰，尤其是在夜间低照度条件

下。由于夜间微弱的环境照明、不均匀的曝光等原因，导致此

时捕获到的图像往往整体灰度级水平较低，且场景的光照不

均匀，表现为当图像中亮的区域光线过强或暗的区域光照不

足时，图像中的重要细节会被掩盖，为后续基于图像的应用带

来困难。因此，对低照度图像增强的研究具有重要意义。

目前，针对低照度图像增强已有很多研究成果。如：直方

图均衡的算法、基于Retinex理论的算法、基于暗通道先验的

算法、伽马校正的算法等。传统的直方图均衡法对整体亮度

一致的图像具有较好的增强效果，但对于照度不均的图像而
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言，直方图均衡法会出现过饱和问题。为解决这一问题，一些

自适应或带有阈值限制、对比度限制的算法被陆续提出［1-5］，
但这类算法往往很难确定准确的阈值。基于Retinex理论的

算法中最经典的是单尺度Retinex（Single Scale Retinex，SSR）
算法和多尺度Retinex（MultiScale Retinex，MSR）算法，但基于

该理论增强后的图像存在较严重的光晕现象，且色彩失真。

文献［6］提出了一种基于双边滤波的Retinex算法，在一定程

度上减少了光晕现象，但未完全消除。随着新理论的发现，一

些新的算法也被陆续提出，暗通道先验理论是He等［7］提出的

一种图像去雾理论，Dong等［8］根据低照度图像的反转图和雾

天图像具有一定的相似性，提出了基于暗通道先验的低照度

图像增强算法，但由于低照度图像的反转图并不完全符合暗

通道先验理论，因此该算法恢复后的图像整体偏暗且色彩

失真。

综上，低照度图像增强算法中存在的主要问题是，增强后

的结果存在过饱和或者色彩失真，这是因为未充分考虑低照

度图像照度不均的问题。因此，可以通过估计原始图像的光

照分量，对于光照较强的区域适当降低亮度，对于光照较弱的

区域适当增强亮度，便可将被掩盖的细节重现，同时保证色彩

不失真。文献［9］提出的自适应双向保带宽对数变换算法和

文献［10］提出和光照不均的自适应增强算法，都是基于此思

想，先通过一定的方法估计原始图像的光照分量，再根据光照

分量进行自适应增强，从而消除光照不均对增强效果的影响。

但文献［9］是通过对原始图像变换后得到变换后图像的亮度，

并非是原始光照分量；文献［10］中估计光照分量的算法并不

准确，提出的增强算法也不适用于低照度图像。因此，本文提

出了一种新的低照度图像增强算法，主要工作如下：1）提出了

最大差值图像的概念，并将交替引导滤波用于最大差值图像，

实现光照分量的精确估计；2）设计了图像亮度自适应的伽马

变换，能够根据图像的光照分量自适应调整经典伽马变换参

数。实验结果表明，本文算法在增强暗区细节的同时，能够有

效抑制过亮区域灰度值，对低照度图像增强具有较好的效果。

1 光照分量估计

在一幅低照度图像中，图像的整体灰度值较低，且往往存

在多个光源，这给光照分量的估计带来一定困难。而准确估

计出光照分量，是增强低照度图像视觉效果的关键因素。

Retinex理论指出，一幅图像由光照分量和反射分量共同

构成，可以表示为：

J ( x，y ) = R ( x，y ) ⋅ L ( x，y ) （1）
其中：J为观测得到的图像：R为图像的反射分量：L为光照分

