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改进的直方图均衡化算法在图像增强中的应用
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摘　要：在数字图像处理过程中，针对直方图均衡化算法增强图像，提出了一种改进的直方图
均衡化算法，应用于图像增强。该算法结合全局直方图均衡化、局部直方图均衡化特性，利用

增量式直方图均衡化，从处理方法上对直方图均衡化算法进行了改进。实验结果表明，文中提

出的方法能更有效的增强图像，去除图像噪声，为后续有效的识别特征提供了基础，同时提高

图像目标识别的效果。
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１　引　言
当前，数字图像识别过程中，图像增强是图像分

析和处理的预处理阶段，直方图均衡化算法是图像

增强中最常规、最重要的算法之一。

如果对于给定的一幅图像，因为在生成、传输过

程中，由于受到器材、操作等因素，导致图像质量下

降，损失掉图像中重要的像素信息。我们对图像进

行增强的目的：一主要是对图像灰度作修改和调整，

提高图像的视觉效果；二是使图像更有利于计算机

处理。图像增强的方法主要取决于图像所期望达到

的特定效果，利用直方图均衡化来处理图像用来增

强对比度。直方图均衡化主要是通过灰度点运算处

理直方图的变化，来实现图像增强。

在采用传统的直方图均衡化算法，对图像进行

增强后得出这些不足：①变换后的图像的灰度级减
少，甚至于某些细节消失；②对于有些图像，如直方
图有高的峰值，经处理出现对比度不自然的过分增

强。所采用的增强图像的方法主要是通过直方图均



衡化，使得产生平坦的直方图，能够获得绝对平坦的

直方图。

通过直方图均衡化增强图像，再用 Ｃａｎｎｙ算子
进行图像边缘检测，将目标图像转换成二值图像，然

后利用数学形态学的开闭运算增强轮廓，最后轮廓

检测进行特征识别。

２　直方图均衡化算法［１］

灰度直方图就是在图像中对应某个灰度级的像

素的数量值。它可以表示为一个笛卡尔坐标系，其

中Ｘ坐标是灰度级，Ｙ坐标是该灰度出现的像素数
量。直方图均衡化就是一种点运算，处理过程就是将

输入图像转换成在每一灰度级上都有相同的像素

值，即结果直方图是相对平坦的。

假定对应关系且令变量ｇ表示待增强图像的灰
度级，设ｇ的取值在区间［０，１］范围内，且ｇ＝０为
黑色及 ｇ＝１为白色。我们设计像素值在区间
［０，Ｌ－１］内。

对于任意范围内的 ｇ，我们重点关心变换的
形式：

ｓ＝Ｔ（ｇ）　０≤ｇ≤１ （１）
原始输入图像中，每一个像素值 ｇ都对应产生

一个灰度值ｓ。同理，可以令变换对应关系 Ｔ（ｇ）满
足以下条件：

