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等面积递归分解的部分重叠局部直方图均衡
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摘要：为了克服现有的直方图均衡算法在图像细节信息增强的同时无法保持输入图像亮度的缺点，以部分重叠局部直方

图均衡算法（ＰＯＳＨＥ）为基础，将递归分解的思想引入子块图像直方图均衡过程，提出了一种亮度保持的部分重叠局部

直方图均衡算法。子块图像根据其累积概率密度（ＣＤＦ）的中值，递归地进行不同深度的分解；然后，对每一个分解的子

图像在其灰度范围内进行直方图均衡，并将均衡后的子图像合并；最后，根据移动步长对子块图像进行线性或双线性插

值消除块效应对图像细节信息的影响。实验结果表明，这种改进的部分重叠局部直方图均衡算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

比传统方法平均提高了０．０６３～６．６３３ｄＢ。在实际应用中，该算法既能有效地增强图像的细节信息，又能保持输入图像

的亮度，并且彻底地消除了块效应对图像均衡结果的影响，使均衡后的图像具有更加自然的视觉效果。
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１　引　言

　　直方图均衡（ＨＥ）方法因为其有效性和简单

易用性成为一种常用的图像对比度增强方法。其

基本思想是根据输入图像的灰度概率分布来确定

其对应的输出灰度值，通过扩展图像的动态范围

达到提升图像对比度的目的［１２］。直方图均衡方

法有全局和局部两种。全局直方图均衡（ＧＨＥ）

使用整幅输入图像的直方图信息作为转换函数。

虽然ＧＨＥ方法适合于图像整体对比度的提高，

但存在明显的缺陷：输出图像无法保持输入图像

的亮度，并会产生难以接受的加工痕迹。理论上，

全局直方图均衡后输出图像的亮度均值总是位于

输出图像灰度范围的中值附近，而与输入图像的

亮度无关［３４］。全局直方图均衡的上述特性使其

难以满足商业和军事图像处理领域的要求。

与全局方法相比，局部直方图均衡（ＬＨＥ）方

法可以显著提升图像的局部信息，但要求的计算

量大，且局部区域可能出现过度增强现象［５６］。为

了减小ＬＨＥ方法的计算复杂度，并获得ＬＨＥ的

图像局部增强效果，提出了多种改进ＬＨＥ算法。

总体来说，局部直方图均衡算法主要有子块不重

叠、子块重叠与子块部分重叠三种方式。其中，子

块不重叠方式因为经常会产生明显的块效应而很

少采用；子块重叠方式，即传统ＬＨＥ方法，计算

量大，处理速度慢，实际应用也不多；子块部分重

叠方式与子块重叠方式图像对比度增强的程度相

当，且计算量和块效应明显减小，因而倍受青睐。

无论是全局直方图均衡还是局部直方图均

衡，都无法保证输入图像亮度与直方图均衡后输

出图像亮度一致。因此，为了满足某些商业、军事

等图像处理过程的要求，减少加工痕迹，使图像更

自然，需要进行图像亮度的保持。目前，许多学者

已经提出了多种图像亮度保持的直方图均衡算

法，例 如：亮 度 保 持 的 双 直 方 图 均 衡 算 法

（ＢＢＨＥ）
［７］，等面积二元子图像直方图均衡算法

（ＤＳＩＨＥ）
［８］，最小均值亮度差双直方图均衡算法

（ＭＭＢＥＢＨＥ）
［９］。ＢＢＨＥ、ＤＳＩＨＥ 和 ＭＭＢＥＢ

ＨＥ算法都能在一定程度上保持原始输入图像的

亮度。Ｃｈｅｎ
［１０］提出的基于平均亮度值递归分解

直方图均衡算法（ＲＭＳＨＥ）将ＢＢＨＥ算法进一步

深化，将输入图像进行狀次分割，然后分别对产生

的２狀 个子直方图进行 ＨＥ操作。本文将递归分

