
数字图像处理

第4章 图像增强

信息科学研究所



3.3 图像尖锐化处理

图像尖锐化处理主要用于增强图像的边缘及灰度

跳变部分。通常所讲的勾边增强方法就是图像尖

锐化处理。与图像平滑化处理一样，图像尖锐化

处理同样也有空域和频域两种处理方法。



在图像平滑化处理中，主要的空域处理法是采用

邻域平均法，这种方法类似于积分过程，使图像

的边缘变得模糊了。积分既然使图像细节变模糊，

那么，微分就会产生相反的效应。因此，微分是

图像尖锐化方法之一。

3.3.1 微分尖锐化处理



微分尖锐化最常用的是梯度法。场论中，数量

场的梯度是这样定义的：

设一数量场u=u(x,y,z)，把大小为某一点方向导

数的最大值，方向为取得方向导数最大值的方

向的矢量叫数量场的梯度。
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由这个定义出发，如果给定一个函数f(x,y) ，在坐标

(x,y)上的梯度可定义为一个矢量

grad f x y
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由梯度的定义可知它有两个特点：

（１）矢量grad[f(x,y)]是指向f(x,y)最大变化率的

方向；

（２）如果G[f(x,y)]用来表示grad[f(x,y)] 的幅度，

那么 G f x y grad f x y
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这就是说G[f(x,y)]等于在grad[f(x,y)]的方向上每

单位距离f(x,y)的最大变化率。显然，式(3—42)

是一个标量函数，并且G[f(x,y)]永远是正值。因

此，在后续讨论中将笼统地称“梯度的模”为

梯度。



在数字图像处理中，仍然要采用离散形式，为此

用差分运算代替微分运算。式(3—42)可用下面

的差分公式来近似
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G f x y f x y f x y f x y f x y[ ( , )] ( , ) ( , ) ( , ) ( , )» - + + - +1 1

(3—44)

在用计算机计算梯度时，通常用绝对值运算代替，

所以近似公式为：



图3—26示出了式(3—44)中像素间的关系。应该

注意到，对一幅N×N个像素的图像计算梯度时，

对图像的最后一行，或者最后一列不能用式(3—

44)来求解，解决方法是对这个区域的像素在 x=

N,  y=N 时重复前一行和前一列的梯度值。



关于梯度处理的另一种方法是罗伯特梯度（Robe

rt gradient）法。这是一种交叉差分法。其近似

计算值如下式
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(3—46) 

用绝对值近似计算式如下



式(3—45)和(3—46)式中像素间的关系如图3—27

所示

图3—27  罗伯特梯度法



图3—28  二值图像及计算梯度的结果



由上面的公式可见，梯度的近似值和相邻像素

的灰度差成正比。这正如所希望的那样，在一

幅图像中，边缘区梯度值较大，平滑区梯度值

较小，对于灰度级为常数的区域梯度值为零。

由于梯度运算的结果，使得二值化的图像中不

变的白区变为零灰度值，黑区仍为零灰度值，

只留下了灰度值急剧变化的边缘处的点。



缺点是使f(x,y)中所有平滑区域在g(x,y)中变成暗

区，因为平滑区内各点梯度很小。

当选定了近似梯度计算方法后，可以有多种方法

产生梯度图像g(x,y)。最简单的方法是让坐标(x,y)   

处的值等于该点的梯度，即

g x y G f x y( , ) [ ( , )]= (3—47)



