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基于动态直方图均衡的暗光图像
增强算法优化

李 晶，孙  菲，周恩典

（山东科技大学  电子信息工程学院，山东  青岛  266590）

摘 要：针对传统直方图均衡算法用于暗光图像增强时容易出现过增强、色彩失真以及细节损

失严重等问题，提出了基于动态直方图均衡的暗光图像增强算法优化方法。首先，通过双边滤

波算法滤除图像所含噪声，并确保图像边缘特征不受损失；其次，对去噪后的暗光图像作颜色

通道拆分，计算各通道直方图自适应分割点，完成直方图的自适应拆分，在此基础上得到动态

直方图均衡化算法，从而实现图像亮度的调整；然后，利用带色彩恢复的多尺度视网膜增强

（MSRCR）算法对各个通道图像作多尺度 Retinex 处理，增强图像局部细节信息，实现图像色

彩的恢复；最后，应用改进伽马校正算法增强整幅图像的对比度，实现暗光图像增强。实验结

果表明：该算法可实现暗光图像增强，增强后图像色彩饱满、层次丰富、细节及边缘信息清晰可

辨，图像质量得到了显著提升。
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Optimization of dark light image enhancement algorithm based 
on dynamic histogram equalization
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China）

Abstract：Aiming at the problems of over enhancement， color distortion， and severe loss of details that are 
prone to occur when traditional histogram equalization algorithms are used for dark image enhancement， a 
dynamic histogram equalization based optimization method for dark image enhancement algorithm is 
proposed. Firstly， the bilateral filtering algorithm is used to filter out the noise contained in the image and 
ensure that the edge features of the image are not lost； Secondly， the denoised dark image is subjected to 
color channel splitting， and adaptive segmentation points for each channel histogram are calculated to 
achieve adaptive histogram splitting. Based on this， a dynamic histogram equalization algorithm is obtained 
to adjust the brightness of the image； Then， the Multi-scale Retinex with Color Restoration （MSRCR） 
algorithm is used to perform multi-scale Retinex processing on each channel image， enhancing local detail 
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information and achieving color restoration of the image； Finally， the improved Gamma correction 
algorithm is applied to enhance the contrast of the entire image and achieve dark light image enhancement. 
The experimental results show that the algorithm can enhance dark light images， resulting in full color， rich 
layers， clear and distinguishable details and edge information， and significantly improved image quality.
Key words：dynamic histogram； dark light image； bilateral filtering； improved Gamma correction 
algorithm； multi⁃scale retinex with color restoration algorithm

