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摘 要： 从图像最优对比度出发，提出直方图均衡化的一类最优化数学模型及其增强方法．针对线性规划求解
基于最优对比度的图像增强法效率极低的不足，首先对传统直方图均衡化方法建立灰度级映射的最优化数学模型；其

次提出了传统直方图均衡化的一种改进型灰度级映射最优化模型；最后探讨了灰度级映射最优化模型解具有的性质，

以及传统直方图均衡化和可调直方图均衡化可视为本文方法的特例．实验结果表明，本文所提出直方图均衡化的一类
最优化模型是合理的且能获得满意的增强效果，相比传统直方图均衡化和可调直方图均衡化方法更具普适性．
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１ 引言

直方图均衡化因其简单、快速、有效已在图像增强

中得到广泛研究和应用．鉴于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，导致均衡化图像的

动态范围扩大，不可避免地存在不同程度的灰度“吞噬”

现象，甚至增强后图像可能出现过暗、过亮、伪轮廓等不

足，于是学者们提出了带有约束（如亮度、形状、熵等保

持不变）的改进直方图均衡化增强方法［１～５］．由于直方
图均衡化本身是典型的不适定问题，利用图像本身信息

作为先验约束提出了正则化可调直方图均衡化方

法［６～７］．另外，现有众多直方图均衡化方法缺乏对像素

空间邻域信息的考虑，于是学者们提出了多维直方图均

衡化增强法［８～１０］，对于彩色图像和纹理图像能极大地

改善增强效果．总之，利用直方图信息进行对比度增强
的方法非常众多，其最终归结于灰度级累计概率分布经

线性映射实现灰度级的调整，但它并非完全适合复杂场

合图像增强的需要，于是文献［１１］提出了一种灰度级非
线性变换的最优化对比度模型，为直方图均衡化方法奠

定坚实的数学理论基础；同时，它将成为高动态范围图

像增强、显示并实现色阶调整映射的有效工具．鉴于文
献［１１］方法需要求解大规模优化问题，不利于嵌入式实
时图像增强处理需要，于是本文提出了传统直方图均衡

化最优化对比度模型，对其进行改进并获得了一类新的
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最优化对比度模型，它不仅具有传统直方图均衡化方

法相同的时间复杂度，而且可避免传统直方图均衡化

本身所存在的灰度级吞噬现象．本文所做工作为智能
交通、遥感影像、生物医学等有关图像增强问题的解决

提供了崭新的思路，同时在处理高动态图像增强、色阶

映射和显示中也能发挥重要作用．

２ 直方图均衡化方法

针对大小为 ｍ×ｎ的灰度图像Ｇ，任意位置（ｘ，ｙ）
（１≤ｘ≤ｍ，１≤ｙ≤ｎ）所对应像素灰度值大小为 ｇ（ｘ，
ｙ）（０≤ｇ（ｘ，ｙ）≤Ｌ－１）（这里 Ｌ是图像灰度级总数），
不同灰度级出现概率 ｐｉ（０≤ｉ＜Ｌ）可表示为

ｐｉ＝
１
ｍ×ｎ∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
δ（ｇ（ｘ，ｙ）－ｉ），０≤ｉ＜Ｌ