图3—25  梯度法尖锐化处理计算框图

为克服这一缺点可采用阈值法（或叫门限法），
计算方法框图如图3—25所示。



典型的边缘增强图像如图3—26所示。

图 3—26  图像尖锐化处理的例子

（a）是原像

（b）是soble算子的结果

（c）是拉普拉斯算子的结果

（d）是个向异性算法的结果



图像中的边缘及急剧变化部分与高频分量有关，

所以当利用高通滤波器衰减图像信号中的低频分

量时就会相对地强调其高频分量，从而加强了图

像中的边缘及急剧变化部分，达到图像尖锐化的

目的。

3.3.2 高通滤波法



线性滤波器处理框图

f(x,y) H(u,v) g(x,y)FFT IFFT



与低通滤波器相对应，常用的高通滤波器有理想

高通滤波器、布特沃斯高通滤波器、指数高通滤

波器和梯形高通滤波器等。



Ø 理想高通滤波器

一个理想的二维高通滤波器的传递函数由下

式表示
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图3—28 理想高通滤波器传递函数径向剖面图



由图可见，理想高通传递函数与理想低通正好相

反。通过高通滤波正好把以D0为半径的圆内的

频率成分衰减掉，对圆外的频率成分则无损地通

过。与理想低通一样，理想高通可以用计算机模

拟实现，但不可能用电子元件来实现。



Ø 布特沃斯（Butterworth）高通滤波器

截止频率为D0 的n阶布特沃斯高通滤波器的传

递函数如下式表示
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图3—29 布特沃斯高通滤波器传递函数径向剖面图(n=1)



与低通滤波器一样，定H(u,v)下降到其最大值的

1/2处的D(u,v)为截频点D0。一般情况下，高通滤

波器的截频选择在使H(u,v)下降到其最大值的

处，满足这一条件的传递函数可修改成下式
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Ø 指数高通滤波器

截频为 D0 的指数高通滤波器的传递函数如下

式表示
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指数高通滤波器的传递函数径向剖面图如图所示。



由式(4—60)可知，当D(u,v)=D0时，H(u,v)=1/e。

如果仍然把H(u,v)截止频率定在最大值的 时，

则其传递函数可修改为下面的形式：
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Ø 梯形高通滤波器

梯形高通滤波器的传递函数用下式表示
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D0和 D1为规定值，定义截频为D0 ，D1是任选的，

只要满足D0>D1就可以了。梯形高通滤波器的传递

函数径向剖面图如图3—31所示。

图3—31梯形高通滤波器传递函数径向剖面图

)v,u(D

)v,u(H

0D1D0



在图像尖锐化处理中也可以采用空域离散卷积的

方法，这种方法与高通滤波相比有类似的效果。

这种方法是首先确定掩模，然后作卷积处理。式

(3—59)、式(3—60)和式(3—61)列出了几种掩

模，其冲激响应阵列是高通形式的。
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图片卷积滤波，该点的滤波值是该点邻域右下角的

卷积值（模板和邻域的卷积）。

对于一个3*3的模板和邻域，右下角的卷积值为：



g(3,3)=f(1,1)*h(3,3)+f(1,2)*h(3,2)+f(1,3)*h

(3,1)+f(2,1)*h(2,3)+f(2,2)*h(2,2)+f(2,3)*h(2,

1)+f(3,1)*h(1,3)+f(3,2)*h(1,2)+f(3,3)*h(1,1)

这正好是把模板h旋转180度（逆时针和顺时针都一

样），然后和邻域f对应元素相乘再求和的结果。



以上介绍的是图像尖锐化处理的几种方法。值得注

意的是在尖锐化处理过程中，图像的边缘细节得到

了加强，但图像中的噪声也同时被加重了，所以在

实际处理中往往采用几种方法处理以便能得到更加

满意的效果。























3.5 彩色图像处理

前面几节讨论的都是对单色图像的处理技术。为

了更有效地增强图像，在数字图像处理中广泛应

用了彩色处理技术。



色彩的运用主要出于对以下两个因素的考虑:

1.在自动图像分析中色彩是一个有力的描绘子,它
通常可使从场景中识别和抽取目标得到简化。

2.人们对图像进行分析时,人眼能区别的灰度层次
大约只有二十几种，但却能够识别成千上万的色
彩。



彩色图像处理被划分为三个主要领域，即：

真彩色 (True color processing)

假彩色 (False color processing)

伪彩色 (pseudo color processing)