解的思想引入ＤＳＩＨＥ算法中，将其与子块部分

重叠局部直方图均衡算法相结合，提出一种基于

等面积递归分解的部分重叠局部直方图均衡算

法。该算法在增强图像对比度的同时保留了图像

的细节信息，减少了块效应，保持了输入图像与输

出图像亮度的一致性，更好地满足了商业和军事

图像处理领域的应用要求。

２　局部直方图均衡算法

　　 局部直方图均衡算法按照分割子块的重叠

程度可分为子块不重叠、子块重叠和子块部分重

叠三种方式。如果从模板移动的程度来划分，局

部直方图均衡算法又可分为逐点式和步进式。实

际上，子块重叠ＬＨＥ即是逐点式ＬＨＥ，子块不重

叠和子块部分重叠 ＬＨＥ 可以统称为步进式

ＬＨＥ。

子块不重叠局部直方图均衡算法根据某个标

准或函数将输入图像划分成一系列互不重叠的子

块，并对每个子块分别进行独立的直方图均衡。

该算法由于各子块的直方图均衡函数差异较大，

因此输出图像中不可避免会产生严重的块效应。

子块重叠局部直方图均衡算法是一种逐点式

的局部直方图均衡算法。该算法不仅使图像的局

部细节信息得到了充分的对比度增强，同时消除

了块效应。传统的局部直方图均衡算法即属于这

种局部直方图均衡算法。但由于模板均衡的总次

数等于输入图像的像素总数，因此该算法的计算

量很大，通常不适用于对实时性要求很高的图像

处理。

Ｋｉｍ
［１１］等人提出的子块部分重叠局部直方

图均衡算法（ＰＯＳＨＥ）是一种步进式的局部直方

图均衡算法。该算法与子块重叠ＬＨＥ相类似，

也需要定义一个矩形模板，并对模板区域内的图

像进行直方图均衡。但与子块重叠ＬＨＥ算法不

同之处在于，模板内直方图均衡的灰度转换函数

不仅用于映射模板中心像素灰度值，而且用于映
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射模板内所有像素的灰度值。同时，局部直方图

均衡后，模板不再逐像素移动，而是在水平或垂直

方向以事先规定的步长进行移动。一般情况下，

模板的长或宽的尺寸都是水平或垂直步长的整数

倍。因为模板的移动距离小于模板尺寸，因此

ＰＯＳＨＥ的过程中必然存在被多次均衡的像素，

输出图像中该位置像素的灰度值通常为多次均衡

结果的平均值。

ＰＯＳＨＥ算法的图像增强能力略逊于子块重

叠局部直方图均衡算法，但其模块均衡的总次数

要远远小于子块重叠局部直方图均衡算法，算法

的计算效率大幅度提高，因此在实时性要求较高

的图像处理领域中，ＰＯＳＨＥ算法得到了广泛的

应用。

３　等面积递归分解的部分重叠局部

直方图均衡

　　图像处理过程中，子块部分重叠局部直方图

均衡算法在模板边界处仍然可能出现块效应，影

响图像质量，因此需要进行块效应消除操作。

ＰＯＳＨＥ算法中的块效应消除滤波器（ＢＥＲＦ），在

检测到存在块效应的时候，用子块边界处分别属

于两个子块的相邻两个像素的灰度平均值分别代

替这两个像素的灰度值，从而消除子块边界处的

灰度差异。实际应用中，ＢＥＲＦ的块效应消除效

果并不理想，随着步长的增加，块效应变得越来越

明显。因此，需要对ＰＯＳＨＥ算法进行改进，进一

步消除块效应对于直方图均衡化后的输出图像细

节的影响［１２］。本文将改进的ＰＯＳＨＥ算法与递

归分解的ＤＳＩＨＥ算法相结合，提出一种等面积

递归分解的部分重叠局部直方图均衡算法（Ｐａｒ

ｔｉａｌｌｙＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＳｕｂＢｌｏｃｋＨｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲｅｃｕｒｓｉｖｅＥｑｕａｌＡｒｅａＳｅｐａｒａｔｅ

