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第1单元图象增强

• 第2章空域增强：点操作

• 第3章空域增强：模板操作

• 第4章频域图象增强

图象增强技术是最基本和最常用的一
大类图象处理技术，也常用于其他图象技术
应用的预处理阶段。图象增强的目的是通过
对图象的特定加工，以将被处理的图象转化
为对具体应用来说视觉质量和效果更“好”
或更“有用”的图象。
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第2章 空域增强：点操作

{每次运算基于单个象素}

2.1 图象坐标变换

2.2 图象间运算

2.3 图象灰度映射

2.4 直方图变换
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2.1 图象坐标变换

{改变 f (x, y)中的(x, y)}

2.1.1 基本坐标变换

2.1.2 坐标变换扩展
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2.1.1  基本坐标变换

坐标(x, y)，如用齐次坐标，则记为(x, y, 1)
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2.1.1  基本坐标变换

平移变换
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2.1.1  基本坐标变换
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2.1.1  基本坐标变换

放缩变换
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2.1.1  基本坐标变换

放缩变换
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2.1.1  基本坐标变换

放缩变换
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2.1.1  基本坐标变换

旋转变换

[ ]T' ' ' 1x y=v

 ' γ=v R v

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

γ

γ γ
γ γ
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2.1.1  基本坐标变换

旋转变换
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2.1.1  基本坐标变换

旋转变换
2 2 2 2 0

2 2 2 2 0
0 0 1
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2.1.1  基本坐标变换

旋转轴不在原点

绕非原点
旋转
=

平移至原点
+

绕原点旋转
+

平移回去
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2.1.2 坐标变换扩展

变换级连

对一个坐标为v的点的平移、放缩、绕Z轴旋

转变换（级联起来）可表示为：

等价于用单个变换矩阵A对点v进行变换

这些矩阵的运算次序一般不可互换

[ ] ( )' γ= =v R S Tv Av
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2.1.2 坐标变换扩展

变换级连
级连示例

1 0 2
0 1 4
0 0 1
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T
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0 2 0
0 0 1
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S [ ]T1 2 1=v

[ ]T' 9 1 21ST =v [ ]T' 5 8 1TS =v

先平移后放缩 ≠ 先放缩后平移
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2.1.2 坐标变换扩展

反变换
逆矩阵
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•对比

(2.1.4)
•对比

(2.1.5)

•对比

(2.1.6)
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2.1.2 坐标变换扩展

其他3-点映射变换

拉伸变换

剪切变换



第19页第2讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

2.1.2 坐标变换扩展

基本坐标变换

平移变换 放缩变换 旋转变换

拉伸变换 剪切变换
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2.1.2 坐标变换扩展

旋转变换的分解
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2.1.2 坐标变换扩展

旋转变换的分解
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2.2 图象间运算

{将图象作为运算单元}

2.2.1 算术和逻辑运算

2.2.2 图象间算术运算的应用
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2.2.1 算术和逻辑运算

1. 算术运算

(1)  加法：记为p + q

(2)  减法：记为p – q

(3)  乘法：记为p ∗ q（也可写为pq或p × q）

(4)  除法：记为p÷q

对整幅图象的算术和逻辑运算是逐象素进行

的，即在两幅图象的对应（位置）象素间进行
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2.2.1 算术和逻辑运算

2. 逻辑运算

(1)  补（COMPLEMENT）：记为NOTq

(2)  与（AND）：记为p AND q

(3)  或（OR）：记为p OR q

(4)  异或（XOR）：记为p XOR q

{例2.2.1，图2.2.1}

 组合基本逻辑运算

{例2.2.2，图2.2.2}
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2.2.2 图象间算术运算的应用

1. 图象间加法的应用

{去除采集噪声}

模型

运算

均值

均方差 {图2.2.3}

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y e x y= +

1

1( , ) ( , )
M

i
i

g x y g x y
M =

= ∑

{ }( , ) ( , )E g x y f x y=

( , ) ( , )1/g x y e x yMσ σ= ×
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2.2.2 图象间算术运算的应用

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y h x y= −

2.  图象间减法的应用

两图相减运算可把差异凸显出来

{例2.2.4}
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2.2.2 图象间算术运算的应用

3.  图象间乘法和除法的应用
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2.3 图象灰度映射

{将 f (x, y)中的每个象素灰度按映射EH操作，

直接变换以得到g(x, y)}

2.3.1 灰度映射原理

2.3.2 典型灰度映射
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2.3.1 灰度映射原理

灰度映射函数

原始灰度值增强灰度值

{图2.3.2}
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2.3.2 典型灰度映射

s

t

0 s'

t'