量。物体本身的颜色由其反射分量决定，与光照分量关系不

密切，即物体本身的色彩不受光照非均匀性的影响，故可以通

过消除或降低光照分量L，得到的反射分量R即为增强后的结

果；而反射分量对应原始观测图像的高频成分，光照分量对应

低频成分，因此可以对原始图像进行低通滤波得到光照分量

L，再通过式（1）即可得到R。
SSR和MSR正是基于这种思想，将原始图像和高斯低通

滤波器进行卷积，从而获取光照分量。但高斯滤波器缺乏边

缘保持能力，因此导致光照分量估计不准。文献［9］利用引导

滤波保边平滑的功能来获得光照分量，但引导滤波得到的光

照分量又包含过多的细节信息，不符合光照分量对应图像中

低频成分这一特征。

本文针对低照度图像提出的估计光照分量新方法是：通

过红绿蓝（Red Green Blue，RGB）空间三通道间的最大差值图

获得初步光照分量，利用交替引导滤波进行校正，从而准确估

计出图像的光照分量。

1. 1 最大差值图

假设一幅低照度图像为 J ( x，y )，对式（1）两端进行对数运

算，变换后可得：

ln J ( x，y ) - lnR ( x，y ) = ln L ( x，y ) （2）
对于低照度图像，尤其是较暗的区域，由于场景中的物体

几 乎 没 有 反 射 特 性 ，可 认 为 lnR ( x，y ) ≈ 0，即

ln J ( x，y ) ≈ ln L ( x，y )。由于较暗区域的光照分量几乎为 0，即
L ( x，y ) ≈ 0，为了避免这种情形，可取变换后R、G、B三通道的

最大差值，即

A ( x，y ) = max ( || ln Jr ( x，y ) - ln Jg ( x，y ) ，
|| ln Jg ( x，y ) - ln Jb ( x，y ) ，
)|| ln Jb ( x，y ) - ln Jr ( x，y ) （3）

作为 ln L ( x，y )的估计，最终通过式（4）反变换得到光照分

量的初步估计结果：

D ( x，y ) = ln-1A ( x，y ) （4）
从图 1结果可以看出，求取三通道最大差值的方法能够

得到初步的光照分量，且结果图像中细节信息得到平滑，同时

保留了重要边缘，所得结果与原图像的光照分布具有高度的

一致性。这是因为，对一幅低照度图像来说，图像中大部分像

素亮度较低，这些像素点在R、G、B三通道的灰度值都较低，

导致三通道间灰度值相差较小，求取最大差值后各个像素的

灰度差别也较小，因此具有平滑的效果。

图2为图1实验结果的水平灰度扫描对比。

从图 2可看出：最大差值图确实具有一定的平滑功能，但

并不完全符合原始图像的光照分布，这是因为，在低照度图像

图1 RGB图像的最大差值图

Fig.1 Maximum difference image of RGB image

图2 原图和最大差值图水平灰度扫描对比（图1的第200行）

Fig. 2 Horizontal grayscale scanning comparison between
original image and maximum difference image（line 200 for Fig. 1）
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中同样存在较亮区域，通过最大差值求取光照分量的原理并

