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图像增强是图像处理中用于改善图像质量以及图

像视觉效果的一种方法 * +,! 当前的一些对比度增强方
法 "如全局直方图均衡化 #自适应局部直方图均衡化 * -, * .,

等方法 " 能够将对比度很差的图像调整为比较清晰的
图像 " 常用于医学和军事雷达或微波成像 # 卫星成像
等领域 ! 但是这些算法过于复杂 " 不易于 /012 实现 !
在某些领域 " 如视频处理或图像处理的软件或硬件设
备中 " 为了能够实时控制图像的对比度 " 常使用一个
与对比度调节系数和阈值有关的输入输出函数来修改

直方图 ! 然而当前的大多数基于修直方图修正的对比
度调节算法虽可以实时地控制调节效果 " 但大部分是
基于经验阈值 " 对较暗或较亮图像的调节效果与目的
相反 * 3 , ! 普通的对比度调节算法通常只采用一条曲线
算法实现 "采用此曲线在增大对比度 4增强 5时可以获
得较好的调节效果 "但在减小对比度 4反增强 6时却很
难达到较好的调节效果 * 7 ,! 本文的算法可以调节任何
特殊的图像 " 并且在增大或减小对比度时都能获得良
好的调节效果 !

! 基于动态阈值的对比度调节
!"! 对比度调节的直方图表示
设对比度调节系数为 " 8" 为大于等于9+ 的实数 "大

于 : 表示增大 "小于 : 表示减小 6!设阈值为 !’("最大亮
度为 !")$"最小亮度为 !"%&"输入的亮度为 #"输出的
亮度为 !!
以亮度为横坐标 "各个亮度在整幅图像中出现的概

率 $或数量 %为纵坐标 "得到图像信息的直方图 ! 低对比
度图像的像素集中在一个比较窄小的区域 "高对比度图
像的像素分散于最小亮度和最大亮度之间 "这两部分的
像素统计概率是相近的 "这样可以形成视觉上的亮度对
比 !增大对比度需要将小于阈值的亮度向最小亮度方向
扩展"而大于阈值的亮度向最大亮度方向扩展"如图 + 中
的右图! 减小对比度则将亮度向阈值处收缩 4如图 -中的
右图 6! 要获得很好的调节效果必须有一个合适的阈值
和合适的亮度变化曲线 !

!"# 基于动态阈值的对比度调节算法
调节对比度时 "分别对同一幅图像的增大对比度和

减小对比度采用两种算法的输入输出曲线 " 如图 + 4增
大 6和图 -4减小 6中的曲线 !
从图 + 看 "当对比度增大时 "输入亮度离阈值越远

部分速率越小 " 在曲线中表现为这部分斜率变得越小 !
从图 - 看 "当对比度减小时 "输入亮度离阈值越远部分
速率越大 "在曲线中表现为这部分的斜率变得越大 ! 这
样的两条输入输出曲线既可以使调节效果明显 "又可以
在一定程度上遏制亮度合并的情况 !
增大对比度时 "曲线算法的合成如图 . 所示 ! 直线

为 !;$ 时 "曲线小于阈值部分是将 !"%& 和 !’( 对应到
曲线 4%9%.6在 :!+ 之间的这部分 "而大于阈值部分是将
!’( 和 !")$ 对应到曲线 4%.9% 6在 :!+ 之间的部分 ! 曲线
的最大幅度 4弯曲程序 6则由对比度调节系数决定 !用直线
减去曲线就可以得到增大对比度的合成曲线 !
总的增大对比度的算法如公式 4+6" 括号中表示条

件 &4&!:0" ’! !"%&<!’(<!")$6

基于动态阈值的视频对比度调节的电路设计

史再峰!刘志贵!姚素英
!天津大学 电子信息工程学院"天津 .:::=-#

摘 要 ! 提出了基于动态阈值的视频对比度调节算法 ! 并通过 >?@%ABC DEF 进行硬件描述 ! 采用
0G12 :H!I!" 的 2GJ0 工艺标准单元库进行逻辑综合及布局布线!最后 !进行了后级仿真"
关键词 ! 图像增强 对比度调节 动态阈值

图 - 对比度减小曲线及直方图
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图 # 对比度减小的曲线合成
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图 @ 增大对比度的曲线合成
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DIF