在真彩色处理中，被处理的图像一般从全彩色传感

器中获得，例如彩色摄影机或彩色扫描仪；

假彩色处理是一种尽量逼近真实彩色的人工彩色处

理技术；



伪彩色处理的问题是分配需要（特定）的彩色给

某种灰度（强度或强度范围），以增强辩识能力。

这种二十世纪八十年代取得重大进步的图像处理

技术由于彩色传感器和相关处理硬件的成熟而得

到广泛应用。



一般情况下，把能真实反映自然物体本来颜色的图

像叫真彩色图像。

在计算机图像处理系统中进行真彩色图像处理的一

种方法如图3—33所示。



图3—33  真彩色图像处理框图



图3—34 另一种真彩色图像处理框图



假彩色图像处理与伪彩色图像处理这两个术语在

有些文献中并没有加以严格区分。但从图像处理

的角度来看，二者还是有差别的。例如人们常常

把没有颜色的人物照片用人工着色的方法彩色化，

并且其目的主要是在于使其颜色尽量接近于真实

色彩，这种技术我们认为应归入假彩色技术。



伪彩色技术早期在遥感图片处理中应用，采用的方

法是光学方法。这种方法固然有几何失真小的优点，

但其处理速度是极慢的，而且处理一幅照片要较复

杂的洗印技术，这样有时会限制它的应用范围。



一般情况下人为设计的各个目标物的颜色是不同的。

如，蓝色的天空可以映射为红色，绿色的草地也可

以映射为蓝色等。主要目的在于使处理后的图像中

的某些内容更加醒目，当然彩色的设计与人的视觉

心理特性有很大关系。伪彩色技术也可以应用于线

性彩色坐标变换，它可以由原图像基色转变为另一

组新基色。



伪彩色数字图像处理是电处理方法，可实时处理，

而且其精度可以做得很高。在处理结果需要保留时，

可有多种方法制做硬拷贝。伪彩色处理之所以可以

达到增强效果，主要是由于人眼对彩色的分辨能力

远远高于对黑白灰度的分辨能力。



对于一般的观察者来说，通常只能分辨十几级灰度。

即使经过专门训练的人员（如Ｘ光透视医生）也只

能分辨几十级灰度。而对于彩色来说，人的眼睛可

分辨出上千种彩色的色调和强度。因此，在一幅黑

白图像中检测不到的信息，经伪彩色增强后可较容

易地被检测出来。



伪彩色处理是一种彩色映射过程。主要目的是增

强观察者对图像信息的检测能力。它的主要方法

是将二维数据阵列转化到色平面上。这种映射可

由式(3—71)来表示。
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式中 R(x,y) ，G(x,y) ，B(x,y) 是彩色显示三激励

值， 是映射算子，它们可以是线性

的也可以是非线性的。
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通过以上映射关系就可以确定出三维色空间的轨

迹，如图所示。当在色度空间里给定了一条伪彩

色轨迹后，还要选择数据面上的变量和轨迹上的

距离增量之间的标度关系，一般将轨迹长度分为

相等的增量距离。



简单色调图片假彩色变换效果

灰度图片 参考图片 变换后的假彩色图片



简单色调图片假彩色变换效果(续)

