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基于均值滤波分频的直方图均衡方法

褚　玉，李妮妮，刘军清，郭　青，徐光柱
（三峡大学计算机与信息学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：提出了一种分频直方图均衡化方法。该方法首先利用均值滤波将图像分为高频和低频两部分；然后对
低频信息，利用各种经典方法实现均衡化，采用一种新的方法选取适当的调节因子处理滤波后的高频信息，对

不同强度的噪声实现不同的抑制效果；最后对均衡后的低频分量和高频分量进行重构。实验表明，该方法能够

有效拉伸图像灰度级的动态范围，在增强对比度的同时，能很好留图像细节，还能避免噪声放大以及过增强效

应。
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　　直方图均衡化因其简单、高效成为图像增强中
的常用方法。直方图均衡化通过增加灰度级的动态

范围，拉伸对比度，改善图像细节的可视化程度，

便于图像、视频等内容的后期处理。直方图均衡化

研究中面临三个主要问题，一是如何在增强图像对

比度的同时解决灰度级减少造成的细节丢失问题，

二是如何解决图像中噪声放大问题，三是如何避免

图像均匀区域处理后出现的亮度饱和问题，即过增

强。针对第一个问题，Ｋｉｍ提出了亮度保持的双直
方图均衡算法 （ＢＢＨＥ）［１］，Ｃｈｅｎ提出了 一种基于
平均亮度值递归分解直方图的均衡方法 （ＲＭ
ＳＨＥ）［２］。而后又出现了利用全局直方图多个波峰
分段均衡的方法，引入加权因子改进灰度映射关系

的方法等。这些全局处理方法虽然保持了输入图像

的亮度，但是对比度增强能力较弱，且放大了噪声

信号，在对比度较强的情况下，处理结果并不理
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想。局部直方图均衡算法把图像分割成一系列子