0 引  言

在图像处理领域，暗光图像增强是一项至关

重要的任务［1］。暗光图像具有细节损失严重、色

彩饱和度不高等问题，这些问题极大限制了图像

在后续应用中的可靠性［2⁃4］。因此，开发高效的暗

光图像增强算法具有重要的理论和实践意义［5］。

目前，众多学者致力于探索和开发更为先进

和高效的图像增强算法，以应对图像处理领域中

的复杂挑战。路陆等［6］利用自适应机制调整引导

滤波参数，在去除噪声的同时保留并增强图像细

节。然而，该算法可能导致色彩信息有所损失，使

得图像的色彩饱满度不够理想。同时，该方法侧

重于平滑处理和细节增强，导致处理后的图像对

比度不够高，影响视觉体验。苗作华等［7］通过对

预处理后的图像进行亮暗部分分解，利用 Retinex
算法处理亮度成分，实现亮度和对比度的调整后，

与分解出的反射成分进行合成，实现图像增强。

然而，该算法在光照变化剧烈的区域，可能出现色

彩失真或关键细节丢失等问题，限制了其在实际

应用中的效果。Wang 等［8］利用卷积神经网络学

习微光图像到正常光照图像的映射关系，生成高

质量图像。但卷积神经网络参数的选择对图像增

强效果影响较大，参数选择不合理会造成图像增

强效果不佳。徐小来等［9］利用直觉模糊集处理原

始图像后，通过直方图均衡化技术提升图像的辨

识度，但是可能导致图像灰度范围的不恰当扩大，

造成图像出现锐化现象。

对此，本文针对现有方法增强后存在图像对

比度不够高、色彩失真或关键细节丢失、图像出现

过度锐化等增强效果不佳的问题，提出基于动态

直方图均衡的暗光图像增强算法优化方法，旨在

解决传统图像增强方法在处理暗光图像时容易出

现的过增强、颜色偏差等缺陷，大幅提升暗光图像

的整体视觉表现。

1 暗光图像增强算法优化方法设计

1. 1　基于双边滤波的暗光图像去噪

暗光图像中含有的大量噪声是影响图像质量

的关键因素，双边滤波算法结合了高斯滤波器和

边缘保持滤波器的特性，能在平滑图像的同时最

大程度地保留边缘信息［10⁃13］。因此，本文通过双

边滤波算法对暗光图像展开去噪处理，避免边缘

细节模糊。

利用双边滤波器对暗光图像进行处理时，不

仅权衡了像素之间的空间关系，还充分考量了像

素之间的颜色接近度，计算公式为：

Js =
∑
p ∈ Ω

f ( )p - s g ( )Tp - Ts Tp

μ ( )s （1）

μ ( s)= ∑
p ∈ Ω

f ( p - s) g ( )Tp - Ts （2）

f ( p - s)= e-( )p - s
2
/2σ 2

d （3）

g (Tp - Ts)= e-( )Tp - Ts

2
/2σ 2

r （4）
式中：s、p 为图像上的像素点，对应的像素值分别

为 Ts、Tp；s 像素点经过去噪后的像素值为 Js；s 的
邻近区域表示为 Ω；s 像素点的标准化因子表示为

μ ( s)；s、p 像素点的空间邻近度的权重函数表示为

f ( p - s)；颜色接近度的权重函数表示为 g (Tp -

Ts)；σd、σr 分别为调节空间邻近度因子、颜色相似

度因子衰减大小的参数。

1. 2　基于动态直方图均衡化的暗光图像亮度调整

暗光图像直方图通常集中分布在亮度范围的

低 端 ，导 致 图 像 动 态 范 围 受 限 且 视 觉 效 果 偏

暗［14］。对暗光图像亮度进行动态直方图均衡化

处理是实现图像亮度信息调整的关键。本文基于

全局直方图中平均亮度值的位置确定分割点，完

成整个直方图的拆分，得到两个独立的子直方图

区域，通过为其定制各自的亮度值映射范围，实现

暗光图像亮度的调整，确保暗光图像亮度分布更

加合理，达到提升暗光图像视觉效果的目的［15］。
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具体步骤为：

（1）确定全局直方图的亮度分布区间，直方图

h 的亮度分布区间 [ a，b]通过下式进行表示：

Range (h)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

a = min ( )nq ≥ 1

b = max ( )nq ≥ 1
，q ∈ [0，L - 1]

（5）
式中：min ( )函数用于确定 nq ≥ 1 条件下的最小

亮度值 q；max ( )函数用于确定 nq ≥ 1 条件下的

最大亮度值 q；L 为暗光图像的总灰度级数。

暗光图像所含噪声会对亮度分布区间的精确

确定带来不利影响，因此，对式（5）进行调整，即：

Range (h)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

a = min ( )nq ≥ m

b = max ( )nq ≥ m
，q ∈ [0，L - 1]