ｎｅｓｓ）。该算法能够在保持图像亮度和保留图像

细节信息的基础上，进一步增强图像的对比度，尽

可能消除块效应对于输出图像的影响。

３．１　等面积递归分解直方图均衡算法

由于传统的直方图均衡算法很难保证输出图

像与输入图像亮度的一致性，因此在子块的直方

图均衡过程中，需要采用新的直方图均衡算法实

现图像亮度保持的目的。本文将 ＲＭＳＨＥ算法

中的递归思想引入到ＤＳＩＨＥ算法，根据累积概

率密度的中值递归分解输入子块图像到指定的深

度犽，得到２犽 个不同灰度级范围的子图像，再对

每个子图像分别在其灰度级范围内进行直方图均

衡，然后将均衡后的子图像进行合并，得到均衡后

的子块图像。随着递归深度犽的增加，输出图像

与输入图像的亮度差异会越来越小。

３．１．１　犽＝０

当递归深度犽为０时，不对子块图像进行任

何的分解操作，即仅对子块图像进行常规的直方

图均衡处理。对于输入子块图像犛犅犔犗犆犓Ｉ 来

说，若图像灰度级犻范围为［犠０，犠犿］，则灰度级

的概率密度函数狆（犻）表示为：

狆（犻）＝
狀（犻）

狀
， （１）

其中，犻＝犠０，犠１，…，犠犿，狀为子块像素总数，

狀（犻）为子块内灰度级犻的像素数。子块图像中灰

度级犻的累积概率密度（ＣＤＦ）为：

犮（犻）＝∑
犻

犼＝犠０

狆（犼）， （２）

若均衡后子块图像为犛犅犔犗犆犓Ｏ，则子块的直方

图均衡可以表示为：

犛犅犔犗犆犓Ｏ＝犳（犛犅犔犗犆犓Ｉ）． （３）

转换函数：

犳（·）＝犠０＋（犠犿－犠０）犮（·）， （４）

其中，犳（·）表示像素灰度值的运算过程，犮（·）是

子块图像的累积概率密度。一般认为，直方图均

衡后子块图像中各灰度级犻有近似均衡的概率密

度，即：

狆（犻）＝１／（犠犿－犠０）． （５）

均衡后子块图像的亮度均值为其灰度级的中值：

Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏ）＝∑

犠犿

犠
０

犻狆（犻）＝∑

犠犿

犠
０

犻
犠犿－犠０

＝

犠犿＋犠０

２
， （６）

其中，Ｅ（·）表示数学期望。上式表明，均衡后子

块图像的亮度均值与输入图像亮度无关，总在其

灰度范围的中值附近。很明显，很多应用中并不

希望得到上述结果。

３．１．２　犽＝１

当递归深度犽为１时，对输入子块图像进行

一次递归分解，即对子块图像进行ＤＳＩＨＥ算法

处理。假设输入子块图像累积概率密度等于０．５
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时所对应的灰度级为犠狕，则子块图像可以分解

成两个子图像犛犅犔犗犆犓Ｉｄｈｎ和犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ。子图

像犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ包含灰度级｛犠０，犠１，…，犠狕｝，子

图像犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ包含灰度级｛犠狕＋１，犠狕＋２，…，

犠犿｝。子图像犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ和犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ对应的

概率密度函数分别为：

狆ｄｎ（犻）＝
狀ｄｎｉ（犻）

狀ｄｎ

狆ｕｐ（犻）＝
狀ｕｐｉ（犻）

狀ｕ

烅

烄

烆 ｐ

， （７）

其中，狀ｄｎ为子图像犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ内像素总数，狀ｄｎｉ为

子图像犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ内灰度级犻的像素数；狀ｕｐ为子

图像 犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ 内 像 素 总 数，狀ｕｐｉ为 子 图 像

犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ内 灰 度 级 犻 的 像 素 数。子 图 像

犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ和犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ对应的累积概率密度

