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基于极大灰度频数抑制结合动态直方图均衡的图像增强算法 

胡正平    刘  博    王成儒 
(燕山大学信息科学与工程学院  秦皇岛  066004)  

摘  要：现有的直方图均衡技术存在两方面不足：虽然使得增强图像有高的对比度，但是其对比度的提升程度严重

依赖于灰度频数分布，这样常常导致容易过度增强高频数灰度级，而压缩低频数灰度级；另外，增强对象缺乏目的

性，难以满足感兴趣灰度区域的特殊要求。针对这个问题，该文提出基于极大灰度频数抑制结合动态直方图均衡的

图像增强算法。首先通过分析图像直方图的灰度分布情况来分割图像，并根据用户感兴趣灰度范围确定各子层图像

的灰度映射范围及频数控制阈值；然后利用各自阈值重新定义子层直方图，并采用直方图均衡算法构造灰度转换函

数，将子层灰度映射到指定范围内；最后综合各个子层的增强结果得到最后的增强图像。实验结果表明，该算法既

能抑制过度增强的情况，又能对于用户感兴趣的灰度进行控制，能更好地满足用户对图像对比度增强可控的应用要

求。 
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Image Enhancement Algorithm Combines Maximum Gray 
Frequency Restrict with Dynamic Histogram Equalization 

Hu Zheng-ping    Liu Bo    Wang Cheng-ru 

(College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)  

Abstract: General histogram equalization technology have two drawbacks, it makes the enhanced image have a 
higher contrast while improvement of contrast dependents on heavily the distribution of gray frequency. So it often 
leads to enhance high frequency gray level excessively while compresses low frequency gray level. In addition, the 
enhance process lacks purpose, so it is difficult to meet the special requirements such as to enhance the specified 
interesting gray level. In order to solve this problem, image enhancement algorithm combines maximum gray 
frequency restrict with dynamic histogram equalization is proposed in this paper. Firstly, according to analyzing 
the image histogram and the interested in gray range, the gray range of each sub-level mapping and the frequency 
control threshold are selected. Then histograms of sub-level after restricting the maximum gray frequency are 
redefined, by adopting histogram equalization algorithm to construct gray transfer function, mapping sub-level 
gray to the appointed range. Finally the enhancement result of sub-level is composed. The experimental results 
demonstrate that this image enhancement algorithm not only could change the situation of the excessive 
enhancement, but also could control the interest gray level range, and it solves the application requirement that the 
image contrast enhancement could be controlled. 
Key words: Image enhancement; Maximum gray frequency restrict; Histogram equalization; Dynamic histogram 
equalization 

1  引言  

图像增强是图像处理的一个重要分支，图像增强的目的

是通过采用一系列技术改善图像的视觉效果，或者将图像转

换成一种更适合于人或机器进行分析处理的形式。基于映射

的直方图均衡化处理由于其有效性和简单易用性是图像增

强的常用方法[1]，其基本思想是根据输入图像的灰度概率分
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布构造映射函数来确定对应的输出图像灰度值，通过映射变

换扩展了图像灰度的动态范围，达到了提升图像对比度的目

的。由于图像本身的复杂性以及人类视觉评价本身的模糊

性，对于给定图像内容如何建立合适的映射函数以达到较好

的增强效果一直是众多研究者多年关注的问题，合适的映射

函数决定了最终的增强效果，因此映射函数的研究是直方图

增强技术的关键和核心。 

目前，随着应用范围的扩大，图像增强技术的研究出现

了一些新的要求：文献[2,3]提出了部分特性保持的增强处理

思路，例如亮度保持；文献[4-6]提出了基于内容特征的增强
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技术，例如方向特征、低对比度小目标特征、结合视觉注意

