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图像梯度场双区间均衡化的细节增强

丁　畅，董丽丽，许文海
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁大连 １１６０２６）

　　摘　要：　直方图均衡化技术已广泛地应用于图像增强中，本文将该方法引入梯度域，这样可以使图像细节均匀
地分布在各灰度级上．进一步本文又研究了图像梯度幅值分布特点，根据梯度幅值的右偏分布特性，采取双区间分别
对梯度场进行均衡化处理．在区间阈值选取上，本文结合频率分布的数字特征，提出了区间阈值的两个选取准则并将
梯度幅值合理地分为小梯度区间和大梯度区间．在目标梯度场复原过程中，本文提出矩阵变换法替代传统的“微分迭
代法”，减小了算法的时间复杂度．实验结果表明本文算法可使图像细节得到有效地增强．
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１　引言

　　直方图均衡化（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）［１］是图
像增强中常用的方法之一，该技术使增强后的图像像

素点近似均匀地分布于不同的灰度级上，它的优点在

于算法简单、增强效果明显等，但该算法会使原图像小

概率的灰度级被合并这样会导致这些区域的对比度会

明显降低．针对这样的缺点，近年来许多学者在传统直
方图均衡化方法的基础上提出了很多改进算法［２－６］，大

多通过设定阈值，增加不同灰度级的权重得到比传统

直方图均衡化更为广义的模型，从而取得更好的增强

效果．如ＳＴＡＲＫ［２］在直方图均衡化过程引入了自适应
技术（ＡｄａｐｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＨＥ），ＷＡＮＧ

等［３］在直方图均衡化过程引入了阈值和加权技术

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＷＴＨＥ），
江巨浪等［６］提出保持图像亮度的局部直方图均衡算法．

图像梯度［７，８］是一幅图像的重要属性，可以很好地

描述一幅图像的特征信息，近年来许多学者提出了基

于梯度域的图像增强方法［９－１２］，该方法通过改变原梯

度场幅值的大小，保留原梯度场方向不变完成对原图

梯度场的处理建立目标梯度场，最后通过梯度域的复

原算法来得出增强后的结果．总结起来，基于图像梯度
域处理的增强方法大致可分为如下三个步骤：①计算
出图像的原梯度场；②根据需要调整原梯度场得到目
标梯度场；③根据某种重构算法从目标梯度场中重构
增强后的结果．本文在步骤②中将直方图均衡化技术
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从空间域引入梯度域，对图像的梯度场做均衡化处理

可以将图像的细节均匀地展现在不同的灰度级上，从

而达到图像细节增强的目的；在步骤③中提出了基于
矩阵变换的梯度场复原方法取代传统的“微分迭代

法”，在很大程度上简化了计算过程．
不同图像的直方图千差万别，毫无规律可言，但不

同图像的梯度场分布（梯度幅值直方图）有很强的共

性，都表现为梯度值小的像素点所占比例大，梯度值大

的像素点所占比例小的特点［１０］，统计学中采用偏度系

数［１３］描述分布偏离对称性的程度的一个特征数，偏态

分布常有不对称的两个尾部，重尾在右侧（变量在高值

处比低值处有较大的偏离中心趋势）会导致偏度系数

大于０．图像梯度场分布特点总会导致其偏度系数大于
０．对此，国内外很多学者致力于对图像梯度场分布建立
连续的数学模型［１４，１５］，以此探索新的图像处理技术．如
蔡岭等［１４］利用Ｇａｍｍａ混合分布拟合整个梯度场分布．
ＳＥＮ等［１５］证明图像梯度幅值在整体上近似服从莱斯分