灰度图片 参考图片 变换后的假彩色图片



CT图片假彩色变换效果

CT图片 参考图片 变换后的假彩色图片



伪彩色和假彩色变换效果比较

伪彩色图片 假彩色图片



尽管在获得色彩时人脑所进行的处理是一个仍未

被完全理解的生理心理现象，但颜色的物理特性

在实验和理论的基础上可完全地表达出来。

3.5.1 颜色基本原理



1666年，牛顿发现当一束太阳光穿过一个玻璃棱镜

时，光束的边缘并不是白色的，而是一个连续的光

谱，一端是紫色，另一端是红色。这条彩色光谱可

分为6个宽域：紫色、蓝色、绿色、黄色、桔黄和

红色。当用全彩色法观看，彩带中并没有哪种截然

的颜色界限，而是每种彩条都平滑地变成另外一种。





如果物体的反射光在所有可见光波长中的成分相对

平衡时，物体显示出白色。

如果物体只反射有限的可见频谱范围内的某些光波

时，物体则显示不同的颜色，如物体反射光的波长

主要是从500到570纳米，而吸收多数其它波长的能

量时，物体则显示绿色。



光的特点是颜色科学的中心。如果光线没有颜色,

它唯一的属性就是强度或灰度。无色光通常就是

我们在黑白电视机中所看到的画面，而且它已成

为图像处理中所讨论的主要对象。因此，灰度一

词指的是强度的数量量度,即从黑到灰最后到白。



有色光的电磁能谱范围大约从400到700纳米。有

三个基本参数可用来描述可见光源的特性，即：

辐射、灰度和亮度。辐射是通过光源的能量总和,

它通常用瓦特(W)衡量，灰度用流明(lm)来衡量，

是观察者从光源获得的能量的量度。



例如，从工作于红外线区的光谱中发射的光线可能

有很大的能量（乃至可用于取暖），但观察者几乎

看不到它，因为它的灰度几乎是零。



三基色混色及色度表示原理

根据光的波动说，单一波长的光称为单色光。

从人们可以区别不同颜色这样一个事实出发，似乎

可以假设视网膜上存在许多不同类型的锥状体，每

一类型的锥状体只“谐振”于某一特定的颜色。如

果锥状体果真有这样的单色响应，那么某一彩色感

觉只能由相应波长的电磁能引起。



然而，照射到视网膜上的某一单色光并不是引起

该彩色的唯一因素。例如，单色黄光可以由射到

视网膜上的红光和绿光配出来。

几乎所有的彩色都能由三种基本彩色混配出来，

这三种彩色就叫做三基色。



相加混色：彩色电视机上的颜色是通过相加混色

产生的。

相减混色：彩色电影和幻灯片等与绘画颜料一样

是通过相减混色产生各种颜色的。

由三基色混配各种颜色的方法通常有两种：



相加混色和相减混色的主要区别：

第一，相加混色是由发光体发出的光相加而产生各

种颜色，而相减混色是先有白色光，尔后从中减去

某些成份（吸收）得到各种彩色。



第二，相加混色的三基色是红、绿、蓝，而相减

混色的三基色是黄、青、紫（一般不确切地说

成是黄、蓝、红）。也就是说相加混色的补色

就是相减混色的基色。

第三，相加混色和相减混色有不同规律：



相加混色：

红＋绿＝黄

红＋蓝＝紫

蓝＋绿＝青

红＋绿＋蓝＝白



相减混色：

黄＝白－蓝

紫＝白－绿

青＝白－红

白－蓝－绿－红＝黑





格拉斯曼定律包括如下四项内容：

（１）所有颜色都可以用互相独立的三基色混合得

到；

（２）假如三基色的混合比相等，则色调和色饱和度

也相等；



（３）任意两种颜色相混合产生的新颜色与采用三

基色分别合成这两种颜色的各自成分直接混合得

到的结果相等；

（４）混合色的光亮度是原来各分量光亮度的总和。



这里色调、色饱和度及亮度是表示色觉程度的量。

色调－－表示颜色种类的术语；

色饱和度－－表示颜色深浅（添加白光的多少）。

以三基色为基础的格拉斯曼定律可用下式表示

F≡Ｒ（Ｒ）＋Ｇ（Ｇ）＋Ｂ（Ｂ） (3—72)



国际照明委员会（CIE）规定：

红色（波长λ＝700.00nm），

绿色（波长λ＝546.1nm）

蓝色（波长λ＝438.8nm）

三种单色光作为表色系统的三基色。

这就是CIE的R、G、B颜色表示系统。



在数字图像处理中的终端显示通常用显像管（CRT）

也就是用彩色监视器显示。由相加混色原理可知

白光可由红、绿、蓝三种基色光相加得到。产生

1lm的白光所需要的三基色的近似值可用下面的亮

度方程来表示

1 lm(白光)=0.30 lm(红)+0.59 lm(绿)+0.11 lm(蓝)



由上式可见，产生白光时三基色的比例关系是不

等的，这显然给实际使用带来一些不方便。为了

克服这一缺点，使用了三基色单位制。这就是所

谓的T单位制。在使用T单位制时，认为白光是由

等量的三基色组成。因此，表示的亮度方程可改

写如下

1lm(W)=1T(R)+1T(G)+1T(B)