模型的增强算法。同时，一些学者将模糊映射理论引入到图

像增强算法中，提出了包括模糊松弛[7]、模糊熵[8]、模糊类

似度[9]增强算法，来解决增强算法中映射函数选择问题，并

且随着交互式图像增强技术的应用，可以主观控制图像增强

效果。同时，利用直方图均衡技术的图像增强也有许多新的

进展：文献[1,2]提出了多层次直方图结合亮度保持的均衡算

法，文献[10,11]提出了基于加权门限直方图的自适应直方图

均衡算法，文献[12,13]提出了动态分层直方图均衡算法。这

些算法通过分割图像，然后在子层图像内做均衡处理，较好

地解决了直方图均衡过程中的对比度过拉伸问题，并且可以

控制子层灰度映射范围，增强效果较好。但对于含有较多高

频数和低频数灰度级的子层，均衡效果不够理想，并且增强

对象缺乏目的性，难以满足感兴趣灰度区域的特殊要求。充

分借鉴目前国内外直方图均衡新的思路，解决过度增强高频

数灰度级，而压缩低频数灰度级以及增强对象缺乏目的性的

问题是本文工作的出发点。基本思路是：利用极大灰度频数

抑制策略解决均衡过程中过度增强高频数灰度级，而压缩低

频数灰度级的问题；利用灰度分层的动态直方图均衡思路来

解决增强对象缺乏目的性的问题。 

2  直方图均衡原理 

直方图均衡增强算法利用图像灰度分布信息，对给定的

数字图像进行对比度拉伸或者压缩处理。其处理步骤首先计

算原图像的灰度级直方图；然后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；最后根据灰度转

换函数将原图像所有像素灰度值映射到输出图像。 

对于灰度级范围为 [0, 1]L − 的图像，直方图均衡化灰度

映射定义为 
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其中 0 1ks≤ ≤ ， 0,1,2, , 1k L= − 。 in 是灰度级为 ir 的像

素个数，n 为图像中像素点的总和， ( )iP r 为灰度级的概率

密度函数， ( )kC r 为累积概率密度函数。最终映射所得的灰

度值为 
( 1)k kS s L= −                   (2) 

其中 kS 的范围是 [0, 1]L − 。 

因为全局直方图信息的使用限制了图像中某些局部区

域的对比度拉伸力度，使某些细节与背景之间的对比度难以

得到有效增强，甚至出现褪化。因此，一些研究者提出了局

部自适应直方图处理算法，本文的工作本质也是针对分层图

像的局部直方图灰度调整映射增强算法。 

3  极大灰度频数抑制结合动态直方图均衡的图像

增强算法 

动态直方图均衡增强算法的提出，在一定程度上克服了

增强过程缺乏目的性的不足，但是不能解决过度增强高频灰

度，压缩低频数灰度级的问题。为此引入极大灰度频数抑制

策略，通过两者的结合来解决增强过程中缺乏目的性和过度

增强高频灰度，压缩低频数灰度级的问题。 

3.1 直方图动态分割与映射范围设定 

为使图像增强过程更具目的性，并且能够在一定程度上

克服直方图均衡过程中高频数灰度对低频数灰度的支配现

象。首先通过分析图像直方图，利用直方图局部最小值对应

的灰度级将原图分割成几个子层图像，这样低频数灰度像素

点数量在子层图像中所占比例相对于整幅图像所占比例有

所增加，从而避免过度增强高频数灰度级，压缩低频数灰度

级的问题，然后根据子层区域对增强效果的特殊要求，为每

一个子层图像分配灰度映射动态范围，原理示意图如图 1 所

示。 

 

图 1 基于局部最小值的分割与灰度映射范围分布示意图 

将图像分割为子层图像后，为各子层图像分配灰度映射

范围时应考虑子层图像直方图均衡的特殊要求，注意各子层

的灰度累计频数的影响。因此，当利用直方图局部最小值将

图像分割为n 个子层图像后，其中的第 i 个子层的灰度映射

范围定义为 
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其中 spani 为原直方图第 i 个子层图像的灰度范围， im 为原

直方图的第 i 个局部最小值，CFi 为第 i 个子层直方图灰度

频数总和，rangei 第 i 个子层经动态均衡后的灰度映射范围，

x 为子层图像灰度映射范围控制参数。x 的值可以根据对增

强效果的要求调整，通常在 [0, 5]范围内取值即可对大多数图

像有较好的增强效果。 

3.2 基于极大灰度频数抑制的直方图重调整 

为更好解决直方图均衡过程中高频数灰度对低频数灰

度的支配现象，本节为每一个子层直方图设定一个灰度频数

控制阈值，并利用这个阈值重新定义各子层直方图。具体过

程为：当子层直方图中灰度级 k 的频数 ( )P k 大于阈值T 时，

使频数等于T ，否则频数不变化。对于第 i 个子层，将子层

直方图重新定义： 
( ), ( )

