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内容相关的分块处理自适应图像对比度增强算法 

窦 智 韩玉兵 胡 静 盛卫星 马晓峰 

(南京理工大学电子工程与光电技术学院 南京210094) 

摘 要 内容相关的分块处理自适应图像对比度增强算法能够 自适应地处理多种降质图像。本算法通过分块分析和 

处理的手段，更好地利用了图像局部信息和细节信息来对图像进行更加细致的处理；通过建立参数化的增强函数，自 

动调节增强函数参数，实现针对不同特性的图像生成与之相适合的增强函数曲线的功能；通过对图像子块的内容分 

析，提取出与增强函数相关的特征，并根据这些特征自动生成与之相适应的增强参数。使用上述方法，无需人工干预 

就能自适应地处理多种不同降质特性图像。实验结果表明，在无任何人工干预的情况下，本算法对过亮、过暗、逆光、 

雾霾污染甚至是混合多种性质的复杂图像的增强效果均较为理想，充分体现了算法的广泛适应性。 

关键词 对比度增强，分块处理 ，自适应处理，内容相关 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2014．10．025 

Content-based Adaptive Contrast Enhancement Using Overlapped Sub-block Proc essing 

DOU Zhi HAS Yu-bing HU Jing SHENG Wei-xing MA Xiao-feng 

(School of Computer Electronic and Optical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract In this paper，a content-based adaptive contrast enhancement using sub-block processing was presented， 

which can flexibly process a wide range of image with various features．It can meticulously process image by analyzing 

local characteristics and operating in sub-block．We generated an enhancement function with adjustable parameters， 

which can be used to process various images flexibly through adjusting the parameters．Instead of adjusting these pa— 

rameters manually，the proposed algorithm can obtain the reasonable enhancement parameters automatically through ex— 

traeting the relevant characteristics from local content of image．In this way，various images can be adaptively processed 

without manual intervention．Experimental results demonstrate that the proposed method can flexibly enhance various 

images，such as underexposure，overexposure，back-lighted，misted，even mixed several characteristics above-and produce 

ideal enhanced images． 
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1 引言 

