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摘 要 直方图表示数字图像中每一灰度级与其出现频数间的统计关系;它可给出图像的概貌性描述;而基于直

方图修改技术的灰度变换是图像增强的实用而有效的处理方法之一H直方图处理包含均衡化和规定化两种技术H
均衡化的目的是使图像像素均匀地分布在所有灰度级上B规定化的目的是将原图像的直方图转变为规定的直方

图;以便突出一定灰度范围内的图像H为了进一步提高直方图处理算法的有效性;首先分析了现有的几种数字图像

直方图均衡化和规定化算法存在的缺点;然后提出了一种新的二值映射规则CI=JG;该规则基于最优控制原理;以

直方图误差最小为准则进行灰度映射;实验证明;该规则算法简单;无论是用于直方图均衡化处理;还是用于直方

图规定化处理;均较其他映射规则都更为有效H
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4 引 言

直方图表示数字图像中每一灰度级与其出现频

数间的统计关系;用横坐标表示灰度级;纵坐标表示

频数;它可给出图像的概貌性描述;例如整幅图像的
灰度范围5亮度和对比度等;进而通过直方图处理来
达到灰度变换的目的H以灰度变换为目的的直方图
处理包含均衡化和规定化两种方法H其中直方图均
衡化是图像增强的常用处理方法之一;
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增强整个图像的对比度!使原来像素灰度分布比较
集中!看起来偏暗"或偏亮"或比较模糊的图像!变成
一幅像素灰度分布均匀的图像!以产生出层次分明"
清晰柔和的视觉效果!但是由于它的具体增强效果
不易控制!因此其处理的结果总是得到全局均衡化
的直方图#实际图像处理中需要变换直方图!使之成
为某个特定的形状!以便有选择地增强某个灰度值
范围内的对比度!这就是直方图规定化处理的思想#
为了保证处理后像素灰度值在允许的范围内!且使
图像的灰度级从黑到白的次序不变!图像的直方图
处理算法都是以累积直方图变换法为基础的#为了
叙述方便!将本文要用到的与数字图像处理有关的
符号统一约定如下$

%&&图像的总像素数#
’&&原图像灰度级个数#
()&&原图像灰度级!)*+!,!-!’.,#

%/()0&&原图像灰度级 ()所包含的像素数#
12/()0&&原图像灰度级 ()的直方图#

32/()0&&原图像灰度级 ()的累积直方图#

4&&目标图像灰度级个数#
56&&目标图像灰度级!6*+!,!-!4.,

17/560&&目标图像灰度级 56的直方图#

37/560&&目标图像灰度级 56的累积直方图#
89&&取整运算#
有关变量之间的关系可由以下:个表达式确定$

12/()0* %/()0;% /,0

32/()0*<
)

=*+
12/(=0* ,

%<
)

=*+
%/(=0 />0

37/560*<
6

=*+
17/5=0 /:0

根据累积直方图变换法原理!参考文献均给出
了以下数字图像直方图均衡化算法

6*8/’. ,032/()0? +@A9

* ’. ,
% <

)

=*+
%/(=8 90? +@A /B0

映射关系为$()C 56
由上式可见!根据原图像的直方图可直接算出直方
图均衡化后各像素的灰度级#由于数字图像灰度级
具有离散性!因此经过直方图均衡化处理后!其直方
图只能近似于均匀分布8,DA9#
目前参考文献给出的数字图像直方图规定化算

法可归纳为以下两类$
/,0间接法 先对目标图像与原图像分别进行

直方图均衡化处理!再间接地找到原图像与目标图
像的灰度级之间的映射关系8,DB9#

/>0直接法
方法 E 求能使下式达到最小的 )和 6

<
)

=*+
32/(=0.<

6

F*+
37/5F0

)* +!,!-!’. ,
6* +!,!-!4. ,

/A0

得映射关系$()C56#由于这里每个 32/()0是分
别对应过去的!所以被称之为单映射规则!即 GHI
/2JKLMNOPQQJKLMPR08,9#
方法 S 首先定义分段函数 T/60!6*+!,!-!

4.,!它满足 +UT/+0U-UT/60U-UT/4.,0
U’.,!且 T/60使下式达到最小

<
T/60

=*+
32/(=0.<

6

F*+
37/5F0 6* +!,!-!4. ,/V0

如果 6*+!则将 =从 +到 T/+0的 (=映射为 56W如果 6
X,!则将 =从 T/6.,0?,T/60到的映射为 56#该方
法被称之为组映射规则!即 YHI/L7Z[QOPQQJKL
MPR08,9#

S 直方图处理算法存在的问题

在实际应用中!笔者发现式/B0表示的直方图均
衡化算法存在不尽合理之处#大家知道!在直方图变
换算法中虽没有定义单位算子!但不妨认为目标图
像的直方图与原图像的直方图完全一致的直方图变