布，如果将一幅图像分为非边缘区域（非边缘点所组成

的集合）和边缘区域（边缘点所组成的集合），那么在非

边缘区域内梯度幅值近似服从混合瑞利分布，在边缘

区域内梯度幅值近似服从混合高斯分布．
本文充分考虑图像梯度场分布特点，在梯度场均

衡化［１２］（ＧｒａｄｉｅｎｔＦｉｅｌｄＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧＦＥ）的基础上更进
一步地提出了对梯度场实行双区间均衡化的算法（Ｇｒａ
ｄｉｅｎｔＦｉｅｌｄＢｉＩｎｔｅｒｖａｌＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧＦＢＥ），双区间均衡
化的主要过程是选取合适的阈值将梯度场分成两个不

同的子区间，两个子区间分别表示小梯度区间和大梯

度区间，然后分别求取这两个子区间的直方图，最后分

别对两个子区间做直方图均衡化处理．采取以上操作
主要有以下两个优点：

（１）从映射后的灰度级方面，如做全局直方图均衡
化处理，根据梯度幅值直方图的特点，必将导致大量原

本过小的梯度值迁移至大梯度范围内，重建出的结果

往往有过增强的现象．若采取分区间操作，阈值起到截
断作用，两区间的数据不交换，只在所属区间内均衡，可

以避免过度增强现象．
（２）从映射后的灰度级对比度方面，直方图均衡化

之后的灰度级对比度取决于原灰度级的比例，如做全

局直方图均衡化处理，大梯度的比例原本就很小，这样

操作必将导致过多大灰度级被“吞噬”［４］．如采取分区
间操作，可以提高均衡化的灰度级的对比度，有效削弱

灰度级的“吞噬”．
其他增强技术包括基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像增

强［１６］和暗通道算法［１７，１８］两大类．Ｒｅｔｉｎｅｘ理论由 ＬＡＮＤ
等［１６］提出，主要用于图像光照补偿中；暗通道算法由

ＨＥ等［１７］提出，主要用于图像去雾中．Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的结

果将在第五节中与本文算法的增强结果做比较．

２　图像梯度场分布
　　图像的梯度是图像处理和图像分析中的主要研究对
象．在图像处理的各类偏微分方程模型中，很多是以图像的
梯度作为关键的依据［１９，２０］．图像梯度幅值的计算方法如式
（１），式（１）中偏导数采取一阶中心差分格式［７］计算，图像

中各点按照式 （１）计算得出梯度幅值图，式（１）中Ｉ表示原
图，Ｉ为梯度幅值图，统计梯度幅值图灰度比例，做出梯
度幅值直方图，本文选取２５６个灰度级（灰度值范围０～
２５５），绘出梯度幅值直方图，这种选取方法可以做到信息量
不丢失［１］，准确描述图像梯度幅值分布．

Ｉ＝ Ｉ
( )ｘ

２

＋ Ｉ
( )ｙ槡

２

（１）

图１（ｂ）、图２（ｂ）、图３（ｂ）分别为图１（ａ）、图２（ａ）、图３
（ａ）的直方图；图１（ｄ）、图２（ｄ）、图３（ｄ）分别为图 １
（ｃ）、图２（ｃ）、图３（ｃ）的梯度幅值直方图．如引言中所
述，三幅图像直方图相差迥异，但梯度幅值直方图表现

为很强的共性，其特点为梯度值小的像素点所占比例

大，梯度值大的像素点所占比例小．
统计学中的偏度系数［１３］反映分布偏离对称性程度

的特征，偏度系数的计算公式如式（２）所示，式（２）中 ν３
表示三阶样本中心矩［１３］，ν２表示二阶样本中心矩

［１３］．
将三幅图像梯度幅值作为样本数据代入式（２）分别计
算它们的偏度系数，经计算图１（ｃ）的偏度系数为１．２５，
图２（ｃ）的偏度系数为 １．４５，图 ３（ｃ）的偏度系数为
２１０．偏度系数反映分布偏离对称性的程度．若 βｓ＞０
分布右偏［１３］，以上通过定量分析表明梯度幅值直方图