1T单位红光=0.30lm；

1T单位绿光=0.59lm；

1T单位蓝光=0.11lm。

由此可知T单位与流明数的关系，在需要的时候

可以很容易地进行转换。由于T单位的采用就除

掉了复杂数字带来的麻烦。



彩色电视机的颜色是采用相加混色。许多彩色电视

显像管的内部结构由大量的荧光粉组合构成。红、

绿、蓝三色点一般呈三角形或一字形按组排列。

荫罩

兰

红

绿

兰

红

绿

电子枪

屏幕

荧光点

荫罩式彩色CRT

RG B

红 绿兰

荫栅

荧光屏

荫栅式彩色CRT



RG GBB

0.25m
m

d=0.28mm

0.22mm

0.31m
m

RGBG

点距为.25的柱
面显示器

点距为.28的球
面显示器

柱面和球面显示器点距定义示意图



通常用来区别一种颜色与另一种颜色的特征量有亮

度、色度和饱和度。

亮度：用来表征颜色强度概念；

色度：是一种与波长有关的属性，色度表征了观察

者所获得的主导颜色的感觉。当我们说一个物体是

红色、桔黄或黄色时，也就确定了它的色度。



饱和度：是在颜色中搀杂白色光的数量多少的度量。

纯谱颜色是完全饱和的。如紫色(红和白)和淡紫色

(紫和白)这样的颜色是不饱和的。饱和的程度与添

加白光的数量成比例。



色度和饱和度合在一起被称为彩色。因此，一种颜

色可以它的亮度和彩色为特征，一种颜色可以由它

的三原色系数来确定，定义如下：



ZYX
Xx
++

=

ZYX
Yy
++

=

ZYX
Zz
++

=

(3—75) 

(3—76)

1=++ zyx (3—77)

(3—74)



