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像素级自适应融合的夜间图像增强
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摘要:针对夜间图像整体亮度低、图像细节多集中在较低灰度级范围内的特点,本文提出了一种像素级自适应融合的夜

间图像增强方法.首先,通过高通滤波的方式滤除图像的大部分暗背景信息,以整体增强图像各区域灰度细节;然后,将
滤波后的图像与原始图像进行像素级自适应加权融合,其中每个像素点对应的两个权值取决于滤波图像内对应像素值

与目标模糊集、背景模糊集的接近情况:越接近目标模糊集,滤波图像对应像素权值增大,同时原始图像对应像素权值减

小;越接近背景模糊集,则相反,以此来进一步增强图像的全局对比度,增强视觉效果.实验结果表明:增强后的夜间图

像在灰度细节和全局对比度方面都得到了显著提高.对于３２０×２５６分辨率的灰度图像,在 CPU 主频为３．０GHz的硬

件环境下,处理时间小于１０ms.采用本文方法处理的夜间退化图像的成像质量得到了明显改善,且其良好的实时性能

够更好地满足工程应用需求.
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Abstract:Aimingatthecharacteristicsofnightimages,suchaslowbrightnessandmostoftheimage
detailsconcentratinginthelowgrayrange,anightimageenhancementmethodbasedonpixellevel
adaptivefusionisproposed．Firstly,ahighpassfilterisusedtofiltermostofthedarkbackgroundinＧ
formationoftheimage,soastoenhancethegraydetailsofeachregionoftheimage．Then,thefilＧ
teredimageisfusedwiththeoriginalimageinthewayofpixellevelweightingadaptively．Thetwo
weightsofeachpixel,infilteredimageandoriginalimagerespectively,dependontwodistances:one
isthedistancebetweenthepixelvalueandthetargetfuzzyset,andtheotheristhedistancebetween
thepixelvalueandthebackgroundfuzzyset．Ifthepixelvalueisclosertothetargetfuzzyset,the
weightofthe filterimageisincreased and the weight ofthe originalimageis reduced,

correspondingly．Ifthepixelvalueisclosertothebackgroundfuzzyset,thecaseistheopposite．In



thisway,theglobalcontrastoftheimageisfurtherenhancedandthevisualeffectisimproved．ExperＧ
imentalresultsindicatethatthenightimageenhancedhasbeenimprovedsignificantlyinbothgraydeＧ
tailandglobalcontras．Theprocessingtimeislessthan１０msinthehardwareenvironmentofCPU
withthemainfrequencyof３．０GHzfor３２０×２５６resolutiongrayscaleimages．ThequalityofthedeＧ
gradednightimagehasbeenimprovedgreatly,anditsgoodrealＧtimeperformancecanmeettheneeds
oftheengineeringapplicationbetter．
Keywords:nightimageenhancement;highpassfilter;imagefusion;adaptiveweight