（ａ）Ｔ（ｇ）在区间０≤ｇ≤１为单值递增；
（ｂ）当０≤ｇ≤１时，０≤Ｔ（ｇ）≤１。
条件（ａ）中要求Ｔ（ｇ）为单一值是为了确保反

函数存在，单一值条件保持输出图像由黑到白递增。

变换函数递减将导致至少有部分亮度范围被颠倒，

从而在目标图像中产生部分反转灰度级。同理，条件

（ｂ）保证输出灰度级与输入有相同的范围。由ｓ到ｇ
的反函数可以表示为：

ｇ＝Ｔ－１（ｓ）　　０≤ｓ≤１ （２）
一幅图像的灰度级表示成在区间［０，１］的随机

值。随机值用概率密度函数（ＰＤＦ）来表示。令Ｐｒ（ｒ）
和Ｐｓ（ｓ）分别代表随机变量ｒ和ｓ的概率密度函数。
这里带有下标的Ｐｒ和Ｐｓ用于表示不同的函数。用

一个导数表示，且Ｔ－１（ｓ）满足条件（ａ），则变换变量
ｓ的概率密度函数Ｐｓ（ｓ）可由以下公式得到：

　　Ｐｓ（ｓ）＝Ｐｒ（ｒ）
ｄｒ
ｄｓ

（３）

因而，变换变量 ｓ的概率密度函数由输入图像

的灰度级 ＰＤＦ和所选择的变换函数决定。由公式
（３）经过变换得到图像的直方图：

ｐｓ（ｓ）ｄｓ＝ｐｒ（ｒ）ｄｒ （４）
为了使得图像直方图中所有的灰度级别尽可能

具备相同的像素个数，直方图均衡化令ｐｓ（ｓ）＝ｃ，其
中ｃ为常数。推导出直方图均衡化公式。

∫
ｓ

０
ｃｄｓ＝∫

ｒ

０
Ｐｒ（ｒ）ｄｒｓ＝１ｃ∫

ｒ

０
Ｐｒ（ｘ）ｄｘ （５）

３　本文算法
本算法的具体处理过程为计算原始图像的灰度

直方图，由全局直方图和局部直方图的分布，用随机

增量式直方图均衡化增强图像。对于增强的图像，

再利用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，最后采用 Ｓｎａｋｅ
提取图像的轮廓。算法流程图如图１所示。

图１　算法处理流程图

（１）计算原图的直方图，分析直方图的灰度像
素分布；

（２）根据像素分布，进行全局直方图均衡化和
局部直方图均衡化；

（３）结合两种均衡化的图像，采用随机增量式
直方图增强图像；

（４）利用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测；
（５）使用Ｓｎａｋｅ方法轮廓检测提取目标。

３１　随机增量式直方图
直方图均衡化产生具有平坦直方图的图像，可

以在相邻灰度级中重新随机分布像素，因此称为随

机增量式直方图修正法。能够使得原先在图像中的

像素分布，能够进行重新分布，达到我们图像增强的

要求，可以使图像边缘轮廓清晰，便于处理和识别。

在公式（５）中，假设变量 ｓ和 ｒ是连续的，而在
实际应用中，灰度级却是离散的。在连续形式下，任

意区间间隔［ｒ，ｒ＋ｄｒ］上都有无穷个数。然而在我
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们的实际图像中，每个灰度值区间范围内却仅有有

