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基于结构化森林的前向车载视频图像的细节强化 

金炜东 1，胡燕花 2，唐鹏 1，李伟 1 
（1.西南交通大学，成都 610031；2.成都地铁运营有限公司，成都 610081） 

摘要：针对现有图像增强方法复杂度高，不能突出检测目标的问题，提出了一种基于结构化森林的

前向车载视频图像细节强化的方法。该方法主要分为两个部分：结构化森林边缘检测和视觉增强。

实现了接触网巡检图像的细节边缘强化，处理后的灰度直方图分布更均衡，增强后的巡检图像的细

节区域与背景区域的灰度平均值之差、标准差之差更大，峰值噪声比以及结构相似性获得了提高，

通过与其他方法对比，表明算法行之有效。可以更加直观的为铁路工作人员展示铁路基础设施的异

常情况，具有很强的实践意义。 
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Detailed Enhancement of Forward Vehicle Video Images Based on Structured Forest 

Jin Weidong1, Hu Yanhua2, Tang Peng1, Li Wei1 

(1.Southwest Jiao tong University, Chengdu 610031, China; 2.Chengdu Metro Operation Co., Ltd. Chengdu 610081, China) 

Abstract: In view of the complexity of existing image enhancement methods, which cannot highlight the 

detection target, this paper proposes a method for detail enhancement of forward vehicle video based on 

structured forest. This method is mainly divided into two parts: structured forest edge detection and visual 

enhancement. This paper implements the detail edge extraction and enhancement of the patrolling image of the 

catenary. The gray histogram distribution after processing is more balanced, and the difference between the 

average values of gray levels in the detail area and background area of the enhanced patrol image is the 

standard deviation. The difference is even greater, the peak-to-noise ratio and the structural similarity have 

been improved. By comparing with other methods, it shows that the algorithm is effective. It can be more 

intuitive to show railroad workers the anomalous conditions of the railway infrastructure, which is of great 

practical significance. 

Keywords: structured forest; edge detection; image enhancement; image fusion 

 

引言1 

铁路多处于河谷、山区等路段，常见雾、扬尘、
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究方向为 AFC。 

霾、空气的大量的水汽、固体颗粒等悬浮物质，以

及太阳、车灯等光源照射这些悬浮物质时会产生散

射，并且前方的挡风玻璃会造成图像的反光，使得

图像检测和监测目标反射的光线发生衰减，这些因

素最终造成目标成像的对比度发生改变，细节不清

晰。这些给车载视频对接触网等基础设施(接触网、

铁轨等)进行安全巡检带来了一定干扰。因此，为

了解决这些低清晰度下识别率低的问题，需要对巡
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检视频进行图像增强处理，突出检测目标，提高检