１　引　　言

　　随着平安城市系统、智慧城市系统的大规模

建设,积累了大量的视频监控数据,为刑侦影像分

析提供了大量影像数据.但是由于各监控系统性

能差异较大,常常存在夜间时段采集的图像质量

整体亮度低、像质退化严重的现象,大大降低了图

像的应用价值[１].因此,对于夜间图像增强技术

的研究具有重要意义.
图像增强是通过采取某种变换手段,突出图

像中的目标细节,滤除无用信息,以便使处理后的

图像能够更好地符合人眼的视觉特性.传统的图

像增强法大体分为两类[２Ｇ３]:空域法和频域法.空

域法是直接对图像像素进行操作;频域法在图像

的某个变换域内进行操作,再通过逆变换进行图

像增强.常见的空域法主要有灰度变换(指数变

换、对数变换、伽马变换等)、直方图均衡、直方图

规定化等.频域法主要有高通滤波、低通滤波、带
通滤波、同态滤波、小波变换等.随着研究的不断

深入,衍生出了多种算法[４Ｇ１１],如基于色彩恒常性

理论的 Retinex方法、暗原色方法、偏微分方程

法等.
夜间图像的主要特点是图像整体亮度较低,

噪声干扰大,图像细节多淹没在较低灰度范围的

背景中.灰度变换法虽然具有较好的实时性,但
常常存在边缘细节与信噪比之间的矛盾.尤其对

于夜间图像,由于含有较大的噪声干扰,在放大细

节的同时也会导致隐含噪声随之放大.直方图均

衡法是将灰度值以相等的概率分布在直方图上来

扩展直方图的分布范围,然而它容易产生过增强,
使图像过亮而使微弱信息丢失[１２].基于 Retinex
理论增强算法、暗原色方法、偏微分方程等方法,
在算法的实时性和普适性方面受到了较大限

制[１３Ｇ１４].基于频域滤波的方法,既能有效地滤除

掉不需要的低频背景,又不会影响图像的高频细

节,更不会造成噪声放大.因此,本文将基于频域

的高通滤波作为夜间图像细节增强的基础方法.
为了更好地满足人眼的视觉特点,本文还在滤波

图像的基础上,与原始图像进行了像素级的权值

自适应加权融合,使之在增强原有图像细节的同

时又进一步增强了图像的整体对比度,显著提高

了夜间图像的成像质量,且其良好的实时性,也使

得整体提高安防监控水平成为可能.

２　算法原理

２．１　基于高通滤波的细节增强

夜间图像的大部分细节多淹没在低频暗背景

中,为了进一步突出图像细节,而不至于扩大暗背

景噪声,本文首先选用高斯高通滤波器进行暗背

景滤 除. 高 斯 滤 波 器 的 传 递 函 数 如 式 (１)
所示[１５].

H u,v( ) ＝１－e－D２(u,v)/２D２
０ , (１)

式中:H u,v( ) 为高斯滤波器频域传递函数,D０

为截止频率,D u,v( ) 为频率域中点(u,v)与频

率矩形中心的距离.
滤波前后效果对比图如图１所示.

(a)原始图像

(a)Originalimage

由图１可以看出,滤除低频背景后的图像展

现出了更多的图像细节(如图(b)中标示出的圆
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(b)滤波后图像

(b)Filteredimage
图１　高通滤波前后效果对比图

Fig．１ 　 Comparison of original and high pass
filteringimages

形区域内的车辆,以及其他若干背景车辆).但

是,从整体上看,滤波后图像的视觉对比度较差.
这是因为,由于图像整体亮度较暗,目标灰度与背

景灰度较为接近,即使进行了滤波处理,也不能将

暗目标与背景完全区分开,导致滤波后的图像被

整体“冲淡”,因此需要对图像作进一步的对比度

增强.

２．２　基于自适应融合的对比度增强

如上节所述,由于夜间图像暗目标与背景

灰度较为接近,常规的对比度增强方法[１５](如对

数变换、伽马变换、直方图均衡等)可在加深背

景的同时拉低目标亮度,也可在增加目标亮度

的同时使背景灰度级随之增大.鉴于此,本文

提出了一种基于像素级加权系数自适应的融合

增强算法.
该算法将原始图像暗背景像素点与滤波图像

的亮目标多细节像素点进行加权融合,即在平滑

暗背景图像上进行有选择的增强目标的叠加,如
式(２)所示.

G x,y( ) ＝w１􀅰GA１ x,y( ) ＋w２􀅰GA２ x,y( ) ,
(２)

式中:G x,y( ) 为融合后像素点 x,y( ) 的灰度

值;GA１ x,y( ) 为原始图像中像素点 x,y( ) 的

灰 度 值;GA２ x,y( ) 为 滤 波 图 像 中 像 素 点

x,y( ) 的灰度值;w１ 为GA１ x,y( ) 的权重系数,

w２ 为GA２ x,y( ) 的权重系数,w１ 和w２ 均为０
到１之间的小数,且二者的和为１.

