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一种快速的自适应图像增强算法① 
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摘  要： 提出了一种快速的自适应图像增强算法。算法首先对原始图像进行高斯平滑滤波，然后根据原始图像

的整体信息和局部信息对图像的像素值进行偏移。最后，利用偏移后的图像信息和非线性函数对图像

进行变换，从而实现了对图像细节的增强。通过将 RGB 图像变换到 HSV 彩色空间，将增强算法推广

到了彩色图像的处理。实验结果表明，该算法运行速度快，能有效改善图像质量。同时能够根据环境

的亮暗，自动调整增强效果，具有自适应的功能。 
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Abstract:  A fast and adaptive algorithm for image enhancement is proposed. The algorithm first filters the image with 

Gaussian smoothing filter, and then offsets the image pixel values on the basis of global and local 
information. Finally, the offset pixel values and non-linear function is used to transform the image, thus 
enhancing the details of the image. By transforming the RGB image to HSV space, the method is extended 
to the color image enhancement. Experimental results demonstrate that the proposed method can efficiently 
improve image quality, and can also self-adaptively adjust the enhancement according to the environment. 

Keywords:  image enhancement; self-adaptive; Gaussian smoothing filter; non-linear function; color space converter 
 

 

1  引言 
图像在采集过程中由于受到传感器灵敏度、噪声

干扰以及模数转化时量化问题等因素的影响，导致图

像无法达到人眼的视觉效果或者不能满足图像的后期

处理，如特征识别等。为了实现人眼观察或者机器对

图像的特征提取，需要利用图像增强技术对图像进行

预处理，从而改善图像质量，以便从图像中获取更加 
 
 
 

 
有用的信息。图像增强算法的通用理论是不存在的[1]，

当图像为视觉解释而进行处理时，由观察者最后判断

特定方法的效果。当图像应用于特征识别时，最好的

图像增强算法是一种能得到最好的机器可识别结果的

方法。对于图像增强，已经有一系列的算法提出，其

中包括直方图均衡[2]，Retinex 理论[3]，基于小波变换

的图像增强[4]，基于梯度场均衡化的图像增强[5]等，另 
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外还有一些用于人脸、指纹等特定应用的图像增强算

法[6,7]。直方图均衡由于其简单有效、运行速度快得到

了广泛的应用，但直方图均衡处理后的图像会损失灰

度层次，且增强力度不够，尤其对于偏光的情况处理

能力弱。而其他算法虽然增强效果良好，但大多由于

涉及小波变换，多个高斯函数的卷积等运算，需要较

大计算量，不适合实时处理。本文提出一种快速实时

的自适应图像增强算法，该算法根据图像的平均灰度

值对图像的整体亮暗进行评估，同时利用高斯平滑滤

波获取图像的局部信息，利用整体信息和局部信息对

图像的像素值进行偏移，从而获取图像中的较暗区域，

也就是需要增强的区域。最后利用非线性函数对图像

进行变换，从而达到增强图像细节的目的。 
 
2 自适应图像增强算法 
2.1 高斯平滑滤波 

高斯滤波可用于计算图像的局部均值，去除图像

噪声和细节，对图像起到平滑的作用。高斯平滑滤波

本质上是一个二维卷积操作，它可以利用不同的高斯

核函数对图像进行不同程度的平滑。二维高斯核函数

可以表示为： 
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则图像高斯平滑滤波可以表示为： 

     ),(),(),( yxGyxcYyxu               (2) 
其中表示原始图像像素点处的灰度值，表示卷积操作，

表示平滑滤波后图像像素点的灰度值。用于将归一化

到[0, 255]。图 1 为原始图像和经过高斯平滑滤波后

图像。 
 
 
 
 
 
 
   (a ) 原图             (b) 滤波后图像 

图 1 高斯平滑滤波  
 

2.2 图像像素值的偏移 
图像中的较暗区域往往是需要增强的区域，对高

斯滤波后的图像像素值进行偏移，可以获得图像的较

暗区域。偏移公式如下： 
}255),,(),(min{),( yxkyxuyxm          (3) 

其中表示偏移之后的图像，表示偏移量。偏移之后原

图像的较亮区域被“冲白”，只剩下较暗区域的信息。

要准确获取较暗区域，偏移量的选择是关键。偏移量

太大，则无法获得暗区域；偏移量太小，则暗区域获

取过多，最后导致对原图像增强过度，反而会丢失图

像的信息。好的偏移量既要考虑图像的整体亮暗程度，

又要考虑图像的局部亮暗信息。本文对偏移量的选择

如下： 
)],(([),100min(),( 1 yxufYyxk          (4) 

其中表示图像整体的平均灰度值，为参数，函数的形

式如下： 
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其函数曲线见图 2，从曲线可以看出，较暗区域

对应比较小的偏移量，而较亮区域对应比较大的偏移

量。参数的值反映了图像的整体亮暗程度和图像的局

部亮暗信息在偏移量中的权重。本文取，。值得注意的

是，由于偏移量中考虑了这个因子，使得增强算法能

根据环境的亮暗进行自适应的调整。经偏移之后得到

的图像见图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 

图2 函数 f(u(x,y))的曲线    图3 像素值偏移后图像 
 
 
 
