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直方图均衡化处理方法是行之有效的增强方法之

一，但其变换函数采用的是累积分布函数，它只

能产生近似均匀的直方图这样一种结果。这样就

会限制它的效能。

3.1.4 直方图规定化处理



有时需要具有特定直方图的图像，以便能够对图像中

的某些灰度级加以增强。直方图规定化就是针对上述

思想提出来的一种直方图修正增强方法。下面讨论直

方图规定化的基本思想。



假设pr(r)是原始图像灰度分布的概率密度函数，

pz(z)是希望得到的图像的概率密度函数。如何建

立两者的联系是直方图规定化处理的关键。
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所以，直方图规定化处理的关键思路是寻找一个

pr(r)和pz(z)间的中介，在pr(r)，pz(z)间搭建一座桥

梁，建立r与z的关系。



如果先对原始图像进行直方图均衡化处理，即：
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假定所希望的图像的概率密度函数是Pz(z)。对这

幅图像也作均衡化处理，即：
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因为对于两幅内容完全一样，只是灰度分布不同

的图像，同样做了直方图均衡化处理，所以ps(s)和

pu(u)具有同样的均匀密度。其中式(3—21)的逆过

程为

)(1 uGz -= (3—22)
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这样，如果用从原始图像中得到的均匀灰度级s来

代替逆过程中的u，其结果灰度级将是所要求的概

率密度函数Pz(z)的灰度级。

1 1

1

( ) ( )
[ ( )]

G u Gz
G T r

s- -

-

= »

»



根据以上思路，可以总结出直方图规定化增强处理

的步骤如下：

(1)、用直方图均衡化方法将原始图像作均衡化处

理；

(2)、规定希望的灰度概率密度函数pz(z)，并用式

(3—21)求得变换函数G(z)（梦里图像的直方图均衡

化）；
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(3)、将逆变换函数 z≈G-1( s)  用到步骤(1)中所得到的

灰度级。

(4)、z ≈G-1[T(r)]

以上四步得到了原始图像的另一种处理方法。在这种

处理方法中得到的新图像的灰度级具有事先规定的概

率密度函数。



下面通过例子来说明处理过程。

这里仍用64×64像素的图像，其灰度级仍然是8级。

其直方图如图3—7(a)所示，(b)是规定的直方图，

(c)为变换函数，(d)为处理后的结果直方图。原

始直方图和规定的直方图之数值分别列于表3—2

和表3—3中，经过直方图均衡化处理后的直方图

数值列于表3—4。



表3—2 原始直方图数据



表3—3 规定的直方图数据



（1）对原始图像进行直方图均衡化映射处理的数

值列于表3—4的栏目内。

计算步骤如下：

表3—4 均衡化处理后的直方图数据
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以此类推求得
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（3）用直方图均衡化中的sk进行G的反变换求z。

z G sk k= -1( )

这一步实际上是近似过程。也就是找出Sk与G(zk)
的最接近的值。 u s»



例如：

与它最接近的是 ，所以可写成

用这样方法可得到下列变换值。
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（4）用 z= G-1[T(r)] 找出r与z的映射关系
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表3—5 结果直方图数据



