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直方图均衡方法因其有效性和简单易用性已经成

为图像增强的常用方法 ! "#! 其基本思想是根据输入图像
的灰度概率分布来确定图像对应的灰度输出值 "通过拓
展图像灰度分布的动态范围以改善图像的视觉效果 "从
而达到提升图像对比度的目的 !直方图均衡方法有局部
均衡和全局均衡 $ 种 !局部均衡可以更好地增强图像的
局部细节 "局部方法有子块不重叠 #子块重叠与 ! $%&#子块

部分重叠 ! ’#& 种方式 !其中 "子块不重叠方式因产生明显
的块效应而很少采用 $ 子块重叠方式由于计算量大 #处
理速度慢 "实际应用也不多 $子块部分重叠方式虽然可
以较好地提高处理速度 "但是其算法相对复杂 ! 与局部
方法相比 "全局算法比较简单 "不但处理速度较快 "而且
对提高图像整体对比度的效果显著 "但是也存在灰度级
合并的缺点 "造成图像的灰度级减少 "细节部分变得模
糊 !
本文针对传统的全局直方图均衡算法的不足 "提出

了改进方法 "给出了改进后的灰度变换映射关系 "使图
像分布更加均匀 "增强了图像的层次感 "同时在一定程
度上保持了图像的细节 !

! 传统的直方图均衡算法
!"! 直方图均衡算法
全局直方图均衡通过改变输入图像直方图各灰度

级的概率分布 " 使输出图像各灰度级分布变得相对均
匀 "从而使图像的对比度得到增强 "其处理过程如下 %

()*计算原图像的灰度级直方图 !
+$,求得原图像各灰度级的累积概率分布函数 "并由

此构造灰度转换函数 !
(&,根据灰度转换函数将原图像所有像素灰度值映

射到输出图像 !
!"# 传统的全局直方图均衡算法的弊端
由于直方图均衡化算法来源于连续函数 "而数字图

像的灰度是离散值 "对应用于数字图像的灰度变换函数
进行了从连续到离散的近似 "因而直方图均衡不可避免
地存在以下问题 %

(),变换后图像的灰度级减少 "某些细节丢失 ! 由于
量化误差的存在 "使原本不同灰度的像素在直方图变换
后 "以相同灰度显示 "即出现了灰度被吞噬的现象 "从而
造成了部分信息丢失 !
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!"#变换后图像出现局部过亮或伪轮廓现象 ! 直方
图均衡只是改变原图像中同一灰度层上所有像素的灰

度 "并不能改变单个像素点在灰度层上的分布 ! 这使得
直方图均衡算法在处理灰度呈现两端分布或偏暗图像

时 "容易出现图像过亮或伪轮廓等现象 "因而得不到满
意的视觉效果 !
针对上述不足 "本文提出改进方法 "使改进后的算

法保留传统算法简单高效的优点 "在提高图像对比度的
同时 "有效地保持了图像的细节信息 !

! 直方图均衡算法改进方法
!"# 改进思路
在传统的直方图均衡化中 " 存在的显著问题是 #分

布较小的图像灰度级 !$%& 存在被分布较大的图像灰度级
!$’( 所淹没的趋势 ! 这是因为灰度级为 !$’( 的像素总数
" !!$’()比灰度级为 !$%& 的像素总数 " !!$%&)大很多 "因此可
以根据需要设定 * 个灰度区间 +#"" ,"尝试减少 " -!$’()
与 " !!$%&)之间的差距 "使得分布较小的图像灰度级 !$%&
不易被分布较大的图像灰度级 !$’( 所淹没 " 但同时又要
适当反映出这个差距 !这样就可以通过改变输入图像各
灰度级所占的比重来达到图像细节保持的目的 !
针对上述情况 "在直方图均衡算法中进行两方面的

改进 ! 首先 "采用函数 $ !% ).%&-/!&!*"% 为整数 )"也就
是引入了加权因子 & +0 ,"这样可以较好地改善不同灰度
级所占的比重 " 使分布较小的图像灰度级 !$%& 所占的比
重相对变大 " 而分布较大的图像灰度级 !$’( 所占的比重
相对变小 $其次 "对传统直方图均衡算法的映射关系加
以改变 !最终通过改变输入图像各灰度级所占比重来减
少灰度级合并的可能性 "达到图像细节保持的目的 !
!"! 改进算法的推导
根据需要设定 * 个灰度区间 +#"" ,"建立一个新的

