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暗背景下低灰度图像的实时增强
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摘　要：灰度图像由于光照等原因往往存在着较暗区域，并且这些区域的图像细节无法直接识别。针对这种
现象，提出了一种基于局部统计增强的改进算法，并有效结合子块部分重叠的思想，实现了暗背景下低灰度
图像的实时增强。与传统直方图均衡化增强方法相比，该方法保留了较亮区域的视觉特性，且对噪声的增强
相对较弱。在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２实时图像处理系统上的验证结果表明，该方法能取得非常好的显示效果，并且
处理时间为每帧８ｍｓ左右，完全满足实时性要求。
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１　引　　言

在实时监控或拍摄过程中，由于受到光照、背

景等的影响，一帧图像中可能同时存在高亮度区
域和低亮度区域。出于视觉特性，我们可以轻松
地观察到高亮度区域的图像细节，但是在暗背景
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下的低灰度图像细节则很难通过肉眼观察识别，

这就要求对这种视频图像进行增强。

目前图像增强的算法较多［１－６］，但能够实时处
理的算法大多比较简单，处理效果一般。比较流
行的实时增强技术大多是基于直方图均衡的方

法，其基本思想是根据输入图像的灰度概率分布
来确定其对应的输出灰度值，通过扩展图像的动
态范围达到提升图像对比度的目的［４］。这些方法
虽然易于实现，但存在因灰度级减少而导致某些
细节消失，经处理后对比度发生过增强、出现伪轮
廓等缺点［７］；更关键的是噪声也会被大幅增强，这
是我们不需要的结果。

本文从重点增强低灰度区域图像细节的目的

出发，提出一种以局部统计为基础的改进增强算
法［４］，在实现增强低灰度区域图像细节的同时完
全保留了高灰度区域的灰度特征。为进一步提高
处理速度，还结合了子块部分重叠的思想［１］，进行
了算法的优化处理。

２　局部统计增强

对于一幅灰度级为［０，Ｌ－１］范围的数字图
像，令ｒｋ 为第ｋ级灰度，ｎｋ 为图像中灰度级为ｒｋ

的像素个数，图像中的像素总数用ｎ来表示。则
灰度级为ｒｋ 的发生概率估计值ｐ（ｒｋ）＝ｎｋ／ｎ，整
幅图像的灰度均值（也可称全局平均值）ｍ 可由
式（１）求得，方差可由式（２）求得。全局平均值和
方差是整幅图像亮度与对比度的度量。

ｍ＝
Ｌ－１

ｉ＝１
ｒｉｐ（ｒｉ） （１）

σ２（ｒ）＝
Ｌ－１

ｉ＝１

（ｒｉ－ｍ）２　ｐ（ｒｉ） （２）

　　在图像增强中，更有意义的应用是局部平均
值与方差［８］。令Ｓｘｙ表示以像素点（ｘ，ｙ）为中心
的子域，则子域Ｓｘｙ中的局部平均值与方差可由
式（３）、式（４）求得。其中局部平均值是子域Ｓｘｙ
亮度的度量，方差是子域中对比度的度量。

ｍｓｘｙ ＝ （ｓ，ｔ）∈Ｓｘｙ
ｒｓ，ｔｐ（ｒｓ，ｔ） （３）

σ２ｓｘｙ ＝ （ｓ，ｔ）∈Ｓｘｙ
（ｒｓ，ｔ－ｍｓｘｙ）２　ｐ（ｒｓ，ｔ） （４）

　　目前比较成熟的基于局部统计的增强方法［４］

如公式（５）所示，ｆ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）的原始
灰度值，ｇ（ｘ，ｙ）表示增强处理后相应的灰度值，

ＭＧ 是全局平均值，ＤＧ 是全局标准差，Ｅ、ｋ０、ｋ１、

ｋ２ 是特定的参数



。

ｇ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ·ｆ（ｘ，ｙ）　 如果ｍＳｘｙ ≤ｋ０ＭＧ 且ｋ１ＤＧ ≤σＳｘｙ ≤ｋ２ＤＧ

ｆ（ｘ，ｙ）　　　　烅
烄

烆 其他
（５
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图１　原始图像及对应ＤＭ６４２的ＣＰＵ使用率
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图２　局部统计增强及对应ＤＭ６４２的ＣＰＵ使用率

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｓｉｎｇ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ＤＭ６４２
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　　图１是原始图像及对应ＤＭ６４２的ＣＰＵ使
用率。局部统计增强方法的实验结果如图２所
示，能将暗区具有一定对比度的细节有效增强，与
原始图１比较，可以明显地观察到黑色机箱上的
散热孔。但是也可以发现，在明暗交接处（花盆和
花叶的边缘）出现了许多小亮点，这是由增强而引
入的噪声。分析该算法，不仅要计算整幅图像的
灰度平均值和方差，且每个像素点均需计算其所
在子域的均值与方差，这就引入了大量的乘法运
算，大大占用了ＣＰＵ使用率。在ＤＭ６４２平台上
对分辨率为３２０×２５６的图像进行上述算法的增
强时，ＣＰＵ的使用率一直处于９０％以上，使得图
像处理系统无法再进行其他的任何操作，不能满
足实际应用的要求。

３　本文提出的方法

３．１　改进的局部统计增强
下面将从两方面对上述算法进行改进：在保

证增强效果的同时简化算法的复杂度；消除引入
的噪声（小亮点）。

对于式（５），灰度值为常数的子域不进行任
何操作，依旧保持较低的灰度，而在有对比度的
子域灰度值则被明显地增大了，这就是图２所
示的问题：被增强的区域明暗对比度过于强烈。

