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第3章 空域增强

图像增强是指通过对图像的各种加工，获

得视觉效果更“好”，或看起来更“有用”的

图像

图像增强技术是一类基本和典型的图像处

理技术

空域增强：在图像增强中，对图像的加工

可直接地在图像域（空域）进行，即直接改变

对各个像素的位置或灰度以得到增强的效果

在变换域间接地进行图像增强见第4章
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3.1 图像间运算

3.2 图像灰度映射

3.3 直方图均衡化

3.4 直方图规定化

3.5 空域卷积增强

第3章 空域增强
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3.1 图像间运算

算术运算

一般用于灰度图像，对整幅图像的算术运算

是逐像素进行的

两个像素p和q之间的算术运算包括：

（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和pq）

（4）除法：记为p q
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3.1 图像间运算

算术运算

图像加法的一种应用方式是通过图像平均减

少图像采集中的噪声

采集的图像

平均的图像

新图像的期望值

新图像的均方差
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3.1 图像间运算

算术运算

图像减法可用于检测图像中目标运动信息
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3.1 图像间运算

逻辑运算

逻辑运算只用于二值图像

（1）补（COMPLEMENT）运算：

记为 NOT q （也可写为 ）

（2）与（AND）运算：

记为 p AND q （也可写为 pq）

（3）或（OR）运算：

记为 p OR q（也可写为 p + q）

q
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3.1 图像间运算

逻辑运算

q

对于XOR（异或）运算，当两个像
素之一（不同时）为1时结果为1，
其它情况下结果均为0
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3.2 图像灰度映射

设原始图像在(x, y)处的灰度为 f，而改变后图

像在(x, y)处的灰度为g，则对图像的增强可表述为

将在(x, y)处的灰度 f 映射为g的操作

设 f 和g的取值范围均在[0，L-1]中

图像求反

将原图灰度值翻转

图像求反的映射规则
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3.2 图像灰度映射

对比度拉伸

加大图像中各部分之间的反差（灰度差别）

典型的对比度拉伸曲线（这里是1条折线）
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3.2 图像灰度映射

动态范围压缩

当原图的动态范围太大时，超出设备允许的

显示范围，可借助对数形式的变换来进行压缩
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3.3 直方图均衡化

图像直方图

1个1-D的离散函数

fk为图像 f(x, y)的第k级灰度值，nk是图像f(x, y)中

具有灰度值 fk的像素的个数，n是图像像素总数

见图3-7，图像的明亮反差等视觉效果和其直

方图具有较直接的对应关系，可以通过改变直方

图的形状来达到改善视觉效果，增强图像的目的
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3.3 直方图均衡化

原理和步骤

基本思想是把原始图像的直方图变换为均匀

分布的形式，这样就增加了像素灰度值的动态范

围，从而可实现增强图像整体对比度的效果

累积直方图

（1）在0 ≤ f ≤ L-–1范围内是1个单值单增函数

（2）对0 ≤ f ≤ L-–1有0 ≤ g ≤ L-–1
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3.3 直方图均衡化

原理和步骤
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3.3 直方图均衡化

原理和步骤

原始图较暗且动态范
围较小，其直方图的
灰度值范围比较窄且
集中在低灰度值一侧

增强直方图增加了图
像灰度动态范围和对
比度，图像有较大的
反差，细节更加清晰
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3.4 直方图规定化

原理和步骤

规定直方图：具有特定形状的直方图

（1）对原始图的直方图进行灰度均衡化

（2）计算能使规定直方图均衡化的变换

（3）将所有pf(fi)对应映射到pu(uj)中去
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3.4 直方图规定化

原理和步骤

规定直方图

规定累积直方图

原始直方图

原始累积直方图
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3.4 直方图规定化

单映射规则和组映射规则

步骤（3）采用的（映射）对应规则

单映射规则：将pf(fi)逐个映射到pu(uj)

组映射规则：将一组pf(fi)一起映射到pu(uj)
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3.4 直方图规定化

单映射规则和组映射规则

借助图示的方法来解释

单映射：从原始累积直方图向规定化累积直

方图进行（取尽可能竖直的线）

原始的0.5根据式(3-13)映射到规定的0.3



3-20第3章

3.4 直方图规定化

单映射规则和组映射规则

组映射：从规定化累积直方图向原始累积直

方图映射进行（取尽可能竖直的线）

根据式(3-14)，规定化累积直方图中的0.3包括了
原始累积直方图中的0.1，0.15和0.3这3项
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3.4 直方图规定化

根据式(3-14)，规定化累积直方图中的0.3包括了
原始累积直方图中的0.1，0.15和0.3这3项
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3.4 直方图规定化

单映射规则和组映射规则

组映射规则的期望误差不会大于单映射规则的期望误

差。实际中，用组映射得到的结果更接近规定直方图

单映射结果规定
直方图差距较大

组映射结果，基本
与规定直方图一致
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3.5 空域卷积增强

模板卷积

模板：一个中心像素和其近邻像素的集合

模板运算：将赋予某个像素的值作为其本身

灰度值和其邻域中像素灰度值的函数值
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

前述相乘并相加的运算等价于一个卷积运算

空域滤波在图像空间借助模板进行卷积操作

通过选择不同的模板系数，可实现表3-3中的

4种增强效果
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

线性平滑滤波：模板中的所有系数都是正的

原始图
噪声图
5  5

7  7

9  9

11  11
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

非线性平滑滤波：中值滤波是一种典型方法

（1）使模板在图中漫游，并将模板中心对
准图像中某个像素位置

（2）读取模板下各对应像素的灰度值

（3）将这些灰度值从小到大排成1列

（4）找出位于正中间的1个灰度值

（5）将这个中间值赋给对应模板中心位置
的像素
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

邻域平均

中值滤波

3  3 5  5

比较
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

线性锐化滤波：模板里中心系数应当为正，

而周围的系数应当为负。常取所有系数之和为0

高频提升滤波：把原始图像乘以1个放大系数

A再减去平滑图像

A = 1，就是普通的锐化滤波；若A > 1，原始图像的一部分

与用H(x, y)滤波得到的锐化图像相加，恢复了部分锐化滤

波时丢失的低频分量，使得最终结果与原图更接近
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

线性锐化滤波与高频提升滤波比较

模糊图像
线性锐化
滤波结果

高频提升
滤波结果

直方图
均衡化
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3.5 空域卷积增强

空域滤波

非线性锐化滤波：利用梯度计算微分

用2个模板分别沿x和y方向计算微分

梯度幅度 （欧氏距离）

（城区距离） （棋盘距离）
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1 图像间运算

2 图像灰度映射

3 直方图均衡化

4 直方图规定化

5 空域卷积增强

3.6 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