块［３］，在子块内部做均衡化处理，分为子块重叠、

子块不重叠以及子块部分重叠三种，利用图像的局

部均值、标准差等特征可修改局部直方图，实现局

部直方图拉伸等。局部方法能够增强图像细节，同

时也存在过增强、方块效应等问题。目前出现了很

多方法解决细节丢失问题，如区间可变的直方图均

衡［４］。还有基于小波分频的直方图均衡化方法［５］，

其主要思路是将图像分为低频和高频部分［６－７］，仅

对图像的低频成分采用传统的均衡处理，高频成分

不处理，这样使得图像低频部分灰度分布基本均

匀，相比于空间域的直方图均衡化，很好的保留了

图像中的细节成分，避免了噪声放大。但是这种均

衡化方法只适用于高亮图像，对于暗图像的处理效

果并不理想，对比度拉伸的效果不明显。

根据上述情况，本文提出了一种基于均值滤波

分频的直方图均衡方法。基本思想就是通过低通滤

波器———均值滤波算子，将图像分为两部分：低频

部分和高频部分。低频部分主要是图像中的均匀区

域，对低频部分采用经典的直方图均衡化算法增强

对比度，提高了灰度级的动态范围，拉伸图像的对

比度。高频部分主要是图像的细节以及噪声，对这

部分信息做去噪处理，也就解决直方图均衡化的第

二个问题，即噪声放大问题，同时保留了图像的细

节。其次，对图像进行均值滤波分频后分别处理还

能解决图像均匀区域的过增强问题，避免了图像中

的高亮部分映射到更亮的灰度级而产生的过增强问

题。虽然有学者提出过采用低通滤波的方式来进行

直方图均衡化［８］，但是在高频处理部分仅仅采用

简单的线性加权，且缺乏一定的理论依据。而本文

选取均值滤波作为低通滤波器，不仅在低频部分可

选取不同的均衡处理方法，还采用一种新的方法对

去噪图像进行估计，从而推导出高频部分的调节因

子以达到抑制图像的噪声的效果。实验结果表明，

该算法框架相有较好的通用性，不仅保留了图像的

细节，也有效避免了噪声放大的影响以及均匀区域

的过增强。

１　基于分频的直方图均衡化方法
１１　算法框架

本文提出的基于均值滤波分频的直方图均衡化

算法框架首先采用均值滤波这种低通滤波器将图像

分为低频和高频两部分。低频部分可采用几种经典

的直方图均衡化方法，如局部直方图均衡，强化细

节的直方图均衡化算法、引入加权因子的直方图均

衡等等；高频部分由于包含了图像的细节以及噪声

部分，均值滤波的过程中去掉了一部分噪声，因

此，为了提高图像处理后的质量，选取合适的调节

因子对这部分信息加权处理。当噪声强度大时，加

大对高频的抑制程度；噪声强度较小时，保留原本

的高频信息。这样不仅能够保留图像细节，又改善

了图像的视觉效果。最后对处理后的低频和高频信

息重构，从而得到灰度范围扩大的图像。该算法框

架如图１所示。

图１　基于均值滤波分频的直方图均衡化算法框架
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

１２　基于均值滤波的分频处理
由于均值滤波是一种线性低通滤波器［９］，从

频域的角度分析，滤波后得到的是图像的低频信

息。假设对图像ｆ（ｘ，ｙ）做傅里叶变换后表示为
Ｆ（ｘ，ｙ），Ｆｌ（ｘ，ｙ）为低频部分，Ｆｈ （ｘ，ｙ）
为高频部分，则 Ｆｌ（ｘ，ｙ）和 Ｆｈ （ｘ，ｙ）满足式
（１）：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｆｌ（ｘ，ｙ）＋Ｆｈ（ｘ，ｙ） （１）
所以，

Ｆｈ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｆｌ（ｘ，ｙ） （２）
对式 （２）做反变换可得，

ｆｈ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｌ（ｘ，ｙ） （３）
其中，ｆｌ（ｘ，ｙ） ＝ｆ（ｘ，ｙ）ｇ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，
ｙ）为低通滤波器。传统的直方图均衡化算法由于
对整个频域的信息做均衡处理，可能导致图像中的

部分细节丢失，即细节部分的灰度级映射到出现概

率较大的灰度级上，不能很好地观测到图像的边缘

信息。在本文中，选择均值滤波器将原始图像分为

低频和高频两部分。

均值滤波器的原理是选取一个固定的小窗口，

计算每个小窗口内的均值，以该均值作为窗口中心

点的新的像素值，不断移动窗口直到遍历图像所有

像素点。选取均值滤波作为本算法框架滤波器的意

义在于利用图像去噪后的估计值推导出高频部分的

调节因子，为高频去噪提供了一定的理论基础。

为了保留图像细节，在均值滤波并均衡化处理

之后，还应加上去噪的高频信息。若处理后的低频

２７
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和高频信息分别为ｆ′ｌ（ｘ，ｙ），ｆ′ｈ （ｘ，ｙ），则输
出图像为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ′ｌ（ｘ，ｙ）＋ｆ′ｈ（ｘ，ｙ） （４）
１３　低频均衡处理

对图像做分频后，低频信息为图像中的均匀区

域，直方图均衡化可以增加灰度级的动态范围，提

高图像的对比度。目前直方图均衡化的方法很多，

有基于Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ的直方图均衡化［１０］，自适应多阈

值的方法［１１］，还有广义的直方图均衡化方法

等［１２］。这里介绍一种典型的直方图均衡化方法

———引入加权因子法，并在实验低频处理中与全局

直方图均衡化比较本文算法框架下的不同效果。

引入加权因子的直方图均衡化方法采用函数 ｆ
（ｘ） ＝ｘｍ （０≤ｍ≤１，ｘ为整数），引入加权因子
ｍ，改善不同灰度级所占的比重。当 ｍ＝０时，对
图像不做任何处理，输出图像与输入图像相同。当

ｍ接近于０时，可以有效地避免图像中较小的灰度
级合并，使图像的细节得到保持，但均衡效果不理

想，对比度提高不够。当 ｍ取值接近于１时，此
时图像的对比度得到提高，亮度也得到保持，但是

图像的细节却保持不够。当 ｍ＝１时，由于图像各
个灰度级所占的比重没有发生变化，也就是传统的

直方图均衡算法，此时图像的细节变得模糊，但是

图像的亮度得到了保持。因此需要选取适当的 ｍ
值，在保持细节和增强对比度之间做一个折中。

１４　高频噪声处理
在上节中已经分析了均值滤波分频的基本思

想，得到的高频信息包含了图像的细节和噪声，为

了避免噪声放大，使得本文算法能够较好的处理噪

声图像，提高算法框架的通用性，还应对高频信息

做去噪处理。如何有效调整高频中细节与噪声的关

系是对高频信息去噪的关键。参考了 ＪｏｎｅＳｅｎＬｅｅ
的滤波思想，为了方便计算，假设图像中的噪声为

乘性噪声，可表示为 ｖｉｊ，其均值为１，方差为 σｖ，
图像实际像素值可表示为：

ｚｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊｖｉ，ｊ （５）
在（珋ｘ，珋ｖ）处一阶泰勒公式展开后，变换为：