测效果。 

对于低照度的铁路场景中，有必要提高图像的

对比度，使局部细节信息强化，使之更有利于对局

部信息的检测。最常见算法包括：基于 Retinex 理

论的图像增强算法、基于暗原色先验的图像增强方

法、基于直方图均衡化的图像增强方法、基于图像

融合的图像增强方法。通过对比这几种方法，发现

Retinex 理论容易使图像的边缘出现光晕现象，丢

失所需目标的细节，并且具有复杂度高、运算量大

等缺陷[1]；基于暗原色先验的图像增强算法鲁棒性

差，不适合复杂的铁路场景[2]；直方图均衡化算法

没有从人类的视觉的特性去考虑，所得的效果在主

观上会不理想[3]；图像融合算法只是将待增强图像

的信息与参考图像的信息进行简单的融合，所得的

增强图像的鲁棒性较差[4]。对于接触网等基础设施

巡检来说，只需使接触网周围的区域增强，以上增

强方法均是是对图像的整体来进行增强，增加了对 

铁路基础设施的识别负担，不能突出检测目标，不

利于铁路基础设施的监测。文献[5]提出了基于接

触网语义的视频图像增强，此方法虽然对接触网区

域进行了增强，但是在模版匹配时，耗时较多，无

实时性。因此，急需提出一种方法可快速对铁路车

载视频的细节进行强化。 

针对以上存在的问题，本文提出了基于结构化

森林的前向车载视频图像细节强化，此算法简单、

方便。本章利用文献[6]提出的结构化森林算法进

行边缘检测，在该算法中 BSDS 500 图像分割标准

数据集作为训练的样本，对提取出的目标进行边缘

特征提取；然后，在得到的边缘过程中，图像中背

景部分的边缘得到了抑制，只保留了接触网以及铁

轨的边缘，进而利用图像 AlphaBend 混合的方法，

对图像的细节进行了视觉增强，便于后续对接触网

的监测。 

1  接触网巡检图像预处理 

本文主要的流程如图 1 所示。 

首先进行的是接触网巡检图像的预处理。接触

网巡检图像是由处于司机室的摄像机透过前方挡

风玻璃进行拍摄得到，然而挡风玻璃会产生反光，

使得接触网巡检视频图像不清晰，图像中的反光给

后续接触网的检测及监测带来了困难，因此需要反

光抑制的预处理。 

本文应用文献[7]提出的单幅图像散焦模糊反

光抑制算法，结合图像的梯度信息和梯度稀疏先验

的理论知识，建立图层的概率模型，获取及优化目

标函数，最终把清晰图层分离出来。单幅图散焦模

糊反光抑制算法可以克服 Retinex 算法带来的光晕

问题，同时可以抑制挡风玻璃反光的问题，适用于

接触网巡检图像，如图 2 所示。因此文献[8]提出

的单幅图散焦模糊反光抑制算法对本文所研究内

容具有良好的适应性。 

 

图 1  本文示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of this article 
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(a) 原图                     (b)清晰图层                   (c)反光图层 

图 2  巡检图像的图层分离 
Fig. 2  Layer separation of patrol image

2  基于结构化森林的边缘检测 

本章利用文献[6]提出的结构化森林算法进行

边缘检测，其算法设计模块图如图 3 所示。 

 

图 3  SE 算法设计模块图 
Fig. 3  SE algorithm design module diagram 

在此算法中，使用 BSDS 500 图像分割标准数

据集[9]作为训练的样本，对提取出的目标进行边缘

特征提取，如图 4(c)所示。为了便于观察，本文同

时对铁路图像进行 Canny 边缘检测[9]和结构森林

边缘检测算法进行对比，所得结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，虽然对原图进行了反光抑制

以及滤波处理，但是 Canny 算法仍然保留了背景

中的很多细节而与目标无关的信息，比如背景中杂

草纹理，山的轮廓等。而结构森林边缘检测算法在

灰度变换的基础上，还扩充了一些额外的信息，比

如颜色信息，使提取出的图像边缘更具有语义性。

另外，随机森林是多棵树得出的结果融合而来的，

可以更好的反映图中每个像素点属于边缘的概

率，验证了文献[11]得到的结论。同时，此算法还

具有实时性，用普通的 PC 机来处理 480×320 的

图像，能达到 30 帧/s 的运算速度，其速度远远大

于文献[6]接触网边缘提取的速度。所以，在边缘

检测时，此算法是非常有前景的。 

   

   

   

(a) 原图               (b) Canny 边缘检测        (c) 结构森林边缘检测 

图 4  Canny 边缘检测与结构森林边缘检测对比图 
Fig. 4  Comparison of Canny edge detection and structural forest edge detection 
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另外，本文对经过预处理之后铁路图像与未预

