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用于实时图像增强的灰度等间距
密度均衡改进算法

张艳超*， 高 策， 宋聪聪， 徐嘉兴， 吴 杰
（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所， 吉林  长春  130033）

摘要：实时图像的增强处理，除了保证单帧图像具有较高的对比度，还应考虑处理算法的实时性和图像序列间增强效果

的连贯性。灰度等间距密度均衡算法通过去除冗余灰度级后进行有效灰度级等间距重排，可以有效增强图像对比度。

本文以灰度等间距密度均衡增强算法为基础，对其有效灰度级有效阈值选取、过度增强等问题进行了相应改进，以满足

连续图像序列的实时增强处理需求。实验结果表明，改进算法可以有效避免图像局部变化对整体增强效果的影响。对

于 1 920×1 080 分辨率的图像，单帧处理时间约为 32 ms。本改进算法对于连续图像序列具有良好的增强效果，且能够

较好地满足实时图像增强对于连贯性、实时性、鲁棒性的处理需求。
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Real-time image enhancement based-on improved algorithm of 
gray-scale equispacing density equalization
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Abstract： In the enhancement processing of real-time image， in addition to ensuring the high contrast of 
single frame image， the real-time performance of the processing algorithm and the coherence of the 
enhancement effect between image sequences should be considered. Gray-scale equispacing density 
equalization algorithm can effectively enhance image contrast by removing redundant gray level and rearranging 
effective gray level equispacing.  In this paper， based on the gray-scale equispacing density equalization 
enhancement algorithm， the effective gray level effective threshold selection， excessive enhancement 
and other problems are improved accordingly， in order to meet the real-time enhancement processing 
requirements of continuous image sequences.  Experimental results show that the improved algorithm can 
effectively avoid the influence of local changes on the overall enhancement effect.  For 1 920×1 080 
resolution images， the processing time of single frame is about 32 ms.  The improved algorithm has good 
enhancement effect on continuous image sequence， and can better meet the processing requirements of 
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real-time image enhancement for coherence， real-time performance and robustness.
Key words： real-time image enhancement； gray-scale equispacing density equalization； histogram