（5）根据这样的映射重新分配像素，并用n=4096

去除，可得到最后的直方图。

图3—7 直方图规定化处理方法



由图3—7可见，结果直方图并不很接近希望的形状，

与直方图均衡化的情况一样，这种误差是多次近似

造成的。只有在连续的情况下，求得准确的反变换

函数才能得到准确的结果。



在灰度级减少时，规定的和最后得到的直方图之间

的误差趋向于增加。但是实际处理效果表明，尽管

是一种近似的直方图也可以得到较明显的增强效果。



利用直方图规定化方法进行图像增强的主

要困难在于如何设计有意义的直方图。



一般有两种方法，一种是给定一个规定的概率密度

函数，如高斯，瑞利等函数。一些常用的直方图修

正转换函数列于表3—6中。



另一种方法是规定一个任意可控制的直方图，其形

状可由一些直线所组成，得到希望的形状后，将这

个函数数字化。这种方法如图3—9所示。



由于图像的亮度范围不足或非线性会使图像的对

比度不理想，可用像素幅值重新分配的方法来改

善图像对比度。

3.1.5 图像对比度处理



图3—10 数字图像对比度增强

扩大图像的亮度范围可以用线性映射的方法，这

种方法如图所示，可以看出原图像的范围较小，

经映射后的图像亮度范围展宽了。



在对比度处理法中，根据不同的目的可以设计出不

同的转换函数。图3—11是线性转换函数，这种函

数将图像在整个灰度范围内作线性映射。

图3—11  图像灰度的线性映射变换



另外一种映射转换函数如图3—12所示。这种转换

是将图像中两个极端的灰度值加以限幅，这种限

幅的比例也是可以选择的。

图3—12  限幅的线性映射变换



除此之外，为了不同的目的还有其他一些类型的

转换函数。这些转换函数的形式如图3—13(a)、

(b)、（c）所示。

图3—13 其他一些转换函数



灰度反转的转换函数是把图像的低亮度区域转到

较高的亮度区，而高亮度区转换为低亮度区，其

效果如图3—15所示，其中(a)是原像，(b)是处

理后的图像。



锯齿形转换可以把几段较窄的输入灰度区间都扩展

到整个输出灰度范围内，这种处理可以把灰度变化

较平缓的区域也较鲜明地显示出来。其效果如图3—

16所示，其中（a）是原像，（b）是处理后的图像，

这里选n=2。



开窗式转换的目的是只对部分输入灰度区间进行转

换，通过窗口位置的选择可以观察某些灰度区间的

灰度分布，并且对这一区域的灰度进行映射变换。



小结：利用直方图修正技术增强图像简便而有效。

直方图均衡化处理可大大改善图像灰度的动态范围，

利用直方图规定化方法能得到更加符合需要的结果，

通过对比度转换函数的正确设计也可以方便灵活地

改善图像。



3.2 图像平滑化处理

一幅图像可能存在各种寄生效应。这些寄生效应

可能在传输中产生，也可能在量化等处理过程中

产生。一个较好的平滑方法应该是既能消掉这些

寄生效应又不使图像的边缘轮廓和线条变模糊。

这就是图像平滑化处理要追求的主要目标。



图3—25示出了图像平滑处理的效果，其中（a）

是待处理图像，（b）是处理后的图像。

图 3—25 图像平滑处理效果



图像平滑化处理方法有空域法和频域法两大类。

主要有:

邻域平均法

低通滤波法

多图像平均法等



邻域平均法是简单的空域处理法，基本思想是用

某一像素的周围几个像素灰度的平均值来代替其

灰度。假定有一幅N×N的图像f(x,y)，平滑处理后

得到一幅图像g(x,y)，由下式决定

3.2.1 邻域平均法



式中，S是(x,y)点邻域中点的坐标的集合，但其中

不包括(x,y)点，Ｍ是集合内像素点的总数。
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例如，可以以点(x,y)为中心，取单位距离构成一

个邻域，其中点的邻域集合为：



图(a)的方法是一个点的邻域，定义为以该点为中

心的一个圆的内部或边界上的点的集合。图中像

素间的距离为△x，选取△x为半径作圆，那么，

点R的灰度值就是圆周上四个像素灰度值的平均值。



图(b)是选 为半径的情况下构成的邻域，选

择在圆的边界上的点和在圆内的点为S的集合。
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四邻域：
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处理结果表明，上述选择邻域的方法对抑制噪声

是有效的，但是随着邻域的加大，图像的模糊程

度也愈加严重。为克服这一缺点，可以采用阈值

法减少由于邻域平均所产生的模糊效应。



其基本方法由下式决定：
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式中T 就是规定的非负的阈值，其物理概念是：当

一些点和它的邻域内的点的灰度的平均值的差不超

过规定的阈值T 时，就仍然保留其原灰度值不变，

如果大于阈值T 时就用它们的平均值来代替该点的

灰度值。这样就可以大大减少模糊的程度。



实现方法：

以(a)或(b)作模板，扫描全部图像，即可完成平滑

处理。

边缘处理：

1）、在原图像上补上行和列，再处理；

2）、处理后重复一下边缘行或列的结果。



这种方法是一种频域处理法。在分析图像信号的频

率特性时，边缘、跳跃部分以及颗粒噪声代表图像

信号的高频分量，而大面积的背景则代表图像信号

的低频分量。用滤波的方法滤除其高频部分就能去

掉噪声，使图像得到平滑。

3.2.2 低通滤波法
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图3—20  线性滤波器处理框图
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选择传递函数H(u,v)，利用H(u,v)使F(u,v)的高频分