( )
, ( )T

P k P k T
P k

T P k T
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其中 k 代表第 i 个子层图像的灰度级， 1i im k m− < ≤ ， ( )TP k
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为新定义的子层直方图。 

阈值T 的选取非常重要，合适的阈值能够产生好的增强

效果，并且不同类型的图像对T 值的要求也不一样。将其应

用在分层图像中时，当T 大于子层图像灰度级最大频数时，

( ) ( )TP k P k= ，灰度频数变化均衡就变为对子层图像的直接

均衡，增强效果与动态均衡一致。当T 小于子层直方图灰度

级最小频数时，等于将子层灰度线性映射到指定灰度范围

内，不具备直方图均衡后图像对比度较大的优点，效果不佳。

因此，子层图像的频数阈值选取要既能够使增强后的子层图

像有较高的对比度且不压缩灰度信息，又能够体现直方图均

衡增强算法的优点，使图像达到有较好的视觉效果。对于灰

度级频数最大值和最小值相差不是很大的子层图像，将阈值

取为子层图像直方图各灰度级频数的中值，此值的要求精度

不是很高，可适当大于或小于频数中值。对含有频数很高和

很低灰度级的子图像，即最大灰度频数与最小灰度频数差很

大的子图像，频数控制阈值应较小，这样在使用新直方图构

造灰度转换函数时可以减少对低频数灰度级的压缩。 

3.3 子层直方图均衡增强 

直方图均衡技术使增强图像有高的对比度和多变的灰

度色调，给人以良好的视觉效果。为了充分吸取这些优点，

利用重新定义的新子层直方图，结合直方图均衡算法，构造

转换函数，将各子层灰度映射到指定范围内。 

在均衡过程中，设第 1 个子层的灰度映射范围起始值为

0，最后一个子层的灰度映射范围终止值为 255，则对第 i 个

子层的动态均衡定义为 
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其中 ( )in k 是图像中灰度级 k 的像素个数，n 为第 i 个子层图