函数分别为

犮ｄｎ（犻）＝∑
犻

犼＝犠０

狆ｄｎ（犼）

犮ｕｐ（犻）＝ ∑
犻

犼＝犠狕＋１

狆ｕｐ（犼

烅

烄

烆 ）

． （８）

均衡后子图像分别为犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ和犛犅犔犗犆犓ｏｕｐ。

子图像的直方图均衡可分别表示为：

犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ＝犳ｄｎ（犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ）

犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ＝犳ｕｐ（犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ
烅
烄

烆 ）
． （９）

转换函数：

犳ｄｎ（·）＝犠０＋（犠狕－犠０）犮ｄｎ（·）

犳ｕｐ（·）＝犠狕＋（犠犿－犠狕）犮ｕｐ
烅
烄

烆 （·）
．（１０）

最后，将处理后子图像合并得到均衡后的子块图

像：

　犛犅犔犗犆犓Ｏ＝犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ＋犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ，（１１）

与 ３．１．１ 中 的 推 导 过 程 相 类 似，子 图 像

犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ和犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ的亮度均值分别为其

灰度范围中值：

Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ）＝（犠狕＋犠０）／２

Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ）＝（犠犿＋犠狕）／
烅
烄

烆 ２
． （１２）

均衡后子块图像的亮度均值：

Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏ）＝狆（犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ）Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ）＋狆（犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ）Ｅ（犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ）＝

１

２

（犠狕＋犠０）

２
＋
１

２

（犠犿＋犠狕）

２
＝
犠狕＋犠犵

２
， （１３）

其中，犠犵＝（犠０＋犠犿）／２，即输出图像灰度范围

的中值。上式表明，均衡后子块图像的亮度均值

是输入图像亮度中值与分界点灰度级的平均。由

于犠狕 与犠犵 所占的权重相同，因此递归深度犽

为１时，即ＤＳＩＨＥ算法的图像亮度保持作用有

限。

３．１．３　犽＝２

当递归深度犽为２时，子块图像在３．１．２节

分解的基础上，分别对子图像 犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ和

犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ计算各自的ＣＤＦ，并以各自ＣＤＦ等

于 ０．５ 时 所 对 应 的 灰 度 级 为 分 界 点，将

犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ和犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ进一步分解成４个子

图像 犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ１、犛犅犔犗犆犓Ｉｄｎ２、犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ１和

犛犅犔犗犆犓Ｉｕｐ２，分 别 对 应 灰 度 级 ｛犠０，犠１，…，

犠狕１｝、｛犠狕１＋１，犠狕１＋２，…，犠狕｝、｛犠狕＋１，犠狕＋２，…，

犠狕２｝和｛犠狕２＋１，犠狕２＋２，…犠犿｝。对应的ＣＤＦ可分

别表示为：

犮ｄｎ１（犻）＝∑
犻

犼＝犠０

狀ｄｎｉ１（犼）／狀ｄｎ１

犮ｄｎ２（犻）＝ ∑
犻

犼＝犠狕１

狀ｄｎｉ２（犼）／狀ｄｎ２

犮ｕｐ１（犻）＝∑
犻

犼＝犠狕

狀ｕｐｉ１（犼）／狀ｕｐ１

犮ｕｐ２（犻）＝ ∑
犻

犼＝犠狕２

狀ｕｐｉ２（犼）／狀ｕｐ

烅

烄

烆 ２

， （１４）

其中，狀ｄｎ１、狀ｄｎ２、狀ｕｐ１和狀ｕｐ２分别为４个子图像内像

素总数，狀ｄｎｉ１、狀ｄｎｉ２、狀ｕｐｉ１和狀ｕｐｉ２分别为４个子图像

内灰度级犻的像素数。４个子图像分别在各自灰

度级范围内进行直方图均衡后得到子图像

犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ１、犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ２、犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ１ 和

犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ２，经合并得到子块图像：

犛犅犔犗犆犓Ｏ＝犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ１∪犛犅犔犗犆犓Ｏｄｎ２∪

犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ１∪犛犅犔犗犆犓Ｏｕｐ２． （１５）

均衡后子块图像的亮度均值：
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犈（犛犅犔犗犆犓Ｏ）＝狆（犛犅犔犗犆犓ｄｎ１）犈（犛犅犔犗犆犓ｄｎ１）＋狆（犛犅犔犗犆犓ｄｎ２）犈（犛犅犔犗犆犓ｄｎ２）＋

狆（犛犅犔犗犆犓ｕｐ１）犈（犛犅犔犗犆犓ｕｐ１）＋狆（犛犅犔犗犆犓ｕｐ２）犈（犛犅犔犗犆犓ｕｐ２）＝

１

４

犠０＋犠狕１

２
＋
１

４

犠狕１＋犠狕

２
＋
１

４

犠狕＋犠狕２

２
＋
１

４

犠狕２＋犠犿

２
＝
１

４
（犠狕１＋犠狕＋犠狕２＋犠犵），

（１６）

其中，犠犵＝（犠０＋犠犿）／２。上式表明，均衡后子

块图像的亮度均值是输入图像亮度中值与各分界

点灰度值的平均。由于犠犵 所占的权重仅为１／４，

因此递归深度犽为２时，较ＤＳＩＨＥ算法的亮度保

持作用进一步加强。

与此相类似，任意递归深度犽时，子块图像可

以根据各自灰度范围内ＣＤＦ的计算结果分解成

２犽 个子图像，将其分别在各自的灰度范围内进行

直方图均衡，再将均衡后的子图像合并，即可得到

等面积递归深度为犽时的子块图像。此时，子块

图像的亮度均值是输入图像亮度中值与各分界点

灰度值的平均。随着递归深度的增加，输出子块

图像的亮度均值会越来越接近输入子块图像的亮

度均值。但如果过分增加递归的深度，会使得输

出子块图像过分接近输入子块图像，起不到图像

增强的目的。通常情况下，递归深度不应超过８，

一般取为犽≤４。

３．２　块效应消除方法

ＰＯＳＨＥ算法对于子块边缘的块效应采用块

效应消除滤波器（ＢＥＲＦ）进行消除。ＢＥＲＦ用子

块边缘处分别属于两个子块的相邻两个像素的灰

度平均值分别代替这两个像素的灰度值，消除子

块边界处的灰度差异。随着移动步长的增加，

ＢＥＲＦ的块效应消除效果并不理想。本文对

ＰＯＳＨＥ算法中的块效应消除过程进行改进，根

据每个步块在子块内的不同位置进行线性或双线

性插值等不同处理，进而消除块效应对于输出图

像的影响。

如果像素（狓，狔）的亮度为犻，则经过相邻四点

双线性插值后的新亮度为：

狇（犻）＝狏犺狇－－（犻）＋（１－狏）犺狇＋－（犻）＋

狏（１－犺）狇－＋（犻）＋（１－狏）（１－犺）狇＋＋（犻），