ｚ＝珋ｖｘ＋珋ｘ（ｖ－珋ｖ） （６）
根据最小二乘估计，最小化图像的均方差，去噪后

的图像可近似表示为：

ｘ^＝珋ｘ＋ｋ（ｚ－珋ｖ·珋ｘ） （７）

其中：

ｋ＝ Ｖａｒ（ｘ）
珋ｘ２σ２ｖ＋Ｖａｒ（ｘ）

σｖ ＝ Ｖａｒ（ｚ槡 ）／珋ｚ

Ｖａｒ（ｘ）＝Ｖａｒ（ｚ）＋
珋ｚ２

σ２ｖ＋珋ｖ
２ －珋ｘ











 ２

（８）

当噪声较小时，σｖ几乎为零，ｋ＝１，相当于
高频部分未处理。而 σｖ越大，ｋ值越小，对高频
信息的抑制更为明显，从而起到抑制噪声的作用。

均值滤波的基本思想是在选定的窗口中，用窗

口像素的均值作为窗口中心像素的值［１３］。结合式

（７），可令ｋ（ｚ－珋ｖ·珋ｘ）作为图像噪声减弱的高频信
息，那么每个窗口中，去噪后的像素点可近似表示

为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆｌ（ｘ，ｙ）＋ｆｈ（ｘ，ｙ）
　 ＝珋ｘ＋ｋ（ｆ（ｘ，ｙ）－珋ｘ） （９）

２　实验结果
本文提出的基于均值滤波分频的直方图均衡算

法框架能够在保留图像细节的同时，避免噪声放

大，且解决了过增强的问题。在本文的实验中低频

处理方法采用传统的直方图均衡化方法以及１２节
中介绍的加权因子法，比较了同一图像进行全局均

衡化处理和在本文提出的算法框架下均衡处理的不

同结果。

现在对一幅对比度较差的花粉图像 （图２）做
均衡化处理，处理结果如图 ２（ｂ）－（ｆ），图 ２
（ｄ）、（ｆ）分别为传统的直方图均衡化处理 （ＨＥ）
和本文算法处理后的直方图。比较两者的直方图，

可以看出图２（ｆ）的灰度级比图２（ｄ）的灰度级
的动态范围更广。因此，基于均值滤波分频的直方

图均衡化方法比全局均衡算法更能提高图像灰度级

的动态范围，对比度拉伸的效果更为明显。

图３（ａ）是一幅 ｘ光扫描图像，用１３节中
介绍的加权因子的直方图均衡化算法对图 ３（ａ）
及其低频信息做均衡化处理，处理后的结果如图３
（ｃ）、 （ｄ）。仔细观察图中圈出的区域可以发现，
图３（ｃ）中部分地方以及边缘区域出现了一些不
自然的点，这就是在拉伸对比度的同时造成的过增

强现象，而图 ３（ｄ）的效果较为柔和。所以说，
本文算法有效避免了过增强的问题，处理后的图像

更为自然。图３（ｂ）是一幅强噪声场景图像，用
传统直方图均衡化算法 （ＨＥ）对图３（ｂ）及其低
频信息分别均衡处理，处理后的结果如图 ３（ｅ）
和 （ｆ）。选取场景图像中的人脸，并放大显示可以
观察到，图３（ｅ）中的人脸比较模糊，噪声影响
比较严重，图３（ｆ）中人脸轮廓相对清晰，细节
丰富。这就是当噪声过强时，对高频信息的抑制比

较明显，从而避免了噪声放大了问题。
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图２　花粉图像在不同算法下的处理结果比较
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌｌｅｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　结　语
本文提出了一种基于均值滤波分频的直方图均

衡化算法框架，采用一些经典的直方图均衡化方

法，对图像均值滤波后的低频信息做均衡处理后，

再与高频信息重构。从实验结果可以看出，在本文

的算法框架下处理后的图像增强效果更为明显，灰

度级有更好的动态范围，并且解决了亮度饱和问

题，还有效避免了噪声放大，处理后的图像细节特

征突出，符合人眼感受。在后续的工作中，可以通

过分析图像本身的直方图分布，来确定相应的均值

滤波分频次数，实现自适应分频的直方图均衡化，

进一步提高算法的通用性。

４７
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图３　Ｘ光扫描图像与强噪声图像在不同算法下的处理结果
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