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摘要 

強度對分佈(intensity-pair distribution)
是近年來針對影像對比增強的新研究方

法。它除了能有效地增強對比之外，亦能

使得對比增強後雜訊不至於被放大。在此

演算法中留有相當多可提供使用者自行調

整的參數。而在適當的參數設定下，強度

對分佈演算法確實有著令人激賞的表現。      
但是目前此種演算法中，並無有效選擇參

數的方法。本文提出了一有效的準則來選

擇參數，使得此演算法的效果能夠有效地

發揮，並且透過疊代的方式，使得參數選

擇具有自動化的能力。 

關鍵詞：強度對分佈、對比增強、自

動化對比增強 

Abstract 

Intensity-pair distribution was recently 
proposed to enhance the contrast of an 
image without noise amplification. There are 
several parameters left in that algorithm. 
With proper parameter combinations, the 
algorithm performs very well, but there is no 
effective method of parameter selection 
mentioned. In this paper, we proposed an 
effective criterion to decide proper 
parameters to maximize its performance. 
Automation of parameter selection can 
easily be done by iteratively using proposed 
algorithm.  

 

Keywords: intensity-pair, contrast 
enhancement, automation of contrast 
enhancement 

一、前言 

現今數位相機已成為最受歡迎的消費

性電子產品之一。藉由它人們可以很方便

地拍攝各式各樣的影像，也因此提高了人

們對於影像品質的要求。一張影像的品質

基本由對比、亮度、細節、色彩、光澤、

光滑度…等因素決定。對比是其中非常重

要的一個因素。因為對比與其它影響影像

品質的因素息息相關。要有良好的對比意

謂著亮度適中、細節清晰、色彩自然…等

因素的配合。但是事實上，在日常生活中

有許多狀況會造成拍攝的影像對比不佳，

例如在光線不足的地方拍攝，或是面向光

源拍攝…等。因為如此，對比增強成為影

像處理中非常重要的一個部份，並已被廣

泛地應用與研究 [1-4] 。 

在本論文中，將擴展在對比增強領域

中新的研究成果，如 T.-C. Jen [5]等所提出

的對比增強方法，我們引進了自動化的對

比增強。本文的架構如下：第二節回顧相

關研究領域的重要方法，第三節介紹 T.-C. 
Jen 提 出 的 強 度 對 分 佈 (intensity-pair 
distribution)演算法。第四節詳述我們所提

出的演算法，第五節則為實作結果討論，

第六節為總結本文並提出未來之研究方

向。 
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二、相關工作 

目前已有多種包括對影像原有灰階做

線性或非線性的轉換函數被提出。其中最

出 名 的 方 法 之 一 就 是 直 方 圖 等 化

(histogram equalization)[6-10]。它利用影像

中像素的強度分布，計算出轉換的函數。

再利用此轉換函數將影像中像素的強度做

重新分布。儘管直方圖等化在計算轉換函

數時有著低複雜度的優點，但是同時也存

在著一些缺點。因為直方圖等化利用的是

全域性的資訊，因此在處理之後，影像中

某些區域的對比度可能反而會減低，而有

些區域卻可能發生增強過度的現象。使得

處理過後的影像看起來不自然。 

為了消除直方圖等化的缺點，[9,11]
提 出 了 雙 直 方 圖 等 化 (bi-histogram 
equalization)的方法。此方法將影像的強度

直方圖分為兩個部份。分隔點就是影像的

強度平均，而分開的兩個部份再分別使用

直方圖等化的方法做轉換。如此一來影像

的強度平均就會被保留下來，而減少了過

度增強的問題。但是影像處理過後的不自

然性仍然是雙直方圖等化的一個問題。 

在[12]與[13,14]中提出使用適應性直

方圖等化(adaptive histogram equalization)
的對比增強方式。類似的方法也出現在

[10]，此方法也稱為區域直方圖等化(local 
histogram equalization)。它們利用重疊的遮

罩來取得區域的影像資訊。亦即對每個遮

罩下的影像用直方圖等化做對比增強。這

樣就可以解決直方圖等化只採用全域資訊

的缺點。而為了使處理後的影像看起來自

然，原本的影像也被加進處理過後的影

像。此方法解決了許多直方圖等化的問

題，但是卻也產生了極高的計算複雜度。 

還有許多像是基於非線性濾波[15]、
最小平方[16]、梯度[17]、curvlet[18]、小

波[19]的對比增強方法…等等。 

 
 