换为单位直方图变换#如果原图像的直方图是均匀
分布的!那么对它进行直方图均衡化处理!就应该算
是一次单位直方图变换!而且变换结果所得目标图
像的直方图也应该是均匀分布的#然而实际上!,个
直方图均匀分布的图像!经过式/B0变换之后!直方
图却不再是均匀分布了#例如!一幅大小为 VB\VB!
灰度级为 ]级的图像!其直方图是均匀分布的/如图

,/P0所示0#对其用式/B0进行直方图均衡化处理之
后的直方图如图 ,/̂0所示#由于该直方图已变得严
重不均匀!这表明用式/B0对图像进行直方图均衡化
处理时!会产生较大的误差!因此有改进的必要#

/P0原图像直方图 /̂0式/B0处理后直方图

图 , 式/B0的单位算子功能实验
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直方图规定化处理的几个算法也各有不足之

处!其中间接法由于要经过两次取整!其会产生较大
的误差自不必说!加之算法繁琐!因此在工程中很少
使用!仅限于教材中对直方图规定化基本原理的说
明"#$%映射规则虽简单直观!但有时也会有较大
的取整误差!一般情况下!用 &$%映射规则虽可
获得比 #$%映射规则更接近规定直方图的处理结
果’()!但 &$%映射规则算法复杂!每次变换都要计
算 * 个 +,-.函数!因为不同的原图像将具有不同
的 +,-.函数!特别是由于处理过程往往不可避免地
会产生许多简并现象!因此结果将导致原图像的 (
个灰度级因有可能同时满足目标图像的多个灰度级

而使式,/.达到最小要求的情况!在这种情况下!又
需要采用类似 #$%映射规则来确定映射关系0
针对直方图规定化算法中存在的问题!笔者在

实践中总结出了一种二值映射规则!即 1$%
,234567859934:;5<.!该规则基于最优控制原理!
以直方图误差最小为准则来进行灰度映射0实际应
用表明!一般情况下!用 1$%映射规则既可进一步
获得比 &$%映射规则更接近规定直方图的处理结
果!且算法简单!容易实现0

图 = 灰度级的累积直方图分布区间

> 基于直方图误差最小的二值映射规则

为了说明二值映射规则的基本原理!可首先按照
每个灰度级的直方图在累积直方图中的分布区间!将
其画在一个实轴上,如图 =所示.!图 =,5.表示目标
图像期望直方图的区间分布!图 =,2.表示原图像直
方图的区间分布"然后将目标图像的灰度级 ?@!?(!
A!?*B(分为两个集合 C与 D!CEF?@!?(!A!?-B(G!

DEF?-!?-H(!A!?*B(G!再得到 (个二值图像的规定

直方图!集合 C的直方图规定值为 I6,?-B(.!集合 D
的直方图规定值为 (BI6,?-B(.!据此!直方图规定化
处理问题可被简化为将 (幅灰度图像映射为 (幅二
值图像的问题!笔者称其为二值映射规则!即 1$%

,234567859934:;5<.0原图像中的任一灰度级JK究
竟是映射到目标图像的集合 C还是集合 D!应该以变
换后实际直方图与规定直方图之差最小为准则!因为
在二值图像中!集合 C与集合 D的直方图实际值与
规定值之差互为相反数!所以只须考虑集合 C0若将

JK映射到集合 C!则集合 C的直方图实际值为IL,JK."
若将 JK映射到集合 D!则集合 C的直方图实际值为

IL,JKB(.01$%映射的一般规则是M
若NI6,?-B(.BIL,JK.NONI6,?-B(.BIL,JKB(.N!

则得映射关系MJKPC!
否则得映射关系

JKP D ,Q.
为了将 JK映射为一个具体的灰度级!注意图 =

中的 IL,JR.!由于它位于 I6,?-B(.与 I6,?-.之间!所
以 JR或者向前映射为 ?-!或者向后映射为 ?-B(!因为

?-B(在集合 C中!?-在集合 D中!同样的道理!若将

JR映射为 ?-B(!则集合 C的直方图实际值为IL,JR."
若将 JR映射为 ?-!则集合 C的直方图实际值为

IL,JRB(.!于是又有如下 1$%映射规则的实用表达
形式M
若 IL,JR.BI6,?-B(.OI6,?-B(.BIL,JRB(.!则得

映射关系MJRP?-B(!否则得映射关系

JRP ?- ,S.
将 IL,JRB(.EIL,JR.BTL,JR.代入式,S.!进一步可将

1$%映射规则简化为M

若 IL,JR.BI6,?-B(.O (=TL,JR.!
则得映射关系M

JRP?-B(!否则得映射关系

JRP ?- ,U.
总结以上论述!应用 1$%映射规则进行直方

图规定化处理时!可归纳为以下 V个步骤M
,(.计算目标图像的累积直方图 I6,?-.0
,=.计算原图像的累积直方图 IL,JR.0
,W.确定 IL,JR.在 I6,?-.中的位置0
,V.确定映射关系!当 @OIL,JR.XI6,?@.时!则
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可直接得到映射关系!"#$%&’当 ()*%+,-./(0*"#.1
()*%+.时2则可由式*3.确定映射关系4
由于直方图均衡化处理是直方图规定化处理的

一种特殊情况2因此 567映射规则可以很方便地
应用于直方图均衡化处理4在直方图均衡化处理中2
因为目标图像的每个灰度级 %+在累积直方图中都
有 -个等长度的分布区间*+892*+:-.89;2据此
可将 567映射规则归纳为以下 <个步骤!