（6）
式中：m 为设定的阈值，其作用是抑制图像噪声对

亮度分布区间准确确定所产生的干扰。

（2）确定全局直方图分割点。在全局直方图

的亮度分布区间中，确定平均亮度值所在位置 l，
并将其作为分割点 SP，将全局直方图划分为左、

右两个子区域，分别对应两个子直方图，如下所示：

l = l ′-1é
ë(∑nq q/∑nq)- aùû （7）

SP = l ′× (1 - l )+ a （8）
式中：l ′为全局直方图亮度分布区间长度。

（3）亮度映射范围的调整。为了优化暗光图

像的亮度调整效果，对每个子直方图的亮度映射

范围进行调整，确保其能获得适当的扩展空间。

本文通过精确分析子直方图在全局分布中的比

重，调整子直方图的亮度映射范围实现该目标。

亮度映射范围分割点 MP 通过下式确定：

MP = (L - 1)× [ (SP - a) /l ′] （9）
通过上述分析可知，先确定全局直方图亮度

分布区间，再以全局直方图平均亮度值所在位置

为分割点将其划分为两个子区域，最后精确分析

子直方图在全局分布中的比重来调整亮度映射范

围，实现暗光图像亮度调整。

1. 3　基于 MSRCR 与改进伽马校正的暗光图像

增强

（1）基于 MSRCR 的暗光图像细节增强

带色彩恢复的多尺度视网膜增强（Multi ⁃
scale retinex with color restoration，MSRCR）算法

通过模拟人眼对光线的处理机制，对图像进行多

尺度的 Retinex 滤波处理，并在此基础上引入颜色

恢复功能，以保持图像色彩的自然性。本文利用

MSRCR 算法处理去噪以及亮度调整后的暗光图

像，达到图像细节增强以及色彩恢复的目的。

MSRCR 算法的处理公式为：

RMSRCR i( x，y)= Ci( x，y) RMSR i( x，y) （10）

式中：对第 i 个通道的暗光图像像素点进行多尺

度 Retinex 滤 波 处 理 ，处 理 结 果 表 示 为

RMSR i( x，y)；该通道下暗光图像增强结果表示为

RMSRCR i( x，y)，色彩恢复系数表示为 Ci( x，y)。
Ci( x，y)通过下式计算得到：

Ci( x，y)= β
ì
í
î

log2[α ⋅ Ii( x，y) ]- log2
é

ë
ê
êê
ê∑

i= 1

N

Ii( )x，y
ù

û
úúúú
ü
ý
þ

（11）
式中：α 为控制系数；β 为增益系数表示，其值为固

定常数；Ii( x，y)为亮度调整以及去噪后的暗光图

像；N 为 RGB 通道，N = 3。
（2）基于改进伽马校正的暗光图像对比度增强

在完成图像细节信息增强后，采用改进伽马

校正算法对其作进一步处理，以平衡暗光图像对

比度，有效缩小暗区域以及亮区域之间的亮度

差异。

全局伽马校正函数处理后的图像像素值

O ( x，y)通过下式进行描述：

O ( x，y)= 255 × ( R ( )x，y
255 ) 1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + ϕ cos ( )πv ( )x，y
2Rζ

   （12）

式中：R ( x，y)、Rζ 分别为细节增强后的图像像素

值以及像素平均值；ϕ 为伽马校正系数，取值范围

为［0，1］；v ( x，y)为像素点的光照分量。

如果 ϕ 参数取值过低，在缩减图像中暗区域

与亮区域之间的亮度差异方面展现出的效果不够

显著，难以充分平衡整个图像的光照对比度。因

此，本文改进伽马校正系数，将图像的平均像素值

ζ 作为调控基准，旨在更有效地校正图像对比度。

改进后的伽马校正公式通过下式进行描述：

O ( x，y)= 255 × ( R ( )x，y
255 ) γ

（13）

式中：γ 为指数因子，决定了图像增强程度。
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2 实验分析

从互联网平台收集包含夜景、室内低光环境、

阴天等多个场景的暗光图像，选取 5 000 张构建实

验数据集，数据集中的图像统一剪裁为 1 024×
1 024 尺寸。实验中不仅配置了 Intel Xeon Gold
系列可提供多核多线程处理能力的 CPU，加速图