三、強度對分佈 

在本節中將為基於強度對分佈的對比

增強法做簡介。以下為[5]的演算步驟。假

定 i(x,y)為影像中位於(x,y)的像素強度。 

步驟 1： 

掃描給定影像中的每個像素，並計算目前

像素強度 i(x,y)與鄰近 4 個像素 i(x-1,y), 
i(x-1,y-1), i(x,y-1), i(x+1,y-1)強度的差 d1, d2, 
d3, d4。 

步驟 2： 

計算增強力(expansion forces)與反增強力

(anti-expansion forces)。增強力 Fe 與反增

強力 Fa均為有 256 個元素的向量，其中每

個元素的初始值均為零。對每個像素的差

值 di建立有 256 個元素的向量 vi。在 vi 中，

di 所對應的兩個像素強度指向的元素之間

的值設為 1，其餘元素的值則設為 0。舉例

說明：v1[i(x,y)]至 v1[i(x-1,y)]的值為 1，其

餘為 0。 

e e[ ] [ ] [ ]iF k F k v k= + 若 di ≥ th, i = 1,2,3,4  

 k = 0,…,255 

a a[ ] [ ] [ ]iF k F k v k= + 若 di ≤ th, i = 1,2,3,4 

 k = 0,…,255 

步驟 3： 

計算淨增強力(net expansion forces) Fn。 

n a a[ ] [ ] [ ]F k F k g F k= + ×  , k = 0,…,255 

其中 g(一般 g=0.1)為控制反增強力大小的

參數。 

步驟 4： 

為了防止淨增強力過大，再對淨增強力做

量轉換(magnitude mapping)。 

'
n n[ ] ( [ ])F k M F k=  其中 M(x) = 0

1
Mx ,M0 為

控制量轉換的參數。 

步驟 5： 

算出 '
n [ ]F k 的累積和 Fc，並經過正規化之
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後得到增強函數 f。 

步驟 6： 

得到最後的轉換函數 m。 

[ ] (1 ) [ ]m k a k a f k= − × + ×  其中 a 為控制

對比增強強度的參數。 

 

四、演算法 

於上節中，不難發現[5]的演算法中有

許多可供調整的參數。根據不同的參數組

合會有不同的對比增強度。由實驗中我們

發現，不適當的參數組合會造成對比增強

的不平均。亦即在處理後的影像中，某部

份對比大量增強，而某些部份則幾乎沒有

增強。如此一來就會造成處理後的影像和

原影像會帶來不同的視覺感覺。除此之

外，利用直方圖轉換方式的對比增強，若

對比增強過度集中於某些部份的話，將容

易使得其它部份的對比被壓縮，產生這些

部份對比度減小，影像細節消失的情形。 

於此同時我們亦發現在提供相同對比

增強度的狀況下，不同的參數組合所產生

的對比增強均勻度也不同。因此我們提出

一個準則，透過這個準則選出適當的參數

組合，使得每個像素上的對比增強是均勻

地並符合人類視覺系統 (human visual 
system)地增強。 

首先我們定義出每個像素的對比度。

有許多論文[20-23]專門討論對比度的求

法，並做出不同的定義。但是許多方法過

於複雜並有針對性，因此在不失一般性的

狀況下，本演算法將採用 Weber 定律。根

據 Weber 定律，我們得知對比度 C 為

LC
L
Δ

= 。其中 ΔL 是此像素與周邊像素的

明視度(luminance)差，而 L 則是此像素本

身之明視度。因此我們將單一像素的對比

度將定義為，其與上、下、左、右像素亮

度強度差值的平均再除以此像素本身之亮

度強度。 

 

| 4 ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) |( , )
4

i x y i x y i x y i x y i x yC x y − − − + − − − +
=

(1) 
 
其中C(x,y)為原影像在(x,y)的對比度，i(x,y)
則是影像在(x,y)處的亮度強度。 

有了對比度之後，本演算法還需要定

義對比增強度。為了符合人類視覺系統，

我們再次使用 Weber 定律，將對比增強度

Ck定義為處理前影像對比C與處理後影像

對比 C’的差值再除以處理前影像之對比

C。 

 

k
( , ) '( , ) ( , )( , )

( , ) ( , )
C x y C x y C x yC x y

C x y C x y
Δ −

= =  (2) 

