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暗区分割算法在夜间图像增强中的应用
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摘#要!着眼于夜间图像中存在着大量黑暗连通区域的情况"通过设置合理的上限灰度"将夜

间灰度图像中灰度值小于这个上限灰度的像素分割出来"再结合局部对比度增强以及直方图

均衡化方法对夜间图像进行增强$ 这种分割算法的重点在于对黑暗区域搜索#分割策略的制

定和有效黑暗连通区域的判别$ 实验结果显示"基于暗区分割算法的增强处理能够使夜间场

景中的主要景物有较为突出的表现"轮廓清晰$

关键词!黑暗区域&有效连通集&分割&增强
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8#引#言

夜间图像的主要特点是微光!暗色区域占据了

画面的主要部分!相应的直方图也集中分布于坐标

系的左侧!因此!夜间图像的主要增强工作在于将较

暗处的细节表达清楚!但又不能过亮!丢失过多的细

节信息& 直方图均衡化这种经典的增强算法也存在

以下不足之处$

"8#输出图像的实际灰度变化范围很难达到图

像格式所允许的最大灰度变化范围%

"*#输出图像的灰度分布直方图虽然接近均匀

分布!但其值与理想值还有较大差异!并非最佳值%

"!#输出图像的灰度级有可能被过多地合并!

容易造成图像信息的丢失&

针对上述存在的问题!沈嘉励+8,和危疆树+*,对

经典增强算法进行了局部改进!-6=B'D

+!,在 U.4)

上提出夜间图像有较大的连通区域是黑暗区!可以

将这些黑暗的区域分割出来!做忽略处理!将分割后

剩下的部分进行直方图均化等增强处理!是对危疆

树和沈嘉励等人算法的再次改进& 本文认为!-6=B9

'D的算法中仅仅以设置的黑暗区域的灰度上限值为

界的分割算法依然存在局限!因为夜间图像中有许

多夹杂在明亮区域内!但本身较暗的细节信息!

-6=B'D的方法将许多这样的信息做粗略处理!造成
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大量有用的细节信息丢失!因此!本文在 -6=B'D的

基础上!做了两个方面的改进&

*#-6=B'D分割算法的介绍

该算法的想法是基于夜间图像有较大的连通区

域是暗区得出的!并指出所谓暗区!是指某幅图像中

最暗的那些像素"灰度小于一个上限灰度值#组成

的一个视觉上比较暗的区域!一般来讲!在夜间图像

中!这样的区域是连通的!称为黑暗连通区& 该算法

为了确定上限灰度值!人为地确定一个0$
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满足以上条件的H即为上限灰度值&

##根据上一步确定的上限灰度值 H!将夜间图像

中!像素值低于 H的像素分割出来!做忽略处理!将

剩下的图像采用文献+*,中的方法进行增强!最后

将分割出来的黑暗区域与增强后的图像合并!得到

整幅图像的增强效果& 但这样的算法存在着两个方

面的明显不足$

"8#0值的确定直接关系到H的确定!而该算法

中0的确定是根据作者的经验!人为确定的单一

值!并不能适应大多数的夜间图像!应为不同的夜间

图像!黑暗区域占到整幅图像的比例是不同的&

"*#该算法只是简单地将像素值低于上限灰度

的像素全部从原始图像中剔除!而忽略了有些较亮

区域中夹杂着一些较暗的细节!这些细节往往不是

连通的黑暗区域!却被当作黑暗区域而剔除掉了!容

易造成图像细节的丢失&

!#对-6=B'D分割算法的改进

!(8#对0值确定上的改善

-6=B'D分割算法中 0为固定单一值!但对不同

亮度的夜间图像中黑暗区域占整幅图像的比例是不

同的!单一的 0值对大多数夜间图像存在着不适应

性& 为了克服这个缺点!可以在算法实现的过程中!

以图像的平均亮度为参照!将 0值设定为一个动态

可调的参数!这样对于不同的夜间图像可以尝试使

用不同的0值!来达到最佳的分割效果&

!(*#对分割算法的改进

本文对-6=B'D分割算法的改进主要着眼于黑

暗连通区搜索和分割算法上!不采取简单的将像素

值低于上限灰度的像素全部从原始图像中剔除的分

割算法!而是在确定了上限灰度H之后!对于低于这

个门限的灰度做两个判断!一是确定这些低于上限

灰度的像素是否是相连的!二是相连的黑暗像素的

个数是否达到整幅图像像素个数的 *c& 我们把满

足上述两个条件的黑暗区域叫做有效黑暗连通区&

这样做就克服了原算法将一些夹杂在较亮区域的黑

暗细节当作黑暗连通区而做了粗略处理!造成图像

细节的丢失的缺点&

##为了说明有效黑暗连通区的搜索和分割算法!