则再一种表征颜色的途径是用色度图，它以一种x

(红)和y(绿)的函数表示颜色组成。对任意x和y的

值，相应的z(蓝)的值可从公式(3—77)中获得,即：

z =1-(x+y)。例如某颜色有大约62%的绿色和25%

的红色,那么由公式(3—77)可知,蓝色的组成大约

有13%。



各种谱色的位置(从紫色的380纳米到红色的780

纳米)标示在舌形色度图的边缘上。

这些是纯谱色。任何不在边缘上而在中间的点都

代表一些谱色的混合色。



定位在图的边缘上的任意一点是完全饱和的。

当一点越离开边缘点接近等能量点，加入的白光就

越多，它就越不饱和。等能量点的饱和度为零。



色度图对于颜色混合是非常有用的。因为图中连

接任意两点的直线部分定义了所有不同颜色的变

化，这种变化可以通过另外合并这两种颜色来获

得。



例如，一条从红画到绿点的直线，如果红光比绿光

多，代表新颜色的点将在该连线上，但它离红点比

离绿点要近。同样，一条从等能量点画到图的边缘

上任意点的直线将定义一个特定的谱色。



按通常的方式，彩色模型化的目的是按某种标准，

利用基色表示颜色。实质上，一种颜色模型是用

一个3D坐标系统及这个系统中的一个子空间来表

示。在这个系统中每种颜色都由一个单点表示。

3.5.2 颜色模型



通常使用的多数彩色模型或者是面向硬件设备(例

如彩色监视器或打印机),或者是面向应用的。

通常与硬件有关的模型有：

RGB 模型,这种模型用在彩色监视器和彩色摄相

机等领域。



CMY 模型用在彩色打印机上。

YIQ 模型用于彩色电视广播。该模型中，Y 相对

于亮度，而I 和Q是被称为正交的两个颜色分量。

常用于彩色图像模拟的是HSI模型和HSV 模型。



在图像处理中常用的模型是RGB、YIQ和HSI模型。

下面我们介绍这三种模型的基本特性,并讨论它们

的不同点和在数字图像处理中的应用。尽管CMY

模型用于打印,而不是用于实际的图像处理,我们

在这里也介绍一下,因为它在获得硬件拷贝输出上

很重要。



Ø RGB彩色模型

在RGB模型中，每种颜色的主要光谱中都有红、绿、

蓝的成分。这种模型基于Cartesian（笛卡尔）坐

标系统。颜色子空间如图的立方体所示，RGB值在

3个顶角上，蓝绿色、紫红色和黄色在另三个顶角

上，黑色在原点，白色在离原点最远的角上。



在这个模型中，灰度级沿着黑白两点的连线从黑延

伸到白，其他各种颜色由位于立方体内或立方体上

的点来表示，同时由原点延伸的矢量决定。为了方

便，假定所有的颜色值都已被标准化，图中的立方

体就是单位立方体。也就是，所有 R、G、B的值都

被假定在[0，1]范围内。



RGB彩色模型中的图像由三个独立的图像平面构

成，每个平面代表一种原色。当输入RGB监视器

时，这三个图像在屏幕上组合产生了合成的彩色

图像。



当图像本身用三原色平面描述时，在图像处理中运

用RGB模型就很有意义。相应地，大多数用来获取

数字图像的彩色摄像机都使用RGB格式。目前，在

图像处理中主要使用这种重要模型。



RGB模型应用的一个例子是航天和卫星多光谱图

像数据的处理。图像是由工作于不同光谱范围的

图像传感器获得的。例如，一帧LANDSAT陆地卫

星图像由4幅数字图像组成。



每幅图像有相同的场景，但通过不同的光谱范围

或窗口获得，两个窗口在可见光谱范围内，大致

对应于绿和红，另两个窗口在光谱的红外线部分。

这样每幅图像平面都有物理意义。



如果对人脸的彩色图像进行增强处理，部分图像

隐藏在阴影中，直方图均衡是处理这类问题的理

想工具。如果应用RGB模型，因为存在三个图像

平面（红、绿、蓝），而直方图均衡仅根据强度

值处理，很显然，如果把每个图像平面单独地进

行直方图均衡，所有可能隐藏在阴影中的图像部

分都将被增强。



然而，三个图像平面的强度改变的同时也将不同

地改变颜色性能(如色调)，显示在RGB 监视器上

时就不再是自然和谐的了。因此，RGB模型对于

这类处理就不太合适。



Ø CMY 彩色模型

如前所述，蓝绿色、红紫色和黄色都是光的合成

色（或二次色）。例如，当用白光照蓝绿色的表

面时没有红光从这个表面反射出来。也就是说，

蓝绿色从反射的白光中除去红光，这白光本身由

等量的红绿蓝光组成。



多数在纸上堆积颜色的设备，如彩色打印机、复

印机，要求CMY数据输入或进行一次RGB到CMY 

的变换。这一变换可以用一简单的变换式表示: 



这里，假定所有的颜色值都已被标准化到[0,1]

范围内。
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如前描述，CMY 模型在图像处理中用在产

生硬拷贝输出上，因此，从CMY 到 RGB 

的反变换操作通常没有实际意义。



Ø YIQ  彩色模型

YIQ彩色模型用于彩色电视广播。为了有效传输，

并与黑白电视兼容，YIQ是RGB的一个编码。实

际上，YIQ 系统中的Y 分量提供了黑白电视机要

求的所有影像信息。RGB到YIQ的变换定义为：



0.596 0.275 0.321
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0.299 0.587 0.11
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为了从一组 RGB 值中获得 YIQ 值，我们可

简单地进行矩阵变换。YIQ 模型利用人的可视

系统对亮度变化比对色调和饱和度变化更敏感

而设计的。这样，YIQ 标准中用以表示 Y 时

给予较大的带宽(是数字颜色时用比特)，用以

表示 I 、Q 时赋予较小的带宽。



另外，它成为普遍应用的标准是因为在图像处理

中 YIQ 模型的主要优点是去掉了亮度(  Y )和颜

色信息(  I 和 Q )间的紧密联系。亮度是与眼中

获得的光的总量成比例的。去除这种联系的重要

性在于处理图像的亮度成分时能在不影响颜色成

分的情况下进行。



例如，前面提到的人脸的 RGB 模型的例子，我

们可以采用直方图均衡技术对由 YIQ 格式的彩

色图像进行处理，即通过给它的 Y 成分进行直方

图均衡处理，图像中相关的颜色不受处理影响。



ØHSI 彩色模型

色调描述了纯色(纯黄、桔黄或红)的颜色属性，

饱和度提供了由白光冲淡纯色程度的量度。HSI

颜色模型的重要性在于两方面，第一,去掉强度

成分( I )在图像中与颜色信息的联系；



第二，色调和饱和度成分与人们获得颜色的方式密

切相关。

这些特征使 HSI 模型成为一个理想的研究图像处

理运算法则的工具，这个法则基于人的视觉系统的

颜色感觉特性。



很多实用系统都用HSI模型，如：自动判断水果和

蔬菜的成熟度的图像处理系统，用颜色样本匹配或

检测彩色产品品质的图像处理系统等。在这些应用

中，关键是把系统的操作建立在颜色特性上，人们

用这些特性完成特定的任务。



HSI 模型的颜色定义与归一化的红、绿、蓝值有关。

这些值由 RGB 的三基色给出：

r R
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=
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=
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b B
R g B

