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摘 要： 由于视频图像多样化，目前尚无较好的增强方法适应视频画质增强．本文提出了一种改进的数字视频
画质增强算法，并进行了硬件电路的设计．与传统的基于直方图均衡的方法不同，首先在ＹＵＶ色彩空间对输入图像的
信息进行判断分类和对比度调整，然后对调整后的图像在 ＲＧＢ色彩空间下进行动态范围调整，并在 ＨＳＶ色彩空间下
进行必要的亮度修正和色饱补偿．采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行了算法的各模块电路设计，并在搭建的 ＦＰＧＡ视频验证平台上
进行了验证．实验结果表明，论文提出的画质增强算法能够适应各种不同场景的图像，处理后的图像明亮清晰、色彩逼
真．
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１ 引言

图像质量的好坏对视觉效果产生直接的影响，利用

图像增强技术能够为人类提供色彩更加艳丽，画面更清

晰的视觉享受．在众多的图像增强算法中，最有效改善
画质的途径是对比度增强．针对不同的需要和场合，国
内外研究者提出了很多方法［１～７］，主要有直方图均衡

（ＨＥ）、自适应直方图均衡（ＡＨＥ）、自适应对比度增强
（ＡＣＥ）、非线性自适应对比度增强等等．单纯的对比度
增强方法主要适应于灰度图像．针对彩色图像增强，研
究者提出了基于人眼视觉感知特点和感兴趣区域的图

像增强方法［８～１０］．这些方法能较好地获得彩色图像增
强的效果，但仍存在色彩失真、一定程度的过增强等缺

点，且未涉及硬件电路的可实现性．
本文算法结合硬件结构的可实现性，对输入视频经

过对比度调整后对其在 ＲＧＢ空间下进行动态范围调
整，可有效改善因光照和天气影响导致像素集中在直方

图小范围的图像，并在 ＨＳＶ空间（视觉颜色模型）下进
行亮度修正和饱和度补偿使得处理后的图像明亮清晰、

色彩鲜艳，层次感强，有效改善画面质量．

２ 改进的画质增强算法

本文采用的算法是在已有的理论基础上合理地在

不同色彩空间下有效地对各分量进行分析和处理．数字
视频信号以ＹＵＶ格式进行传输，首先对传输进来的图
像信息的亮度分量 Ｙ进行直方图统计，判断该图像属
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于偏暗、正常、偏亮三种情况中哪一种，然后用对应的

对比度调整函数进行调整．经过调整后的图像层次感
不明显，偏暗处的细节模糊，因此进一步在 ＲＧＢ空间下
进行动态范围调整使得图像细节部分清晰．亮度修正
和色饱补偿是关键的环节，它的处理结果好坏直接关

系到最终显示的图像是否满足人眼对画面明亮、鲜艳、

质感强的需求，整个处理流程如图１所示．

２．１ 对比度调整

通过在ＹＵＶ或 ｙｃｂｃｒ色彩空间下对亮度信息进行
直方图统计，根据直方图的信息来判断该图像属于偏

暗、正常、偏亮［１１］中哪一类，然后根据不同情况采取不

同的调整函数来对其进行调整．
偏暗， ｉｆ Ｎ１＞（Ｍ×Ｎ）／２
正常， ｉｆ Ｎ２＞（Ｍ×Ｎ）／２
偏亮， ｉｆ Ｎ３＞（Ｍ×Ｎ）／２{
不处理， 其他情况

（１）

式中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别为落入偏暗、正常、偏亮区域像素
值的数目，在此通过多次实验选择合适的阈值来划分

这三种情况．
通过前面对输入图像信息的判断，对分类后的图

像对比度采用不同的函数进行不同程度的调整，如图２
所示．
２．２ 动态范围调整

当动态范围太大时，由于人眼所可以分辨的亮度

变化范围是有限的，因此往往会因为很高的灰度值区

域的信号掩盖暗区的信号，从而影响到目标区域的表

现效果，使得暗区细节难以辨识［１１］．
为了得到更好的处理效果，对前面调整过的图像

进行动态范围调整，利用动态范围对人眼视觉影响的

特性，对原始像素值在［ａ，ｂ］范围内的像素值进行线性
映射到［０，２５５］，这样可以进行对比度扩展，使得其细节
部分更加清晰，调整公式如下：

ｇ（ｉ，ｊ）＝

０， ｆ（ｉ，ｊ）＜ａ
２５５
ｂ－ａ ｆ（ｉ，ｊ）－

[ ]ａ，ａ≤ｆ（ｉ，ｊ）＜ｂ

２５５， ｆ（ｉ，ｊ）≥
{

ｂ

（２）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），其中图像大小为 ｍ×ｎ，
［ａ，ｂ］为原始图像的像素值范围，ｆ（ｉ，ｊ）为原始像素值．
２．３ 亮度修正和色饱补偿