我们假设一幅灰度矩阵为 : h: 的夜间图像!如图 8

所示!假设计算得到的上限灰度值为 8:!并将需要

分割的黑暗连通区用浅灰色标示出来!如图 * 所示&

同时建立一个与灰度矩阵一一对应的属性矩阵!如

图 * 所示!用来标记夜间图像中每个像素点的属性

值& 其中!-表示初始属性%^表示该像素点属于非

黑暗连通区%U表示该像素点属于黑暗区域!但是所

在区域不是连通集%4表示在搜索过程中被新收受

的可接纳点%

)*+,

00表示搜索到的黑暗区域

的序列号&

+ 8 * ! $ :

+ ;<- *$ !: ** !: *$

8 *: $ * 8< ;; ;*

* !I < 8: I $: 8$

! $* << " I: 8< !*

$ ;< I" 8+ $: :+ :8

: $: :I :: !: $+ 8

图 8#原始图像矩阵"上限灰度为 8:#

+ 8 * ! $ :

+ ;<- *$ !: ** !: *$

8 *: $- *- 8< ;; ;*

* !I <- 8:- I- $: 8$

! $* << "- I: 8< !*

$ ;< I" 8+ $: :+ :8

: $: :I :: !: $+ 8

图 *#原始图像对应的属性矩阵"符号代表属性#

##下面具体说明黑暗连通区搜索分割策略$

"8#从图像的原点"+!+#开始搜索!我们把灰度

值大于上限 8:的像素点的属性标识为 &̂ 当搜索遇

到像素值小于等于 8: 的像素点时!我们将这样的点

称为可接纳点!并将第一个这样的点的属性标识为

)

!同时将该点的坐标记录到暗区序列表的第一个位

置& 一旦遇到可接纳点!搜索该点的四邻域!将四邻
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域中的可接纳点的属性标识为4!同时将这些点的位

置坐标记录到搜索序列表的第二'三00个位置!如

图 !所示!图中用深浅两种灰色表示搜索进程&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*4 8<- ;;- ;*-

* !I- <4 8:- I- $:- 8$-

! $*- <<- "- I:- 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

图 !#暗区搜索进程 8

##"*#当第一个可接纳点"本例中的位置坐标为

"8!8#的像素点#的四邻域搜索完毕!则搜索暗区序

列表中第二个可接纳点的四邻域!此时将第二个可

接纳点的属性改为
)

!意为和点"8!8#同属于第一

个黑暗连通区%第二个坐标点"*!8#的下邻域为可

接纳点!将其属性标识为4!同时将可接纳点的位置

坐标记录到暗区序列表的后续位置& 其上'左邻域

为已经搜索过的像素点!跳过!右邻域为未搜索过的

非黑暗连通区点!将其属性表示为 &̂ 如图 $ 所示&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*

)

8<- ;;- ;*-

* !I- <4 8:4 I- $:- 8$-

! $*- <<- "- I:- 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

"*!*#

图 $#暗区搜索进程 *

##"!#暗区序列表中第三个坐标点"8!*#的上邻域

点和右邻域点为已经搜索过并记录了的可接纳点!不

做再次记录!左邻域点和下邻域点为非黑暗连通区

点!将其属性标识为 !̂其位置不录入暗区序列表!在

搜索下个点前!将自身属性改为
)

!如图 :所示&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*4 8<^ ;;- ;*-

* !I^ <

)

8:4 I- $:- 8$-

! $*- <<^ "- I:- 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

"*!*#

图 :#暗区搜索进程 !

##"$#暗区序列表中第四个坐标点"*!*#的上'左

邻域点为已经搜索过的像素点!不做再次记录!跳

过%下'右邻域点为未搜索过的可接纳点!将其属性

值标识为4!并将其位置坐标记录在暗区序列表中!