不适用高亮区域。因此，可将最大差值图作为初步的光照分

量，但需要进一步的修正。

1. 2 光照分量校正

通过上述实验分析可知，虽然低照度图像的最大差值图

基本符合光照分量的特征，但依然存在两点不足：其一，最大

差值图中仍然包含一定的图像细节，不完全符合光照分量对

应图像中低频成分这一特征；其二，从图 1中方框对应区域可

以看到，当原图像中存在强光源时，最大差值图中对应区域会

出现中心暗斑现象，和原始图像的光照分布不相符，这是因为

强光源中心接近白光，其R、G、B三通道的灰度值接近相等，

因此求取最大差值的结果接近于 0。为了解决上述问题，本

文采用了交替引导滤波的方法对最大差值图进行校正。

1. 2. 1 引导滤波

引导滤波由He等［11］最早提出。引导滤波过程需要满足

两个条件：一是输出图像O和引导图像G要满足局部线性关

系，即

Oi = akG i + bk；∀i ∈ ωk （5）
其中：ωk是半径为 s的滤波窗口；中心像素点为 k；（ak，bk）为滤

波窗口内的局部线性系数；G i为引导图中的像素 i；O i为输出

图像中的像素 i。局部线性关系保证了输出图像和引导图像

具有梯度一致性（引导滤波的保边特性来源于此）。

引导滤波的第二个条件，要使得输出图像和输入图像之

间尽可能相似，这里采用了最小二乘法的思想，使下述代价函

数E (ak，bk )达到最小值：

E (ak，bk ) = ∑
i ∈ ωk

[ ](akG i + bk - I i )2 + εa2k （6）
其中：E (ak，bk )为窗口ωk的代价函数；G为引导图像；I为输入

图像；ε为正则化参数。由式（6）可以求得：

ak =
1
|ω| ∑i ∈ ωkG i I i --G k

-I k

σ2k + ε （7）
bk = -I k - ak-G k （8）

其中：|ω|为ωk内的像素个数；-I k和
-G k为输入图像 I和引导图

像G在滤波窗口ωk内的均值；σ2k为 I在ωk内的方差。

得到 ak、bk后便可利用式（5）得到滤波窗口内输出图像的

各个像素值。但是，由于每一个像素 i会被多个滤波窗口包

含，这导致同一个像素 i的输出值O i在不同滤波窗口中得到

不同结果，因此需要对同一像素得到的所有输出值进行加权

平均，即

O i = 1
|ω| ∑k|i ∈ ωk (akG i + bk ) = āiG i + -b i （9）

其中：āi = 1
|ω| ∑k ∈ ωi ak和 -b i = 1

|ω| ∑k ∈ ωi bk为所有包含像素 i的滤

波窗口的线性系数平均值（引导滤波的平滑作用来源于此）。

理论研究以及实验结果证实，引导滤波在平滑图像的同

时也尽可能地保持了图像边缘信息。

1. 2. 2 交替引导滤波

通过 1. 2. 1节分析可知，引导滤波可以实现对输入图像

中细节的平滑，尤其当输入图像和引导图像相同时，可以有效

降低细节信息，同时保留边缘信息。这就解决了最大差值图

中仍然包含一定数量的图像细节这一问题。本文将最大差值

图同时作为引导图和输入图进行引导滤波，滤波窗口大小为

4 × 4。从图 3（b）实验结果中可以看到，图像确实得到了进一

步平滑，更加符合光照分量的特征。

但是从图 3（b）测试结果中依旧可以看到，图像中的强光

源区域灰度值依旧过低（仍然存在中心暗斑），不符合原图像

光照分布特征。由 1. 2. 1节分析可知，引导滤波是基于最小

二乘法的思想，从而保证引导图像和输入图像间的差别最小

化。由于采用最大差值图同时作为输入图和引导图，所以强

光源部分无法得到修正。

通过选择合适的引导图和输入图再次进行引导滤波可以

解决此问题。将原始图像作为输入图，从图 3（b）所示的实验

结果作为引导图，再次进行引导滤波，从图3（c）所示的实验结

果表明，强光源区域确实得到了修正。但同时图像的细节部

分也被恢复了一部分，这是因为输入图为原始图像，引导滤波

会导致输出结果向原始图像靠近，因此在修正强光源部分的

同时，一部分细节信息也被恢复，这是不希望看到的。

综合以上分析，第一次引导滤波使图像细节信息得到平

滑，但强光源部分不符合原图像的光照分布特征；第二次引导

滤波使得强光源部分得到了修正，但细节信息又被恢复了一

部分。因此，本文采用交替引导滤波对初始光照分量进行校

准，从而获取图像的准确光照分量。即采用多次迭代，每次迭

代将前次迭代结果和原始图像交替作为引导图及输入图进行

引导滤波：