处理的铁路图像进行边缘检测算法所得结果进行

比较，可以看出，经过反光抑制后，图像中的目标

轮廓更明显，更利于图像中目标的检测，如图

5(b)~(c)所示。 

在得到图像细节边缘图之后，本文把图像中的

像素值及其归一化平方差作为边缘的置信度[12]，

然后利用接触网的结构信息判断该点是否是为图

像细节的边缘。由于提取到的接触网的轮廓的边缘

细化，需对其进行膨胀，扩大轮廓的边缘。为进一

步对去除噪声，对膨胀后的轮廓进行高斯滤波，平

滑了边缘，弱化了边缘邻域的细节，从而达到准确

检测图像细节边缘的目的，获得铁路图像的细节轮

廓的置信度图，如图 6 所示。 

3  图像细节视觉增强 

以上得到的接触网边缘置信度图，也就是说得

到了接触网轮廓及邻域部分，为使铁路图像中的接

触网视觉增强，需对置信度图与原始图像进行

AlphaBend 混合。首先利用图像增强处理中对比度

变换调整中最典型的方法—HE，HE 是调整图像直

方图对对比度进行的方法。此方法通常用来增加图

像的局部对比度，尤其是当图像的有用数据的对比

度相当接近的时候。通过此方法图像，亮度在直方

图上分布更均匀。因此，就可以用于增强图像局部

的对比度而不影响整体的对比度，HE 通过扩展常

用的亮度来实现这种功能
[13]

。对铁路图像进行 HE

方法增强后得到图像 I ，如图 7 所示。 

     

     

     

(a) 原图              (b) 未反光抑制的边缘检测      (c) 反光抑制后的边缘检测 

图 5  经过预处理后的与未处理的结构森林边缘检测对比 
Fig. 5  Comparison of pre-treated and untreated forest edge detection 

     

(a) 图像细节边缘粗提取         (b) 膨胀                 (c) 高斯滤波 

图 6 图像细节边缘置信度图 
Fig. 6  Image detail edge confidence graph 
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为得到铁路图像的视觉增强，合成运算通过公

式(1)实现 

 0   *   1 -  * I II                      (1) 

式中：   0 1  0.5*   * /  255.0      ；α为图

像 I0 的透明度，其中 β 为常数，β=0.6，α0为图像

6(c)，1–α 为图像 I 的透明度， I 为增强后的结果

图像，I0 为原铁路图像。直观地说，图像合成可以

看成各图像在具有一定透明度的滤光片覆盖下分

别曝光所得结果的叠加。此时，I0 使用透明度 α的

滤光片，I�使用透明度 1–α 的滤光片分两次曝光

得到 I。结合公式得出的图像即为接触网语义的视

觉增强图像，方便铁路人员更加直观的接触网是否

异常状况，如图 8 所示。 

4  实验结果分析 

4.1 评价方法 

图像增强评价标准分为主观和客观评价标准，

主观的评价是通过人眼来观察。客观的评价标准以

图像数字特征作为质量评估参照，对于客观评价，

已有相应的研究工作[14-15]，主要的图像质量评价参

数有:灰度平均值，峰值噪声比，标准差等，然而

这些只适合于整张图像的质量评估，在本文中，基

于语义的图像增强，需对增强的某一区域进行评

价，本文利用的图像质量评价参数有： 

①灰度平均值之差(GAVGD：Gray Average 

Difference)，灰度平均值是图像亮度的估计，当只

给接触网区域增强时，接触网区域高于背景区域

的亮度，GAVGD 是增强后的接触网区域与背景

区域的灰度平均值之差，GAVGD 越大，代表接

触网区域增强程度越明显； 

②标准差之差(STDEVD: Standard Deviation 

Difference)，标准差是图像对比度的估计，当只给

接触网区域增强时，接触网区域大于背景区域的

对比度，STDEVD 是增强后的接触网区域与背景

区域的标准差之差，STDEVD 越大，意味着基于

接触网的视觉增强效果越好； 

③峰值信噪比(Peak Signal-to-Noise Ratio，

PSNR)，PSNR 在图像增强评估方面是一种较为常

用的比较好的测试方法，PSNR 值越大，就代表图

像失真越少； 

④结构相似性(Structural Similarity，SSIM)，

是一种全参考的图像质量评价指标，分别从亮度、

对比度、结构 3 方面度量图像相似性，SSIM 值越

大，就代表增强后的图与原图越相似。 

     

图 7  HE 增强 
Fig. 7  HE enhancement 

     

图 8  图像细节的增强 
Fig. 8  Image enhancements 
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4.2  实验结果分析 