同时将"*!*#点的属性改为
)

& 如图 I 所示&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*

)

8<^ ;;- ;*-

* !I^ <4 8:

)

I4 $:- 8$-

! $*- <<^ "4 I:- 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

"*!*#

"!!*#

图 I#暗区搜索进程 $

##":#暗区序列表中第五个坐标点"!!*#的上'左

邻域点为已经搜索过的像素点!不做再次记录!跳

过%下'右邻域点为未搜索过的非黑暗连通区点!将

其属性值标识为 !̂同时将"!!*#点的属性改为
)

&

如图 ; 所示&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*

)

8<^ ;;^ ;*-

* !I^ <

)

8:

)

I

)

$:^ 8$-

! $*- <<^ "4 I:^ 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

"*!*#

"!!*#

"*!!#

图 ;#暗区搜索进程 :

##"I#暗区序列表中第七个坐标点"*!!#的上邻

域点为已经搜索过并记录了的可接纳点!不做再次

记录%左'右邻域点为已经搜索过的非黑暗连通区

点!下领域点为未搜索的非黑暗连通区点!将其属性

标识为 !̂其位置不录入暗区序列表& 最后将"*!!#

点的属性改为
)

& 如图 < 所示&

+ 8 * ! $ :

+ ;<^ *$^ !:^ **^ !:^ *$^

8 *+^ $

)

*

)

8<^ ;;^ ;*-

* !I^ <

)

8:

)

I

)

$:^ 8$-

! $*- <<^ "

)

I:^ 8<- !*-

$ ;<- I"- 8;- $:- :+- :8-

: $:- :I- ::- !:- $+- 8-

"8!8#

"*!8#

"8!*#

"*!*#

"!!*#

"*!!#

图 <#暗区搜索进程 I
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##";#通过以上搜索过程!我们得到了第一个黑

暗连通区!即图像的属性矩阵中!由属性为(

)

)的

六个连通的像素点构成的区域& 再重复上述搜索

过程!我们可以原始图像中其他的黑暗连通区!这

些黑暗连通区的属性分别标识为
*

!

+

!

,

00这

样!我们就完成了对整幅图像的搜索!并得到了数

量不等的黑暗连通区!为进行下一步工作做好了

准备&

得到了黑暗连通区后!为了防止将一些孤立的

暗点或小块的黑暗区域也当作黑暗连通区域做相同

的粗略处理!导致细节的丢失!需要再对得到的连通

区域做一个判别!从而确定有效地黑暗连通区!我们

把这个判别条件设定为$当黑暗连通区的像素个数

大于等于图像总像素的 *c时!称这个黑暗连通区

为有效地黑暗连通区&

$#算法计算机仿真比较结果

##为了直观地表现本文算法的改进之处!测试比

较实验在 %UqqI(+ 平台进行!使用的是作者宿舍

前后的夜间景观图像!尺寸为 *:I h*:I& 我们分别

用-6=B'D方法和本文改进后的方法进行了测试!实

验结果如图 " 所示&

测试图像 8

"研究生楼北向自由河#

-6=B'D方法的增强效果 本文算法的增强效果

测试图像 8

"研究生楼南草坪#

-6=B'D方法的增强效果 本文算法的增强效果

图 "#本文算法与-6=B'D算法增强效果的比较

##对于测试图像!我们选定的 0值为 8Ic!从测

试结果来看!改进算法增强后的图像!还原出了更多

的图像细节!解决了 -6=B'D方法容易造成图像细节

丢失的问题!图像增强效果得到大幅提升&为了定

量地评价图像质量!我们引入(清晰度指标)

+$,

$
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分别为图像中"H!Q#位置处灰度和最大灰

度& 根据清晰度指标的定义可知!图像清晰度会

随清晰度指标的减小而增大& 表 8 给出上述增强

方法处理后图像的清晰度指标& 显然!本文改进

的算法清晰度指标明显小于原算法!图像会更加

清晰&

表 8#增强前后图像清晰度指标对比

清晰度指标 原图 -6=B'D算法 本文算法

3̂ +(*!;I +(8!"; +(+;:I

:#结#论

计算机仿真对比试验证明!本文提出的基于

(动态确定上限灰度值 H)和(有效黑暗连通区分割

判据)的增强算法比文献+!,图像增强算法有明显

的改进!文献+!,的方法会使一些夹杂在较亮区域

的黑暗细节当作黑暗连通区而做了粗略处理!造

成图像细节的丢失& 而本文算法的试验结果具有

对比明显'重点突出'图像细节信

息还原充分等优点&
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