本文考虑将方差约束条件省略，对暗区域进行
整体灰度提升，来达到视觉的柔和度，也简化了
算法中几乎所有的乘法运行，这对图像处理芯
片的处理速度来说有可观的改善。另外，图２
中出现了小亮点，其原因是在明暗交接处，其子
域的均值和方差均满足式（５）的增强准则，所以
其灰度值被大幅提升，也就出现了很明显的小
亮点。本文考虑将被增强的像素点的灰度值限
制在一定的灰度值范围之下，消除小亮点的
出现。

综述分析，得出了如式（６）所示的改进方法。

结合该方法的实验结果如图３所示。可见，不但
机箱上的散热孔能够很容易地观察到，明暗区域
的对比度保持了增强之前的趋势，视觉效果较图

２有了大幅改进，更重要的是ＤＭ６４２的ＣＰＵ使
用率降低到了５０％左右
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图３　改进的局部统计增强及对应 ＤＭ６４２的 ＣＰＵ 使

用率
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３．２　子块部分重叠
式（５）和式（６）都是在子块重叠的基础上进行

的，即每个像素都要计算其邻域的均值或方差，计
算量大，难以实现快速的处理，或者说当所要处理
图像的分辨率增加时，运算量也会成正比的增加。

因此，在式（５）的基础上研究提出一种子块部分重
叠局部统计增强算法［１］。
图４为子块部分重叠局部统计增强算法的示

意图。首先将图像分成Ｍ×Ｎ 子块，每子块的分
辨率为ｎ×ｎ（这里要求ｎ为偶数），分别计算每个
子块的均值。然后以图中的灰色方块为每次的增
强处理单元，其分辨率也为ｎ×ｎ。假设图中的ａ
为当前要处理的子块，那么ａ与相邻４个子块Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ的关系如图中所示。计算处理时，首先根
据Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的均值ｍＡ、ｍＢ、ｍＣ、ｍＤ 计算ａ子块
领域的ｍａ＝（ｍＡ＋ｍＢ＋ｍＣ＋ｍＤ）／４；然后以ｍａ
为判定条件按照式（６）对子块ａ内的每个像素点
进行处理，处理完后将当前处理子块依次顺延即
可。结合子块部分重叠的局部统计增强的实验结
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图４　子块部分重叠局部统计增强算法
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ｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

果如图５所示，可见增强后的图像与图３的整体
效果一致，但其ＣＰＵ的使用率却降低到了２０％
左右，这就为后续的其他图像处理提供了很大的
利用空间。

100%

75%

50%

25%

0%
Last:19.75%

 

图５　本文方法及对应ＤＭ６４２的ＣＰＵ使用率
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４　实验平台与实验结果

本文的实时图像处理系统主要包含ＴＭＳ－
３２０ＤＭ６４２视频处理模块，图６给出了系统的整
体框图。摄像头拍摄到的视频图像首先经过视频
解码芯片ＴＶＰ５１５０解码，然后以ＢＴ６５６的格式

传送给ＤＭ６４２的ＶＰ２口进行捕获，捕获到的数
据直接由ＥＤＭＡ缓存到ＳＤＲＡＭ 中的采集缓存
区。而ＤＭ６４２的ＣＰＵ 主要完成的任务是利用

ＥＤＭＡ将采集缓存区的一帧数据读入进行相应
的处理，然后将处理后的数据由ＥＤＭＡ送到显示
缓存区。在ＶＰ０口，则将ＥＤＭＡ搬移的显示缓
存区的数据以ＢＴ６５６的格式送出给视频编码芯
片ＳＡＡ７１２１Ｈ 编码后在监视器上进行实时的
显示。

结合项目要求，仅仅采集分辨率为３２０×２５６
的图像，进行相应的增强处理后再将其扩展为分
辨率为６４０×５１２的图像在监视器上进行显示。

上述各算法的实时处理结果及通过 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ
的实时监测功能所观察到的ＣＰＵ使用情况如图

１、２、３、５所示。
视器上进行显示 上述各算法的实时处理结果及通过 DSP/BIOS的实时监测功能所观察到的 CPU
使用情况如图 1 2 3 5所示  
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图 6 实时图像处理系统 

Fig.6  Real-time image processing system 
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图６　实时图像处理系统
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通过图１、２、３、５的结果可以看到，将改进
的局部统计方法与子块部分重叠思想结合到实

时图像增强中后，不但能够将原先根本无法观
测到的机箱散热孔清晰地显示出来，而且对于
亮度较高局域（如花盆）几乎没有影响，也没有
引入其他噪声；同时，ＤＭ６４２的ＣＰＵ使用率较
处理之前仅仅增加了９％左右。可见，该方法完
全满足实时图像处理领域中噪声抑制和处理速

度方面的要求。

５　结　　论

在实时图像处理的简单有效的原则上，针对
传统的局部统计增强方法效果上的不足以及处理

时间过长的缺点，提出了一种新的子块部分重叠
局部统计增强算法。该算法不仅能在有效增强低
灰度区域图像细节的同时保持高灰度区域的视觉

特征，并且其处理速度也大大提高，能在完全脱离
传统ＰＣ机的情况下很好地运行在图像处理芯片
上，是一种有效的实时图像增强算法。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在
非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２　０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～
１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２
台电视，３组数据。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。
但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加
词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ 。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母
一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋ　Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），
虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