1 引 言

随着监控安防设备的大规模普及，设备的应

用 场 合 日 益 趋 于 多 样 化 。 为 了 保 证 不 同 观 测 场

景下的成像质量，实时图像增强技术在监控设备

产 品 竞 争 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 用 。 相 对 于

单帧图像增强技术，实时图像增强技术在提高图

像本身成像质量的基础上，还应考虑连续图像序

列间的连贯性、不同观测场景间的算法适应性以

及算法的实时性。

图像增强技术通常有两类方法：频率域法和

空间域法［1-3］。频域法是在图像的某种变换域中

（通常是频率域）对图像的变换值进行某种运算处

理，然后再变换回空间域。频域法需要涉及两次

变换域的转换，计算量一般较大。随着成像设备

图像分辨率越来越高，常规的频域法渐渐难以满

足实时处理要求。空间域法，主要是在空间域中

对图像像素灰度值直接进行处理运算。在实时图

像增强处理中，空间域法应用较多［4-5］。

典型的空间域增强方法主要有线性变换法、

非线性变换法、直方图法以及相关的衍生算法［6］。

线性变换法［7］的各灰度级保持相同的变化率，难

以突出部分重要灰度细节；其衍生的分段线性变

换法［8］虽然可以对需要观察的灰度级范围进行突

出处理，但是一般需要对各个分段的灰度级点进

行 人 工 设 置 ，适 应 性 差。 非 线 性 变 换 ，典 型 的 如

对数变换、伽马变换［9-11］，一般是针对图像已知的

灰度级分布缺陷进行有针对性的参数设定，灵活

性 差 。 典 型 的 直 方 图 均 衡 化 法 可 以 实 现 图 像 中

各个灰度级的均衡呈现，但是往往会造成无用灰

度级和干扰噪声的放大［12］。

灰度等间距密度均衡方法［13-14］也是一种直方

图增强方法，该方法的基本思想是去掉图像中不

存在或像素数较少的灰度级，将其他有效灰度级

在 灰 度 映 射 空 间 内 重 新 进 行 等 间 距 重 排 。 该 方

法在保证有效灰度级得以充分扩展的同时，保持

了原始图像各灰度级的分布比例，因此该方法在

红外图像、彩色图像实时增强中均具有较好的表

现 。 但 是 ，该 算 法 存 在 如 下 两 个 缺 陷：一 是 因 有

效 灰 度 级 阈 值 选 取 不 当 而 存 在 的 图 像 增 强 效 果

不连贯，二是当图像动态范围较窄时存在的过度

增 强 。 本 文 针 对 灰 度 等 间 距 密 度 均 衡 方 法 的 缺

陷进行了相应的调整，提出了一种用于实时图像

增强的灰度等间距密度均衡改进方法，能够较好

地满足实时图像增强处理的要求。

2 算法原理

灰 度 等 间 距 密 度 均 衡 算 法 的 基 本 原 理 是 去

掉 图 像 直 方 图 中 像 素 数 为 0 或 低 于 阈 值 的 灰 度

级，将剩余灰度级在映射灰度范围内进行等间距

映 射 ，从 而 使 无 效 灰 度 级 得 到 压 缩，有 效 灰 度 级

得到展宽，实现图像细节的展开和图像对比度的

增强，变换原理图如图 1 所示。

具体实现过程如下：

（1） 对 当 前 帧 图 像 进 行 直 方 图 H ( i ) 统 计

（i ∈ [ 0，2n - 1 ]，n 为图像位深）。

（2） 在 ( 0，2n - 1 ) 范围内依次遍历每个灰度

级 i，根据灰度级对应的像素数 H ( i ) 进行灰度级

排序映射 S ( i )，表达式如式（1）所示：

S ( i )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0，i = 0
S ( i - 1 )，i ∈ [ 1，2n - 1 ] &&H ( i ) < TH
S ( i - 1 )+ 1，i ∈ [ 1，2n - 1 ] &&H ( i )≥ TH )

 ， （1）

图 1　灰度等间距密度均衡变换原理图

Fig. 1　Principle diagram of gray-scale equispacing density 
equalization
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其中，TH 为判定灰度级是否有效的阈值。即当