为检验本文方法的有效性，本文对增强后的接

触网图像与其它方法进行对比，图 6 可以看出，在

视觉效果上，利用本文方法增强后的接触网区域的

视觉效果更好一些。进而进行图像质量的客观评

价，由表 1 可以发现，由本文方法增强后得到的目

标区域与背景区域的 GAVGD、STDEVD 以及

SSIM 均大于其它方法得到的，证实了本文方法得

到的接触网增强图像更好一些。虽然经本文方法得

到的接触网区域的增强图像的 PSNR 比 CLAHE 得

到的稍小一些，但是图像能够突出接触网区域，接

触网上的承力索、绝缘子、斜腕臂等部件的结构边

缘与背景对比差异变大，其结构边缘更清晰。图 9

给出了本文方法与其它方法增强后的接触网区域

图像的灰色直方图结果对比，由图 7 可以看出，本

文方法处理后的灰度直方图分布更均衡，各灰度级

的像素个数更为平均。 

为检验基于结构森林边缘检测的图像细节增

强方法的有效性，本文对增强后的铁路图像的细节

图像与文献[5]中的接触网图像进行对比，图 10 可

以看出，在视觉效果上，利用本文方法增强后的细

节区域的视觉效果更好一些。进一步进行图像质量

的客观评价，由表 1 可以发现，由本文方法增强后

得到的目标区域与背景区域的 GAVGD、STDEVD

以及 PSNR 均大于文献[5]中方法得到的，证实了

本节方法得到的细节增强图像更好一些。图 11 给

出了本节方法与文献[5]方法增强后的接触网区域

图像的灰色直方图结果对比，由图 10 可以看出，

本文方法处理后的灰度直方图分布更均衡，各灰度

级的像素个数更为平均。除此之外，利用本文方法

进行图像增强的效率要比文献[5]中方法处理过程

的效率高；并且，本文对经过反光抑制后与未经过

反光抑制的图像细节的视觉增强进行比较，图 11

可以看出，经过反光抑制的图像，反光影响减弱，

其增强效果更明显。实验结果表明，本文方法更具

有实用性。 

表 1  基于语义的接触网图像增强与基于结构化森林的图像细节增强 
Tab. 1  Semantic-based contact network image enhancement and structured forest-based image detail enhancement  

评价指标 
不同方法 

原图 CLAHE MSRCR 文献[17] 文献[6] 本文方法 

GAVGD 70.125 4 74.932 9 74.712 78.813 1 75.024 9 79.762 3 

STDEVD 88.6 104.1 184.1 124.313 7 184.1 313.5 

PSNR  24.243 1 22.455 6 16.243 4 23.925 1 24.065 4 

SSIM  0.866 2 0.843 0 0.867 2 0.919 3 0.902 5 

注：评价参数值越大，代表图像质量越好 

   

(a) 原图 

   
(b) CLAHE[3] 
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(c) MSRCR[1] 

    

(d) 文献[17] 

   

(e) 文献[6] 

   

(f) 本文算法 

图 9  本文算法与其它算法增强结果对比 
Fig. 9  Comparison of the results of this algorithm and other algorithms 

 

图 10  不同算法灰度直方图对比 
Fig. 10  Comparison of gray histograms of different algorithms 
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(a) 原图             (b) 未预处理的图像细节增强    (c) 预处理后的图像细节增强 

图 11  经过预处理后与未经过预处理的图像细节增强对比 
Fig. 11  Comparison of image detail enhancement after pretreatment and without pretreatment 

5  结论 

本文通过观察现有图像方法的不足，提出了

基于结构化森林的图像细节强化方法。利用进行

边缘监测时，结构化森林算法能够准确的检测出

图像细节边缘，抑制图像中背景部分的边缘，并

具有实时性，适合铁路场景的研究。细节强化后

的接触网巡检图像，更加直观的让铁路工作人员

了解接触网铁轨等铁路基础设施的异常情况。通

过与其他方法的实验结果对比发现，本文方法对

铁路图像的接触网部分有较好的增强效果，为后

续接触网及铁轨的检测奠定良好的基础。 
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