量得到衰减，得到G(u,v)，后再经反傅立叶变换就

可以得到所希望的平滑图像g(x,y)。



根据前面的分析，显然H(u,v)应具有低通滤波特

性，所以这种方法叫低通滤波平滑化处理。



常用的低通滤波器有如下几种：

Ø 理想低通滤波器

Ø 布特沃斯低通滤波器

Ø 指数低通滤波器

Ø 梯形低通滤波器



一个理想的二维低通滤波器的传递函数由下式表示：

Ø 理想低通滤波器

î
í
ì

>
£

=
0

0

),(                  0
),(                 1

),(
DvuD
DvuD

vuH

[ ]2
1

22u=) ,( vvuD +



H(u,v) 对(u,v)来说是一幅三维图形。 H(u,v)的剖面

图如图所示，将剖面图绕纵轴旋转360°就可以得

到整个滤波器的传递函数。

图3—21  理想低通滤波器剖面图



所谓理想低通滤波器是指以截频 D0 为半径的圆内

的所有频率都能无损地通过，而在截频之外的频率

分量完全被衰减。理想低通滤波器可以用计算机模

拟实现，但是却不能用电子元器件来实现。



理想低通滤波器平滑处理的概念是清晰的，但在

处理过程中会产生较严重的模糊和振铃现象。这

种现象是由于傅立叶变换的性质决定的。因为滤

波在频域中是简单的乘法，由卷积定理可知在空

域中则是一种卷积关系，即 ：



g x y h x y f x y( , ) ( , ) ( , )= * (3—28)

式中 ， ， 分别

是， ， 的傅里叶反

变换。
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H(u,v)是理想的矩形特性，那么它的反变换h(x,y)

的空间域表示有类似于sin函数的形状，这一特性

必然会产生无限的振铃特性。经与f(x,y)卷积后则

给g(x,y)带来模糊和振铃现象，D0 越小这种现象

越严重，当然，其平滑效果也就较差。这是理想

低通不可克服的弱点。





一个 阶布特沃斯低通滤波器的传递函数由下式

表示

Ø 布特沃斯低通滤波器
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布特沃斯低通滤波器又称最大平坦滤波器。它的

通带与阻带之间没有明显的不连续性。也就是说，

在通带和阻带之间有一个平滑的过渡带。通常把

H(u,v)下降到某一值的那一点定为截止频率D0。

前式是把H(u,v)下降到原来值的1/2时的D(u,v)定

为截频点D0。



一般情况下常常采用下降到 H(u,v) 最大值的

那一点为截止频点。这样可修改为下式
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布特沃斯低通滤波器H(u,v)的剖面图如图所示。与

理想低通滤波器的处理结果相比，经布特沃斯滤

波器处理过的图像模糊程度会大大减少。因为它

的H(u,v)不是陡峭的截止特性，它的尾部会包含有

大量的高频成分。





布特沃斯低通滤波器的特点：

1）、由于有平缓的过渡带，图像将不会有振铃

现象。

2）、模糊程度大大减小。



Ø 指数低通滤波器

在图像处理中常用的另一种平滑滤波器是指数

低通滤波器。它的传递函数如下式表示
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式中的 是决定衰减率的系数。如果

则

n 0=),( DvuD

e
vuH 1=) ,( (3—34)

如果仍然把截止频率定在 最大值

的 处，那么，公式可作如下修改
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指数低通滤波器有更快的衰减率，所以，经指数

低通滤波的图像比布特沃斯低通滤波器处理的图

像稍模糊一些。由于指数低通滤波器的传递函数

也有较平滑的过渡带，所以也没有振铃现象。



图3—23 指数低通滤波器传递函数径向剖面图



Ø 梯形低通滤波器

梯形低通滤波器传递函数的形状介于理想低通

滤波器和具有平滑过渡带的低通滤波器之间。

它的传递函数由下式表示
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其中D(u,v)=[u2+v2]1/2，在规定D0和 D1时要满足

D0< D1的条件。一般为了方便，把传递函数的第

一个转折点D0定义为截止频率；第二个变量D1可

以任意选取只要D1大于D0就可以。



由于梯形滤波器的传递函数特性介于理想低通滤波

器和具有平滑过渡带滤波器之间，所以其处理效果

也介于其两者中间。梯形滤波法的结果有一定的振

铃现象。



用低通滤波器进行平滑处理可以使噪声、伪轮廓等

寄生效应减低到不显眼的程度，但由于低通滤波器

对噪声等寄生成分滤除的同时，对有用的高频成分

也滤除，因此，这种去噪处理以牺牲清晰度为代价。



如果一幅图像含有加性噪声，这些噪声对于每个

像素点是不相关的，并且其平均值为零，在这种

情况下就可能采用多图像平均法来去除噪声。

设g(x,y)为有噪声图像，n(x,y)为噪声，f(x,y)为

原始图像，可用下式表示：

3.2.3 多图像平均法



g x y f x y n x y( , ) ( , ) ( , )= +

多图像平均法是把一系列有噪声的图像{gj(x,y)}

迭加起来，然后再取平均值以达到平滑的目的。

(3—36)



具体做法如下：

取M幅内容相同但含有不同噪声的图像，将它

们迭加起来，然后作平均计算，如下式所示

g x y
M

g x y
j

M

j( , ) ( , )=
=
å1
1

(3—37)



由此得出

E g x y f x y{ ( , )} ( , ) =

2
),(

2
),(

1
yxnyxg M

ss =

(3—38) 