=
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（3—80）

（3—81）

（3—82）



在此我们假定 R 、G  、B已被归一化，其值在[0，
1 ]之间。式（3-80）-（3-82）说明 r  、 g   、 b
的值也在[ 0，1 ]之间，而且

1=++ bgr （3—83）

我们注意到，尽管 R  、G  、B 可同时为1，但归

一化变量必须满足式（3—83）。事实上，（3—83）

是包含 HSI 三角形的平面的等式。



对任意三个[ 0，1 ]范围内的 R 、G  、B 颜色分

量， HSI 模型的亮度 I 可定义为

)(
3
1 BGRI ++= （3—84）

上式得出一个[ 0，1 ]范围内的值。

接下来，要得到色调 H 和饱和度 S 。
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（3—86）

对 HSI 三角形内的任意点都是普遍适用的。



为了由[ 0，1 ]范围的 RGB 值得到同样在[0，1 ]

范围内的 HSI  值，上述结论可汇总为以下三个表

达式：



)(
3
1 BGRI ++= （3—87）

)],,[min(
)(

31 BGR
BGR

S
++

-= （3—88）

][
][

H
R G R B

R G R B G B
=

- + -

- + - -

ì

í
ï

î
ï

ü

ý
ï

þ
ï

-cos
( ) ( )

( ) ( )( )
/

1

2 1 2

1
2 （3—89）



由 HSI 到 RGB 的转换

模型的颜色分量（色调（hue）和饱和度

（saturation））的定义与图3—41(a)所示的彩色三

角形有关）。在图3—41(a)中，我们注意到，颜色点

的色调是该向量与红色轴的夹角。因此，当H=0o 时，

为红色，H=60o 时，为绿色等。



色点的饱和度是指一种颜色被白色稀释的

程度，它与点到三角形中心的距离成正比。

点距三角形中心越远，这种颜色的饱和度

越大。



模型中的亮度的测量与垂直于三角形并通过其中心

的直线有关。沿着位于三角形下方的直线，亮度逐

渐由暗到黑，相反，在三角形上方，亮度逐渐由明

亮变到白。



在三维色空间中将色调、饱和度、亮度结合起来，

就产生了如图3—41（b）所示的三面的、类似金

字塔的结构。这个结构表面上的任意一点代表一

种完全饱和的颜色。



也适用于结构内的点，唯一不同的是，随着它们逐

渐接近纵轴，颜色的饱和度逐渐降低。

这种颜色的色调由它与红色轴的夹角决定，亮度由

该点与黑色点的垂直距离决定。





已知[ 0，1 ]之间的 HSI值，现在我们想得到同样范

围内的相应的 RGB 值。在RG部分(0o <H<1200 ) ：
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由式 的定义，上面得到的颜色

分量是归一化了的。我们可以恢复 RGB 分量

1=++ bgr
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gIG 3=

bIB 3=
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根据前面的方法，可由r、g、b值得到R、G、B值。
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如前所述，可由r 、g、b值得到R、G、B值。