G t = guidedfilter (J，G t - 1，γ，ε ) （10）
其中：G t - 1为上次引导滤波的结果；J为输入图像；γ为滤波窗

口大小；ε为正则化参数；guidedfilter为引导滤波函数。迭代

的起始为最大差值图D ( x，y )自身引导滤波的结果。

具体过程如图4所示。交替引导滤波的具体步骤如下：

将最大差值图D ( x，y )同时作为引导图和输入图进行引

导滤波，得到的结果D1 ( x，y )作为输入图，用原始图像 J ( x，y )
作为引导图再次引导滤波。然后进行如下交替迭代：

步骤 1 将前次迭代结果 Gn−1作为输入图像，原始图像

J ( x，y )作为引导图进行引导滤波；

步骤2 将步骤 1结果作为引导图，原始图像 J ( x，y )作为

输入图像进行引导滤波；

步骤3 根据迭代次数，重复步骤 1和步骤 2，最终得到的

结果Gn即为所求光照分量。

图3 光照分量校正过程

Fig.3 Light component corrrection process
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图 3（d）为交替引导滤波后的结果（迭代次数 n=5，滤波窗
口 γ = 4 × 4，正则化参数 ε=0. 01），可以看到，交替引导滤波

后的图像在保持边缘的同时，细节部分得到了平滑，同时强光
源部分也得到了修正，完全符合原始图像的光照分布特征。

为了进一步验证本文算法得到的光照分量效果，分别与
多尺度高斯滤波（尺度因子分别为 15、80、250）和文献［10］中
的引导滤波两种获得光照分量的方法进行比较。

通过图 5~6实验结果可以看出，三种方法都能够提取出
光照分量，但相较而言，多尺度高斯滤波方法缺乏边缘保持能

力，尤其是图像中强光源部分，平滑后体现不出强光源的特

征；引导滤波方法得到的光照分量虽然准确，但包含的细节信

息过多；而本文方法得到光照分量不仅保持了重要边缘，同时

足够平滑，可以准确地表示原始图像的光照分布特征。

图 7为图 5中各个图像的灰度水平扫描曲线（第 200行），

从中可看出：高斯滤波的结果中一些重要的边缘被过度平滑，

而引导滤波的结果细节信息过于丰富，只有本文方法在平滑

图像的同时保留了重要边缘。

2 改进的伽马变换

通过交替引导滤波得到光照分量后，需要根据光照分量

对原始图像进行增强，消除光照不均带来的影响。本文采用

基于伽马变换的自适应增强算法。

伽马变换具有改善图像质量、校正光照分布的功能，且计

算简单，因而应用广泛。伽马变换的一般表达式如下：

y = ( x + esp )γ （11）
其中；x与 y的取值范围为［0，1］；esp为补偿系数；γ为伽马

系数［12］。

通过调整 γ可以改变输入图像 x和输出图像 y之间的映

射关系，如图 8所示。可以看到：当 γ<1时，输入图像中灰度

值较低的部分得到增强；当γ>1时，灰度值较高的部分受到抑

制。多数伽马变换都是手动设置伽马系数，为全局变量，对于

低照度图像的增强效果并不理想［13］。

文献［10，14］中提出了一种自适应伽马变换，能够根据光

照分量自适应调整伽马系数 γ，从而消除光照不均的影响。

图4 交替引导滤波过程

Fig. 4 Alternating guided filtering process

图5 光照分量效果比较1
Fig.5 Comparison of light component effect 1

图6 光照分量效果比较2
Fig.6 Comparison of light component effect 2

图7 图5的光照分量灰度水平扫描曲线对比

Fig.7 Horizontal graylevel scanning curve comparison of illumination components of Fig.5
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但该方法并不适用于低照度图像，本文在此基础上对伽马变

换进行了改进，设计了一种适用于低照度图像的自适应伽马

变换的算法，能够在增强图像的同时有效消除低照度图像中

光照不均带来的影响。具体表达式如下：

P ( x，y ) = J ( x，y )γ；γ = aC [（L (x，y ) - b）/b ] （12）
其中：P ( x，y )为增强后的图像；J ( x，y )为原始输入图像；