减小对比度时 !曲线算法的合成如图 J 所示 !直线
算法是 !A"KD"B!!"F!#! 曲线的符号与增大对比度时
相反 !数值大小的算法和增大对比度时一样 " 同样用直
线减去曲线即可得到减小对比度的合成曲线 " 由于当对
比度调节系数为 L 时是一条斜率为 #?"的直线 D输出的亮
度和输入的相同 F! 而对比度调节系数为BI 时是一条斜
率为 L"的直线 D输出的亮度全等于阈值 F!所以 !要采用
对比度系数变换将使曲线的幅度由 L 增大 !再减小到 L!
其变化关系见式 DMF中的 :N"

总的减小对比度的算法如公式 OMF#

DBI##PL0# $! !C+1P!!"P!C6GF
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另外 !在图像全亮时 !统计阈值等于 !C6G!这时如
果用上述公式 DIF和 DMF进行调节会出现分母为 L 的异
常 !这时应当令 -A-C6G$而在全暗时 !应当令 -A-C+1"
!"# 视频图像的动态阈值统计
通过统计一幅图像所有像素的亮度可以得到一个

统计的阈值 !准确地说是期望值 " 统计的阈值算法如算
式 D@F所示 #

!!"AD!C+1!)R!C+1SK!C+1KI!)R!C+1KISK%

!K!C6G!& R!C6GS T’+=!(5+ D@F
其中的 & R!C+1S!& R!C+1 KIS!%%& R!C6GS指的是一幅

图像中亮度为 !C+1!!C+1KI!%%!C6G 的像素数目 !’+= 和

(5+ 分别指图像的宽度和高度 " 各个亮度的像素数目除
以总的像素个数 D’+=!(5+F就是这个亮度的像素概率 !所
以由算式 D@F得出来的 -!" 就是由概率统计出来的阈值 "
但是此方案需要 !C6GB!C+1KI 个寄存器来存储相应亮

度的像素数量 !而每个寄存器的位数必须能够存储图像
的像素总数 !这需要很多的乘法器 !此办法在硬件实现
上占用的芯片面积很大 " 如果亮度用 U 位表示 !则统计
一幅 ILMJ!VWU 的图像要使用 MXW 个 ML 位的寄存器 "
式 D@F中 !用亮度为 ) 的像素总数与亮度 ) 相乘累加

起来 !就是整幅图像的亮度总和 !所要求的阈值也就是
整幅图像的平均亮度 " 这样只需要将整幅图像的亮度累
加起来再除以整幅图像的像素数量即可得到阈值 !不需
要大量的寄存器组 "
从实现视频对比度调节的电路结构来分析 ! 如果先

对每一帧图像进行阈值统计 ! 然后再用这个阈值对本帧
图像进行对比度调节时!需要缓冲一帧视频图像 !这就要
引入大量的寄存器或 &YZ 来缓冲图像"根据人类生理视
觉模型!要使人的眼睛将一帧一帧的图像看成是连续的 !
则 I 秒钟至少要播放 MJ 帧以上 !而且前后帧之间应当具
有很强的相关性" 例如 Z[\(BM 编码采用的帧间预测编
码技术就是利用了视频前后帧之间的强相关性 RXS" 正是
这种帧间相关性使得前后帧的阈值在大部分情况下基本

一致"当出现帧间跳变的情况时!只会造成一帧图像的调
整效果不太理想!而人眼是觉察不出来的"所以在实现视
频硬件电路时!本文采用上一帧图像的阈值进行调节"

$ 对比度调节的电路设计
$"! 对比度调节的系统架构
整个电路的系统架构如图 X 所示" 其中 ’%&!’%(!’%)

为 U 位的输入 &() 数据总线 " 8%&!8%(!8%) 为 U 位的
输出数据总线 " >96, 是一个 I 位的帧同步信号 !当出现
新的一幅图像时 !产生一个时钟周期的高电平 " 输入的
亮度和对比度控制系数 ’%)*+,"!] ’%2<1!*6;! 为 U 位的数
据总线 !以 U $=IMU 为中心 !大于 U$=IMU 时分别表示增大
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属性

