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结合边缘细节局部自适应增强的直方图均衡化 
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摘 要：在保持图像亮度的双直方图基础上，结合Canny算子提取边缘细节，并根据提取边缘的幅值结果建立自适 

应增强公式．实验结果表明将空间边缘信息和局部灰度信息相结合的算法在满足全图灰度均衡分布的同时增强了 

局部细节，并且有较强抗噪性． 
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Histogram Equalization Algorithm with Local Adaptive 

Enhancement Based on Edge Details 
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Abstract：Bi—histogram equalization vcas combined with local enhancement to preserve brighmess and improve performance 

of detail preservation．Since Iocal enhancem ent is sensitive to noise．the adaptive algorithm was established based on the 

magnitude of edge pixels that are detected by Canny operator in this paper．The expe rimental results show that the algo— 

rithm，which combining spa tial edge information with local gray information，can not only make grayscale of entire image 

distributed well—proportionally but also enhance local details．Furthermore it can overcome the disturbance of noise effec— 

tively． 
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1 引言 

传统灰度直方图均衡化是将原始图像的直方图 

变换为均匀分布，通过增加像素灰度的动态范围达 

到增加图像对比度视觉效果的目的．但此算法存在 

诸多问题，如增加反差的同时也增加了图像的可视 

粒度．由于算法本身合并了相近灰度级，对于细节丰 

富的图像势必造成因细节信息丢失引起的模糊现 

象．另外虽然直方图可以增加主观视觉效果，但对于 

大多科研项目也带来了亮度畸变，故须慎用． 

针对以上问题提出了多种改善算法，主要分为 

全局和局部两类．全局的方法包括 Kim针对图像亮 

度保持问题提出的双边直方图算法(BHE) J，计算 

全图的灰度均值并以均值为界线将灰度级分成两部 

分分别均衡．后来 Chen提出基于平均亮度值递归 

分解直方图均衡法(RMSHE)_2 J，通过多次递归均 

值分解保留更多的图像亮度．Sim把 RMSHE改进 

成基于子图像递归的直方图均衡化(RSI脏 )【3 J，不 

再采用平均亮度，而是使用分布概率为 0．5的灰度 

级作为分界点．另一种思想是重新设计概率密度函 
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数的公式[引，这种方法可以避免均衡化后灰度集中 

在灰度级的某个区域，尤其是低灰度区域．局部的方 

法主要在子块内进行均衡化，包括子块不重叠、子块 

重叠和子块部分重叠三类．子块不重叠会产生明显 

的方块效用，子块重叠是逐个像素进行计算，效率较 

低【5I．子块部分重叠是前两者的折中方法_6一 ．另外 

文献[8]中研究了参数(子块尺寸和移动步长)与性 

能(计算时间、块边缘的方块效应)之间的关系． 

2 全局直方图均衡化 

2．1 传统直方图均衡化 

设 f(x， )为需要处理的图像，图像的灰度变 

化范围为[0，255]，则直方图均衡化方法的具体流程 

如下： · 

(1)f(x，Y)的灰度直方图，灰度为 ，i=0， 

1，2，⋯ ，L 一 1． 

(2)用 L维的数组h 表示不同灰度级像素个 

数． 

(3)hr求原图的灰度分布概率，记为 r则有 
1 

，( )， 0，1，2，⋯，L～1 (1) 

式中，N 是图像总的像素数． 

(4)计算图像各个灰度值的累计分布概率，记 

为 P ，有 

土  

= Ps(L)，i=0，1，2，⋯ ，L一1 (2) 
i=0 

(5)进行直方图均衡化计算，得到处理后的图 

像 为 

gj=INT[(g一 一g i )户。(k)+ 

g +0．5] (3) 

若 g rI1i ： =fo=0，g一 =厂n =-厂L—l= 

L一1，计算式简化为 

gj=INT[(L一1) +0．5] (4) 

式中，INT[·]是取整符号． 

2．2 双直方图均衡化 

若对图像亮度一致性要求不高，并为了加快处 

理时间，可采用 Kim的双直方图法(BHE)进行全局 

直方图均衡化．文中按照双直方图方法计算原图灰 

度均值 mean，并以mean为边界按照亮度分解成两 

个子图，两个子图的灰度范围分别为[ ，mean]和 

[mean， ]，其中 ， 对应原图像灰度的最 

小和最大值．然后在两个子区间范围进行 2．1节中 

的均衡化处理． 

3 局部增强的双直方图均衡算法 

细节增强算法通常采用的是局部增强，通常判 

断是否需要增强使用的是方差，若方差大说明细节 

信息多，需要增强处理，若方差小，说明局部的灰度 

变化频率小．但是这种判断标准不能很好的克服噪 

声影响．一种方法是扩大窗口尺寸，减小噪声对子块 

灰度方差的影响，但窗El的扩大又可能会使非噪声 

区域和噪声区域划分N-个子块内．为了减少噪声 

的影响，文中从边缘方面进行细节区域的判断，并采 

用抗噪效果最佳且具有一定智能性的Canny算子进 

低噪声影响，通常采用如式(5)所示的高斯平滑滤 

H(z， )=P警  (5) 

H =f一0 0 01 2 1] H1=l l I一 一 一 J 

( ， )=√ ；( ， )+ }( ， ) (7) 

一 ctan (8) 

应像素水平和垂直方向的梯度 l、 2，代入式(7)、 
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37r／4 7f／2 ／4 