图像增强在图像处理领域中有很重要的意义，多年以来 

一 直是该领域的研究热点之一[1 ]。图像对 比度增强通常作 

为图像处理系统的预处理模块而存在，其输入一般是对 比度 

较低，难以满足后续算法要求的原始图像；其输出则是对比度 

被提升，达到后续算法要求的增强结果；对比度增强算法就是 

用某种亮度矫正函数修正原始灰度值的过程[3“]。自适应的 

对比度增强算法的核心在于，它能够通过对图像的特征进行 

分析、提取并依此 自动生成适合具有这些特征图像的矫正函 

数，来实现对图像有针对性的精确处理_5 ]。具备 自适应能 

力的图像增强算法越来越多，包括基于内容的多通道低亮图 

像增强算法(Content-aware dark image enhancement through 

channel division，CA-CD)[ 、权重分配 自适应伽马矫正的对 

比度增强算法(Co ntrast enhancement using adaptive gamma 

correction with weighting distribution，ACK；WD)Ea3，但这些算 

法尚存在一些问题，比如增强效果微弱、适用性范围较小、对 

混合多种特性的复杂图像处理效果不佳等。现有的 自适应算 

法都是在整个图像上进行分析和处理，没有很好地利用图像 

的局部信息，这是 自适应能力不佳的原因之一，因此我们引入 

了一种分块处理算法_9 1]中局部分析处理的思想，将 图像分 

成若干子块分别进行分析处理，使得局部信息能够得到较好 

的利用。通过对以 AGCwD为代表的新生的自适应算法以 

及其它成熟的对比度增强方法的研究和大量的测试实验，本 

文提出一种基于内容的图像分块自适应对比度增强算法，它 

可以较好地解决以上提到的问题，在保证处理效果的同时，仍 

具备较大的适应范围。 
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2 图像子块特征量的提取 

图像中蕴含着丰富的信息，从这些信息中可以提取出很 

多表征图像特征的特征量，通过对这些特征量的分析，就能确 

定应该采用什么样的增强函数对原图进行处理才能得到理想 

的增强效果。内容相关的自适应图像增强算法就是一种基于 

这种机制的对比度增强算法。自适应算法首先要解决的问题 

就是，要有效地从图像内容中提取出这样的特征量。已有的 

自适应算法没有很好地利用图像的局部信息特征，亦或没有 

建立高效的内容驱动参数优化自动调节机制，因此适应能力 

不高 ，处理效果难以满足要求。本文提出了一种局部分析处 

理的算法 ，该算法从局部信息中提取特征量，生成局部增强函 

数，并据此对该部分的图像进行增强，以获得更精确的增强结 

果。 

针对某个图像子块，提取子块的平均亮度 m和对比度 C 

作为该区域的特征量： 
lmax 1 

m一三[产 ·pdf(1)] (1) 

fm
ax 

c一∑[(1一m)。·pdf(1)] (2) 

其中，l(1E Eo，zss])是灰度级，z 是￡的最大值，pdf是子块 

像素灰度的归一化直方图。 

C表征的是原始图像的对比度，对于对 比度越小的图像， 

增强操作的增益就应该越大。为了使图像的对比度和最终的 

增强函数增益参数建立有机的联系，引入了一种与对比度相 

关的参数化的灰度值概率分布函数： 

pdf( pdf．~ ·(甾 )(1 (3) 
其中，pd 和夕 分别是一维向量 pdf中各元素的最大 

值和最小值，pdf为归一化离散灰度值概率分布函数： 

∑ ∑[-g(i， )一f] 
pdf(1)一 (4) 

其中 分别为像素点在窗内的行坐标和列坐标，M、N分别 

为图像子块的宽度和高度，且 iE[1， ， ∈[1，N]。在式 

(3)中，赋予参数c不同的值就能得到不同平滑程度的概率分 

布函数，进而得到不同的增强函数曲线。 

3 图像子块特征量的提取 

图像对比度增强算法，通常是运用一种矫正函数将图像 

中原始灰度变换为正常值。算法增强效果的好坏与增强函数 

有直接关系；若要实现算法的自适应性 ，必须建立参数化的增 

强函数，通过调节这些参数来获得处理不同特征图像时理想 

的增强函数。 

本文引入一种参数化增强函数 ，该函数有 S和d两个可 

调的增强参数 ，分别控制增强函数的凸凹性和增益大小 ，通过 

调节这些参数，就能得到不同的增强函数曲线。有效地提取 

图像中与增强参数相对的特征量，并依此给可调参数赋予合理 

的数值，算法就具备了自适应的能力。该增强函数 _厂如下： 

，(Z)一￡一 ( )什 “ (5) 

在处理亮度偏低的图像时，通常需要用凸函数对其进行 

处理；而对于过亮的图像应用凹函数处理。式(1)中计算出的 

图像均值 rn就是图像子块整体亮度特性的表征，因此可以依 

据此值确定增强函数凸凹性控制参数值： 

s一  

m~ 180 

else 
(6) 

对比度较低的图像需要使用较大增益对其进行处理，才 

能得到理想的增强结果，而对比度高的图像对应的增强增益 

则应较小。式(3)中定义的特殊的灰度概率分布函数提供了 

一 种增益系数和图像对比度关联的机制。通过这种机制，我 

们定义增益控制参数： 

)一警1 pa l— U， |＼ 1) (7) 
通过以上的方法，我们建立了图像内容和增强参数之间 

的关系，通过这种关联机制，本算法就能根据图像本身的特征 

自动调节增强函数的相关参数，生成理想的增强函数曲线。 

用自动生成的增强函数式(5)处理图像子块中各像素，便可得 

到增强后的结果： 

g ( ， )一fEg(i， )] (8) 