组合逻辑

非组合逻辑

总计

表 ! 综合后的面积报告
面积 !!"#$

%&’ %(%)&*+ ,--
,+ *+. ),+- *%/
/.- ,’*)%/, ---

关键项

时钟周期

需求时间

松弛度 !012$

表 " 综合后的时序报告
路径 !34 $
%- )--
&)/%
-)-%

图 . 后级仿真波形图

图 + 视频处理效果图

图 ( 视频处理效果图

亮度和对比度 ! 其中 567839:;49 以线性关系与上文算法
中的调节系数 7 对应 " <6=>;? 为输出的帧同步信号 !以
用于与输出 @AB 数据同步 "
直线生成模块的功能为 #根据输入的亮度 !图 , 中为

<6C$产生输出亮度值 BDD>E3D6A:;F!其中 BDD>E3D6A:;F 与
56A:;F 的关系在增大和减小对比度时分别对应图 * 和
图 ’ 所示的直线 " 内部加入六级流水线 !以便与曲线生
成模块同步 "
曲线生成模块的功能为 #根据输入的亮度大小和输

入的阈值 !产生相应的亮度输出和符号 " 在这个模块中
输入的亮度与输出的亮度呈 %)/ 节所述的曲线关系 "
GE?3 为符号位用于指示对比度调节模块 !当其为 % 时用
BDD>E3D6A:;F 减去 7H:ID6A:;F!反之则相加" 此模块中需要
一个并行的流水线除法器 !本文采用 GF38J4F4 的 KD4E?3L
M;:D B>8NO 5P 中的并行流水线除法器 KM6QEI6JEJD" 除
法器是整个电路的速度和面积的瓶颈 !流水线除法器采
用三级流水!曲线生成模块内部总共加入了六级流水线"
阈值统计模块的功能为 # 对每次输入的亮度累加 !

并在每幅图像的帧消隐期间计算出阈值 !并输出 2R:D4R!
8>Q" 在阈值统计模块内部由于需要将累加的亮度除以
图像的总像素数目 !所以使用了一个串行除法器 " 本文
采用 KD4E?3M;:D B>8NO 5P 中的串行除法器 KM6QEI64DS"
如果图像宽度和高度是固定的 !则这个模块中的串行除
法器可以采用其他方式 T如移位 $来实现 "
对比度调节模块的功能为 #对外部输入的 @AB 信号

!56@! 56A!56B$产生 CUV 信号 !将 C 信号 !<6C$送往直线
生成模块 $曲线生成模块和阈值统计模块 !并且合成由
直线生成模块和曲线生成模块输入的值 ! 并将 CUV 还
原为 @AB 信号输出 !在这个模块内部由于 @AB 与 CUV
相互转换加入了两级流水线 "
!"! 对比度调节电路实现结果及验证
用 VD:E>8? WKX 对 电 路 进 行 @2X 描 述 ! 采 用

G057-)%(!" 70<G 工艺标准单元库进行逻辑综合 " 结
果表明 !整个电路 !包括亮度调节模块和 CUV/@AB 模块
等外围电路模块 $速度可以达到 %--0WY!并且通过了布
局 布 线 之 后 的 后 级 仿 真 验 证 " 采 用 KD4E?3 78"JE>D:
/--’). 的综合时序报告如表 % 所示 !综合面积报告如表
/ 所示 " 图 . 是布局布线之后的后级仿真的波形图 "
为了测试电路对视频的调节效果 !本文将 XD3; 图片

制作成视频 !然后转换成适合于用 VD:E>8? 读取的数据 !
通过 VD:E>8? 前级和后级仿真的测试 ! 截图效果如图 +
所示 " 图 ( 为另一段视频的调节效果截图 " 图 + 和图 (
中的最上面的一组图片为原图及其直方图 "中间的一组

图片为对比度增大的图片及其效果 !567839:;49 为 ("Q/,,
!对应于算法中的 !Z%$" 最底下的一组为对比度减小的图
片及其效果!567839:;49 为 ("Q’’!对应于算法中的 !ZL-).$"
本算法及电路充分考虑了硬件的易实现性和人的

视觉特性 !针对增大和减小对比度分别采用了基于由图
像统计出来的动态阈值的不同的调节曲线算法 !既可以
使图像的直方图得到扩展 !或收缩 $!又在一定程度上控
制了亮度合并的情况"在最大程度上既增大 !或减小 $了
对比度!又对图像的细节损失做出了一定的抑制 "
参考文献