限个像素。灰度区间拉伸时，区间内的像素并没有

增加。当直方图均衡化后，可观察出直方图有趋于

平坦的趋势，像素的灰度值几乎能分布在整个灰度

区间，但直方图并不平坦。

为了实现平坦的直方图［２］，设原图中有 Ｎ１个
灰度值为ｇ１的像素，有Ｎ２个灰度值为ｇ２的像素，进
行图像增强的目的是拉伸直方图，使得增强的图像

中灰度值为 ｇ～１，ｇ～２和 ｇ～３的像素分别有（Ｎ１ ＋

Ｎ２）／３个，而且变换时假定把 ｇｉ变换成 ｇ～ｉ。实际

上，在进行图像变换后，发现灰度值为 ｇ～１，ｇ～２和

ｇ～３的像素个数分别为 Ｎ～１，Ｎ～２和 Ｎ～３，其中 Ｎ～１ ＞

（Ｎ１＋Ｎ２）／３，ＮＮ
～
２ ＜（Ｎ１＋Ｎ２）／３，ＮＮ

～
３ ＜（Ｎ１＋

Ｎ２）／３。此时，可以随机取出（Ｎ１＋Ｎ２）／３－ＮＮ
～
３个

灰度值为 ｇ～２的像素，使其变换成灰度值为 ｇ～３的

像素。同理，随机取出ＮＮ～１－（Ｎ１＋Ｎ２）／３个灰度值

为 ｇ～１的像素，使其变换成灰度值为 ｇ～２的像素。
３２　目标识别
３２１　原始图像预处理

原始图像的预处理效果的好坏直接影响到图像

的后续处理过程，例如输入图像边界轮廓提取等。

预处理的目标就是消除尽可能多的图像噪声，减少

下一步处理带来的麻烦。

原图像为２４位ＪＰＧ真彩色图像，且图像大部分
区域灰暗，目标覆盖在灰暗区块中，为了能够有效处

理原图像，就先要对原图像进行灰度化处理，然后再

二值化处理。

在原始彩色图像转换成灰度图像中，在三基色

模型中，令红色分量为 Ｒ，绿色分量为 Ｇ，蓝色分量
为Ｂ，若Ｒ＝Ｇ＝Ｂ，则彩色图像变成灰度图像，其中
Ｒ＝Ｇ＝Ｂ称灰度值，因此，灰度图像每个像素只需
一个分量存放灰度值，灰度范围０～２５５。一般用以
下平均值法对对彩色图像进行灰度化。

（１）平均值法［３］。将彩色图像中的三分量亮度

求平均值得到一个灰度图像表示为：

ｆ（ｉ，ｊ）＝（Ｒ（ｉ，ｊ）＋Ｇ（ｉ，ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ））／３
根据我们所处理的图像常规方法，采用平均

值法。

（２）二值化处理［４］。由于灰度化后的图像是

０－２５５之间的颜色值。而进行二值化处理的过程
就是将此图像的颜色分成黑白两种。为了分离背景

与目标区域，需设立一个阈值。设定阈值是关键。

如果选取的二值化的阈值不合理则就会导致不能将

原图像中的背景与目标有效分开，所以这个二值化

的阈值选取就显得非常关键。根据以往经验，设定

的阈值为１２５。
３２２　增强图像处理

采用局部直方图均衡化［５］方法增强图像，设原

图像ｆ（ｘ，ｙ）大小为Ｍ×Ｎ，目标图像为 ｇ（ｘ，ｙ）。①
将目标图像ｇ（ｘ，ｙ）初始化为零，将运算统计变量初
值设为０。②在原图像的左上角定义一个 ｍ×ｎ的
子区域 ｆｂ，并设置水平和垂直方向的移动步长为 ｈ
和ｖ。③对子区域ｆｂ按照基于分频调整的直方图均
衡化方法进行图像处理，要求对整个子区域的所有

像素点进行处理，将结果累加到目标图像中，并记录

每个像素的计算次数。④将子区域按水平方向移动
距离ｈ，若子区域没有超出图像边界，重复步骤 ③，
否则继续往下。⑤ 按垂直方向移动距离 ｖ，若子区
域没有超出图像边界，重复步骤③，否则继续往下。
⑥当完成以上步骤后，将目标图像中每个像素点的
灰度值去除对应的统计变量得到目标图像ｇ（ｘ，ｙ）。
３２３　使用Ｃａｎｎｙ算子［５］提取边缘

１９８６年，ＪｏｈｎＣａｎｎｙ提出了 Ｃａｎｎｙ算子，其原理
与Ｍａｒｒ（ＬｏＧ）边缘检测法相似，即先平滑后求导数。
在使用 Ｃａｎｎｙ算法提取边缘时，一般先将原始图像
灰度化转换成对应的灰度图。本文处理过程中，将

处理图像先灰度化，同时采用局部直方图均衡化增

强了原始图像。采用一阶偏导的有限差分来计算梯

度的幅值和方向，我们所采用的卷积因子如下：

ｓｘ ＝
－１ １
－[ ]１ １

　ｓｙ ＝
１ １
－１ －[ ]１

其中，ｘ方向，ｙ方向的一阶偏导数矩阵，梯度幅值以
及梯度方向的理论计算公式为：

Ｐ［ｉ，ｊ］＝（ｆ［ｉ，ｊ＋１］－ｆ［ｉ，ｊ］＋ｆ［ｉ＋１，ｊ＋１］
－ｆ［ｉ＋１，ｊ］）／２
Ｑ［ｉ，ｊ］＝（ｆ［ｉ，ｊ］－ｆ［ｉ＋１，ｊ］＋ｆ［ｉ，ｊ＋１］－ｆ［ｉ