4 分块分析和处理 

混合了多种特性的复杂图像在工程应用中很常见，比如 

夜间道路监控中昏暗的路面和迎面行驶车辆大灯灯光的混合 

图像、逆光采集的图像中高亮背景和低亮目标的混合图像以 

及雾天采集的高亮雾团和低对比度景物的混合图像等。混合 

图像的灰度直方图往往呈现多峰特性，对这些复杂图片进行 

增强处理，欲获取理想的效果并不容易。但如果将图像划分 

成若干子块，单独对这些子块进行分析处理就能避免在处理 

混合图像时不同特性区域的相互干扰 ，有效地提取特征量，得 

到更为精确的矫正函数，并依此处理图像子块，最后将这些子 

块合成完整的增强图像，就能得到理想的增强结果。算法的 

具体步骤如下： 

(1)根据图像尺寸选择适当的子块宽度M和高度N，一 

般要求图像尺寸是子块的尺寸的整数倍。 

(2)从左向右、从上向下扫描整个图像，按上文介绍的方 

法对每个子块分别进行分析、处理并存储处理结果，遍历整个 

图像，结束扫描。 

(3)每个像素 pix(i， )被处理 MX N次后得到一个灰度 

集合G ，(MXN)，则最终合成的增强结果g ( ， )为： 
M X N 

∑ G(Z) 
g ( ， )一 (9) 

