
数字图像处理 

 
 

灰度直⽅方图与点运算 



1 灰度直方图 

l  1）定义 
l  灰度直⽅方图（histogram）是灰度级的函数，描
述的是图像中每种灰度级像素的个数，反映图

像中每种灰度出现的频率。横坐标是灰度级，

纵坐标是灰度级出现的频率。 
  

l  图像及其灰度直⽅方图的例 
   （512像素*512像素） 



1 灰度直方图 
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1 灰度直方图 



l  2）定义 
l  对于连续图像，平滑地从中⼼心的⾼高灰度级变化到边

缘的低灰度级。其直⽅方图可定义为： 

 
l  其中A(D)为阈值⾯面积函数：为⼀一幅连续图像中被具有灰
度级D的所有轮廓线所包围的⾯面积。 

l  对于离散函数，固定ΔD为1，则 
 H（D）=A（D）- A（D+1） 

l  ⼀一幅连续图像的直⽅方图定义的⽰示意图。 
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l  3）⼆二维直⽅方图 
l  什么是⼆二维直⽅方图 
l  红蓝直⽅方图 
l  其他⼆二维直⽅方图 

l  灰度-区域均值 
l  灰度-区域形状 
l  灰度-梯度 

1 灰度直方图 



1 灰度直方图 

l  4）⾼高维直⽅方图 
l  ⾊色彩直⽅方图 

l  是⾼高维直⽅方图的特例，它统计⾊色彩的出现频率，即⾊色

彩的概率分布信息。 
l  通常这需要⼀一定的量化过程，将⾊色彩分成若干互不重

叠的种类。 
l  ⼀一般不直接在RGB⾊色彩空间中统计，⽽而是在将亮度
分离出来后，对代表⾊色彩部分的信息进⾏行统计，如在

HSI空间的HS⼦子空间、YUV空间的UV⼦子空间，以及
其它反映⼈人类视觉特点的彩⾊色空间表⽰示中进⾏行。 

l  其他⾼高维直⽅方图 



1 灰度直方图 



2 直方图的计算和性质 
l  1）计算 

l  依据定义，若图像具有L（通常L=256,即8位灰度
级）级灰度，则⼤大⼩小为MxN的灰度图像f(x,y)的灰
度直⽅方图hist[0…L-1]可⽤用如下计算获得： 

1. 初始化 hist[k]=0; k=0,…,L-1  
2. 统计 hist[f(x,y)]++; x=0,…,M-1, y =0,…,N-1  

3. 归⼀一化 hist[f(x,y)]/M*N  



2 直方图的计算和性质 

l  2）直⽅方图的性质 
l  ①不表⽰示图像的空间信息； 
l  ②任⼀一特定图像都有唯⼀一直⽅方图，但反之并不成⽴立； 

 



2 直方图的计算和性质 



2 直方图的计算和性质 

l  ③归⼀一化灰度直⽅方图和⾯面积函数可得到图像
的概率密度函数PDF和累积分布函数CDF。 
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2 直方图的计算和性质 

l  ④若⼀一幅图像包含⼀一个灰度均匀⼀一致，且背景与物
体对⽐比度很强，假设物体的边界由灰度级D1定义的
轮廓线，则 

l                                       500像素*546像素= 
l                      273000，最左侧直⽅方  

  图峰值的灰度级为33 
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2 直方图的计算和性质 



2 直方图的计算和性质 

l 从灰度54到255级 

l 约占图像总⾯面积的60% 

∫
255

54
H(D)dD = 163001



2 直方图的计算和性质 

l  ⑤直⽅方图的可相加性 
 例如⼀一副图像由若干个不相交的区域构成，则整幅图
像的直⽅方图是这若干个区域直⽅方图之和。 



3 直方图的用途 

l  1）数字化参数 
l  ⼀一般⼀一幅数字图像应该利⽤用全部或⼏几乎全部可能的

灰度级； 
l  对直⽅方图做快速检查。 

l  2 ）边界阈值选择 
l  使⽤用轮廓线确定简单物体的边界的⽅方法，称为阈值

化； 
l  对物体与背景有较强对⽐比的景物的分割特别有⽤用； 
l  例  双峰直⽅方图 

 
  



