
图像增强[1,2]是数字图像处理中的基本内容，它

是通过对图像在空间域或者频域进行特定算法[3-6]
处理以改善图像的视觉效果或者增强图像的某些特

定信息，来满足人眼视觉或者机器视觉[7,8]的需求。

其中直方图均衡化（histogram equalization，HE）和直

方图规定化算法及与其相关的其他一些算法[9-11]是
空间域图像增强中比较常用的方法。该方法通过统

计图像各灰度级像素数量来求得图像直方图信息，

并以累积分布函数变换法为基础进行灰度映射，从

而达到增强图像的整体对比度，使图像清晰的目的。

但是涉及到直方图均衡化时都会遇到图像中像

素个数较少的灰度级被过多合并问题[12]。结果导致

处理后的图像部分细节丢失而局部变得模糊，得不

到满意的增强效果。针对此不足，文中提出一种改

进的算法，首先获取原图像的细节信息，然后将其与

原图像直方图均衡化处理后的图像进行加权叠加，

使处理后表示图像细节的灰度级增加，并且可以通

过调整权重因子 λ 来获得所需要的不同增强程度的

细节信息，从而实现了既增强图像对比度又使图像

包含更多细节信息的目的。
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摘 要：分析了直方图均衡化算法的基本原理，指出图像部分灰度级尤其是表征图像细节的灰度级被过度合并是导致处理

后图像细节信息丢失而变得模糊的原因。针对此不足，提出了一种均衡化处理后增加图像灰度级的方法。首先在空间域或者频

域中，提取出原图像的高频细节成分，然后将其与原图像直方图均衡化处理后的结果进行叠加，并且可以通过调整高频成分的权

值系数获得细节得到不同程度增强后的图像。实验结果表明：与传统直方图均衡化算法相比，使用该方法处理后的图像既增强

了整体对比度，又保留了原图像更多的细节信息。
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Image Enhancement Method Using Improved Histogram Equalization

HU Dian-hai，LV Xu-liang，WEN Liu-qiang
(PLA University of Science & Technology，Nanjing 210007，China)

Abstract: The basic theory of the histogram equalization algorithm is analyzed, the image gray level, especial⁃
ly the gray level that denotes the image details is amalgamated overly, which can cause the imager after processing
to lose the details and become fuzzy. In order to solve this problem, an algorithm for the increasing image gray level
after the histogram equalization is proposed. Firstly, extract the high frequency details of the original image from
the space or the frequency domain, and then add them with the image processed by the histogram equalization, last⁃
ly, the different image after enhancement is gained by adjusting the weight coefficient of the high frequency. The ex⁃
perimental results show that comparing with the traditional histogram equalization, the overall contrast can be en⁃
hanced and retained the more details of the original image.
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1 直方图均衡化原理

传统的直方图均衡化方法是以图像各灰度级概

率的累积分布函数作为变换函数，将原图像映射为

一幅灰度级分布较均匀的图像。其中累积分布函数

表示为

Sk =T(rk) =∑
j= 0

k nj

n =∑
j= 0

k

pr(rj)

0 rj  1；k= 0,1,⋯，L - 1…（1）
式中，rj 为原图像归一化灰度级；nj 为原图像中出现

第 k 级灰度级的像素个数；n 为图像中像素的总数；

sk 为HE后图像归一化灰度级；T 为变换关系式；

pr(rj)为原图像取第 k 级灰度值的概率（即原图像的

灰度直方图）。

假设新图像的灰度级为 k= 0,1,⋯,N - 1，则变

换关系为

r ′k = round((N-1)sk) ……………………（2）
k= 0,1,⋯,N - 1（round 为四舍五入取整运算）。

则原图像的两个灰度级 ri1 和 ri2 变换后的灰度

值差为

r ′i2 - r ′i1=(N- 1)(si2 - si1) =N-1)
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（3）