由于 GA１ x,y( ) 与GA２ x,y( ) 可以从图像

中直接获取,那么权重系数w１ 和w２ 的合理选取

将直接决定了最终的图像效果.

w１ 和 w２ 选 取 的 指 导 思 想 是,像 素 点

x,y( ) 灰度值越接近背景灰度,则原始图像对应

像素点 x,y( ) 值贡献应加大,其相应的权值w１

越大;而滤波图像对应像素点 x,y( ) 贡献应削

弱,其相应的权值w２ 越小.像素点 x,y( ) 灰度

值越接近目标灰度时,则相反.由于夜间图像多

数为暗背景亮目标图像,那么就可以将w１ 表征

为随灰度增强单调递减的函数,而w２ 则表征为

随灰度增加单调递增的函数,且始终保证二者的

和为１.
最简单的单调递增或递减函数是线性函数,

由于线性函数会导致背景和暗目标同比例放大或

缩小,因此不能较好地进行目标背景区分.而对

数变换函数能够将较窄的低灰度值映射为较宽范

围的灰度值[１５],进而能更好地区分暗背景和隐藏

在暗背景中的较低灰度目标.因此,本文选取灰

度值的对数归一化函数作为权重系数的变换公

式.需要说明的是,为了避免GA２ x,y( ) ＝０时,
对数变换为负无穷大的情况,取对数时在原有灰

度的基础上加上了偏置１,如式(３)、式(４)所示,
其变换曲线如图２所示.

w２＝ log G( A２ x,y( ) ＋１)/logGmax[ ]r ,
(３)

w１＝１－w２ , (４)
其中:Gmax 为最大灰度值加１,如８位图像,最大

灰度值为２５５,则Gmax 取值为２５６.r 为指数常

数,经过实验效果比较,本文取值为２.

图２　权重系数曲线

Fig．２　Curvesofweightcoefficient

图３为高通滤波图像与融合后效果对比图.
从该对比图可以看出,融合后的图像对比度有所

提高,但是由于滤波后图像整体亮度偏暗,导致整

体对比度提升效果不够显著.因此,在融合过程

中,应进一步提升滤波后图像在融合过程中的比

例.将式(２)做进一步修正,得到式(５).
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(a)滤波后图像

(a)Filteredimage

(b)融合后图像

(b)Fusionimage
图３　融合效果对比图

Fig．３　Comparisonoffilteredandfusionimages

G x,y( ) ＝w１􀅰GA１ x,y( ) ＋w２􀅰
(GA２ x,y( )􀅰E), (５)

式中,E 为微调修正系数,一般选取大于１的

数.此参量的选取应既能保证较好的图像对比

度,又不至于出现大量的饱和区域,该参数可根

据图像的饱和区域面积统计动态调整.本文中

参数E 取值为４,修正后的效果对比图如图４
所示.

从效果对比图可以看出,修正后的融合图像

与滤波后图像相比,对比度得到明显提升.与图

１中原始图相比,在图像细节和对比度方面均得

到了显著提升,且边缘过渡平滑.