L ( x，y )为第 1章得到的光照分量，b为理想的光照强度，取值

范围为［0，255］。原始图像的光照分量低于 b的像素应该得

到增强，高于 b的像素应该受到抑制，文献［14］中 b的取值为

光照分量的均值。由于低照度图像平均灰度值较低，若将光

照分量的均值作为 b值，会导致大部分像素受到抑制，增强后

的图像整体灰度值会过低，因此经实验对比后，本文中 b的取

值为光照分量最大灰度值的1/2。
由图 8伽马变换的性质可知，应当在原始图像光照分量

较低（L ( x，y ) - b < 0）时，伽马系数要小于 1，使这部分图像得

到增强；当原始图像光照分量较高 (L ( x，y ) - b > 0)时，伽马

系数要大于 1，使这部分图像受到抑制。因此 a为一个大于 1
的值，经过大量实验后，本文中 a取值为 2. 2。由于低照度图

像整体对比度较低，为了增强视觉对比度，本文设置了调整系

数C，取值为1. 2。

图 9为理想光强 b取值为 128（归一化后为 0. 5）时本文的

自适应伽马变换曲线，从中可看出：当输入图像灰度值低于期

望光强 b时，曲线为上凸，输入图像经变换后得到增强；在高

于期望光强 b时曲线为下凹，输入图像经变换后受到抑制。

图 10是对图 1（a）RGB图像直接应用式（12）进行自适应

伽马变换前后的直方图对比，从中可看出：由于本文算法根据

亮度自适应调整伽马系数，因此能有效消除光照不均的影响，

使原图像中过亮的区域得到了抑制，过暗的区域得到了增强，

压缩了图像的动态范围。

3 本文算法步骤

本文提出的低照度图像增强具体算法步骤如下：

1）将原始图像 J ( x，y )变换到RGB域，通过 1. 1节中的方

法求取最大差值图D ( x，y )；
2）将D ( x，y )同时作为输入图和引导图进行引导滤波，得

到初步光照分量D1 ( x，y )；
3）将得到的D1 ( x，y )和原始图像 J ( x，y )分别作为输入图

像和引导图像进行交替引导滤波，得到校正后的光照分量

L ( x，y )；
4）根据得到的光照分量 L ( x，y )，通过式（12）进行自适应

伽马变换，对原始图像 J ( x，y )进行增强，得到最终的结果

P ( x，y )。
4 实验与结果分析

为了验证本文算法的可行性和有效性，本章对多幅像素

为 600 × 400的低照度图像，分别从增强的主观视觉效果及客

观指标参数两个方面进行分析比较。实验环境：CPU为 Inter
Core i5-7500 @ 3. 4 GHz、内存为 4 GB、Windows10操作系统的

PC，Matlab2016a软件实现相关算法。

4. 1 主观评价

针对夜间低照度图像，分别与伽马变换、带色彩恢复的多

尺度视网膜增强（Multi-Scale Retinex with Color Restoration，
MSRCR）算法、文献［9］算法和文献［10］算法进行比较，实验

结果如图11~13所示。

通过实验对比可以发现，伽马变换的算法虽然整体效果

较好，但是对于图像中亮度较高的区域，增强后灰度值变得更

大，掩盖了部分细节信息，如图 11（b）中的车灯以及图 13（b）
中的路灯，增强后车灯和路灯的光线使附近的细节信息都被

图8 0~1范围内的伽马变换示意图

Fig. 8 Schematic diagram of Gamma transform in the range of 0-1

图10 本文自适应伽马变换前后直方图对比

Fig.10 Histogram comparison before and after adaptive Gamma
transform proposed in this paper

图9 本文自适应伽马变换曲线（b的归一化值为0. 5）
Fig. 9 The proposed adaptive Gamma transform curve

（normalized value of b=0. 5）
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掩盖；MSRCR算法得到结果整体对比度较高，但从图 11（c）和