 
其中 C(x,y)為原影像在(x,y)的對比度，

C’(x,y)為處理後影像在(x,y)的對比度，而

Ck (x,y)則是在(x,y)處的對比增強度。 

由對比增強度的說明可以得到以下結

論。如果每個像素的對比增強度都一樣的

話，表示每個像素對比增強的強度對於視

覺上的強度是相同的。如果每個像素的對

比增強度差異很大的話，則表示對比增強

在視覺上的效果差異很大。除此之外，

Ck(x,y)值也有可能為負，這表示在(x,y)位
置的像素在經過轉換後，對比度反而下

降。考慮 Weber 定律的值域，Ck(x,y)有可

能為無窮大，亦即發生在 C(x,y)等於零。

在我們的演算法中將會忽略這些像素，因

為 C(x,y)等於零表示此處為平滑地區，不

需要做對比增強，因此也就不列入計算對

比增強度的樣本。 

為了檢驗每個像素間對比增強度的差

異性，在本演算法中採用了統計學上常用

的方法—標準差。首先將每個像素的對比

增強度都視為統計樣本，並算出整體的標

準差 S。若標準差大者則表示對比增強度

差異量較大，亦即分佈較不均勻。因此在

不同參數組合下，我們只要選出標標準差

較小的組合，也就相當於找出對比增強度
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較為平均的參數組合。 

一般來說，對比增強得愈小，則對比

增強度的差異也愈小。當完全不做對比增

強時，則處理前與處理後影像的對比度相

同，對比增強度則均為零。但是如此一來

便失去了對比增強的目的。所以我們會預

先給定一個平均對比增強度。在此條件下

找出標準差最小的影像。舉例說明，若一

開始的平均對比度為 1，設定平均對比增

強度為 50%，亦即最後後的平均對比度為

1.5。只有在符合此條件的參數組合我們才

做判斷。 

 
演算法總結 

步驟1： 利用(1)算出 C(x,y) 

步驟2： 使用強度對分佈的演算法對影像

做對比增強。 

步驟3： 利用(1)算出 C’(x,y)與利用(2)求
出 Ck (x,y) 

步驟4： 算出 Ck (x,y)的標準差並記錄之 

步驟5： 若還有尚未測試之參數組合，則

重覆步驟 2-5，若所有參數組合

測試完畢，則輸出有最小標準差

的對比增強圖。 

 

五、實驗結果與討論 

在本實驗中第一組影像(圖 1 與圖 2)
設定的平均對比增強度為 42.5±2.5%。亦

即我們希望在平均對比增強 42.5±2.5%的

狀況下，找出較適當的參數。圖 2-(a)使用

g=0.1, M0=0.4, a=0.4 這個參數組合對圖 1
做對比增強，其平均對比增強度為

44.5%，經計算後得 S 為 0.487。圖 2-(b)
則是使用本演算法推薦的參數組合 g=0.1, 
M0=1.8, a=0.6 對圖 1 做對比增強，其平均

對比增強度為 42%，經計算後得 S 為

0.172。 

圖 2-(c)為圖 2-(a)的對比增強度分佈

圖，圖 2-(d)為圖 2-(b)的對比增強度分佈

圖。由於算出來的對比增強度有可能為負

數，為了方便結果的觀察，會將對比增強

度做平移與正規化。對比增強度一般不會

太大，因此將兩分佈圖的亮度強度均提高

50 以利觀察。 

觀察圖 2-(a)與圖 2-(b)中圈選的部

份。在圖 2-(a)中被圈選的地方細節部份不

易察覺，而在亮度強度差方面也明顯看到

對比度減小。在圖 2-(b)中被圈選的地方細

節部份被增強，在亮度強度差方面也增強

不少。 

觀察圖 2-(c)與圖 2-(d)。在圖 2-(c)中
可以發現邊緣過度明顯，表示對比增強過

度集中於這些地方。相比較圖 2-(a)中圈選

的地方與圖 2-(c)相對應的區域，不難發現

圖 2-(a)中細節被掩蓋的部份，對應至圖

2-(c)中正是幾乎沒有被增強的區域(即帽

子陰影部份)。而在圖 2-(d)中只有不太明

顯的邊緣，表示對比增強相當均勻。 

總結實驗結果與分析，我們所提出的

演算法，和實驗結果與推測相當吻合，並

且確實能夠為強度對分佈演算法找出適當

的參數組合。 

圖 1：Lenna 原影像 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
圖 2：(a)使用參數組 g=0.1, M0=0.4, a=0.4 (S=0.487) (b)使用推薦的參數組 g=0.1, M0=1.8, 
a=0.6(S=0.172) (c)為圖(a)的對比增強度分佈(亮度提高 50) (d)為圖(b)的對比增強度分佈