灰 度 级 i 对 应 的 像 素 数 大 于 或 等 于 阈 值 TH 时 ，

将该灰度级置为有效灰度级 ，那么灰度级 i 在增

强变换后对应的灰度级序号 S ( i ) 为前一个灰度

级 S ( i - 1 ) 加 1；当 灰 度 级 i 对 应 的 像 素 数 小 于

TH 时，将该灰度级置为无效灰度级，有效灰度级

个数保持不变 ，该灰度 i 在增强变换后对应的灰

度 级 序 号 S ( i ) 与 前 一 个 灰 度 级 S ( i - 1 ) 保 持

一致。

（3） 图像有效灰度级个数 C 为 S（2n -1）+1。

（4）计 算 灰 度 级 i 在 增 强 后 图 像 的 映 射 灰 度

值 p，映射表达式如式（2）所示：

p = S ( i) *Dis ， （2）

其 中 ，Dis 为 等 间 距 重 排 后 的 间 隔 ，其 表 达 式 如

式（3）所示：

Dis = 2m - 1
C - 1  ， （3）

式中，m 为增强变换后的图像位深，一般为 8。

（5） 单帧图像增强结束。

3 算法改进

3. 1　阈值的自动选取

灰度等间距密度均衡增强算法通过阈值 TH
进行有效与无效灰度级的筛选，该阈值选取是否

合理将直接影响最后的增强效果。

当阈值 TH 选取过低时，会降低增强算法对

图像内微小变化的抵御能力，实时图像处理过程

中会体现出增强效果的不连贯性。图 2 展示了监

控 设 备 在 重 雾 条 件 下 进 行 缓 慢 周 扫 的 3 帧 原 始

图 ，图 3 则 展 示 了 3 帧 图 像 对 应 的 增 强 效 果 图

（TH=10）。 从 该 两 组 图 像 的 对 比 效 果 可 以 看

出 ，第 105 帧 和 第 110 帧 图 像 虽 然 呈 现 出 了 较 为

明显的增强效果，但是第 115 帧图像的增强效果

却呈现断崖式的提升，整体上表现为视频的不连

贯 性 。 这 在 连 续 图 像 的 增 强 处 理 中 是 需 要 尽 量

避 免 的 。 此 类 现 象 的 产 生 是 由 于 视 场 内 新 增 小

目标（图 1 中灰色部分）而导致部分灰度级的引入

（图 4），处理过程中由于阈值设置的不合理没有

对该部分灰度级进行有效滤除，新引入的灰度级

与原有灰度级一起参与重排过程中，使原有灰度

级发生了挤压和灰度级偏移，进而使整体增强效

果 发 生 了 明 显 改 变 ，如 图 3、图 5 所 示 。 当 阈 值

TH 选取过高时，会导致部分有用信息被滤除，同

样会影响增强效果。

(a) 0105�
(a) Frame 105

(b) 0110�
(b) Frame 110

(c) 0115�
(c) Frame 115

图 2　原始图像

Fig. 2　Original images

(a) 0105�
(a) Frame 105

(b) 0110�
(b) Frame 110

(c) 0115�
(c) Frame 115

图 3　灰度等间距密度均衡算法增强图像

Fig. 3　Images enhanced by gray-scale equispacing density 
equalization algorithm

图 4　原始图像的亮度直方图

Fig. 4　Brightness histogram of the original image
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对 于 监 控 设 备 ，尤 其 是 周 扫 类 设 备 ，其 观 测