(a)滤波后图像

(a)Filteredimage

(b)融合修正后图像

(b)Modifiedfusionimage
图４　融合修正效果对比图

Fig．４　Comparisonoffilteredmodifiedfusionimages

３　实验结果与分析

３．１　灰度图像增强效果主观评价

由于较常见的局部直方图均衡、直方图规定

化、伽马校正等方法,其处理结果与具体的增强策

略、规定函数、参数选取的不同而存在较大差异,
难以一一比较.因此,为了更好地验证融合增强

算法的有效性,本节将该算法与典型的直方图均

衡和对数变换算法进行比较.同时,除了上述较

为常见的传统图像增强方法外,也有学者提出将

图像利用不同技术手段分别进行处理,而进行图

像融合,并最终实现图像增强的方法.为了更好

地验证融合增强算法的性能,本节将与林晓春所

提出的基于图像融合的图像增强手段进行比

较[１６],对比效果图如图５和图６所示.
从图５和图６可以看出,直方图均衡、对数变

换和融合增强都使原始图在对比度和目标细节方

面得到了明显改善,但是经过直方图均衡和对数

变换后的图像都出现了明显的边缘效应,图像灰

度变换不够细腻平滑,整体增强效果不够理想,而
林晓春提出的算法增强效果在对比度方面较差,

(a)原始图像

(a)Originalimage
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(b)直方图均衡

(b)Histogramequalization

(c)对数变换

(c)Logarithmictransformation

(d)融合增强(本文提出)
(d)Fusionenhancementpropesedinthispaper

(e)融合增强(林晓春提出)
(e)FusionenhancementproposedbyProf．Lin

图５　场景一增强效果对比

Fig．５　ComparisonofenhancementinScene１

(a)原始图像

(a)Originalimage

(b)直方图均衡

(b)Histogramequalization

(c)对数变换

(c)Logarithmictransformation

(d)融合增强(本文提出)
(d)Fusionenhancementproposedinthispaper
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(e)融合增强(林晓春提出)
(e)FusionenhancementproposedbyProf．Lin

图６　场景二增强效果对比

Fig．６　ComparisonofenhancementinScene２

对于夜视环境下的图像处理能力较为有限.因

此,从主观评价角度看,融合增强的增强效果较为

显著.

３．２　灰度图像增强效果客观评价

常用的图像增强质量评价方法有对比度、信
噪比、信息熵[３].由于信噪比在计算过程中要区

分感兴趣的目标区域和背景区域,而对于不同应

用场景(尤其是复杂场景)目标区域与背景区域较

难定义,因此本节只采用图像的对比度和信息熵

两项评价指标进行图像增强质量评价.
图像对比度的计算公式如下:

Ci,j ＝
１
N ∑

n＝k

n＝ －k
∑

m＝k

m＝ －k
Ii,j －Ii＋m,j＋n ,(６)

式中:Ii,j 为中心像素点的灰度值,N 为图像局部

块内像素点的个数,Ci,j 为像素点(i,j)的局部对

比度,全局对比度为Ci,j 均值.
图像信息熵计算公式如下:

H ＝－∑
L

k＝０
p(k)log (p(k)), (７)

式中:p(k)为灰度级k的概率密度,L 为最大灰

度级.
分别采用式(６)、式(７)计算图５中场景一和

图６中场景二图像的对比度和信息熵指标,计算

结果如表１和表２所示.
从表１和表２结果看出,相较于原始图像,传

统的几种增强算法在对比度上都得到了明显提

高,而和其他的融合增强算法进行比较,本文所提

出的融合增强算法对比度数值更高.结合图５和

图６可以看出,融合增强算法对比度从数值上略

低于直方图均衡和对数变换,主要是因为前两种

变换算法在变换后出现了明显的边缘效应,导致

局部对比度明显升高,进而造成对比度数值上的

提高.这说明本文提出的融合增强算法更适用于

夜间条件.而从信息熵评价结果看,直方图均衡

和对数变换基本没有明显变化,而融合增强算法

却得到了显著改善,但效果不如林晓春所提出的

融合算法.总体上看,客观评价结果与３．１节的

主观评价结果相吻合.