*-.计算原图像的累积直方图 (0*"#.4
*=.计算 +>?9@(0*"#.;4
*<.确定映射关系!

若 (0*"#., +
9/

-
=A0*"#.2

则得映射关系!

"#$%+,-2否则得映射关系

"#$ %+ *-&.

实践证明2式*-&.表示的直方图均衡化算法2不
仅其均衡化效果优于其他算法2而且具有单位算子
功能2即如果原图像的直方图是均匀分布的2那么处
理后的图像将保持不变4

B 实例比较

下面通过两个简单例子来比较各种算法的处理

结果4
实例C 设图像大小为DEFDE像素2有G个灰度

级2原图像的直方图如图 <*H.所示2对其进行直方图
均衡化处理?-IE;后的结果如图<*J.K*L.K*M.所示4
为了计算方便2现将原图像与目标图像的有关

统计量列在表 -中4

*H.原图像直方图 *J.式*E.处理结果

*L.N67与 O67处理结果 *M.567处理结果

图 < 直方图均衡化处理结果

表 C 原图像与目标图像的灰度级K直方图及累积直方图

原图像灰度级 "& "- "= "< "E "P "D "Q
原图像各灰度级像素 R*"#. Q3& -&=< GP& DPD <=3 =EP -== G-
原图像直方图 &S-3 &S=P &S=- &S-D &S&G &S&D &S&< &S&=
原图像累积直方图 &S-3 &SEE &SDP &SG- &SG3 &S3P &S3G -S&
目标图像灰度级 %+ %& %- %= %< %E %P %D %Q
目标图像直方图 &S-=P &S-=P &S-=P &S-=P &S-=P &S-=P &S-=P &S-=P
目标图像累积直方图 &S-=P &S=P &S<QP &SP &SD=P &SQP &SGQP -S&
目标图像灰度级 %+ %& %- %=
目标图像直方图 &S= &SD &S=
目标图像累积直方图 &S= &SG -S&

图 <*J.K*L.K*M.分别为用式*E.K式*P.及式

*D.K式*-&.处理后的直方图4由该图可以看出2与式

*E.比较2N67KO67K567<个映射规则的处理结

果均减少了 -个简并2从而可使直方图更接近于均
匀分布’由于 567映射规则对灰度范围的利用率
较 N67和 O67两个映射规则要高一些2从而使直
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方图分布更趋合理!"#$和 %#$两个映射规则对
本例的处理结果完全一致&这是因为 %#$映射规
则在排除一对多映射时&采用了类似 "#$映射规
则的算法’在本例中&%#$映射规则的 (个分段函
数 )*+,-)*.,的取值依次为 +&+&/&/&0&1&2&.&为
了避免一对多映射&以式*3,为准则&淘汰了分段函
数和’为了客观地衡量各种算法的处理效果&还可求
出目标图像各灰度级期望像素数与处理后图像各灰

度级实际像素数之间的平均绝对误差 456&经过
计算&式*2,的 456为 2++&而 "#$7%#$78#$
的 456均为 1/.9.3&可见前者比后着要大得多’
实例 : 原图像与实例 /的原图像相同&目标

图像有1个灰度级&其直方图如图2*;,所示</=&按照
目标图像的要求&用 "#$及 %#$78#$映射规则
准则对原图像进行直方图规定化处理后图像的直方

图如图 2*>,7*?,所示’

*>,"#$处理结果*;,规定直方图 *?,%#$及 8#$
处理结果

图 2 直方图规定化处理结果

为了方便对比&实例 0目标图像的有关统计量
也列在表 /中’由图 2可以看出&"#$映射规则的
处理结果与规定直方图差距最大&而 8#$与 %#$
映射规则对实例 0的处理结果则完全相同&且比较
接近规定直方图&显示出了较好的处理效果’在实例

0中&%#$映射规则有 1个分段函数 )*+,7)*/,7

)*0,&其取值依次为 +717.’与实例 /一样&可求得
目标图像各灰度级的期望像素数与处理后图像各灰

度级的实际像素数之间的平均绝对误差 456&其
中 "#$的 456为 @@0A.&%#$和 8#$的 456
均为 2.A1&可见前着为后者的 /2倍’

B 结 论

由最优控制理论可知&如果控制的每一步决策

都是最优的&那么整个控制过程也将是最优的’由于

8#$映射规则可使每一个灰度级都以使直方图误
差最小为准则进行映射&这就自然而然地证明 8#$

映射规则是直方图误差最小意义下的最优映射规

则&其处理结果比其他映射规则将更接近规定直方
图&加之算法简单&容易实现&所以无论是用于直方
图均衡化处理&还是用于直方图规定化处理&均证明

8#$映射规则较其他映射规则都更为有效’
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