（１７）

其中，狏＝（狓＋ －狓）／（狓＋ －狓－），犺＝（狔＋ －狔）／

（狔＋－狔－）。狇－－（犻）、狇＋－（犻）、狇－＋（犻）和狇＋＋（犻）分

别对应像素（狓－，狔－）、（狓＋，狔－）、（狓－，狔＋）和

（狓＋，狔＋）。

设子块移动的水平和垂直步长分别为狊狓 和

狊狔，随着子块以步长狊狓 和狊狔 移动，子块内将形成

栅格状的步块。子块与步块之间的相对关系如图

１所示，其中，步块的尺寸为狊狓×狊狔，子块尺寸为

犺×犾。相邻步块狊１ 和狊２ 包含在子块犪和犮中，如

果对子块犪和犮进行图像对比度增强，则步块狊１

和狊２ 的像素亮度增强程度是均匀的，不会造成对

比度的差异。但如果子块犫进行图像对比度增

强，由于步块狊１ 未包含在子块犫内，则步块狊１ 和

狊２ 之间会出现对比度的差异。

图１　子块与步块之间的相对关系

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｐｂｌｏｃｋｓａｎｄ

ｓｕｂｂｌｏｃｋｓ

为了避免产生块效应，每个步块可以根据其

在子块中的不同位置进行不同处理。如果一个步

块不在图像的角落处，则至少有两个子块包含。

相对于子块来说，步块可能位于子块的角落、边

缘、内部。例如：图１中狊２ 分别位于子块犪的角

落，子块犫的边缘和子块犮的内部。当步块位于

子块的角落处时，采用矩阵形式的双线性插值来

解决步块与其位于子块外部的相邻两个步块之间

的对比度差异问题。矩阵形式的双线性插值为：

犙（犻）＝犘１犙－－（犻）＋犘２犙＋－（犻）＋犘３犙－＋（犻）＋

犘４犙＋＋（犻）， （１８）

其中，犙、犙－－、犙＋－、犙－＋ 和犙＋＋ 分别对应公式

（１７）中的狇、狇－－（＋）、狇＋－（犻）、狇－＋（犻）和狇＋＋（犻）。

系数矩阵犘１、犘２、犘３ 和犘４ 来自于公式（１７）中的

系数。当步块位于子块的边缘处时，采用线性插

值来解决对比度差异问题。当步块位于子块内部
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时，由于图像对比度增强不会造成亮度差异，因此

无需进行块效应消除。

基于上述分析，本文采用一种双函数块效应

消除滤波器来消除块效应的影响。双函数块效应

消除滤波器是一种与子块大小相同的幂矩阵。

图２所示为子块角落处的块效应消除幂矩阵。在

幂矩阵的边缘，幂值在［０，１］范围内从内至外线性

递减。幂矩阵内部，幂值总为１。

图２　幂矩阵阵列

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒａｒｒａｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