右偏分布非常明显．

βＳ＝
ν３
ν３／２２
＝ Ｅ（ＸＥＸ）

３

［Ｖａｒ（Ｘ）］３／２
（２）

关于梯度幅值直方图测定，我们从观察分布规律

和计算偏度系数两个方面测试了公共数据集的所有图

像，被测图像大约为５０幅且涵盖各个类别，其梯度幅值
直方图的分布特点全部如上所述，限于篇幅仅列出待

增强三幅图像的直方图以及梯度幅值直方图．

３　梯度场双区间均衡化

３１　区间截断阈值的选取
小梯度值和大梯度值只是针对某一具体图像的

“小”和“大”，无法利用统一的数值进行规定，考虑到梯

度幅值直方图等同于统计学中的频率分布，这样可以

应用统计学的一些数字特征来完成区间阈值的选取．
对此，本文提供两个准则完成区间阈值的确定，应用这

两个准则求出的区间阈值在数值上相差不大，不会给

增强结果带来过大的改变．

６６１１
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　　第一个区间阈值选取准则是采用统计学中的下侧分
位数［１３］，即累积当前梯度幅值所占比例，在０７５～０８范
围内（下侧０７５～０８分位数）即截止，将此作为区间阈
值．这条准则充分考虑到图像梯度幅值直方图呈现右偏
分布的特点，累积分布函数取值如果在０７５～０８范围
内，此时这部分区间可以代表图像小梯度值的区间（图像

梯度的客观规律为小梯度值所占比例大，大梯度值所占

比例小），其余的０２５～０２范围内的区间可以代表图像
大梯度值的区间，这样就可以将整个梯度场合理地分为

小梯度区间和大梯度区间．虽然对众多图像，无法通过统
一的数值指定其梯度幅值的“小”与“大”，但作为统计百

分比０７５～０８这个范围内的数值完全可以代表大多
数，０２５～０２范围内的数值完全可以代表少数．按照此
方法计算出图１（ｄ）、图２（ｄ）、图３（ｄ）的阈值分别为Ｔｈ１
＝１０；Ｔｈ２＝９；Ｔｈ３＝２（本文后续说明和实验的区间阈值
按此数值选取）．如计算结果所示，像图１（ｄ）略显“宽胖”
型的梯度幅值分布，梯度幅值小于１０即为小梯度值，像
图３（ｄ）“窄瘦”型的梯度幅值分布，梯度幅值需要小于２
才算小梯度值．

第二个区间阈值选取准则是采用统计学中的偏度系

数［１３］并借鉴文献［１５］的观点和结论，文献［１５］从梯度角
度研究图像边缘检测的阈值选取方法，同时将图像分成

两个区域，一个是非边缘区域（图像非边缘点组成的集

合），非边缘区域梯度值都很小，本文将其作为小梯度值

区间，另一个是边缘区域（图像边缘点组成的集合），边

缘区域梯度值都很大，本文将其作为大梯度值区间．ＳＥＮ
等［１５］利用随机过程中的相关理论证明了图像非边缘区

域的梯度幅值近似服从混合瑞利分布，图像边缘区域的

梯度幅值近似服从混合高斯分布，混合瑞利分布的一个

显著特点是其偏度系数为固定值０６３［１３］，而在大量样本
数据中计算偏度系数比测定其分布规律容易得多，因此

本文可以采取测定区间的偏度系数方法来确定区间阈

值．对于小梯度值区间而言，它的范围必在［０，Ｔｈ］内，其
左侧端点值必为０（一幅图像必存在梯度幅值为０的像
点），右侧端点Ｔｈ为区间阈值，本文研究了Ｔｈ从０到梯
度最大值ｍａｘ（Ｉ），梯度值在［０，Ｔｈ］内样本数据的偏
度系数随Ｔｈ的变化，结果表明偏度系数是关于Ｔｈ的单
调递增的单值函数，文献［１５］同样有类似的结论，这样只
要截取偏度系数为０６３时的Ｔｈ作为合理阈值即可．按
照此方法计算出图１（ｄ）、图２（ｄ）、图３（ｄ）的阈值分别为
Ｔｈ１＝１１；Ｔｈ２＝８；Ｔｈ３＝２．
３２　双区间均衡化