图 像 灰 度 级 分 布 会 随 着 观 测 时 段、场 景、天 气 状

况的不同而发生较大的改变，因此阈值 TH 的合

理 设 置 以 及 自 动 设 置 能 力 对 于 实 时 图 像 增 强 效

果起着决定性的作用。

鉴于此，本文提出了基于迭代的阈值自动计

算 方 法 ，其 基 本 思 想 是 ：通 过 阈 值 TH 的 不 断 迭

代，使有效灰度级所包含的像素数与总像素数的

比例保持不变，从而可以自动避免小干扰物引进

的灰度级对整体灰度级的挤压，且该准则可以保

证 不 同 拍 摄 场 景 增 强 效 果 的 适 应 性 。 具 体 计 算

过程如下：

（1） 设 TH 初始值为 t0。

（2） 计算该阈值下的有效直方图 H valid ( i )，表

达式如式（4）所示：

H valid ( i)= 
ì
í
î

ïï
ïï

0，        H ( )i < TH
H ( i )， H ( )i ≥ TH

 . （4）

（3） 计算该阈值下所有有效灰度级的像素总

和 Svalid，计算方法如式（5）所示；

Svalid = ∑
i = 0

M

H valid ( i ) ， （5）

其中，M 为 2n - 1，n 为图像位深。

（4） 设 图 像 总 像 素 数 为 S sum，则 有 效 灰 度 级

像素数占比 P valid 为：

P valid = Svalid

S sum
× 100% . （6）

（5） 若 P valid 高 于 预 设 比 例 PSet，则 TH =
TH + 1，跳 转 至 步 骤（2）重 新 计 算 ；若 P valid 达 到

预设比例 PSet，则 TH 即为该帧图像对应的阈值。

通常 PSet 设为 99%，或可根据具体使用需求进行

微量调整。

3. 2　过度增强的处理

当 图 像 动 态 范 围 较 小（即 有 效 灰 度 级 较 少）

时 ，若 采 用 原 算 法 进 行 增 强 而 不 进 行 任 何 限 制，

会导致图像灰度级的过度拉伸，使图像内的微小

变 化 过 度 放 大 。 增 强 前 后 的 效 果 对 比 图 如 图 6
所示。

因此，应对重排间距 Dis 进行限制，式（3）应

改进为式（7）：

  Dis =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2m - 1
C - 1 ，

2m - 1
C - 1 < D Set

DSet ，
2m - 1
C - 1 ≥ D Set

 ， （7）

其中，DSet 为限定阈值，理论范围为（1，2n - 1），一

般推荐范围为（2，10），可根据具体需要进行参数

微调。

上述设定方法虽然可以防止过度拉伸，但是

直接将限定后的 Dis 带入式（2）会使灰度级集中

在 较 低 灰 度 级 区 域，若 原 始 图 像 较 亮 ，拉 伸 后 的

图像整体变暗，如图 7 所示。因此，在此基础上还

需进行灰度偏置校正以尽量还原图像真实亮度。

那么，式（2）应进一步改进为式（8）：

图 5　灰度等间距密度均衡算法增强图像的亮度直方图

Fig. 5　Histogram of image brightness enhanced by gray-scale equispacing density equalization algorithm

图 6　过度增强前后的图像效果对比 1
Fig. 6　Comparison 1 of image effects before and after 

excessive enhancement
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p = S ( i) *Dis + G bias ， （8）

其中，G bias 为灰度偏置。G bias 的计算方法如下：

假 定 原 始 图 像 均 值 为 GM，那 么 该 均 值 在 原

始图像中的灰度级相对位置，应该与增强后中间

有 效 灰 度 级 在 增 强 后 图 像 中 的 灰 度 级 相 对 位 置

近似相等。由此，可以得到如式（9）所示的等式：

GM

2n - 1
=

G bias + C - 1
2 × Dis

2m - 1
 . （9）

由 式（9）可 以 得 到 G bias 的 表 达 式 ，如 式（10）

所示：

 G bias = 2m - 1
2n - 1

× GM - C - 1
2 × Dis . （10）

4 实验结果与分析

4. 1　小目标扰动增强效果

按 照 3. 1 节 所 述 的 改 进 方 法 ，对 图 2 所 述 的

连续 130 帧周扫图像进行了增强处理。其中典型

的 小 目 标 干 扰 增 强 效 果 图 及 其 对 应 的 直 方 图 如

图 8、图 9 所示。与图 3 相比，采用自动阈值滤除

后 ，可 以 有 效 避 免 小 目 标 的 干 扰，保 证 了 连 续 图

像序列的增强效果连贯性。

此 外 ，本 文 还 对 包 含 图 2 在 内 的 连 续 130 帧

图像的原始图像、原增强算法以及本文改进后的

增强算法进行了对比度评价，评价结果如图 10 所

示 。 由 于 该 图 像 序 列 为 设 备 周 扫 过 程 采 集 的 图

像 ，图 像 内 容 处 于 连 续 变 化 状 态，因 此 对 比 度 曲

线的小幅波动暂不计入分析范围。从图 10 可以

得到如下结论：

（1） 原增强算法和改进增强算法相对于原始

图 像 ，其 对 比 度 都 得 到 了 显 著 提 升，即 取 得 了 较

为明显的增强效果。

图 7　过度增强前后的图像效果对比 2
Fig. 7　Comparison 2 of image effects before and after exces­

sive enhancement

(a) 0105�
(a) Frame 105

(b) 0110�
(b) Frame 110

(c) 0115�
(c) Frame 115

图 8　灰度等间距密度均衡改进算法增强图像

Fig. 8　Image enhancement by improved gray-scale equi­
spacing density equalization algorithm

图 9　灰度等间距密度均衡改进算法增强图像的直方图

Fig. 9　Image histogram enhanced by improved gray-scale equispacing density equalization algorithm

图 10　对比度评价值

Fig. 10　Contrast evaluation
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（2） 从 原 始 图 像 队 列 可 以 发 现 ，由 于 在 第 0
帧至第 114 帧范围内，视场内一直存在近景小目

