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基于暗区特征引导的高灰阶图像增强方法
山笑珂 1*

SHAN Xiaoke    

 摘　要               在高灰阶图像增强过程中，容易混入大量噪声，导致一些重要细节的丢失或模糊，为解决该问题，文章

研究并提出了一种基于暗区特征引导的高灰阶图像增强方法。通过构建基于暗区特征引导的高灰阶图像

增强网络，对图像进行噪声抑制处理，同时有效保留细节信息，进而准确获取暗区特征。根据暗区特征

的提取结果，对图像中的暗区进行增强处理，采用直方图均衡化的方法，通过调整图像的色彩分布，使

暗区的灰度级得到扩展，从而增加其亮度。实验结果表明，经直方图均衡化处理之后，增强了图像的对

比度，有效控制了图像的曝光程度，确保了图像中各个部分的细节得以保留；图像中的色彩度结果在

26~28 之间，使得图像更加清晰明了，色彩更加鲜艳，增强效果更加符合实际需求。   
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0  引言

灰阶即将最亮与最暗之间的亮度变化区分为若干份，以

便于进行信号输入相对应的屏幕亮度管控。在图像形成的过

程中，会受到多种因素的影响，如光照不均匀、噪声污染等，

这些都会降低图像的质量。通过增强处理，可以提高图像的

清晰度，改善其视觉效果。为此，需要研究一种有效的高灰

阶图像增强方法。

在分析过程中，文献 [1] 使用引导滤波来估计光照图像，

以减少光晕现象并提高色彩保持能力。对反射图像进行对比

度增强处理，以提高图像的视觉效果。当图像分辨率较高时，

计算量会显著增加。文献 [2] 根据区域特性测量的大量整合

规则，对亮度分量的高频分量和低频分量进行整合。对整合

后的亮度分量进行变换，得到增强的亮度分量。在某些特定

场景下，其增强效果可能受到限制。

因此现阶段，以高灰阶图像增强方法为研究对象，基于

暗区特征引导，结合实际情况对其展开实验和分析。

1  高灰阶图像增强方法 

1.1  高灰阶图像暗区特征提取

在图像增强过程中，存在一个实际问题就是图像分解过

程中反射分量容易混入大量噪声。为了解决该问题，设定根

据暗区特征引导的高灰阶图像增强网络 [3]。在此过程中，选

择暗区特征提取子网络来精确识别高灰阶图像中的暗区。利

用简单迭代算法提取高灰阶图像的亮度分布图，然后通过编

解码结构进一步提取暗区特征。该过程表示为：

sl = VAN(R×L)                                                        （1）

式中：L 为照明调节权重；VAN 为暗区特征提取子网；R 为

暗区特征图。

在此过程中存在较大误差，为了更有效地抑制图像分解

过程中产生的噪声，同时确保图像细节的完整保留，设计了

一个运用特征校正技术的分解子网络。该网络融合了坐标注

意力和通道注意力两种先进的注意力机制，更加高效地实现

对特征图中噪声的精准抑制与有效过滤。不仅增强了网络对

关键信息的捕捉能力，还显著提升了其在复杂场景下的准确

性。在分解子网络的初始处理阶段，输入图像，通过获取的

暗区特征图送入一个设计的 4×4 卷积层中。这个卷积层利用

自身的小尺寸卷积核，对输入数据进行初步特征提取 [4]。通

过这一步骤，网络能够从原始图像和暗区特征图中捕捉到丰

富的特征信息。则该过程表示为：

F = Con(sl,R)                                                             （2）

式中：Con 为卷积操作；sl 为高灰阶图像。

利用 CA 模块对初步特征图中的噪点进行高效的抑制，

通过对特征图中每个具体位置进行权重计算，实现了对噪点

密集区域的精准削弱，从而有效提升了整体特征图的质量。

具体而言，CA 模块首先会分析特征图的空间维度，以捕捉

不同位置上的特征变化。并引入坐标信息，使得每个特征点

都能根据其所在位置获得一个独特的权重。这一权重反映了
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该位置特征对于整体图像理解的贡献度，以及是否可能是一