5 实验结果的比较及分析 

我们选择曝光正常、曝光不足、曝光过度、逆光以及混合 

多种特性的复杂图像来测试算法的广泛适应性和灵活性。对 

每幅图像，分别使用直方图均衡(HE)c ]、权重分配自适应伽 

马矫正的对比度增强算法(Ao wD)、基于内容的多通道低 

亮图像增强算法(CA-CD)以及本文的方法进行处理，并将各 

自结果进行横向对比。具体实验结果如图 1所示。 

· 】】] · 



(a)原躅 

曩  
(d)CA—CD (e)本文方法 

网 1 曝光 正常 的【 片 

图 l展示了一幅正常曝光状态下获取的图片以及经过各 

个算法处理后的结果，主要用来测试在本无需增强处理的情 

况下各种算法的输出结果。图 1(b)是 HE算法的处理结果， 

由于该算法没有自适应机制，因此增强过程是盲 目的，即使图 

片曝光正常，HE也会以很高的增益增强图像，失真较为严 

重。由于算法本身的特性 ，使得处理后的结果常伴有高亮区 

域的块效应失真，原本灰度连续变化的高亮区域会变得不连 

续。图 1(c)是 AGCWD算法的处理结果，这是一种自适应的 

算法 ，有一定的自适应能力 。但是该算法的增强 函数是固定 

且非参数化的，并且针对整个图像进行分析处理，不考虑局部 

特征。增强后的图像偏亮，且高亮区域对比度有所损失。图 

1(d)是 CA—CD算法的处理结果，该算法也是 自适应的，且通 

过扫描各像素的邻域像素灰度获取局部信息，并计算 增强 

函数。从结果可以看出，细节部分有了进一步的提升，整体色 

彩灰度保持良好，效果比较理想。图 l(e)是本文方法，由于 

原图有着均匀的灰度分布和较高的对比度，因此增强函数的 

增益系数很低，对细节进行进一步微小的提升，感官上整个图 

像基本没有变化 ，说明本算法具有很好的保持能力，效果明显 

优于图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)，与图 1(e)基本相当。 

图 2展示了一幅曝光不足状态下获取的图片以及经过各 

个算法处理后的结果，主要用来测试在图像偏暗情况下各种 

算法的处理效果 。图 2(b)和图 2(c)存在着同样的问题，暗部 

细节得到了明显的提升．但高亮部分的平均亮度也被提升，分 

辨率有所下降；图 2(d)中，亮部和暗部的分辨率均有小幅提 

升，但是增益偏小，增强效果不佳；图 2(e)的总体效果仍是最 

好的，暗部细节提升明显，亮部保持得相对比较理想 ，整体增 

益适中。 

(d)CA—CD (e)奉艾方珐 

闭 2 曝光不足的图片 

图 3展示了一幅曝光过度状态下获取的图片以及经过各 

个算法处理后的结果，主要用来测试在图像过亮情况下各种 

算法的处理效果。图 3(b)严重失真，灰度不连续性明显；图 3 

(c)和图 3(d)存在类似的问题，位于图像中部，由于曝光过度 

引起的高亮区域分辨率下降的问题未能得到有效的解决，反 

而变得更加难以辨识，而且整体亮度被进一步提高；图 3(e) 

中，上述问题得到很好的解决，可辨识度明显提升。亮度正常 

· 1]2 · 

的部分细节有小幅提升，整体亮度得到了较好的保持。 

(a)原 露 

(d)CA—CD (e)本文方接 

图 3 曝光过度的图片 

图 4展示了一幅逆光状态下获取的图片以及经过各个算 

法处理后的结果，主要用来测试处理过亮和过暗区域混合的 

图片时各种算法的效果。网 4(b)中，暗部细节提升较为明 

显，但是在提升暗部细节的同时，高光区域的亮度也被提升， 

光晕面积增大，高亮部分灰度不连续性严重；图 4(C)中没有 

I{I现灰度不连续性，但存在与冈 4(b)相同的问题，亮部没有 

得到很好的处理；图 4(d)增强效果微弱，增强后的结果与原 

图相比基本没有变化；图 4(e)在提升暗部细节的同时，亮部 

也得到了很好的处理 ，光晕面积未扩大，亮度未被提高 ，整体 

效果理想。 

(a)原图 (b)HE (c)AGCWD 

(d)CA—CD (e)本文方法 

图4 逆光拍摄的图片 

图 5展示了一幅混合了轻雾 、暗部、亮部的复杂阿片以及 

经过各个算法处理后的结果，主要用来测试处理复杂图片时 

各种算法的效果。图 5(b)中暗部增强效果明显，但雾造成的 

对比度下降没有得到提升，而且出现了大块的亮斑；图 5(c) 

中暗部增强效果明显，但整体亮度被提高，雾造成的对比度下 

降未能得到提升，亮部的分辨率反而降低； 5(d)中对雾造 

成的对比度下降区域的细节有所提升，高亮和低亮区域对比 

度反而有所下降；图 5(e)对暗部和亮部的细节均有明显的提 

升，同时雾造成的对比度下降也得到一定程度的处理，整体效 

果明显。 

-  _ -  
(a)原囤 

蠢 

-  
(d)CA—CD (e)本文方法 

图5 混合多特性的复杂图片 

综上所述，本文提出的算法对不同性质的图片有较强的 

自适应能力，而且处理后的整体效果明显优于其他算法。 

结束语 通过引入局部分析处理的思想以及 自适应增强 

函数的产生机制，本文提 l叶I的算法已具备了一定的自适应能 
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两个方面取得进展：1)在复杂的编码系统中实现小波系数的 

预测，考虑到量化操作也会给高频系数带来失真，在量化操作 

前对不同层间的小波子带系数进行预测将更能保证高频子带 

系数的有效性，因此探究小波子带内部和子带间系数的相关 

性，将更能有效地提高图像的压缩性能；2)将这种方案应用到 

3D视频序列，而不局限于图像，结合小波系数的时间相关性， 

进一步提高编码效率。 
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力和优于已有算法的处理效果。但是，这一研究工作尚处于 

初级阶段，还有很多问题需要解决，比如更加充分地利用图像 

的丰富信息，从而更精确地提取出表征图像特征参数的方法； 

引入更有效的增强函数 自适应生成机制 ，进一步提高算法的 

适应能力等，这些问题将在未来的工作中继续得到研究。 
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