＋１，ｊ＋１］）／２

Ｍ［ｉ，ｊ］＝ Ｐ［ｉ，ｊ］２＋Ｑ［ｉ，ｊ］槡
２

θ［ｉ，ｊ］＝ａｒｃｔａｎ（Ｑ［ｉ，ｊ］／Ｐ［ｉ，ｊ］）
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Ｃａｎｎｙ算法中减少假边缘数量的方法是采用双
阈值法。选择两个阈值，根据高阈值得到一个边缘

图像，这样一个图像含有很少的假边缘，但是由于阈

值较高，产生的图像边缘可能不闭合，未解决这样一

个问题采用了另外一个低阈值。

３２４　基于Ｓｎａｋｅ［６］方法的轮廓提取
Ｓｎａｋｅ是一种动态轮廓模型，由Ｋａｓｓ在１９８７年

提出。这种算法对噪声不敏感，能从复杂的背景中

分割出目标对象，并且适用于非刚体的图像分割和

处理。Ｓｎａｋｅ是一个能量映射函数，它能提供待处
理图像的一个原始轮廓位置，当能量值降低时，轮廓

越接近于低的方向。当能量函数达到极小值附近

时，原始轮廓接近于图像中的真实轮廓。在本图像

目标提取轮廓的过程中，采用了Ｓｎａｋｅ的方法，因为
提取的目标是人像，属于非刚体，需要用Ｓｎａｋｅ方法
来获取目标轮廓。

４　实验结果
本文算法是在ＶＳ６０开发环境下的Ｃ＋＋编写

实现，结合Ｍａｔｌａｂ工具和 ＯｐｅｎＣＶ开发包。实现过
程中，调用了ＯｐｅｎＣＶ中的图像处理函数。

实验原始图像为爱因斯坦的图像如图２（ａ），这
幅图像背景比较暗，人物目标与背景混合在一起，特

征并不清晰。实验中，我们先处理原图的直方图分

布效果图，如图２所示。再采用用局部直方图增强
的直方图图分布，得到的效果图如图３，最后用随机
增量直方图进行增强处理，效果图如图４所示，颜色
分布在一定程度上拉平。从目标检测和识别效果

看，采用了直方图局部增强方式的方法，增强了暗的

部分，目标所在的部分，对图像中原有的亮的部分尽

量不影响。

图２　原图直方图分布图

经过直方图局部增强，方便后面的图像目标识

别。从原图到灰度图，再用直方图局部增强图来进

行图像增强，用Ｃａｎｎｙ算子检测边缘，最后用主动轮
廓模型（Ｓｎａｋｅ）提取目标轮廓。图像识别效果如图

５所示。图５（ａ）为原图；图５（ｂ）为局部直方图增强
图；图５（ｃ）为随机增量增强图；图５（ｄ）为二值图；
图５（ｅ）为Ｃａｎｎｙ边缘检测图；图５（ｆ）Ｓｎａｋｅ轮廓提
取图。

图３　局部增强分布图

图４　随机增量直方图增强分布图

图５　实验效果图

５　结　论
本文主要通过随机增量式直方图对背景复杂

的原始图像进行了处理，与没有采用直方图均衡

化的图像，最后采用 Ｓｎａｋｅ算法提取提取了目标轮
廓，识别出了图像中暗部分的目标，并且有效分割

出了目标。我们最终采用了 Ｓｎａｋｅ提取目标轮廓，
是由于 Ｓｎａｋｅ算法对非刚体封闭区域目标的出色
表现。在提取的轮廓目标上，也是得益于前面采

用随机增量直方图将边缘的灰度相近的部分做了

均衡和增强，才能用后期的算法完整的提取出目

标轮廓。本文中分析的算法，主要是在增强图像
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的效果上进行了处理，为更准确、有效地识别出目

标做了准备。

在前面图像增强的基础工作上，我们通过

Ｓｎａｋｅ提取了轮廓，将在以后的目标物体的识别工
作中进一步深入分析。
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