EH ( )s

L 1-

L 1-

1、图象求反

（照片和底片）

1t L s= − −
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2.3.2 典型灰度映射

s1

s

t

0

EH ( )s

( )1,t

s2( )2,t

L 1-

L 1-

2、 增强对比度

各段斜率不同
1

1 2

2
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1

as s s
t bs d s s s

cs e s s L

< <
= + < <
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2.3.2 典型灰度映射

3、动态范围压缩

2 2( 1) ( 1)t L s L= − − − +
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2.3.2 典型灰度映射

4、伽马校正

变换的结果是输入中较窄的低灰度范围被映
射到输出中较宽的灰度范围，而同时输入中较宽
的高灰度范围被映射到输出中较窄的灰度范围

（指数变换）

γ = 0.4原始图象 直接显示 输出图象



第34页第2讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

2.4 直方图变换

{以概率论为基础的，通过改变图象的直方

图来改变图象中象素的灰度，以达到图象增强的

目标。也常称直方图修正}

2.4.1 直方图均衡化

2.4.2 直方图规定化
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2.4.1 直方图均衡化

灰度统计直方图

1-D的离散函数（以灰度值为自变量）

提供了图象象素的灰度值分布情况

计算：

设置一个

有 L 个元素的数

组，对原图的灰

度值进行统计
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2.4.1 直方图均衡化

直方图与图象的视觉效果密切相关

动态范围正常 动态范围偏小

整体偏暗 整体偏亮
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2.4.1 直方图均衡化

直方图均衡化原理

借助直方图变换实现（归一的）灰度映射

均衡化（线性化）基本思想

变换原始图象的直方图为均匀分布

==> 大动态范围

使象素灰度值的动态范围最大

==> 增强图象整体对比度（反差）
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2.4.1 直方图均衡化

归一化直方图

增强函数

(1)  EH(s)：单值单增函数，

各灰度级在变换后仍保持排列次序

(2) 

变换前后灰度值动态范围一致

0 1s L −≤≤

0 ( ) 1E s L −≤≤H

0 1
( )

0, 1, , 1
≤≤

   

k
s k k

s
p s n n

k L
=

= −
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2.4.1 直方图均衡化

• 满足条件的增强函数——累积直方图

1-D的离散函数

提供了图象象素灰度值的累积分布情况

(1) tk是 k 的单值单增函数

(2) 灰度取值范围一致，0 ≤ tk ≤ 1
(3) 将s的分布转换为t 的均匀分布

0 0
( ) ( )

k k
i

k H k s i
i i

nt E s p s
N= =

= = =∑ ∑

{表2.4.1}
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2.4.1 直方图均衡化

直方图均衡化示例

0.16

0.08 0.06
0.03 0.02

0.19
0.25

0.21

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7    

0.25
0.21

0.24

0.11

0.19

0

0.1

0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7    

为什么不平？
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2.4.1 直方图均衡化

直方图均衡化的效果

图象对比 直方图对比

(1) 能将同一灰度的象素区分开来吗？

(2) 为什么直方图各条（bin）间有空隙？
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2.4.2 直方图规定化

借助直方图变换实现规定/特定的灰度映射

(1) 对原始直方图进行灰度均衡化

(2) 规定所需要的直方图，计算能使规定直
方图均衡化的变换

(3) 将原始直方图对应映射到规定直方图

0
( ) ( )

k

k s i s i
i

t EH s p s
=

= =∑

0
( ) ( )

l

l u j u j
j

v EH u p u
=

= = ∑

三
个
步
骤
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2.4.2 直方图规定化

两种映射/对应规则

(1)  单映射规则

(2)  组映射规则（I(l)：整数函数）

0 0

0, 1, , 1
( ) ( )

0, 1, , 1
   

   

k l

s i u j
i j

k M
p s p u

l N= =

= −
−

= −∑ ∑




( )

0 0
( ) ( ) 0, 1, , 1   

I l l

s i u j
i j

p s p u l N
= =

− = −∑ ∑ 

{表2.4.2}
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2.4.2 直方图规定化

0.16

0.08 0.06
0.03 0.02

0.19
0.25
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0
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0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7    

0.44

0.11

0.45

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7

直方图规定化示例
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2.4.2 直方图规定化

0.19 0.44 0.65 0.81 0.89 0.95

0.20 0.80

1

10

0

0.19 0.44 0.65 0.81 0.89 0.95

0.20 0.80

0

0

1

1

单映射规则 vs. 组映射规则
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2.4.2 直方图规定化

映射误差

对应映射间数值的差值（取绝对值）的和

单映射规则：最大误差 pu(uj) / 2
组映射规则：最大误差 ps(si) / 2

∵N ≤ M，∴ps(si) / 2 ≤ pu(uj) / 2

单映射规则：有偏的映射规则

组映射规则：统计无偏的映射规则

{P.49：映射误
差及期望值}
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2.4.2 直方图规定化

直方图规定化 vs. 直方图均衡化

直方图均衡化： 自动增强

效果不易控制

总得到全图增强的结果

直方图规定化： 有选择地增强

须给定需要的直方图

可得到特定增强的结果
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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