0 中心像素 0 

7l"／4 7f／2 3rr／4 

图 1 非极大值抑制方向示意图 

根据边缘方向量化后分成了四个方向，分别对 

应 0，zr／4，zr／2， ／4．若中心像素幅值比沿边缘方向 

的两个临近像素的幅值大，则为边缘点，否则将幅值 

清 0． 

(4)定位．为了精确确定边缘的位置，Canny算 

子采用的是双阈值方法和连接边缘．双阈值算法对 

非极大值抑制图像作用两个阈值r1和r2，且2r1≈ 

r2，从而可以得到两个阈值边缘图像 N1[i，J]和 

N2[i，J]．算法不断地在N1[i， ]中收集边缘，直到 

将 N2[i， ]连接起来为止． 

3．2 局部自适应增强 

局部增强可采用式(9)． 

厂(i，J)=f(i，J)+k*[f(i，J)一m(i，J)] 

(9) 

式中，f(i，J)为原像素的灰度，m( ， )为局部区域 

内灰度均值，k为增强的系数．若 -厂(i， )> (i， 

J)，f(i， )一m(i，J)>0，k*lf(i，J)一m(i，J)J 

>0，厂(i，J)>f(i， )，即如果灰度高于局部均值， 

增强后的数值更高，反之亦然．此公式关键的问题是 

k的取值和在什么区域形状和尺寸的窗口中计算 

，，‘ ． 

文中窗口尺寸采用3×3矩形窗口，局部增强系 

数 k并非固定值，而是根据 Canny算子计算子块内 

的边缘统计信息计算获得，故具备自适应的能力．确 

定 是的一种方法是根据 3×3窗口内边缘点的个数 

确定系数 k的大小，边缘点个数越多，说明细节越 

多，需要设置较大的k进行局部增强；若边缘点个数 

越少，说明子块内细节较少，k取值随之降低 ．但这 

种方法只有从 0到 9个像素点 10种不同的情况，量 

化误差过大．文中根据边缘提取后对应边缘点的幅 

值累加判断是否为细节块． 

根据式(10)在 3×3窗口内计算九个像素边缘 

提取的幅值均值 Magn．通过实验证明Magn(m， 

，z)／k(m， )∈ [50，150]效果较好，通常情况下可 

以取 k(m， )=Magn(仇，71)／100． 

3．3 局部自适应增强双直方图均衡算法 

为了使算法具备全局双边直方图均衡和局部细 

节自适应增强的效果，将式(9)修改为式(11)． 

厂(i，J)= BHE[f(i， )]+志*[f(i， )一 

m(i，J)] (11) 

gUE[f(i，J)]表示对原图像像素灰度进行灰 

度双直方图均衡化．厂(i， )由宏观的灰度级均衡 

和局部的细节增强两部分加和，兼具了两种方法的 

优良特性，可称该算法为局部自适应增强双直方图 

算 法 (Local adaptive enhancement bi—histogram 

equalization，short for LAEBHE)． 

4 实验结果 

4．1 局部自适应增强双直方图均衡算法 

从实验结果可以看出，Leha图 HE后得到的图 

灰度比较均匀，但也损失了部分细节，BHE后的亮 

度和原图更为逼近，而 LAEBHE在保证视觉对比度 

效果和亮度一致的同时强化了局部细节信息． 

4．2 多细节图像效果对比 

文中解决的一个关键问题是传统全局直方图均 

衡化的细节丢失问题，从图 2可以看出文中方法的 

优势．图2(a)进行 HE、BHE、LAEBHE 后的效果如 

图2(b)、图2(c)、图2(d)，图2(d)和图 2(c)全局灰 

度对比效果相仿，但更突出了细节，视觉感觉更为清 

晰． 

(c)BHE (d)LAEBHE 

Magn(m，竹)=百1 ∑ (m+ ， + ) 图2多细节图像效果对比 
一 l≤ ≤1，一1≤ ≤1 

(10) 
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4．3 抗噪声实验 

以高斯噪声为例，其他噪声情况通过实验也有 

类似得结果．对 Lena图加人高斯噪声(mean=0，分 

别是采用 Roberts算子、SolM算子、Canny算子提取 

边缘幅值进行 LAEBHE的效果．Canny算子由于对 

噪声敏感度低的优势，对噪声干扰的图像局部增强 

效果更好，所以文中采用 Canny算子提取边缘，其 

结果细节突出更明显，这种局部增强的强度跟边缘 

幅值成正相关关系． 

5 结束语 

文中综合了空间边缘局部信息和灰度全局信息 

对图像进行增强．此方法的主要创新体现在以下几 

个方面． 

第一，兼顾了宏观和微观两个方面的优点，宏观 

方面提高增强图像视觉效果，增加图像对比度，并保 

持了图像的亮度；微观方面根据边缘幅度建立的局 

部自适应增强公式可以更好地保留细节信息．单一 

根据灰度难以达到效果时，边缘和灰度结合的方法 

提供了一种新的研究思路． 

第二，Canny算子作为边缘提取的高级算子较 

其他算子具有更多优势，例如边缘连续性更好，定位 

更准确等，但关键是抗噪能力强．以往有文献采用方 

差_9|、熵【lo]或根据中心像素灰度和均值灰度的差异 

判断噪声和噪声强弱．对于多细节图像，灰度提供的 

信息是有限的，边缘将灰度和空间信息结合起来，对 

于噪声的判断和自适应公式系数的计算更为可靠． 

第三，在算法中更多地考虑了中心像素的邻域 

信息，例如幅值的计算采用了均值策略，另外在边缘 

增强中用 Sobel算子替换了Roberts算子． 

由第三部分实验结果可以看出文中方法在多方 

面得到了较好的效果，但部分问题仍可以继续改进 

和钻研，如是否可以直接建立兼顾细节保持能力的 

全局直方图均衡化方法，如何提高局部增强的能力， 

如何确定区域窗口尺寸和形状，是否可以在式(11) 

的两部分中自适应地加人权值，是否可以改进边缘 

检测算子或检测方法进一步提高算法的性能，这些 

都可在未来的工作中做进一步探索和完善． 
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