个噪点。在计算权重的过程中，CA 模块会利用一系列非线

性变换，来评估每个位置特征的重要性。通过这一机制，部

分与周围特征差异显著，且极有可能是噪点的位置会被赋予

较低的权重，从而在后续的特征融合或处理过程中被有效抑

制。相反，部分对图像整体结构贡献较大的特征点则会获得

更高的权重，得以保留并强化。其加权处理的公式为：

                                                                   （3）

式中：w 为位置权重；A 为 CA 模块。

为更深入地抑制特征中的噪声，引入两个通道权重调整

模块。CWA 模块通过更深层次的特征提取和 SE 机制，对每

个通道中的噪声水平进行精确分析，并据此校正相关特征，

以实现噪声的有效抑制。该过程可以表示为：

                                                      （4）

式中：CWA 为 CWA 模块。

最后，网络利用一个残差块和上述提出的卷积层，从经

过特征校正的特征空间中投影出反射分量和照明分量 [5]。残

差块进一步增强网络的细节保留能力，确保在抑制噪声的同

时，图像的关键细节得以完整保留，从而完成暗区特征提取。

其提取公式为：

                                          （5）

式中：block 为残差块；E 为反射分量；I 为照明分量。

通过上述方法，本文提出的基于暗区特征引导的网络不

仅能够在高灰阶条件下对图像进行噪声抑制，还能够保留图

像的细节信息以此来获取暗区特征。

1.2  直方图均衡化暗区增强处理

根据暗区特征的提取结果，对图像中的暗区进行增强处

理 [6]。采用直方图均衡化的方法，通过调整图像的色彩分布，

使暗区的灰度级得到扩展，从而增加其亮度。首先将图像转

换到色彩空间中，对明度分量 V 进行分解，得到光照图像和

反射图像 [7]。为改善光照图像，进而增强明度分量，需要计

算直方图均值和标准差，其反映了直方图频次的中心趋势和

衡量了直方图频次分布的离散程度 [8]。在进行平台直方图均

衡化时，需要设定起始阈值 T1、T2 来区分需要增强和保持的

频次范围，其公式为：

                                                                  （6）

式中：μ 为均值；ε 为标准差。

同时，对于直方图中 < T1 和 > T2 的频次进行加权处理 [9]。

设定当前的直方图频次 h(i)，则经过加权处理后得到频次结

果为：

                                    （7）

式中：c(i) 为加权系数。通过比较 h(i) 和 T1、T2 之间的关系，

可以确定加权系数的大小，从而实现对频次值的拉伸或压

缩 [10]。

根据上述计算，可以实现对图像细节进行保护的作用。

对于频次较小的图像细节（即 < T1 的频次），加权系数较大，

可以拉伸其频次值，从而增强细节信息。对于频次较大的

图像背景（即 > T2 的频次），加权系数较小，可以压缩其

频次值，从而避免过增强和放大噪声 [11-13]。同时，在图像

处理中，为了改善光照条件并增强图像的明度分量，对加

权后的直方图进行均衡处理。使用均衡化后的直方图 G，

将原始光照图像中的每个灰度级 i映射到一个新的灰度级，

这样可以得到经过映射后的光照图像 lnM，其映射后的光

照图像表示为：

      （8）

式中：K 为最大灰度级。

最后，将经灰度级映射 [14-16] 的光照图像 ln M 与反射图

像 H 结合，保留了反射图像中的细节，同时增强了光照图像

中的亮度。根据等价变换得到增强的明度分量 VR，其公式为：

VR                                              （9）

式中：VR 为明度分量。

将增强的明度分量 VR 与色调和饱和度一起转回到 RGB

色彩空间中，得到最终的增强图像。通过上述方法，可以有

效地改善光照图像，并增强图像的明度分量，同时保留原始

图像中的重要信息和细节。从而实现对高灰阶图像的增强，

有效抑制反射分量中的噪声，获得更为完善的图像。

2  实验测试与分析

2.1  搭建实验环境

为验证本文图像增强方法的有效性，特别是具有局部

极暗区域的高灰阶图像上的增强效果，选择了当前主流的数

据集作为测试集。这些测试集分别包含 300 张具有暗区域的

真实图像。在实验设置方面，硬件环境配置为：Intel CPU，

50 GB 内存。实验在 Ubuntu 操作系统上进行，具体实验环境

图如图 1 所示。

图 1  实验室测试环境图
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同时，为进一步验证图像上的增强效果，选取了使用数

据集进行训练。其中，通过改变曝光时间获取了不同光照的

图像数据。在训练时，采用了 Adam 优化器，训练迭代次数

为 120，批量为 10。将原始图像通过转换形成分布情况均

匀的直方图，并且在原始图像中，将灰度相似的区域进行扩

大，得到更大的灰度范围，并在软件中进行均匀分布地显示。

同时调整图像范围，增加整个图像的对比度，使得细节更加

清晰。

2.2  结果与分析

为验证本文方法的增强效果，设定原始图像在 (x,y) 处

的灰度值，当遇到离散图像的直方图均衡化处理时，根据图

像增强处理前后的像素量变化情况，分析增强具体效果，以

及细节的保留情况，具体如图 2~3 所示。
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图 2  处理前的图像直方图
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图 3  均衡后的图像直方图