这里δ（ｘ）＝
１，ｘ＝０
０，ｘ≠{ ０

．

对灰度图像 Ｇ，采用直方图均衡化增强的方法可
描述为

∑
ｉ

ｋ＝０
ｐｋ－

ｆ（ｉ）
Ｌ－１≥０，０≤ｉ＜Ｌ （１）

这里，函数 ｆ（ｉ）（０≤ｉ＜Ｌ）表示增强前图像灰度级 ｉ与
增强后灰度级ｉ′＝ｆ（ｉ）之间的映射关系．一般而言，直
方图均衡化中常用的灰度级映射表达式为

ｉ′＝ｆ（ｉ）＝ （Ｌ－１）·∑
ｉ

ｋ＝０
ｐｋ ，０≤ｉ＜Ｌ （２）

由于灰度级映射式（２）仅为式（１）的一种特殊情形，导致
传统直方图均衡化结果并不一定令人满意，甚至可能

出现过亮、过暗的增强结果．

３ 直方图均衡化模型

直方图均衡化已有很长的发展历史，但还没有一

定的数学理论可解释灰度级变换式（２）是如何得到的．
从图像对比度出发，本文提出直方图均衡化灰度级变

换的最优化数学模型．
假设直方图均衡化灰度级变换定义为

ｆ∶｛０，１，…，Ｌ－１｝→｛０，１，…，Ｌ－１｝

其中ｆ（ｉ）＝∑
ｉ

ｊ＝０
ｓｊ（０≤ｉ＜Ｌ）；

ｓｉ≥０（０≤ｉ＜Ｌ）且∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓｉ＜Ｌ．

在文献［１１］定义图像对比度 Ｇ（ｓ）＝∑
０≤ｊ＜Ｌ
ｐｊｓｊ的启

发下，本文利用对数加权平均法构造新的图像对比度

并获得灰度级变换式（２）所对应的最优化模型为

ｍａｘ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｎ（ｓｉ{ }） （３）

ｓ．ｔ． （１）ｓｉ≥０（０≤ｉ＜Ｌ）；

（２）∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓｉ＝Ｌ；

（３）０＜Ｌ＜Ｌ．
该模型的最优解为 ｓｉ＝Ｌｐｉ，０≤ｉ＜Ｌ，其相应的灰度
级映射表达式为

ｉ′＝｜ｆ（ｉ）｜＝ Ｌ∑
ｉ

ｊ＝０
ｐｊ ，０≤ｉ＜Ｌ （４）

若选取参数 Ｌ＝Ｌ－１，则获得传统直方图均衡化所对
应的灰度级变换表达式（２）．因此，本文所建议的传统
直方图均衡化所对应的最优化模型式（３）是合理的．

由于最优化模型式（３）仅利用图像灰度的统计信
息，缺乏对像素邻域空间信息的考虑，或者人的视觉对

图像感知主观偏好的约束，导致该方法仍与传统直方

图均衡化存在类似不足，于是文献［１２，１３］提出了信息
熵保持不变的可变灰度级映射方法，但灰度级映射是

经验型的，缺乏坚实的数学理论作支撑，很难引起学者

们的高度重视．

４ 直方图均衡化的改进模型

在文献［１１］构造最优对比度准则时融合先验信息
的启发下，利用传统综合评价中的几何加权平均法，并

考虑人的视觉感知主观偏好特性，提出了一种直方图

均衡化的改进最优化模型．

ｍａｘ∏
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓ（ｐｉ＋λｗｉ）{ }ｉ （５）

ｓ．ｔ．
（１）ｓｉ＞０（０≤ｉ＜Ｌ）；

（２）∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓｉ＝Ｌ；

（３）０＜Ｌ＜Ｌ．

该模型表达式∏
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓｐｉｉ度量了图像对比度，其值越

大则对比度越明显．∏
Ｌ－１

ｉ＝０
ｓｗｉｉ反映了图像本身的先验信

息，其值越大则利用先验信息越丰富．另外，该最优化

对比度模型的目标函数可等价为∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｐｉ＋λｗｉ）ｌｎｓｉ，于

是采用拉格朗日乘子法获得其最优化模型式（５）的最
优解为

ｓｉ＝
Ｌ（ｐｉ＋λｗｉ）

１＋λ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｗｊ
， ０≤ｉ＜Ｌ （６）

该模型其最优解在 Ｌ ＝Ｌ－１条件下所对应的灰度级
映射表达式为

ｉ′＝｜ｆ（ｉ）｜＝ ∑
ｉ

ｊ＝０

（ｐｊ＋λｗｊ）（Ｌ－１）

１＋λ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｗｊ

，０≤ｉ＜Ｌ （７）
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特别地，若∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｗｊ＝１时，则有

ｉ′＝ｆ（ｉ）＝ Ｌ－１
１＋λ∑

ｉ

ｊ＝０
ｐｊ＋
（Ｌ－１）λ
１＋λ ∑

ｉ

ｊ＝０
ｗｊ，０≤ｉ＜Ｌ

（８）
该式反映了主观偏好与客观信息相融合的灰度级映射

法实现直方图均衡化增强的目的．更进一步，若 ｗｊ＝
Ｌ－１（０≤ｊ＜Ｌ）时，则获得文献［６］可调直方图均衡化增
强法所对应的灰度级映射表达式；若λ＝０时，则获得
传统直方图均衡化所对应灰度级映射表达式（２）；若λ
→＋∞时，则获得了仅依赖主观偏好信息的直方图均

衡化方法 ｉ′＝ｆ（ｉ）＝ （Ｌ－１）∑
ｉ

ｊ＝０
ｗｊ ．因此，本文几何

加权最优化模型是传统直方图均衡化，以及文献［６］可
调直方图均衡化的一般推广．另外，灰度级映射式相比
传统直方图均衡化，以及文献［６］可调直方图均衡化的
最大优势在于能够对灰度级概率 ｐｉ＝Ｌ－１（０≤ｉ＜Ｌ）的
图像实现增强．

５ 实验及结果分析

针对彩色图像增强问题，首先将 ＲＧＢ颜色空间的
彩色图像转化为 ＨＳＶ颜色空间的彩色图像，仅对其亮
度进行增强处理，再将增强结果其转化为 ＲＧＢ颜色空
间的彩色图像显示．
５１ 不同增强方法的时间测试