对图像梯度场进行双区间均衡化从原理上可以使

图像在小梯度区间的细节和大梯度区间的细节均匀地

分布在各自所属区间的灰度级上，这是对图像细节增

强的有效方法．引言中从映射后的灰度级和映射后的
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灰度级对比度两个方面论述了本文对图像梯度场采取

双区间均衡化方法的主要优点，根据图像梯度幅值直

方图的特点，又分析了对图像梯度幅值直方图采取全

局均衡化操作的不足之处．
设定区间阈值 Ｔｈ将整个梯度场分为两个不同的

区间，分别为区间Ⅰ和区间Ⅱ，区间Ⅰ的梯度幅值范围
为［０，Ｔｈ］，区间Ⅱ的梯度幅值范围为（Ｔｈ，ｍａｘＩ］．
目标梯度场幅值的数学表达式如式（３）所示，式（３）中
Ｉ１为区间Ⅰ中的原梯度值，Ｉ２为区间Ⅱ中的原梯度值．
珓Ｉ１为区间均衡化之后的新梯度值，珓Ｉ２为区间均衡化之
后的新梯度值．ｎ（Ｉ１）表示在区间Ⅰ中梯度值小于等于
Ｉ１的像素个数，ｎ（Ｉ２）表示区间Ⅱ中梯度值大于Ｔｈ且小
于等于Ｉ２的像素个数．Ｎ１和Ｎ２分别表示区间Ⅰ和区间
Ⅱ包含的像素总数．

珓Ｉ１＝Ｔｈ×
ｎ（Ｉ１）
Ｎ１

珓Ｉ２＝Ｔｈ＋（ｍａｘｕ－Ｔｈ）×
ｎ（Ｉ２）
Ｎ２

（３）

将珓Ｉ１和珓Ｉ２合成新的珓Ｉ组成目标梯度场的幅值，保
留原梯度场的方向信息不变，建立目标梯度场，目标梯

度场的数学表达式如式（４）所示．式（４）中 珟Ｇ表示目标
梯度场，为一矢量，包含ｘ和ｙ两方面的信息，在程序中
可以分别用两个矩阵存储．

珟Ｇ＝ Ｉ
Ｉ
·珓Ｉ （４）

从图４～图６中可以看出，原梯度场经过双区间均
衡化之后，梯度幅值图的细节信息更加丰富，图６（ｄ）的
效果则更为明显．

４　目标梯度场的数值重建
　　得出目标梯度场之后，需要按照目标梯度场重建
出增强之后的结果，等价于寻找一幅新的图像，使此图

像的梯度场等于目标梯度场．对此，可以通过最小化式
（５）的泛函来完成目标梯度场的重建［１０］．式（５）中的 珟Ｇ
表示目标梯度场，为梯度算子，式（５）泛函取最小值
时的ｕ为重建出的结果．

Ｅ（ｕ）＝
Ω

ｕ－珟Ｇｄｘｄｙ （５）

依据变分法［２１］，最小化式（５）等价于求解如下的
Ｐｏｉｓｓｏｎ方程［７］．

Δｕ＝ｄｉｖ（珟Ｇ） （６）
式（６）中的Δ为拉普拉斯算子，珟Ｇ为目标梯度场，ｕ

为重建结果．针对式（６）许多学者采取传统的“微分迭
代法”完成求解．微分迭代法主要包括设定初始值和循
环迭代两部分，式（７）为微分迭代法的主要数学模型．
对于初始值设定一般为原图像，经过多次迭代直至 ｕ
稳定后便得到式（６）的解．迭代过程过多会很大地提高
算法的时间复杂度，对计算机内存造成极大的开销．本
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文将拉普拉斯算子对于图像的滤波［１］等效成两个矩阵