 
 
 

图 4 本文算法增强效果   图 5 直方图均衡增强效果 
 
2.3 图像的非线性增强 

选取非线性函数对图像进行增强，该函数能增强

较暗区域的图像，同时又能很好地保持较亮区域的图
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像信息。函数形式为 
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其中表示增强之后的图像，表示原始图像，表示偏

移之后的图像。原始图像经过以上算法增强之后的效果

见图 4。图 5 是相对应的原始图像经过直方图均衡算法

的增强效果，两者对比可以看出本文算法的优势。 
2.4 增强算法推广到彩色图像 

对于彩色图像，首先利用色度空间的转换关系，

将图像从 RGB 空间转换到 HSV 空间，实现亮度和颜

色的分离，其中 V 分量为亮度信息，于是彩色图像可

灰度化为：  
  )),(),,(),,(max(),( yxByxGyxRyxV          (7) 

  然后对应用增强算法得到，最后应用式(8)可以得

到增强后的 RGB 图像： 
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3 实验结果和比较 

为了验证本文提出的算法性能，尤其是对不同类

型图像的适应性，进行了一系列的实验。实验环境为

Pentium 4，主频 2.0GHZ、内存为 2G 的个人计算机，

Delphi 7 编程。实验所采用图像为自行搜集和一些人

脸数据库[8,9]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 (a)原图   (b)直方图均衡   (c)本文算法 
        增强效果    增强效果 

现选择几幅典型图像进行说明和比较。图 6 从上

到下分别表示在①较暗环境、②偏光、③背景亮前景

暗、④场景左右为明显亮暗区域，从左到右分别表示

原图、直方图均衡后图像和应用本文算法后图像。从

图中可以看出，上述几种情形下本文图像增强算法都

比直方图均衡算法更能增强较暗区域的信息，取得更

好的视觉效果。对于(2)(3)(4)情况，直方图均衡的增

强效果很差，尤其对于(3)(4),不但没有增强较域的信

息，还使得暗处更暗，丢失了更多的细节。而利用本

文的增强算法，暗处的细节信息得到了很好的突显，

图像整体的光照也很自然。对于(1),直方图均衡能起到

增强的作用，但是效果不如本文的增强算法。本文算

法对于以上几种图片的增强都是自动完成的，不存在

手动调节参数的操作。这主要是因为算法中考虑图像

的平均亮暗程度，使得算法对于不同环境的照片具有

很好的自适应性。 
在算法速度方面，表 1 给出本文算法与彩色直方

图均衡算法的比较。从表 1 可以看出，虽然本文算法

的处理速度要比彩色直方图均衡算法稍微慢一些，但

是完全适合一般的实时处理的需要。 
表 1 本文算法和彩色直方图均衡算法速度比较 

图像大小 
彩色直方图

均衡(秒) 
本文算法

(秒) 
图像(1024 906) 0.35 0.53 
图像(688 507) 0.13 0.19 
图像(320 240) 0.03 0.04 

 
4 结论 

本文提出了一种新的快速的自适应图像增强算

法。算法综合考虑图像的整体亮暗和局部信息，对高

斯平滑滤波后的图像进行像素值偏移，然后利用非线

性增强函数对图像进行变换，从而达到增强图像的目

的。实验表明，这是一种有效的自适应图像增强算法，

同时也满足实时处理的要求。 
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照预先定义的规则封装成事件，再把事件交由调度子

模块统一处理。事件调度子模块收到事件后，根据XML
配置信息识别出事件的主题，最后发送到对应的后续

逻辑进行处理。因为，事件屏蔽了消息的细节，独立

进行触发，异步进行处理。在实现后续逻辑时，只需

要针对具体事件编程，而不必再考虑消息到达的先后

顺序或者逻辑冲突。 
 
4 结论 

目前，基于该消息总线开发的短信增值业务已经

在贵州联通上线运营，开发效率和性能都得到了较大

提高。一方面，由于该消息总线解除了业务和通信之

间的耦合，我们在业务开发中采用了事件编程模型，

缩短了一半的开发时间，在 6 个月内就完成了开发和

实施。另一方面，新的短信增值业务系统得益于

ActiveMQ 高达 8000 消息/秒的消息吞吐率，短信增

值业务处理峰值也从185 业务/秒提高到了 902 业务

/秒，提高了约 3.86 倍。  
ActiveMQ 作为一款通用消息中间件，在功能、

性能和稳定性方面都有着优异的表现。利用它构建消

息总线可以屏蔽组件之间的异构性，既能保护企业现

有投资又便于快速构建高性能高稳定性的松耦合企业 
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应用。并且经过实践证实，该消息总线可以满足移动

增值业务快速开发、稳定高效的要求[6]。我们下一步

将研究 ActiveMQ 的集群等高级企业特性，进一步提

高该消息总线的扩展性和稳定性。 
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