由式（3）可知，当其值小于1时，原图像中灰度范

围在 [ri1,ri2]内的各灰度级在新图像中将被合并为一

个灰度级，导致图像边缘等细节部分灰度级概率较

小，所以根据式（3）可知图像在进行直方图均衡化处

理时容易造成图像细节的丢失。

2 算法原理及流程

针对传统直方图均衡化中由于灰度级合并而丢

失图像细节的问题，可以考虑先把图像细节提取出

来。然后再将其与原图像直方图均衡化处理后的结

果相叠加来增加图像的灰度级，从而使图像包含更

多细节信息。

2.1 图像细节部分的提取

在灰度图像中，图像的细节部分往往是灰度级

变化显著的地方，而它对应于图像频域中的高频部

分。因此可以通过一系列的高通滤波抑制低频来提

取图像的高频细节成分。频域中可以利用理想、巴

特沃斯和高斯等高通滤波器及频域小波变换[5]的方

法来提取图像的高频成分。空间域中有梯度法、拉

普拉斯运算法和反锐化掩模法[2]等。由于空间域中

算法简单且运算速度较快，文中选用空间域中的算

法来提取图像的高频成分，具体算法如下：

水平垂直差分梯度法表示为

||∇f (x,y) = || f (x,y) - f (x+ 1,y) +

|| f (x,y) - f (x,y+ 1) （4）
罗伯特（Robert）梯度法表示为

||∇f (x,y) = || f (x,y) - f (x+ 1,y+ 1) +
|| f (x+ 1,y) - f (x,y+ 1) （5）

拉普拉斯算法表示为

||∇f (x,y) = |4f (x,y) - f (x+ 1,y) -

f (x,y+ 1) - f (x,y- 1) -
|[ f (x-1,y)] （6）

拉普拉斯算法可用掩模表示为
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反锐化掩模法基本算法为

||∇f (x,y) = f (x,y) - f̄ (x,y) （8）
式中，f̄ (x,y)为原图像 f (x,y)的模糊图像，相当于

抑制高频成分后的图像。 f̄ (x,y)文中采用简单的

领域平均法计算，当取 3 × 3的方形窗口来对原图像

进行模糊处理时，式（8）的掩模为
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-1 -1 -1-1 8 -1-1 -1 -1 （9）

2.2 算法流程

（1）利用上节方法提取原图像的高频成分并赋

予相应权值 λ ，得到了增强后的图像高频成分

λ || f (x,y) 。

（2）运用传统直方图均衡化算法对原图像进行

处理得到直方图均衡化后的图像 fh(x,y)。
（3）将步骤（1）和步骤（2）结果相加，调整 λ 的取

值，为防止灰度溢出将结果中超出255的灰度值取为

255，得到最终处理后的图像 g(x,y)。
最终处理后的图像与传统HE后的图像相比，由

于叠加了图像的高频成分，所以图像应既能保留较
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（c）HE方法图像 （d）HE方法图像直方图
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图 1 cameraman图像实验结果
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高的对比度又包含更多的细节信息，通过下面的实

验来加以验证。

3 实验结果与分析

实验图像采用 cameraman和 circuit图像。因为

式（8）中运用了邻域平均法，相比于式（4）~式（6）有

更好的去除噪声能力，所以文中采用式（8）来作为图

像高频成分提取算法。分别采用传统HE算法和文

中方法对图像进行处理，其中权值 λ 取值为 6，实验

结果分别如图1、图2所示。

从图1、图2中可以看出，经传统HE算法处理后

图像整体对比度有了明显提高，在直方图上表现为

灰度级趋于均匀分布，但是表征图像细节的灰度级

合并过多，导致图像局部模糊，在直方图上表现为灰

度级减少，分布变得稀疏。

而运用文中方法处理后，既增强了图像整体对

比度又保留了原图像更多的细节信息。图 1中衣服

上的纽扣和褶皱纹理更加明显，远处建筑物也更加

清晰，图2中电子元件的细节部分也得到了极大的增

强。与传统HE后的图像相比，直方图上表征图像细

节的灰度级显著增加，分布变得稠密。

下面选用文献[13]中提出的图像细节评价参数

及其归一化形式来对这两种方法进行定量评估，结

果如表1所示。

表1数据也说明，传统算法虽然能增强图像的对

比度，但严重降低了图像的细节评价参数。文中提

出的方法改善了这一不足，并且当表征原图像目标
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图 2 circuit图像实验结果
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部分的灰度级过少时，可以大大提高图像的细节评

价参数。如图 2中应用文中方法处理后 circuit图像

的细节评价参数显著高于原图像。

4 结 论

针对传统HE后图像由于灰度级减少而丢失细

节的问题，提出首先提取图像容易丢失的细节信息，

然后再将其与HE处理后的图像相叠加的方法，来达

到既增强图像的整体对比度又保留原图像更多细节

信息的目的。实验结果表明，该方法达到了这一目

的，具有复杂度低、计算量小的优点，并且可以通过

调整权值 λ 来获得细节得到不同程度增强的图像，

具有一定的适应性。然而文中只是采用了一种比较

简单快速的图像细节信息提取方法，对图像细节的

提取精度有待提高，因此如何既快速又准确提取图

像细节，以及如何对图像增强算法的有效性进行更

合理的定量评估是下一步工作的主要内容。
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表 1 原图像与增强处理后图像细节评价参数

图像

cameraman

circuit

算法

原图像

HE算法

文中算法

原图像

HE算法

文中算法

细节评价参数

0.003 921
0.001 049
0.002 485
0.001 688
0.000 754 9
0.002 304

归一化形式

1
0.267 5
0.633 8

1
0.447 2
1.364 9
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