等密度分层伪彩色处理是应用较多的一种方法，

可以用专用硬件来实现，也可以用查表的方法来

实现。密度分层是一个沿用术语，它最初来源于

照相技术，因为一幅照片的浓淡层次是由底片上

银粒的沉积度决定的，所以照片的反差（相当于

电视画面的对比度）直接与密度有关。

4.5.3 伪彩色图像处理



在图像处理技术中更为常用的术语是灰度一词，因

此密度分层就是灰度分层。

在这一节中，我们将研究几种根据黑白图像的灰度

级为之分配颜色的方法。



Ø 灰度分割（Itensity slicing）

灰度分割和颜色编码是伪彩色图像处理的最简单的

例子之一。如果一幅图像可被看作一个二维亮度函

数，这种方法可理解为用一些平行于图像坐标平面

的平面，每一平面在与函数相交处分割函数。下图

展示了一个用平面 ，将函数分割为两

部分的例子。

jIyxf =),(



如果在如图所示平面两侧分配不同颜色，那么，灰

度级在平面以上的所有像素将用一种颜色编码，而

灰度级在平面以下的所有像素将用另一种颜色编码，

灰度级恰好位于平面本身的像素可任意分配两种颜

色之一，结果是一个两色图像。将切割平面沿灰度

级坐标上下移动可控制图像的外观。



多分层过程也类似如图所示的原理。具体过程可作

如下解释，可作若干个平行于xy 坐标面的平面，那

么每个平面将与函数 f(x,y) 相交，这种就把 f(x,y)

表示的连续灰度分成若干级别，分层数可根据需要

的精度加以任意设置。



例如，在所定的灰度级 L1,L2,…LM处定义 M  个平

面，这些平面是等间距的，这 M  个平面把灰度分

成 M+1 个区域，区域级别为 L1,L2,…LM。



• 令L1代表黑色[ f(x,y)=0 ]，LM 代表白色[ f(x,y)= 

LM ]。那么，设0< M  < L，这样就完成了等密度分

层。然后，可根据下面的关系式分配颜色：

这里，Ck 是与切割平面定义的第 K 个区间 RK相

关的颜色。

kCyxf =),( kRyxf Î),( （3—101）



Ø 灰度级转换为彩色

另外几种转换方法比上一节讨论的分割技术更为

普遍，因而也能更好的实现伪彩色的增强效果。

其中特别吸引人的一种方法如下图所示。



这种方法的基本思想是对输入像素的灰度级进行三

个相互独立的转换，然后，这三个结果分别送到彩

色电视监视器的红、绿、蓝的电子发射枪上。这种

方法产生了一幅彩色图像，它的颜色内容由转换函

数的性质决定。注意到，这是对图像的灰度值的转

换，而不是位置的函数。



右图显示出了一种转换，如

在机场中的安全检查X光监

测仪，左边显示的是正常物

体，右边显示的可能是塑胶

炸药，当选择正确的分割点

时，有可能两种物品用不同

的颜色区分出来。



图 3—46   一组彩色变换函数



图(a)是灰度－红色变换函数，这个函数将低于L/2

的所有灰度映射成最暗的红色，在L/2到3L/4之间

的灰度映射为线性增加饱和度的红色，在3L/4到Ｌ

之间的灰度映射为最亮的红色。绿色映射变换器如

(b)所示，从０到L/4绿色亮度线性增加，从L/4到3

L/4是最亮的绿色，从3L/4到L绿色亮度线性递减。



蓝色映射变换函数如(c)所示，从0到L/4为最亮的

蓝色，从L/4到L/2为线性递减特性，从L/2到L映

射为最暗的蓝色。三种变换函数的合成特性如(d)

所示。从(d)中可以看到纯基色只在0、L/2和L处

出现，其他灰度将会合成多种不同的颜色。



根据以上原理及某些特定的需要还可以设计出更多

的变换函数。上述变换函数比较适合医学图像处理，

而下图所示的变换函数则更适合遥感图片处理。



Ø 一种滤波处理

上面介绍的是灰度－彩色变换方法。在实际应用

中，根据需要也可以针对图像中的不同频率成分

加以彩色增强，以便更有利于抽取频率信息。这

就是基于频域运算的编码方案，原理如图3—48

所示。



图 3—48  频率-彩色变换模型



这一方案与前面讨论过的基本滤波处理相同，一

幅图像的傅立叶变换改为用三个独立的滤波函数

以产生三个图像，以便送入彩色监视器的红、绿、

蓝三个输入端。作为一个例子，下列步骤得到红

色通道的图像。



• 用一个特定的滤波函数改变输入图像的傅立叶变

换，然后，再用傅立叶反变换得到处理后的图像。

这些处理步骤在图像被送入监视器的红色通道之

前可加入一些附加的如直方图均衡等处理。类似

的处理也可以用于图3—48的另两个通道。