(3—39)



式中 是 的数学期望，

和 是 和 在 坐标上的方

差。在平均图像中任一点的均方差可由下式

得到

E g x y{ ( , )} g x y( , ) 2
),( yxgs

2
),( yxns g n ( , )x y

),(),(
1

yxnyxg M
ss =

(3—40)



由上二式可见，M 增加则结果图像的像素值的方差

就减小，即平均的结果使由噪声造成的像素灰度值

的偏差变小。当作平均处理的噪声图像数目增加时，

其统计平均值就可接近原始无噪声图像。



这种方法在实际应用中的最大困难在于把多幅图像

配准起来，以便使相应的像素能正确地对应排列。



3.4 利用同态系统进行增强处理

利用同态系统进行图像增强处理是把频率过滤和灰

度变换结合起来的一种处理方法。它是把图像的照

明反射模型作为频域处理的基础，利用压缩亮度范

围和增强对比度来改善图像的一种处理技术。



一幅图像 可以用它的照射分量 及反

射分量 来表示，即

因为傅立叶变换是线性变换，所以对于（3—62）

中具有相乘关系的两个分量无法分开，

f x y( , ) i x y( , )
r x y( , )

),(),(),( yxryxiyxf ×= (3—62)

{ ( , )}   ( ( , )}   ( ( , )}f x y i x y r x y×¹F F F

式中 代表傅立叶变换。F



如果首先把式(3—62)的两边取对数就可以把式中

的乘性分量变成加性分量，而后再加以进一步处

理，即

z x y f x y i x y r x y( , ) ln ( , ) ln ( , ) ln ( , )= = +

(3—63)



此后，对式(3—63)两端再进行傅立叶变换，得

{ ( , )}   (ln ( , )}
             {ln ( , )} {ln ( , )}

z x y f x y
i x y r x y

=
= +

F F
F F

(3—64)



令： ( , ) { ( , )}
( , ) {ln ( , )}
( , ) {ln ( , )}

Z u v z x y
I u v i x y
R u v r x y

=
=
=

F
F
F

则 ： ),(),(),( vuRvuIvuZ += (3—65)



如果用一个传递函数为 的滤波器来处

理 ，那么，如前面所讨论的那样，则：

),( vuH
),( vuZ

),(),(),(),(         
),(),(),(

vuRvuHvuIvuH
vuZvuHvuS

×+×=
×=

(3—66)



处理后，将式(3—66)再施以傅立叶反变换，则

-1

-1 -1

( , )   { ( , )}
           { ( , ) ( , )}   { ( , ) ( , )}
s x y S u v

H u v I u v H u v R u v
=

= × + ×

F
F F

(3—67)



令：

)},(),({),(
)},(),({),(

 

 

vuRvuHyxr
vuIvuHyxi

×=¢
×=¢

1-

-1

F   
F   

式(3—67)可写成如下式

),( ),(),( yxryxiyxs ¢+¢=
(3—68)



因为z(x,y)是f(x,y)的对数，为了得到所要求的增强

图像g(x,y)还要进行一次相反的运算，即

)},(exp{)},(exp{
)},(),(exp{

)},(exp{),(

  

  

yxryxi
yxryxi

yxsyxg

¢×¢=

¢+¢=
=

          
          

(3—69)



令： i x y i x y
r x y r x y
0

0

( , ) exp{ ( , )}
( , ) exp{ ( , )}

'

'

=

=

则： g x y i x y r x y( , ) ( , ) ( , )= ×0 0 (3—70)

式中i0(x,y)是处理后的照射分量，r0(x,y) 是处理后

的反射分量。



同态滤波方法进行增强处理的流程框图如图所示

图3—32  同态滤法增强处理流程框图



一幅图像的照射分量通常用慢变化来表征，而反

射系数则倾向急剧变化。这个特征使人们有可能

把一幅图像取对数后的傅立叶变换的低频分量和

照射分量联系起来，而把反射系数与高频分量联

系起来。这样的近似虽然是粗糙的，但是却可以

收到有效的增强效果。

g x y i x y r x y( , ) ( , ) ( , )= ×0 0



一般情况下:

照明决定了图像中像素灰度的动态范围，

对比度是图像中某些内容反射特性的函数。

用同态滤波器可以理想地控制这些分量。适当地选

择滤波器传递函数将会对傅立叶变换中的低频分量

和高频分量产生不同的响应。处理结果会使像素灰

度的动态范围或图像对比度得到增强。



如：当处理一幅由于照射光不均匀而产生黑斑暗影

（摄象机常常会有这种缺陷）的图像，想要去掉这

些暗影又不失去图像的某些细节，则这种处理是很

有效的。