表１　场景一不同算法的图像质量评价结果

Tab．１　Resultsofimagequalifyevaluationwithdifferent
algorithmsinScene１

图像 对比度 信息熵

原始图像 ０．７３ ４．０９

直方图均衡 ８．８０ ４．０７

对数变换 ５．１６ ４．０９

融合增强(本文) ３．６７ ４．６０

融合增强(林) ０．５２ ２．３４

表２　场景二不同算法的图像质量评价结果

Tab．２　Resultsofimagequalifyevaluationwithdifferent
algorithmsinScene２

图像 对比度 信息熵

原始图像 １．１１ ４．９７

直方图均衡 ５．９２ ４．９２

对数变换 １．７９ ４．９６

融合增强(本文) ２．９０ ５．６３

融合增强(林) ２．０４ ３．２２

３．３　灰度图像实时性评价

对于在线图像处理设备,为了满足实际工程

需要,算法的实时性也是衡量一种算法的重要指

标.采用融合增强算法进行图像增强,对于３２０
×２５６分辨率的灰度图像,CPU 主频为３．０GHz
硬件环境下处理时间约为９．５ms,足以满足标准

的２５frame/s的视频输出间隔.且若要进一步

提高算法实时性,可考虑提高计算机性能或采用

GPU进行并行加速的解决办法.而与之相对应,
对于同等条件下,林晓春所提出的图像融合算法

的处理时间为７．１ms,其图像处理效率快于本文

所提出的图像融合增强算法.

３．４　彩色图像处理能力评价

由于夜视环境下,灰度图像更易进行处理,因
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此被广泛应用于监控系统中.本文上述内容也主

要针对灰度图像进行分析.但彩色图像在监控系

统中也有应用,针对彩色图像的夜视图片,本文针

对融合算法的处理能力进行了简单的探索和研究

论证.在CPU 主频为３．０GHz硬件环境下,本
文针对３２０×２５６分辨率的夜视监控彩色图像进

行了处理,处理效果如图７所示.

(a)原始图像

(a)Originalimage

(b)融合增强(本文提出)
(b)Fusionenhancementproposedinthispaper

(c)融合增强(林晓春提出)
(c)FusionenhancementproposedbyProf．Lin

图７　彩色图像增强效果

Fig．７　Enhancementofcolorimage

由图７可见,本文提出的方法在对彩色图

像进行处理时,能够较好地保证图像色彩不失

真,图像灰度过度自然细腻,图像对比度明显.

与林晓春提出的增强算法相比,本算法增强效

果更加显著.经融合增强处理后,图像的暗区

域细 节 可 见 程 度 明 显 增 加,对 比 度 也 明 显

提升.
彩色图像处理具体量化指标如表３所示.

表３　彩色图像质量评价结果

Tab．３　Resultsofcolorimageenhancement

图　像 对比度 信息熵

原始图像 ３．０４ ５．５１

融合增强(本文) ４．４３ ５．８１

融合增强(林) ２．８４ ５．４５

由表３可知,经融合增强算法处理后的彩色

图像和原图像相比对比度有明显提升,而信息熵

则与原图像处理结果相比基本持平,这也进一步

证实了本算法在处理彩色图像时能够有效提升对

比度,对图像暗区域细节具有较好的展示能力,适
用于夜间图像曝光不足情况的处理.

３．５　扩展性评价

从算法的实现原理可知,本文提出的融合增

强方法还可将其中的高频滤波部分替换为其他符

合处理要求的增强算法进行自适应图像融合,以
进一步提高算法的增强效果.

４　结　　论

针对夜间图像曝光不足、对比度低的图像特

点,本文提出了结合高通滤波和像素级权重系数

自适应融合的方式进行图像增强的方法.该方法

在对图像进行高通滤波的基础上,与原图进行变

权重系数加权融合,既有效增强了图像细节又使

图像对比度得到了显著提高.且图像对比度和信

息熵两项评价指标均得到了明显改善,与主观评价

趋势相符合.在算法的实时性方面,对于３２０×
２５６分辨率的灰度图像,CPU 主频为３．０GHz硬

件环境下,本文的融合增强算法处理时间约为９．５
ms,足以满足一般监控设备处理需求.此外,本
算法还可将高频滤波替换为其他符合处理要求的

增强算法,从而实现变系数融合增强,以适应不同

图像场景和对处理时间的优化.因此,本算法的

融合增强思想具有一定的灵活性和扩展性.
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