对图像矩阵的乘积而后相加的操作，如式（８），再将散
度算子［７］数值离散化为一个矩阵 Ｃ，如式（９），于是式
（６）的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程等价为一矩阵方程如式（１０）．

ｕ（ｔ＝０）＝ｕ０
ｕ
ｔ
＝Δｕ－ｄｉｖ珟{ Ｇ

（７）

Δｕ →
数值离散

ＡｍｍＸｍｎ＋ＸｍｎＢｎｎ （８）

ｄｉｖ（珟Ｇ） →
数值离散

Ｃｍｍ （９）
ＡｍｍＸｍｎ＋ＸｍｎＢｎｎ＝Ｃｍｎ （１０）
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Ａ、Ｂ＝

－２ １
１ －２ １


１ －２ １













１ －２

（１１）

式（８）中的 Ｘ为目标梯度场重建出的图像矩阵，图像
（矩阵）的大小为 ｍｎ，Ａ、Ｂ两个矩阵为乘积矩阵，两
矩阵元素的排列规律相同，如式（１１），大小分别为 ｍ
ｍ和ｎｎ．Ａ、Ｂ两矩阵的特征值互异且全部为负，该矩
阵可对角化，本文提出矩阵变换的方法完成了式（６）的
求解．具体解法如下：

Ｓｔｅｐ１　将Ａ、Ｂ矩阵对角化为ΛＡ、ΛＢ，同时计算出
相似变换矩阵Ｐ、Ｑ．即Ｐ－１ＡＰ＝ΛＡ、Ｑ

－１ＢＱ＝ΛＢ．
Ｓｔｅｐ２　 将 式 （１０）重 写 为 Ｐ－１ＡＰＰ－１ＸＱ ＋

Ｐ－１ＸＱＱ－１ＢＱ＝Ｐ－１ＣＱ，进一步 ΛＡＰ
－１ＸＱ＋Ｐ－１ＸＱΛＢ

＝Ｐ－１ＣＱ．
Ｓｔｅｐ３　将Ｐ－１ＸＱ看作整体 Ｙ，根据对角矩阵与一

般矩阵乘积的特点计算出Ｙ（ｉ，ｊ）＝ Ｐ－１ＣＱ（ｉ，ｊ）
ΛＡ（ｉ，ｉ）＋ΛＢ（ｊ，ｊ）

．

Ｓｔｅｐ４　根据Ｘ＝ＰＹＱ－１，计算出复原结果Ｘ．
以上对目标梯度场的重建无需多次迭代，充分考

虑到了Ａ、Ｂ两矩阵的特点，只需一次的矩阵变换就能
完成目标梯度场的复原，在时间复杂度上明显优于传

统的“微分迭代法”．

５　算法结果及分析
　　为验证本文算法适用于图像的细节增强，取公共
测试集中若干受光照影响较大、细节信息缺失的图像

进行算法之间的对比实验，结果如图７～图９．

５１　主观图像质量评价
观察各算法的增强结果，可看出直方图均衡算法

（ＨＥ算法）虽然在整体上提高了图像的明暗程度，但出
现了明显的块状效应，灰度级“吞噬”现象严重，图像对

比度体现较差．例如图８（ｂ）天鹅的羽毛整体变亮，但原
图的阴影部分消失．ＡＨＥ算法在 ＨＥ算法的基础上引
入了自适应技术，图像增强之后的效果也提升很多，但

增强后的结果与原图相比，真实性有所欠缺，例如图７
（ｃ）的云朵和图８（ｃ）天鹅中羽毛的阴影部分虽然得到
增强但显得很不自然．局部均衡化算法的增强结果斑
点和噪声过多．Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可使图像得到有效的光照
补偿，但图９（ｅ）的增强结果使原图黑色底板处的亮度
也得到了提高，该算法的区域自适应性较差，增强结果