像的灰度像素点总和， ( )ip k 为子层图像各灰度级的概率函

数， ( )iC k 为子层图像累积概率函数， ( )iY k 为原子层图中的

灰度值 k 的映射灰度值。 

3.4 实现步骤 

基于极大灰度频数抑制的动态直方图均衡图像增强算

法的具体步骤如下。 

(1)分析图像直方图，确定对应于直方图灰度频数的极小

值的灰度值点，将图像分为若干个子层图像。由于该算法在

对子层图像均衡时有灰度频数阈值的作用，可使极小值点的

选取较灵活，只要在频数极小值点的灰度值附近即可。同时

可将灰度频数局部最小值对应灰度级较接近，而且相邻区间

中无较大灰度频数出现的区间合并，以扩大子层图像灰度范

围，便于提高对比度。有时为实现更好的增强效果，可以根

据图像类型适当扩大第 1 个子层和最后一个子层的灰度范

围，即式(3)中的 0m 可以小于原图像的灰度最小值， nm 可

以大于原图像的灰度最大值。 

(2)根据图像类型和分层情况，式(3)-式(5)为各子层图像

选择合适的动态均衡增强灰度映射范围，同时分析子层图像

直方图，设置各子层直方图灰度级频数控制阈值。 

(3)通过阈值建立新的子层直方图，根据这个直方图利用

式(7)-式(9)为子层图像构造灰度转换函数，将原子图灰度映

射到指定范围内，使增强图像有较好的视觉效果。 

4  仿真实验 

为了验证本文算法在图像增强中效果，选择了两幅多层

次图像进行仿真实验对比。为达到较好的增强效果，通过分

析图 2 的原始图像和图像直方图，将灰度频数局部最小值对

应灰度级较接近，而且相邻区间中无较大灰度频数出现的区

间合并，因此图像可分为 3 个层次，选定 3 个子层图像的灰

度分界点为： 0 30m = ， 1 100m = ， 2 175m = ， 3 220m = ，

并且令(3)式中的 3x = 。通过这些值可计算出各子层图像增

强后的灰度映射范围，然后分析各子层图像直方图，由于第

1 个子层中含有频数较高和较低的灰度级，为防止均衡过程

中灰度信息压缩，频数阈值应小于频数中值，选择为 1T =  

100 ，第 2 和第 3 个子层各级灰度频数相差不是很大，选择

为 2 40T = ， 3 10T = 。图 3 为图 2 的直方图均衡输出图像，

图中块效应非常明显，而且图中船体过亮，视觉效果较差。

图 4为按照设定的子层范围动态均衡的输出图像和图像直方

图，与图 3 相比视觉效果有所改观，但图中仍存在块效应，

且部分区域对比度不够，视觉效果不是很好。图 5 为本文算

法的增强结果，增强后的图像不仅比原图对比度高，而且清

晰，与图 3 和图 4 相比，不存在明显的块效应，图像也更自

然，给人的视觉效果较好。通过观察 4 幅图像的直方图，明

显看出本文的算法不仅增加了图像对比度，而且达到控制高

频数灰度过度增强的效果。 

 

图 2 原始图像和直方图 

 

图 3 直方图均衡图像和直方图 
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图 4 动态均衡图像和直方图 

 

图 5 基于极大频数抑制的动态均衡图像和直方图 

通过观察图 6 的原始图像和图像直方图，将图像分为 2

个层次。2 个子层图像的灰度分界点设为： 0 0m = ， 1m =  

120 ， 2 150m = ，并且令式(3)中的 3x = 。分析各子层图像

直方图，设定第 1 个子层的灰度级频数阈值 1 120T = ，第 2

个子层灰度级频数阈值 2 15T = 。图 7 为图 5 的直方图均衡

输出图像，图中块效应明显，视觉效果不佳。图 8 为按照设

定的子层范围不加阈值约束，直接对各子层均衡的输出图像

和图像直方图，与图 7 相比，视觉效果相差不多，但从图 7

与图 8 的直方图中可以观察到，图 8 明显比图 7 有更多的灰

度级。图 9 为经本文算法处理的结果，增强图像中不再存在

很明显的块效应，不仅可以很明显地分辨出原图中的各物

件，而且给人的视觉效果明显比图 7 和图 8 要好，并且从 4

幅图的直方图中可以看出，本文的算法较好地拉伸了图像对

比度，而且在控制过增强高频数灰度和压缩低频数灰度方面

起到较好作用。 

通过观察这些对比实验的各图直方图可以发现，直方图 

 

图 6 原始图像和直方图 

 

图 7 直方图均衡图像和直方图 

 

图 8 动态均衡图像和直方图 

 

图 9 基于极大频数抑制的动态均衡图像和直方图 

均衡算法增强过程缺乏目的性，而且高频数灰度对低频数灰

度的支配现象明显，动态分层直方图均衡虽然在一定程度上

克服了直方图均衡过程中高频数灰度对低频数灰度的支配

现象，但在部分子层内仍会出现过增强高频灰度，压缩低频

灰度级数现象。本文算法较好地解决了这些问题，并且具有

直方图均衡本身的优点。同时，用户可以根据图像直方图控

制图像的分层和各子层的灰度频数控制阈值，实现可控增

强。 

5  结束语 
本文提出了一种基于极大灰度频数抑制结合动态直方

图均衡的图像增强算法，该算法通过分析图像直方图，利用

局部最小值将图像分割为子层图像后，分别设置各子层图像

的灰度频数阈值并重新定义各子层图像直方图，并利用这个

直方图构造灰度转换函数，将子层灰度映射到指定范围内。

这种方法的优点是可以使直方图均衡增强过程更具有目的

性，而且可以避免直方图均衡过程中过增强高频数灰度级和

压缩低频数灰度级的情况，同时，在处理过程中可以根据图

像的情况自己选择参数，控制子层图像灰度映射范围，具有

很好的交互性。这里，如何自适应地选取灰度层次分解点与

频数控制阈值值得进一步深入研究。 
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