3 直方图的用途 



3 直方图的用途 

l 显然如果阈值对应于直⽅方图的⾕谷，阈值从T
增加到T+ ΔT，只会导致⾯面积略微变化。因
此可以把阈值的选择误差对⾯面积测量的影响
降到最低。 

l 上例中当灰度级从115变化到144时，像素
为1850，占图像总⾯面积的1%。因此把阈值
选取为130，此时树叶的⾯面积约占总⾯面积
28.87%。 



3 直方图的用途 

l  3）综合光密度 
l  （1）综合光密度IOD，反映了图像⾯面积和密度的组
合； 
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3 直方图的用途 

l  （2）对于数字图像，有 

∫

∑

∑

∑ ∑

∞
=

=

= =

=

=

=

=

0

255

0k

255

0k
k

NL

1i

NS

1j

dD)D(DHIOD

)k(kHIOD

kNIOD

)j,i(DIOD

第2种计算方式 



3 直方图的用途 

l  （3）所以 

l  （4）阈值⾯面积为T的物体，其内部灰度级的平均
（mean）值 
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3 直方图的用途 
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3 直方图的用途 



3 直方图的用途 



4 点运算 

l  1）点运算（point operation）定义 
l  对于⼀一幅输⼊入图像，将产⽣生⼀一幅输出图像，输出

图像的每个像素点的灰度值由输⼊入像素点决定。

点运算由灰度变换函数（gray-scale 
transformation, GST）确定。 

 

l  Notice： 

l  （1）与局部（邻域）运算的差别，输⼊入像素-输出像素⼀一⼀一对应； 
l  （2）与⼏几何运算的差别，不改变图像的空间关系； 
l  （3）⼜又称为对⽐比度增强，对⽐比度拉伸或灰度变换。 

( )( , ) ,B x y f A x y= ⎡ ⎤⎣ ⎦



4 点运算 

l  2）点运算的种类 
l  （1）线性点运算 
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显然，

若 图象像素不发生变化；

若 图象所有灰度值上移或下移；

若 ，输出图象对比度增强；

若 输出图象对比度减小；

若 暗区域变亮，亮区域变暗，图象求补。



4 点运算 

        50B AD D= +

1.5B AD D= × 0.8B AD D= × 1 255B AD D= − × +

lenna.bmp 



4 点运算 

l （2）⾮非线性点运算 
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4 点运算 
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4 点运算 

( ) ( )0.8 255
255
x x

f x x
× × −

= +lenna.bmp 



4 点运算 

l  3）应⽤用 
l  （1）光度学标定（photometric calibration） 

 希望数字图像的灰度能够真实反映图像的物理特性。如 

l  去掉⾮非线性； 
l  变换灰度的单位。 

l  （2）对⽐比度增强（contrast enhancement）或对
⽐比度扩展（contrast stretching） 
 将感兴趣特征的对⽐比度扩展使之占据可显⽰示灰度级的更
⼤大部分。 

 



l （3）显⽰示标定（display calibration） 
 显⽰示设备不能线性地将灰度值转换为光强度。因
此点运算和显⽰示⾮非线性组合，以保持显⽰示图像

时的线性关系。 

l （4）轮廓线确定 
 ⽤用点运算的⽅方法进⾏行阈值化。 

l （5）裁剪 
   每次点运算的最后⼀一步，都将负值置为0；⽽而将
正值约束在灰度级最⼤大值Dm。 

4 点运算 



5 点运算和直方图 

l  1）为什么讨论两者关系？ 
l  为使输出灰度产⽣生特定形式的输出直⽅方图，⽽而逆向寻

求点运算函数的过程。 

l  2）输出直⽅方图 
 
 

l  分两步完成： 
l  （1）分⼦子为输⼊入直⽅方图，但⾃自变量从DA替换为DB。 
l  （2）分⺟母为灰度变换函数的导数，如果出现DA也替换

为DB。 
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5 点运算和直方图 



5 点运算和直方图 
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5 点运算和直方图 

l  3）举例 
l  （1）线性点运算性质： 

l  *b>0，直⽅方图向右平移，图像变亮； 
l  *b<0，直⽅方图向左平移，图像变暗； 
l  *a>1，直⽅方图对⽐比度加⼤大。 
l  例⼦子1：lena 
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5 点运算和直方图 