每个像素在整个图像对比度增强的过程中，

至少经历一次局部直方图均衡，每个像素的最终

亮度：

犐（狓，狔）＝ ∑
狀

犻＝１

［犙犻（狓，狔）犐犻（狓，狔｛ ｝）］ ∑
狀

犻＝１

狆犻（狓，狔），

（１９）

其中，犐（狓，狔）是像素（狓，狔）的最终亮度，狀是子块

经过像素的次数，犙犻（狓，狔）是第犻次局部直方图均

衡时的幂矩阵的值。

３．３　犚犛犘犗犛犎犈算法描述

（１）对于 犎×犔的输入图像，定义一个尺寸

相同的输出图像，并将其中所有像素灰度值置为

零；

（２）定义一个犺×犾的子块。为了计算方便，犺

和犾的取值应满足犎 和犔 分别为犺和犾的２的整

数倍。同时，子块的起点应与输入图像的起点一

致；

（３）按照３．１节中提出的等面积递归分解直

方图均衡算法对当前子块图像进行直方图均衡化

处理；

（４）按照３．２节中提出的块效应消除方法，对

当前子块进行线性或双线性插值等不同处理，累

加在输出图像的对应像素灰度值上，同时记录下

线性或双线性插值的系数矩阵；

（５）将子块在水平方向向右移动水平步长

犛狓，如果子块的水平坐标小于输入图像水平尺寸

时，则转到步骤（３），否则，转到（６）；

（６）将子块在垂直方向向下移动垂直步长

犛狔，如果子块的垂直坐标小于输入图像垂直尺寸

时，则子块的最左端像素的水平坐标置为输入图

像最左端像素的水平坐标值，并转到步骤（３），否

则，转到（７）；

（７）将输出图像的所有像素灰度值除以各自

的累加总系数。

４　实验结果与讨论

　　 图３是对一幅８００×６００的黑白图像采用不

同的直方图均衡算法处理后的效果图。其中，（ａ）

是 原始图像；（ｂ）是采用传统的直方图均衡算法

（ａ）原始图像　　　　　　　（ｂ）传统的 ＨＥ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＨＥ

　　（ｃ）ＰＯＳＨＥ　　　　　（ｄ）逆归分解ＰＯＳＨＥ

　　（ｃ）ＰＯＳＨＥ （ｄ）ＲｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄＰＯＳＨＥ

（ｅ）块效应改进ＰＯＳＨＥ　　　　（ｆ）ＲＳＰＯＳＨＥ

（ｅ）ＰＯＳＨＥｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｂｌｏｃｋｅｆｆｅｃｔ　（ｆ）ＲＳＰＯＳＨＥ

图３　不同的直方图均衡算法的效果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ

ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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得到的结果；（ｃ）是采用ＰＯＳＨＥ算法得到的结

果；（ｄ）是将等面积递归分解直方图均衡算法应用

于ＰＯＳＨＥ算法中得到的结果；（ｅ）是采用本文

３．２节提出的块效应消除方法对ＰＯＳＨＥ算法进

行改进得到的结果；（ｆ）为采用本文提出的

ＲＳＰＯＳＨＥ算法得到的结果，其中，递归分解的深

度为２。图４是图３中对应图像的直方图。图像

的客观质量用其峰值信噪比（ＰＳＮＲ）衡量，表１

给出了图３所涉及的几种直方图均衡算法的

ＰＳＮＲ值。

（ａ）原始图像　　　　　　　（ｂ）传统的 ＨＥ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＨＥ

　　（ｃ）ＰＯＳＨＥ　　　　　（ｄ）逆归分解ＰＯＳＨＥ

　　（ｃ）ＰＯＳＨＥ （ｄ）ＲｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄＰＯＳＨＥ

（ｅ）块效应改进ＰＯＳＨＥ　　　　（ｆ）ＲＳＰＯＳＨＥ

（ｅ）ＰＯＳＨＥｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｂｌｏｃｋｅｆｆｅｃｔ　（ｆ）ＲＳＰＯＳＨＥ

图４　不同直方图均衡算法的直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　由于全局直方图均衡算法是对整幅图像的均