图像像素的灰度分布函数 " !-! )"令
" !-!’).+" -!’) ,& -*)
使得 " !-!’)与 " -!’)有对应的关系 "同时使分布较小

的图像灰度级 !$%& 不易被分布较大的图像灰度级 !$’( 所
淹没 !
通过对用传统的直方图均衡算法计算过的灰度级

(’ 进行重新整合变为 (’!" 其中 ’ 为新的直方图的灰度
数 "区间 +#"" ,和 ’ 需满足下式 #

/!’!+#"" ,!)1* -")
为了保证变化后的灰度的次序不变 " 在上述前提

下 "可以在区间 +#"" ,中根据 ’ 等分区间长度 "进行强
制直方图的均衡 ! 因此首先求得等分的长度 *"可用下
式 #

*.%&2+ -"+# # 3 -’4*#, -5#
然后根据一定的映射关系改变 (’!的灰度值 "并进行

新的直方图均衡化 "映射关系如下 #
(’!.#,’"* -6)

经整理得出 #
(’!.#,’"%&2 + !"+# ) 3 !’4*), !0)
新算法的具体实现步骤如下 #
!*)给出原始直方图的所有灰度级 !’"’ ./ "* "% "

)1*"其中 ) 是灰度级的个数 !
!")统计原始图像各灰度级的像素数目 -’!
!5)用式 !*)得到一个新的图像像素的灰度分布函

数 !
!6)计算原始图像的直方图 "即各灰度级的概率密度

.!!!’).-’!3-!!
!0)计算累计分布函数

(’.
’

/./
".! ’!"’./"*"%")1* !7)

!7)计算最后的输出灰度级
(’.%&2+!)1*)(’4/80,"’./"*"%")1* !9)
其中 " %&2+:,代表取整运算符 !
!9)用式 !0 )进行均衡化 "修改原图像的灰度级获得

增强图像 !
!"$ 加权因子 ! 的讨论
在改进算法的步骤 !5)中引入加权因子 &"主要目的

是适当改变各灰度级所占的比重 "从而减少在直方图均
衡化过程中 "较小的灰度级合并的可能性 "增强图像细
节 ! 加权因子 & 的取值有 5 种情况 #

!*)当 &./ 时 "对图像不做任何处理 "输出图像与输
入图像相同 !

!")当 &.* 时 "由于图像各个灰度级所占的比重没
有发生变化 "也就是传统的直方图均衡算法 "此时图像
的细节变得模糊 "但是图像的亮度得到了保持 !

!5)当 /;&;* 时 "即为本算法与传统直方图均衡算
法的主要区别 !适当选取 & 的值就可以使图像的对比度
和细节都能得到很好地保持 !当加权因子 & 取值接近于
/ 时 " 占总体比例较小的灰度级 !$%& 所占的比重将相对
变大 $ 而占总体比例较大的灰度级 !$’( 所占比重将相对
变小 " 此时可以有效地避免图像中较小的灰度级合并 "
使图像的细节得到保持 "但均衡效果不理想 "对比度提
高不够 ! 当加权因子 & 取值接近于 * 时 "此时图像的对
比度得到提高 "亮度也得到保持 "但是图像的细节却保
持不够 ! 因此应选取适当的 & 值 "使图像在细节保持和
对比度增强之间做一个折中 ! 通过一系列的仿真实验得
出 "加权因子 & 取值在 /80 附近 "图像增强的效果较好 !
$ 仿真结果与讨论
实验图像为 <=>? 图像 " 分别采用传统的直方图均

衡算法和本文中改进的直方图均衡算法进行仿真实验 !
由于灰度的范围一般是 /@"00"因此在本文的仿真实验
中取 #./""."00"同时令加权因子 &./80"在增强图像
对比度的同时 " 可以有效地保持图像的局部细节 ! 在
A’2B’C 中仿真后的效果如图 * 所示 !
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!"#$ 图像 传统直方图均衡图像 均衡化图像直方图

!"#$ 图像
改进算法的直方图

均衡图像

改进算法的均衡化

图像直方图

图 % 处理结果图

由图 % 可见 ! 采用传统的直方图均衡化处理后 !图

像变得清晰了 !但是均衡化处理的图像只是近似均匀分

布 !其本质是减少了量化级别 !扩大了量化间隔 "因此使

得图像不同灰度级的像素经变换后被吞噬的现象比较

明显 !局部细节消失 !而且处理后的图像对比度过度增

强 " 本文中使用改进后的直方图均衡算法 !设置权值 !
的大小为 &’(!适当减小了不同灰度级像素总数的差距 !
使图像中的小概率灰度得以保留 !均衡后图像的灰度分

布更加合理 #均匀 "在提高图像对比度的同时 !局部细节

信息得到了更好地保护 !增强后的图像具有更加自然的

视觉效果 "
文本提出了一种改进的直方图均衡算法 !该算法在

传统的直方图均衡算法基础上加入了加权因子 !!并且
给出了改进后的灰度变换映射关系 !使得均衡后的图像
分布更加均匀 !在提高对比度的同时 !有效地保持了图
像的局部细节信息 !使均衡后的图像层次感更强 !具有
更加自然的视觉效果 "
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