像处理流程的 NVIDIA Tesla 系列 GPU，还使用

了 2 TB 容量的 NVMe SSD 硬盘，实现超高速的

数据读写。应用算法对暗光图像进行增强，通过

对暗光图像增强结果进行分析，验证算法在图像

增强上的性能优势。

2. 1　图像去噪效果

噪声处理是实现暗光图像增强的必要步骤，

选取一张含噪暗光图像，如图 1 所示，应用本文算

法对其作去噪处理。基于暗光图像噪声分布较广

且边缘细节较弱的特点，设置高斯滤波器的方差

为 10，边缘保持滤波器的方差为 30，前者表示在

10 像素范围内进行空间平滑，既能有效去除噪

声，又不会过度模糊边缘；后者表示允许像素灰度

值差异在 30 以内时保留边缘信息，避免将噪声与

边缘混淆。去噪后的暗光图像如图 2 所示。

由图 2 可见，去噪后的暗光图像质量显著提

高，不仅噪声得以有效去除，而且图像中的微小特

征和边缘细节得以清晰呈现，整体画面变得更加

清晰和自然。说明本文算法在暗光图像去噪方面

具有显著成效，能够提升暗光图像质量。

2. 2　图像亮度调整效果

以图 1 原始暗光图像的 R 通道为例，给出原

始图像的直方图，如图 3 所示。

针对图 3，利用式（14）计算其平均亮度值：

Ī =
∑
i = 0

L - 1

i × ni

∑
i = 0

L - 1

ni

（14）

式中：Ī 为平均亮度值；i 为灰度级；ni 为灰度级为 i

的像素数量。

以平均亮度值所在位置为分割点，分割点的

具体数值约为 51。分割后的直方图如图 4 所示。

针对图 1 展开亮度调整，得到调整后的 R 通

道直方图，如图 5 所示。调整前的直方图灰度值

分布相对集中，主要集中在 50~100 的灰度区间，

形成较为明显的波峰，说明图像大部分像素的灰

度值处于该范围，整体偏暗且对比度较低。而调

整后的直方图灰度值分布更为分散，覆盖了更宽

的灰度范围，从低灰度到高灰度都有较多像素分

布，原本集中的波峰变得平缓，并且在多个灰度区

间出现峰值，这表明图像经过调整后，对比度显著

增强，像素灰度值的分布更加均匀，能够展现出更

多的细节，整体视觉效果可能会更加清晰和生动。

继续应用本文算法对去噪后的暗光图像作进一步

增强处理，结果如图 6 所示。

图 1　原始暗光图像

Fig. 1　Original dark light image

图 2　双边滤波去噪效果

Fig. 2　Image after bilateral filtering
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图 3　原始暗光图像 R通道直方图

Fig. 3　R-channel histogram of original dark 
light image
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由图 6 可见，通过 MSRCR 算法能够实现暗

光图像纹理细节增强，增强后图像中的微小特征

和边缘信息更加清晰可辨，色彩饱满且层次丰富，

显著提升了图像的视觉表现力。然而，也存在过

增强的问题，导致明暗区域的亮度差异过于悬殊，

不满足人眼对舒适视觉效果的追求。而经过改进

伽马校正算法进行对比度校正后，这一问题得到

了有效缓解，明暗区域过渡更加自然，整体亮度分

布更加均衡，画面质量明显改善。

将本文算法与基于深度学习的图像增强算

法［1］、基于直觉模糊集和直方图的图像增强算

法［9］进行对比，通过对比分析各个算法在不同指

标上的性能差异，验证本文算法在图像增强上的

突出表现，实验结果如表 1 所示。

由表 1 可得，本文算法在 4 个指标上的表现均

优于对比算法，平局亮度误差指标反映了图像亮

度均匀性，本文算法的平均亮度误差指标值为

0. 032，明显低于对比算法，说明本文算法在提升

图像亮度均匀性方面表现更佳，减少了图像中的

亮度不均现象；信息熵反映了图像的信息丰富度，

本文算法的信息熵值为 7. 85，高于对比算法，表

明本文算法处理后的图像包含更多细节信息。峰

值信噪比指标反映了图像的清晰度和噪声水平，

其值达到 32. 46 dB，远高于对比算法，说明本文

算法在保持图像清晰度、减少噪声方面表现出色。

结构相似度指标反映了图像结构保持性的好坏，
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子直方图2
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子直方图2灰度映射结果
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子直方图1灰度映射结果
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Fig. 4　Sub-histogram and grayscale range mapping results
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图 5　暗光图像亮度调整后直方图

  Fig. 5　Histogram of dark light image after brightness
adjustment
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其值为 0. 92，证明了本文算法在保持图像结构完

整性方面的优势。

3 结束语

基于动态直方图均衡的暗光图像增强算法优

化，通过将动态直方图均衡化算法与双边滤波、

MSRCR 算法、改进伽马校正算法进行结合，不仅

实现了图像亮度的调整，还确保了边缘细节等重

要信息的精细保留，从而大幅提高了图像清晰度。

同时，该算法还显著增强了图像色彩饱和度和整

体对比度，使得图像细节更加清晰鲜明，有望进一

步拓展应用于更多复杂场景，推动图像处理技术

的发展。
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