衡，均衡后图像亮度均值一般在图像灰度级中值

的附近，图３（ｂ）可以看出整幅图像与原始图像

相比并没有太大的变化，图像左面的细节仍然比

较模糊，由图４（ｂ）也可以知道，传统 ＨＥ算法的

直方图分布比较稀疏，大量的图像细节信息丢失。

图３（ｃ）和图４（ｃ）所示分别为采用ＰＯＳＨＥ算法

的效果图及其直方图，局部直方图均衡后图像的

细节信息得到了较好的增强，但图像左面的亮度

与原始图像相比有较大的变化，且整幅图像有很

明显块效应存在，其均衡后直方图仍然集中在灰

度级中值附近。图３（ｄ）是在ＰＯＳＨＥ算法的子

块图像处理过程中采用等面积递归分解直方图均

衡算法的效果图。由效果图可知，虽然均衡后图

像的亮度得到了一定程度的保持，但块效应现象

仍然比较明显；图３（ｅ）是将ＰＯＳＨＥ算法中块效

应消除的方法进行改进以后得到的效果图。由图

中可知，块效应现象基本得到了消除，但左半部图

像的亮度有较大的变化，且整幅图像看起来不够

平滑，因此上述两种算法都在一定程度上存在某

种缺陷，由它们的直方图也可以看出其直方图与

原始直方图存在较大的不同。图３（ｆ）和４（ｆ）分别

对应本文提出的 ＲＳＰＯＳＨＥ算法的效果图和直

方图，图像的细节信息得到了有效的增强，且图像

亮度和直方图形状都与原始图像较为接近，同时

块效应被彻底消除。由表１可以看出，传统的直

方图均衡算法处理后图像 ＰＳＮＲ 值最低，而

ＲＳＰＯＳＨＥ算法得到的结果图像ＰＳＮＲ值比上

面的４种直方图均衡算法平均提高了０．０６３～

６．６３３ｄＢ。

表１　图３中不同算法的犘犛犖犚值比较

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＦｉｇ．３（ｕｎｉｔ：ｄＢ）

算　　法 平均亮度 ＲＭＳＥ ＰＳＮＲ

原始图像 １１３．４５

传统 ＨＥ（ｂ） １３９．８９ １２４．８５７ ６．２０３

ＰＯＳＨＥ（ｃ） １４４．５２ ８７．８９５ ９．２５２

递归分解的

ＰＯＳＨＥ（ｄ）
１３１．６１ ５８．５９９ １２．７７３

改进块效应的

ＰＯＳＨＥ（ｅ）
１４４．５８ ８８．１７５ ９．２２４

ＲＳＰＯＳＨＥ（ｆ） １３１．７７ ５８．１７７ １２．８３６

子块尺寸和移动步长的选择与文献［１０］中的
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原则相类似，子块尺寸一般选为图像尺寸的１／１０

～１／２，移动步长一般小于子块尺寸的１／８。步长

越小，块效应越不明显，但整个算法的计算量会成

倍地增加。

５　结　论

　　 本文将自适应插值的ＰＯＳＨＥ算法与递归

分解的ＤＳＩＨＥ算法相结合，提出了一种等面积

递归分解的部分重叠局部直方图均衡算法

（ＲＳＰＯＳＨＥ）。该算法将递归分解的思想引入

ＤＳＩＨＥ算法，并将其用于子块的直方图均衡过

程，在增强图像细节信息的同时有效地保持了输

入图像亮度与输出图像亮度的一 致性。在

ＲＳＰＯＳＨＥ算法的块效应消除过程中，根据像素

在子块中所处位置的差异，自适应地采用线性或

双线性插值方法进行块效应消除，彻底地解决了

传统的部分重叠直方图均衡算法存在的随着步长

的增加块效应消除效果越来越差的问题。实验结

果表明，ＲＳＰＯＳＨＥ算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

比传统的直方图均衡算法平均提高了０．０６３～

６．６３３ｄＢ。因此，可以更好地满足商业和军事图

像处理领域对于图像对比度增强和图像亮度保持

的应用要求。
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光电检测技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ａｍｙｓｕｎ０１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

袁　峰（１９６３－），男，黑龙江哈尔滨人，

教授，博士生导师，１９８５年于哈尔滨工

业大学获得学士学位，１９８８年于哈尔

滨工业大学获得硕士学位，１９９５年于

哈尔滨工业大学获得博士学位，主要从

事光电检测技术及精密几何参数测量

技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｆ＠

ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

地外太阳紫外光谱测量

王淑荣１，李福田１，宋克非１，王立朋１，汪龙祺１，

林冠宇１，黄　煜１，刘海波１，曲　艺１，黄富祥２，王维和２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国气象局 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

地外太阳紫外光谱及其随时间的变化研究有重要的科学意义和应用价值，近年随空间技术的发展，

国外太阳紫外光谱观测研究十分活跃。研制了中国首台ＦＹ３紫外臭氧垂直探测仪并于２００８年５月

发射。这是一台结构紧凑、小型化、紫外真空紫外光谱辐射计，取得１６０～４００ｎｍ太阳紫外光谱数据，

数据稳定。本文报导仪器结构、工作模式、辐射定标、太阳紫外光谱数据处理及结果。与美国ＳＢＵＶ／２

测试结果比较，一致性在±５％以内，达到国际同类仪器的先进水平。
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