前面对图像进行对比度调整时，在对比度改善的

同时会伴随着亮度的损失和色饱和度的降低，使得处

理后的图像昏暗，色彩暗淡．通过亮度修正可以使亮度
不足的图像变得明亮、舒服．通过色饱和度补偿使得处
理后图像颜色更加鲜艳、栩栩如生．

通过分析图像在各种色彩空间下各个分量的特

性，可以巧妙地利用幂函数在［０，１］范围内的函数特性，
并且利用图像的亮度分量的共性自适应地对输入图像

进行不同程度亮度修正，如图３所示．同理可以对色饱
进行自适应的补偿．

此处利用幂函数 ｇ＝ｃ·ｆ１／ａ．其中 ｇ为修正后的像
素值，ｃ为进行修正的增益，ｆ为原始像素值，ａ为自适
应修正因子，其如何取值在算法实现中给出．

３ 算法的实现和结果分析

３．１ 算法的Ｍａｔｌａｂ仿真验证
采用Ｍａｔｌａｂ软件对算法进行仿真，经过多次实验

得出，Ｎ１选取为８０，Ｎ２为１６０，Ｎ３为２５５．
亮度修正因子 ａ的计算方法如下：

ａ＝Ｈ－Ｂ （３）
此处 Ｈ为一个常数，经过多次实验得到一个最佳

值，这里取１７５，Ｂ为图像的平均亮度值，根据输入图
像的亮度信息选择不同程度的修正级别以达到改善画

质的目的．由于对比度调整以及亮度修正后色饱自然
降低，经过多次实验选择色饱补偿因子为１２或可以根
据需要来调整．

为了验证算法的适用性，选取多种场景进行实验．
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图４（ａ）为雾天场景的图像，观察
图像，可以感觉到原图像像蒙了

一层纱模糊不清，这主要是由于

天气影响或拍摄时采光不好等

导致的对比度差．图 ４（ｂ）为 ＨＥ
（直方图均衡）处理后的图像，明

显可以看到色彩信息丢失严重．
经过本文算法处理后图像效果

如图 ４（ｃ），处理后图像色彩饱
满，画质明显得到改善．图 ４（ｄ）
为偏暗场景下的图像，用 ＨＥ方
法处理后图像苍白，层次感差如

图４（ｅ）所示，本文算法处理后画
面清晰，人的皮肤颜色得到补偿

如图４（ｆ）所示．同样针对背景单
一的卡通图像如图 ４（ｇ），ＨＥ方
法处理后会产生图像分块，色彩

失调，严重损害图像如图 ４（ｈ），
而通过本文算法处理后清晰、明

亮，色彩鲜艳，画质明显得到改

善如图４（ｉ）．

表１ 图像处理结果性能指标比较

指标
雾天背景图像 偏暗场景图像 单一背景图像

原图 ＨＥ 本文 原图 ＨＥ 本文 原图 ＨＥ 本文

方差 ３６１．４８ ５．５７×１０３ ２．８１×１０３ １．０４×１０３ ４．２７×１０３ １．９５×１０３ ２．２１×１０３ ５．６０×１０３ ２．８５×１０３

信息熵 １１．５３ ９．８６ １１．２５ ９．８０ ８．８６ ８．８７ ９．９９ ８．９３ ９．５３

表１列出了算法对三个图像处理结果的性能指标
比较．其中方差反映了图像的对比度，而信息熵则反映
了信息量的大小．由表中结果可以看出，对于雾天和偏
暗场景图像，本文算法和 ＨＥ方法都使原图像的对比度
得到了明显的提高，ＨＥ方法得到的对比度更高，但其
信息量损失较多；对于单一背景图像，其原本效果较

好，本文算法在适当提高了其对比度的前提下，信息量

与原图像接近，而 ＨＥ
方法则将其对比度进

行了过多的提高且损

失了信息量．
３．２ 算法的 ＦＰＧＡ
验证

利用ＡｌｔｅｒａＥＰ２Ｃ７０
的ＦＰＧＡ芯片开发板搭
建的视频画质增强验

证平台结构框图如图５
所示，采用模拟摄像头

或外接模拟视频源作

为输入源，通过ＦＰＧＡ的ＩＩＣ总线控制器模块对 ＳＡＡ７１１３
解码芯片进行配置，将原有模拟视频转化为 ＩＴＵ６５６视频
码流，其视频数据格式为 ＹＵＶ４２２，部分数据缓存在
ＳＤＲＡＭ中完成，画质增强算法模块中对比度调整、亮度
修正和动态范围调整等处理在 ＦＰＧＡ中完成，将处理后
的ＲＧＢ视频数据以及相应行场同步控制信号经过
ＳＡＡ７１２３编码芯片转换成模拟信号与 ＶＧＡ相连作为显
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示终端．经过增强模块处理的视频播放流畅，图像清晰、
生动．系统处理的图像分辨率为 ６４０４８０，带宽为
２７ＭＨｚ，场刷新率为６０Ｈｚ，帧率为３０ｆ／ｓ．

图６所示为将几个模块连接起来在 ＦＰＧＡ上验证
的结果，图６（ａ）和图６（ｃ）分别为雾天场景和偏暗场景
原图像，图６（ｂ）和图６（ｄ）分别为经过 ＦＰＧＡ增强处理
后的图像在显示器上的效果，可以看到处理后的图像

画质得到明显改善．

４ 结束语

本文的创新之处是通过分析输入图像的亮度直方

图信息进行判别分类，充分利用色彩空间对各分量进

行巧妙的处理，能够自适应地对视频图像进行画质增

强．在增强对比度的同时通过动态范围调整尽最大可
能的保留原始图像细节信息，避免了传统增强对比度

方法带来的负面影响，更有效的是对调整后的图像自

适应进行亮度修正和色饱补偿，避免图像的色彩损失，

使得处理后的图像清晰、色彩鲜艳、层次感强，达到了

改善视频画质的目的．
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