由图 2~3 可知，在直方图均衡化处理之前，图像整体亮

度过高，特别是图像中央部分出现严重的曝光过度现象，导

致该区域的细节缺失。从直方图分析来看，各灰度级的像素

数量不均衡，造成了图像细节的丢失和整体对比度的降低。

而经过直方图均衡化处理之后，不仅增强了图像的对比度，

还有效控制了图像的曝光程度，避免了中央部分的过度曝光，

确保了图像中各个部分的细节得以保留。能够根据图像的局

部特征自动调整每个小块的灰度级别，从而实现更为精细和

局部的图像增强。证明本文方法达到了图像增强的预期目的，

为图像分析提供了更为清晰和准确的视觉信息。

同时，对高灰阶图像进行增强处理时，可以分析色彩失

真的问题。当色彩度在 25 以上时能够对图像整体的色彩进

行了适当的压制，使得图像的细节纹理得以更加清晰地展现，

从而提升了图像的质量。为了更精确地分析本文算法的处理

效果，采用色彩度作为图像质量评价标准进行了深入的分析。

通过分析图片颜色的鲜艳程度，评价图像色彩表现。具体结

果如图 4 所示。
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图 4  色彩度结果

由图 4 可知，经过分析图像中的色彩度结果在 26~28 之

间，结果符合要求。通过本文对图像亮度进行自适应修正，

不仅有效提升了亮度，还显著提高了图像的色彩度，综合表

现最优。从而有效提高图像质量，尤其在图像测试集中表现

更为突出。该算法通过优化图像的色彩度，使得图像更加清

晰明了，色彩更加鲜艳，为图像处理领域的应用提供了有力

的支撑。

综上所述，本文方法适用于高灰阶图像的增强处理，能

够处理更多的灰度级，使得图像在增强后具有更丰富的层次

感和细节表现。同时根据图像的具体情况进行自适应调整，

使得增强效果更加符合实际需求。此外，还能够在保证增强

效果的同时，快速处理大量的图像数据，以达到最佳的增强

效果。

为进一步验证本文方法的图像增强效果，选取了文

献 [1] 和文献 [2] 在峰值信噪比（peak signal-to-noise ratio, 

PSNR）、 结 构 相 似 性 指 数（structural similarity index, 

SSIM）和细节保留指数（detail preservation index, DPI）3 个

指标上的表现，记录其在图像数量为 100~500 范围内的结果

对比情况，以验证本文方法的有效性和优越性。

分析表 1可知，随着图像数量的增加，从 100张到 500张，

本文方法的 PSNR 值从 28.5 dB 稳步提升至 31.5 dB，相较于

文献 [1] 和文献 [2] 分别提高了约 2.5 dB 和 3.5 dB，充分说明

了本文方法在处理后的图像中具有更低的失真度和更高的图

像质量。同时，SSIM 值也从 0.92 增长至 0.96，表明本文方

法在处理后的图像与原始图像之间的结构相似性更高，图像

细节保留得更为完整。此外，DPI 值的持续上升，从 85 增加

至 94，进一步验证了本文方法在提升图像细节保留能力方面
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的优越性能。综上所述，对比之下，本文方法在图像增强效

果上明显显著，为图像处理和增强领域提供更为高效和先进

的解决方案。

表 1 不同方法下图像增强效果对比结果

图像数量 方法 PSNR/dB SSIM DPI

100

本文方法 28.5 0.92 85

文献 [1] 26.3 0.88 78

文献 [2] 27.1 0.89 80

200

本文方法 29.2 0.93 88

文献 [1] 26.8 0.89 79

文献 [2] 27.6 0.90 81

300

本文方法 30.1 0.94 90

文献 [1] 27.2 0.90 80

文献 [2] 28.0 0.91 82

400

本文方法 30.8 0.95 92

文献 [1] 27.6 0.91 81

文献 [2] 28.5 0.92 83

500

本文方法 31.5 0.96 94

文献 [1] 28.0 0.92 82

文献 [2] 29.0 0.93 84

3  结语

本文从图像增强入手，结合暗区特征引导方法，探究了

基于暗区特征引导的高灰阶图像增强方法。通过对图像的低

灰度区进行较大提升，高灰度区进行控制，适用于处理过暗

的图像。在增强过程中，特别关注暗区特征的改善情况，确

保增强后的图像在暗区部分具有更好的视觉效果。可以显著

提升图像的亮度和色彩度，同时保留图像的细节和纹理信息。

在实际应用中，需要根据具体需求和场景进行选择和调整。

在后处理阶段，需要仔细调整参数和算法，以确保图像的整

体质量和视觉效果。

通过对比处理前后的图像直方图可知，直方图均衡化处

理前图像整体亮度过高，存在曝光过度现象，细节缺失；处

理后不仅增强了图像对比度，还控制了曝光程度，避免了中

央部分过度曝光，确保了图像各部分细节得以保留，实现了

更为精细和局部的图像增强，达到了预期增强目的。

在直方图均衡化处理过程中，需要设定起始阈值等参数

来区分需要增强和保持的频次范围，以及加权系数等参数来

调整直方图频次。这些参数的设置对最终的增强效果有较大

影响，目前参数设置主要基于经验或实验调整，缺乏一种自

动、通用的参数优化方法，可能导致在不同图像上需要反复

调整参数以获得最佳效果。因此，在未来的研究中，还需探

索一种自动、通用的参数优化方法，能够根据输入图像的特

征自动调整直方图均衡化等处理过程中的参数，减少人工干

预，提高算法的自动化程度和实用性。
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