标 的 扰 动 ，原 算 法 增 强 图 像 对 比 度 在 该 范 围 内

一 直 处 于 相 对 较 差 的 增 强 效 果 ，而 直 到 第 115
帧 近 景 小 目 标 完 全 退 出 视 场 后 ，对 比 度 得 到 了

断 崖 式 提 升 ，从 图 像 上 体 现 为 增 强 效 果 的 大 幅

跳变。

（3） 改进算法增强的图像在整个图像序列范

围 内 一 直 保 持 对 比 度 相 对 较 高 且 稳 定 的 状 态 。

因此，具有较好的增强效果和连贯性。

4. 2　低动态范围增强效果

按照 3. 2 节所述的改进方法，对低动态范围

图 像 进 行 了 过 度 增 强 限 制 和 偏 置 补 偿 。 处 理 后

的图像既有效抑制了过度增强，又使图像亮度得

到了近似保真，处理效果如图 11 所示。

4. 3　多场景适应性

为 了 评 估 改 进 算 法 对 不 同 场 景 增 强 效 果 的

适应性，图 12 展示多个不同场景的增强前后效果

对比。经过大量实验验证，改进算法对于不同场

景均具有较好的算法适应性。

4. 4　实时性

实 时 性 是 决 定 算 法 是 否 可 用 于 实 时 图 像 处

理 的 首 要 前 提 ，为 了 满 足 人 眼 观 察 需 要，一 般 要

求图像帧频应不小于 25 fps，那么用于实时处理

的单帧处理时间应不大于 40 ms。表 1 为 i5 CPU 
2. 5 GHz 主 频 硬 件 平 台 上 的 几 种 典 型 分 辨 率 图

像 单 帧 图 像 增 强 处 理 耗 时 统 计 。 从 表 1 可 以 看

出，该算法的实时性基本可以满足大部分实时图

像增强处理需求。

4. 5　不同算法实验对比及分析

为了进一步验证本文算法的有效性，将通过

与经典的图像增强算法进行定量比较，主要算法

包括对数变换、RetinexNet［15］、Zero-DCE［16］、灰度

等间距密度均衡方法以及本文的改进算法，采用

收 集 的 5 000 张 图 片 作 为 测 试 集 ，部 分 对 比 结 果

如图 13 所示。

使用 4 种客观无参考图像评价指标定量评估

各算法性能，包括亮度失真（Lightness Order Error，
LOE）、图 像 空 间 质 量 评 估 器（Blind Referenceless 

图 11　过度增强前后的图像效果对比 3
Fig. 11　Comparison 3 of image effects before and after 

excessive enhancement

图 12　不同场景增强效果对比

Fig. 12　Comparison of enhancement effects in different scenarios

表 1　典型分辨率图像单帧处理时间

Tab. 1　Single frame processing time of typical resolution 
images

序号

1
2
3
4

分辨率

320×256
640×512
960×540

1 920×1 080

位深/bit
14
14
24
24

耗时/ms
<1
<2
<8

<32
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Image Spatial Quality Evaluator，BRISQUE）、自

然 图 像 质 量（Natural Image Quality Evaluator，

NIQE）以及图像处理时间（Time）。其中 LOE 反

映增强后图像自然度的亮度顺序误差，LOE 值越

小，亮度顺序保持得越好；BRISQUE 是基于自然

场 景 统 计 的 无 参 考 图 像 评 价 指 标，值 越 小 ，图 像

表现的越自然；NIQE 值越小代表图像越符合人

眼 的 自 然 感 知 ；Time 表 示 处 理 一 副 图 像 所 需 要

的时间，值越小表示算法的速度越快。实验结果

如表 2 所示。

5 结 论

为了满足实时图像的增强处理需要，本文对

实时性好、增强效果显著的灰度等间距密度均衡

图 像 增 强 算 法 进 行 了 进 一 步 改 进 。 为 了 保 证 连

续图像序列处理效果的连贯性，避免小目标扰动

对整体增强效果的影响，提出了有效灰度级阈值

的 自 动 计 算 方 法 。 为 了 避 免 低 动 态 范 围 情 况 下

出现的过度增强问题，提出了阈值增强限定与亮

度补偿方法。经过大量的实验验证，该算法对于

多种不同场景的图像均具有较好的增强效果，且

对于连续图像序列的增强处理效果连续稳定；对

于 1 920×1 080 分辨率及以下的图像，在 i5 CPU 
2. 5 GHz 主频硬件平台上，单帧增强处理时间不

大 于 32 ms，基 本 可 以 满 足 常 规 监 控 设 备 对 实 时

性的要求。
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