(亮度提高 50) 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
圖 3：(a)使用參數組 g=0.1, M0=0.8, a=0.75 (S=0.647) (b)使用推薦的參數組 g=0.1, M0=1.4, 
a=0.95(S=0.483) (c)為圖(a)之對比增強度分佈(亮度提高 50) (d)為圖 b 之對比增強度分佈

(亮度提高 50) 

在本實驗中第二組影像(圖 3 與圖 4)
設定的平均對比增強度為 97.5±2.5%。亦

即我們希望在平均對比增強 97.5±2.5%
的狀況下，找出較適當的參數。圖 3-(a)
使用g=0.1, M0=0.8, a=0.75這個參數組合

對圖 4 做對比增強，其平均對比增強度

為 100%，經計算後得 S 為 0.647。圖 3-(b)
則是使用本演算法推薦的參數組合

g=0.1, M0=1.4, a=0.95 對圖 4 做對比增

強，其平均對比增強度為 98%，經計算
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後得 S 為 0.483。 

圖 4：Baboon 原影像 

圖 3-(c)為圖 3-(a)的對比增強度分佈

圖，圖 3-(d)為圖 3-(b)的對比增強度分佈

圖。由於算出來的對比增強度有可能為

負數，為了方便結果的觀察，會將對比

增強度做平移與正規化。對比增強度一

般不會太大，因此將兩分佈圖的亮度強

度均提高 50 以利觀察。 

觀察圖 3-(a)與圖 3-(b)中圈選的部

份。在圖 3-(a)中被圈選的地方細節部份

不易察覺，而在亮度強度差方面也明顯

看到對比度減小。除此之外，在中間圈

選的部份與圖4做比較，可以看到圖3-(a)
在這部份已經產生過度增強，使得表面

失去了原有的光滑與光澤度。主要的原

因如同前文所述，過度增強直方圖中的

某些部份，使得其它部份受到擠壓而減

少對比度。在圖 3-(b)中被圈選的地方細

節部份被增強，在亮度強度差方面也增

強不少。而相較圖 4 亦可發現，圖 3-(b)
不但增強了對比度，而且還良好地保存

了光滑與光澤度。 

觀察圖 3-(c)與圖 3-(d)。在圖 3-(c)
中可以發現邊緣過度明顯，表示對比增

強過度集中於這些地方。相比較圖 3-(a)

中圈選的地方與圖 3-(c)相對應的區域，

不難發現圖 3-(a)中過度增強與細節被掩

蓋的部份，對應至圖 3-(c)中正是增強過

度集中於邊緣的區域。而在圖 3-(d)中雖

然增強也較集中於邊緣，但是相較圖 3-(c)
而言則較為分散，表示相對而言對比增

強較為均勻。相較圖 2-(d)與圖 3-(d)，在

圖 3-(d)中的對比增強更集中於邊緣，這

除了因為使用的影像不同之外，最主要

的原因也和所要求的平均對比增強度不

同。在第二組實驗中要求的平均對比增

強度幾乎是第一組的二倍。因此圖 3-(d)
的增強集中邊緣是可以被理解的。 

總結實驗結果與分析，我們所提出

的演算法所做的推測和實驗結果相當吻

合。在最後的結果中，亦看到在本演算

法提供的參數組合下，用強度對分佈所

做的對比增強確實得到了令人相當滿意

的增強結果。 

 
六、結論與未來研究方向 

本文中，我們自動化了強度對分佈

對比增強演算法。使得此新提出的演算

法不但能在對比增強上有良好表現，並

且能夠做到自動對比增強。而除了自動

化之外，本文所提出的演算法也強化了

原演算法在對比增強上的效果。因為在

參數組合的選擇不但顧及了亮度強度的

增強，也同時考慮了細節增強。 

未來，我們將把更多影響視覺感受

的因子引入我們的演算法，以期得到更

令人滿意的結果。 
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