从理论分析可获得传统直方图均衡化的时间复杂

度为 Ｏ（Ｌ），文献［１１］增强法的时间复杂度为 Ｏ（Ｌ３），
本文所建议的改进最优化对比度模型增强法的时间复

杂度为 Ｏ（Ｌ）．为了比较这些增强法的时间差异性，本
文采用４幅彩色图像（大小分别为 １０２４６８３、７５６
５０６、８００５３３、６００４００）进行测试（环境：酷睿双核
ＣＰＵ，内存４ＧＢ，ＭＡＴＬＡＢ编程），其详细结果如图１和表
１所示（其中灰度级映射式（８）中的λ＝２，ｗｊ＝Ｌ－１，０≤ｊ
＜Ｌ）．从表１所示的三类增强方法时间消耗来看，本文
所建议的最优化对比度模型增强法具有极高的运行效

率，能满足实时场合图像增强需要．
表１ 不同增强法时间开销（单位：ｓ）

图片 文献［１１］增强法 直方图均衡化 本文式（８）增强法

台灯图片 ２５１５５ ００９５８ ２４０６３

日落图片 １３２６２ ００４６９ ０８９０５

图书图片 １３５４３ ００４６９ １０４６９

广场图片 ８６１８ ００３１３ ０３５９４

５２ 几何加权最优化模型的增强测试

为了进一步证实本文所建议的最优化模型式（５）
所对应灰度级映射式（８）（参数λ＝１～５，ｗｊ＝Ｌ－１，０≤ｊ

＜Ｌ）的有效性，给出了四幅光照效果较差图像的增强
测试，其详细情况如图２所示，其中子图 ｃ表示本文所
建议式（８）所获得增强结果（图片１、２和 ４的λ＝１，图
片３的λ＝５）．从图２所示的４幅图像增强结果来看，
采用传统直方图均衡化增强结果明显不满意；然而采

用本文式（８）进行增强所获结果明显较合理，主观感知
满意且与原图像颜色相协调．

另外，为了研究灰度级映射表达式（８）中的参数λ
和主观偏好权系数ｗｊ对图像增强效果的影响，下面针
对图１所示的书房图片选取参数λ分别为１、５和１０，以
及参数 ｗｊ＝Ｌ－１２ｋ（０≤ｊ≤Ｌ·２－ｋ－１）且 ｗｊ＝０（２－ｋＬ≤ｊ
≤Ｌ－１），ｋ＝０，１，３，５进行分组增强测试，其详细结果
如图３所示．
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从图３所示的系列增强结果来看，参数λ和主观
偏好权系数ｗ的选取对图像增强效果有很大影响．一
般而言，参数λ可选取范围为１至５，灰度级偏好权系
数所对应的方差应不宜过大，才能使图像增强效果令

人满意．另外，若偏好权系数固定且参数λ越大，导致
本文所建议的最优化模型增强法所对应的增强效果越

差．若参数λ固定且偏好权系数所对应的信息熵适中，
有利于图像增强效果的改善需要．
５３ 几何加权最优模型参数选取方法

针对带有约束的最优化问题（５），其最优解 Ｌ ＝Ｌ
－１，ｗｊ＝Ｌ－１，０≤ｊ＜Ｌ的条件下，所对应的灰度级映射
式（８）参数λ的经验选取方法：（１）若参数λ＝０时，则
该方法退化为传统直方图均衡化方法；（２）若参数λ≠０
时，则可考虑选取典型值为 １．０、２０、３０和 ４０；（３）若
参数λ选取过大且ｗｊ＝Ｌ－１（０≤ｊ＜Ｌ）时，则该灰度级
映射近似为自同构不动点映射，失去图像增强意义；

（４）文献［１４］给出了一种基于灰度直方图概率所对应的
信息能量法确定参数λ的经验值且能满足大多数图像

增强的需要．
另外，针对实际图像而言，若其灰度级概率分布呈

均匀分布，采用传统直方图方法是无法达到改善对比

度的目的．此时，可采用本文所建议的方法对其进行增
强，特别是对某些灰度级图像信息存在一定偏好时，可

将其偏好权系数 ｗｊ选取为非零，其它灰度级的偏好权
系数选取为０，以便增强后的图像能满足需要．但是，若
无法确定偏好灰度级时，可采用文献［１５］中基于混沌的
文化粒子群算法生成 ｗｊ（０≤ｊ＜Ｌ）和λ的值，使得图像
增强效果评价指标［１６］达到最佳值，从而实现彩色图像

直方图均衡化自适应增强．

６ 结论

直方图均衡化是图像增强中广泛应用的重要方法

之一，但缺乏严格数学理论基础，不利于其深入研究和

广泛应用等需要．为此，本文建立了直方图均衡化灰度
级映射最优化数学模型，不仅完善了现有直方图均衡

化理论，而且对于局部直方图均衡化理论的研究将会

有一定的指导作用．
另外，有关算术加权平均最优化模型，以及广义调

和加权最优化模型的讨论可参考本文讨论，限于篇幅

有限而省略．

致谢 感谢审稿人给本文提出的参考意见．
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