图 13（c）实验结果可以看到，存在较为严重的色彩失真、噪声

放大问题，对于亮度较高的区域同样没有抑制效果；文献［9］
算法增强后图像的色彩保持较好，但在图 11（d）中可以看到，

对过亮区域的抑制效果不明显，同时在图 12（d）和图 13（d）
中，对过暗区域的增强也不够；文献［10］算法增强后的结果确

实在一定程度上消除了光照不均带来的影响，但是增强后的

结果整体灰度值较低，亮区域被过度削弱，这是因为文献［10］
算法光照分量估计不准，同时自适应伽马变换算法并未针对

低照度图像进行优化。本文算法相较其他算法，不仅增强效

果好，增强后色彩无失真，最大的优点在于，对于亮度较高的

区域具有较好的抑制效果，能够在增强图像整体亮度同时，还

原出高亮度区域的细节信息，图 11（f）中的车灯和图 13（f）中

的路灯效果尤为明显。

4. 2 客观评价

图像的平均梯度是图像清晰度的重要体现，能反映图像

的细节信息；信息熵可以体现图像所携带信息量的多少，表征

图像的复杂程度；标准差可以反映图像的对比度特征。为了

进一步客观比较不同算法的增强效果，本文选取以上几个指

标作为图像的客观质量评价标准。图 11~13对应的评价数据

如表 1所示。从表 1的指标对比结果可以看出：本文算法在信

息熵和平均梯度的对比中结果较好，说明本文算法可以有效

恢复图像细节信息，还原图像原始信息；但是在标准差的对比

中无明显优势，这是因为本文算法对亮度值低于期望光强的

区域有增强效果，而对亮度值高于期望光强的区域有抑制效

果，从而导致和其他算法相比，增强后的整体对比度偏低。但

从主观实验结果已经看到，实际增强效果要优于其他算法。

5 结语

针对低照度图像整体亮度低、光照不均匀等问题，本文提

出一种新的图像增强算法。本文的主要工作包括：提出了通

过最大差值图像结合交替引导滤波的方法估计光照分量；同

时提出了针对低照度图像的自适应伽马变换。实验结果表

明，本文算法估计的光照分量十分准确，最终增强后的图像在

保证整体效果的同时，能够有效抑制过亮区域，使结果呈现出

更多的图像细节，增强后的图像平均梯度提升 1倍以上，信息

熵提升 14%以上，说明了本文算法的有效性和优越性。但目

前的研究缺少对光照分量准确度定量的衡量方法，后续将重

点针对这方面进行研究。同时本文算法增强后的图像整体灰

度值偏低，导致结果较暗，在后续研究中，重点考虑在保证目

前增强效果的同时，进一步增强图像亮度。

图11 实验结果1
Fig.11 Experimental result 1

图12 实验结果2
Fig.12 Experimental result 2

图13 实验结果3
Fig.13 Experimental result 3

表1 各类算法评价指标对比

Tab. 1 Comparisons of evaluation indicators of different algorithms
对比算法

原始图像

伽马变换

MSRCR
文献［9］算法

文献［10］算法

本文算法

图11
标准差

32. 278 1
45. 289 8
56. 229 5
39. 899 0
39. 140 2
48. 816 5

信息熵

6. 161 0
7. 265 9
7. 320 8
6. 288 9
7. 103 0
7. 358 7

平均梯度

6. 456 1
9. 486 9
16. 772 6
8. 126 0
13. 276 5
14. 005 0

图12
标准差

53. 938 7
47. 148 8
61. 513 4
65. 203 5
48. 565 7
51. 201 2

信息熵

6. 681 8
7. 329 5
7. 791 8
7. 046 3
7. 356 7
7. 607 7

平均梯度

7. 964 2
9. 022 9
15. 111 5
10. 136 4
16. 359 2
17. 017 5

图13
标准差

38. 407 3
42. 413 1
55. 923 7
44. 274 4
40. 742 4
44. 606 7

信息熵

5. 226 8
7. 120 2
6. 710 2
6. 236 3
6. 580 5
6. 749 5

平均梯度

4. 908 0
10. 979 7
10. 616 0
8. 326 8
14. 156 4
14. 374 5
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