[%\ 俞诗鲲 !郑建生 !曾 欣 )用 7PXK 实现嵌入式平台上的
!下转第 .( 页 $

图像与多媒体技术 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6

./



!上接第 "# 页 $
实时图像增强 % & ’ (电子技术应用 !)**+! ,-)$ (

%) ’ &./ 0 1!234.2 5!67/8 39:;< &=9(4>?<: 1@;AB?CA :;D
9?;E:>:;A F?C:G @; H;A:;CHA=DI?HB GHCABHFJAH@;%&’(K@LJ>: -!
--D-M 3:IA ()**N O?<:!C $"4DP-+D-" QH<HA?L RFS:EA 4G:;AHD
TH:B -*(--*PU414O()**N(-N)PP**(

%+ ’ V:=JAH WX4!1LY;BHGB;SHA 5?SHHS (7 T?CA ?;G ?G?IAHZ: >:A9@G

T@B H>?<: E@;AB?CA :;9?;E:>:;A%& ’ ( 4;A:B;?AH@;?L E@;T:B:;E:
@; H>?<: IB@E:CCH;<!414O$!)**M "-**-D-**M(

%M ’ 田 捷 !沙 飞 !张新生 (实用图像分析与处理技术 %[’ (北
京 "电子工业出版社 \-PPM"]-D]M(

%N ’ 井上诚喜 !八木伸行 !林正树等 (实用数字图像处理 %[’ (
北京 "科学出版社 !"MD"N(

!收稿日期 ")**"D*PD)*$

无重影无噪声

有重影无噪声

无重影有噪声

有重影有噪声

-

* (^

* ("

* (M

* ()

*

!"
#$
%&
,_

$

D -* DN * N -*

图 M 3[Q 算法性能图

待测图像相对标准图像的旋转角度 U度

‘36[ 算子法
3[Q 算子法
互相关匹配法

差值图像法

表 ! 四种重影检测方法检测性能表
检测率

*(PMN
*(]-]
*(")M
*(N^+

漏检率

*(*+
*(*^
*(*P
*(-)

虚警率

*(*)N
*()**
*()^*
*(+**

所耗时间 ! C $
* ()+
* (-P
* (+M
* (-)

限值可以准确地判断出待测图像是否存在重影 #
!)$与 ‘36[ 算子法类似 !利用 3[Q 算子计算 3B?AH@!

得到图 M 所示的折线图 #

从图 M 中可见 !当待测图像无重影时 !由于噪声的
影响 !导致 3B?AH@ 的值波动很大 !表现为方框线与叉号线
相差很大 $$当待测图像有重影时 !由于噪声的影响 !同
样会导致 3B?AH@ 的值波动较大 !表现为圈号线与三角线偏
差较大 $!因此 !3[Q 算子法对噪声很敏感 #

! + $采用互相关匹配法可得到如图 N 所示的结果 #
’&"" 值即待测图像与标准图像之间的互相关系数 # 从
图 N 中也可看到 ! 互相关匹配法极易受到噪声影响 !因
此各个折线相差较大 # 从图 N 中可以看到 !在 %D-! !-! ’

的小旋转角度范围内 !’&"" 的值波动较大 ! 反映了当待
测图像相对于标准图像旋转角度较小时 !配准精度有所
波动 # 反观图 + 可见 !‘36[ 算子法在同样的小角度范
围内 !‘B?AH@ 的变化要平稳得多 !可以看出 !互相关匹配
法受匹配精度影响较大 !而本文所采用的 ‘36[ 算子法
受匹配精度影响较小 #
在 6H;G@aC 平台下 !利用 [?AL?F](*(- 实现了相应检

测程序 # 本文采用的实验数据为 +** 幅待测图像 !图像
大小为 "N*"+** 像素 # 通过实验得到四种重影检测算法
的检测性能如表 - 所示 #

本文提出了基于 ‘36[ 算子的重影检测方法 !并将
该方法与其他两种重影检测方法进行对比 !实验结果表
明本文所采用的 ‘36[ 算子法检测重影准确率高 !与其
他传统的检测方法相比 !在脉冲噪声和配准精度的鲁棒
性方面有较大的改进 ! 能较好地满足印刷品的重影检
测 # 进一步的工作可以归纳为如下两点 "

!-$改进图像预处理中所采用的图像配准方法 !使得
配准精度更高 !速度更快 #

! ) $可以考虑 !在 ‘36[ 算子中只用一个方向上的
‘36[ 算子 !即水平方向或垂直方向 !以减少计算量 #
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图 N 互相关匹配法性能图

待测图像相对标准图像的旋转角度 U度
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