中也出现了ＨＥ算法中的缺点．本文算法（ＧＦＢＥ算法）

的增强结果是以上算法中最好的，不但在整体上改善

了图像的明暗程度，而且可以有效地提高了图像阴暗

区域中的细节信息，如图７（ａ）树叶中阴暗区域的细节、
图８（ａ）草坪中阴暗区域的细节和图９（ａ）骨骼中阴暗
区域的细节在增强结果中都得到了提升．ＨＥ算法、
ＡＨＥ算法和局部直方图均衡化算法其作用范围都在图
像的时域，容易发生灰度级的“吞噬”，本文认为这是增

强结果表现不佳的主要原因．本文算法作用范围是图
像梯度域，通过梯度域的有效均衡使细节很好地呈现，

而后重建梯度域得出时域的增强结果可避免以上各类

算法的不足．
５２　客观图像质量评价

常用的图像质量客观评价指标主要有峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、结构相似度（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）、信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、平均梯度（Ａｖｅｒａｇｅ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）等［２２，２３］．ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ这两项指标属于
有参考图像质量评价，用来度量两幅图像的相似程度，

被广泛应用于图像去噪和图像复原中．对于图像增强，
不宜通过两幅图像的相似程度评价增强结果的好坏，

故而本文不采用ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ这两个指标作为客观质
量评价．图像信息熵属于无参考图像质量评价，反映了
图像中平均信息量的多少，可定量描述图像色彩的丰

富程度，信息熵越大，则图像的色彩程度越丰富，对于

灰度值范围在０～２５５的图像，其图像信息熵的最大值
为８．信息熵的计算公式如式（１２），对于图像信息熵的
计算，ｐｉ表示灰度级中像素个数的频率，Ｎ表示灰度级
个数．图像平均梯度也属于无参考图像质量评价，它描
述了图像灰度变化率，是一幅图像细节信息丰富程度

的量化指标．计算公式如式（１３），式（１３）中 Ｍ和 Ｎ分
别代表图像的高和宽，ｆ代表图像的灰度值．本文采用
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信息熵和平均梯度对各算法的增强结果进行图像客观

质量评价．

Ｅｎｔｒｏｐｙ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２ｐｉ （１２）

ＡＧ＝

∑
Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１
［ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）］２＋［ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ）］槡

２

（Ｍ－１）（Ｎ－１）
（１３）

将图７、图 ８、图 ９中的各子图按照式（１２）和式
（１３）分别计算信息熵和平均梯度．计算结果如表１和
表２所示．通过表１和表２可知，本文算法对于原图的
信息熵和平均梯度有较大地提升而且与其他增强算法

相比结果表现较好．
表１　不同算法处理结果信息熵对比

序号 原图
算法

ＨＥ ＡＨＥ 局部均衡化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 本文

图７ ７１８ ５７６ ７６６ ７７３ ７０９ ７８１

图８ ６５９ ５５７ ７７８ ７６８ ７５３ ７６２

图９ ５７２ ４５７ ７１７ ７３０ ６３４ ６２２

表２　不同算法处理结果平均梯度对比

序号 原图
算法

ＨＥ ＡＨＥ 局部均衡化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 本文

图７ １２１４ １５１０ ２５６８ ３３６３ ２６３９ ２００４

图８ ７８５ ２３８１ ２５７２ ２７６１ ２５３０ ２０２５

图９ ２４１ ９９３ ８５９ １９８３ ５５９ １０８３

６　结论
　　本文充分考虑图像梯度幅值直方图的特点，提出
了图像梯度场双区间均衡化的细节增强方法，具有易

操作、增强效果好等特点．区间均衡化技术可将均衡化
操作限定在一定范围内，使其更为有效地“削峰”而减

弱灰度级的“吞噬”．本文在目标梯度场的数值重建过
程中，采取矩阵变换法替代了传统的“微分迭代法”，有

效地降低算法的时间复杂度．通过实验结果可以看出
本文算法可以有效地增强图像的细节信息．
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