5 点运算和直方图 

1.2 50B AD D= × +

213≈1.2*138+50 



5 点运算和直方图 

l  例⼦子2：假定原直⽅方图为⾼高斯函数 
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5 点运算和直方图 

l  （2） ⼆二阶点运算 
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5 点运算和直方图 

l  例⼦子3：假定原直⽅方图为⾼高斯函数 
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此处⽤用的灰度变换公
式为DB=DA^2 



5 点运算和直方图 

l  （3）其它情形 
l  *若灰度变换函数存在0斜率，则输出直⽅方图将产⽣生
尖峰； 

l  *若灰度变换函数存在斜率⽆无穷⼤大，则输出直⽅方图
将部分区域扩展为⼀一定宽度； 

l  *若灰度变换函数不存在反函数，可以将输⼊入直⽅方
图划为⼏几段，然后输出直⽅方图为⼏几部分之和。 

l  （4）分段线性变换 



6 直方图均衡化 

l  1）⺫⽬目的 
l  使⼀一输⼊入图像转换为在每⼀一灰度级上都有相同的

像素点数（即输出的直⽅方图是平的）。 

l 进⼀一步的作⽤用在于图像⽐比较和分割。 
l  2）研究思路：通过直⽅方图变换公式 

l  3）步骤 
l  4）离散情况 
l  5）例⼦子 
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6 直方图均衡化 
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6 直方图均衡化 



6 直方图均衡化 



7 直方图规定化 

l  1）⺫⽬目的 
l  使处理的图像具有指定的直⽅方图形状。 

l  2）研究思路 
l  3）步骤 
l  4）离散情况 
l  5）举例 



7 直方图规定化 

l  1）设输⼊入图像为A(x,y)； 
l  2）输出图像B(x,y)有规定的直⽅方图HB； 
l  3）输⼊入图像和输出图像有共同的均衡化图
像C(x,y);  
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7 直方图匹配 

l  1）⺫⽬目的 
l  通过转换⽐比较两幅数字图像的直⽅方图，判断两幅数

字图像是否为同⼀一物理景象。 

l  2）研究思路 
l  3）步骤 
l  4）离散情况 
l  5）举例 



 

 

           A(x,y)                 B(x,y)                    C(x,y) 

l  问题1：在给定A图像和C图像的情况下，如何选取灰
度变换函数？ 

l  问题2：判断A图像和C图像是否为同⼀一物理图像？
（请思考） 

8 直方图匹配 



8 直方图匹配 

( ) ( )
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8 直方图匹配 

l    

255

1

CDFA

CDFC

A(x,y)C(x,y)



5 直方图匹配 
l  %get cdf-1 
l  for i=1:128 
l     for j=1:128 
l        for k=1:256 
l       if lenna_match_cdf(k)/

(128*128)<lenna_equ(i,j) & lenna_match_cdf(k+1)/
(128*128)>lenna_equ(i,j) 

l          lenna_match(i,j)=k; 
l          break; 
l        end 
l    end 
l     end 
l  end 



6 光度学和显示校正 
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6 光度学和显示校正 

l  例⼦子： 
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6 光度学和显示校正 

l  光电转换特性 

l  Γ（gamma）校正 
l 摄象机：γ=0.5 
l 显⽰示器： γ=2.5 

l  ⼈人眼的⽣生理特点 
l 电影： γ=1.5 
l 电视或计算机： γ=1.25 

( )γ=输出电压 输入光强

$进一步阅读：Gonzalez, p63-66. 



思考题 

l  理解什么是灰度直⽅方图 
l  能从灰度直⽅方图判断照⽚片是否曝光过度（过曝
）和曝光不⾜足（⽋欠爆） 

l  理解点运算和直⽅方图之间的关系 
l  理解直⽅方图变换的原理（本PPT 45⻚页） 
l  了解直⽅方图均衡化的过程 


