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基于多峰高斯函数的直方图规定化算法 
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摘 要 直方图均衡化作为一种特殊的直方图规定化方法，能有效地增强图像的对比度，但其对直方图活动范围的拉 

伸通常会造成图像过度增强。一种基于高斯函数的直方图规定化算法可提高控制对比度活动范围的能力，然而该算 

法处理的图像缺乏层次感。基于此，提出一种基于多峰高斯函数的直方图规定化算法，该算法首先用直方图求导方法 

估算出原直方图的局部峰值和方差，从而得到原直方图的多峰高斯函数 ，然后采用扩展后的多峰高斯函数作为 目的直 

方图进行规定化。此算法的主要特点是改变局部峰的参数，有选择地对某局部灰度范围进行对比度增强，从而拉伸整 

个图像对比度的活动范围。对于彩色图像增强，该算法在对彩色图像 R，G，B 3个分量子图直方图规定化处理的基础 

上，根据人类视觉习惯，引入彩色恢复因子将规定化的R，G，B分量进行有效合并。实验结果和原理分析表明，该算法 

能有效增强图像的视觉效果，使其细节明晰，层次丰富。 
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Abstract Histogram equalization，as a special histogram specification method，is an effective algorithm for image con— 

trast enhancement．But it stretches the dynamic range of the image’s histogram which usually makes some of the uni— 

form regions of the output image become saturated with high light．An image specification algorithm based on Gaussian 

PDF has been proposed recently．However，it is unsatisfactory for image enhancement due to its worse sense of hierar— 

chy．Based on this，an image specification algorithm based on multi—peaks Gaussian function was proposed in this paper． 

In this form，1ocal-means and 1ocal-variances can be estimated respectively with the method of derivative．A key feature 

of the algorithm is that varying the parameters of local—variances can enhance the image contrast selectively and locally． 

The resulting process can broaden a range of image contrast．For color image enhancement，the proposed algorithm can 

be the provisions of the R，G，B three sub image of color image and then effectively combine R，G and B with the color 

recovery factor on the habit of human vision．Both experimental results and theoretical analysis demonstrate the pro— 

posed algorithm is optical effective． 

Keywords Image enhancement，Histogram equalization，Multi—peaks Gaussian function，Derivation，Histogram specifi— 

cation，Color recovery factor 

1 引言 

图像增强技术普遍应用于图像处理中。基于直方图处理 

的图像增强方法一直以来是图像增强方法中广泛关注的方 

法。基于直方图处理的图像增强方法通常可分为直方图均衡 

化和直方图规定化。直方图均衡化通过拉伸图像灰度级的动 

态范围，将 目标图像直方图变换为均匀分布形式 ，达到图像的 

整体对比度增强的效果。经处理后的图像虽然较原图细节表 

现能力增强，视觉效果变好 ，但存在着形式单一、图像动态范 

围不易控、增强后的图像会出现过暗或过亮、伪轮廓等缺点。 
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在此基础上，研究人员提出了很多改进方法：文献[1]采用直 

方图排序的方法来增加图像细节的表现能力；考虑到局部直 

方图的信息，文献[2—4]构造“累积函数”实现灰度级的准确映 

射以提高图像的细部特征 ；文献E53首先对图像进行常规的直 

方图均衡化处理，然后对处理后所形成的图像灰度在一个较 

大的灰度范围内进行映射，最后对结果进行适当的亮度修正， 

以保证图像有较高的对比度；文献E624E直方图作为单独的聚 

类，通过设置聚类权值的 3个参数来达到保护图像的亮度和 

增强视觉效果的目的；文献[7]在直方图上引入模糊概念，使 

图像的亮度提高，对比度增强；考虑到像素空间邻域信息，文 

献[8]提出了基于二维直方图均衡化的图像增强算法，从而提 

升了增强后图像的细节表现能力。 

直方图规定化是通过将 目的直方图约束成某个特定的形 

状，有选择地增强某个灰度值范围内的对比度或使图像灰度 

值分布满足规定的要求来增强视觉效果l9]。相对于直方图均 

衡化盲 目地使目标图像直方图灰度级均匀分布，直方图规定 

化方法更为灵活有效 ，如果将直方图规定化 中的 目标直方图 

各灰度级分布均匀，则直方图规定化方法可退化为直方图均 

衡化方法。因此，直方图规定化方法近几年来得到了很多学 

者的关注。文献[1O]提出以图像的灰度平均值和对比度作为 

高斯函数的期望和方差，将图像的直方图规定成标准正态分 

布，该算法不需人工干预、实时性较好，解决了传统的直方图 

规定化存在的主观性、试凑性问题。但其单峰性和部分灰度 

级的合并现象使得输出图像的细节丢失，层次感差。Rafael 

C．Gonzalez在文献[11]中提出用双峰高斯函数来进行规定化 

处理 ，通过试凑性地设置两组高斯函数的期望和方差来拉伸 

图像的动态范围。该算法在一定程度上减弱了目标图像的细 

节丢失问题，但对于细节十分丰富的图像，还是存在着图像细 

节损失的问题 。在总结现有算法的基础上，本文提出一种多 

峰高斯函数的直方图规定化算法，该算法首先对原直方图求 

导拟合出直方图的多峰高斯函数，通过改变局部峰的均值和 

方差来构造目的直方图，从而进行直方图规定化。实验结果 

表明，经基于多峰高斯函数的直方图规定化算法处理后的图 

像对比度增强，层次分明，具有较好的视觉效果和实时性 。 

2 多峰高斯函数的直方图规定化算法 

2．1 多峰高斯函数的直方图规定化灰度图像增强 

对于一幅灰度级数为 L的输入图像 ，其直方图可以用函 

数 一，’(z )表示，根据求导的物理性质，分别对该函数进行 

一 阶导数和二阶导数运算，如果满足式(1)、式(2)： 

af／a ，一0(1< <L) (1) 

f／a：, <O(1< <L一1) (2) 

则可确定 为某一局部峰的峰值点。其中， 表示直方图的 

灰度级，Y 表示第 i级的直方图。在求出局部峰值点的基础 

上，可以通过 3dB法求出原始直方图该局部峰的方差 。在 

实际中，由于图像直方图变化比较剧烈，因此一般在求均值和 

方差前，需要对原始直方图进行一定窗口大小的平滑预处理。 

在得到原始图像直方图的局部峰值信息的基础上，我们定义 

如下多峰高斯函数： 

定义：随机变量 X的多峰高斯概率密度分布函数为： 
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1 ： ： 
f(x，”)一Dn+∑_ _ e (一。。< <+∞ ) (3) 

i一1~／27t rY, 

其中， 为消除图像边缘效应而增设的常数，本文取经验值 

0．002， ( 一1，⋯，”)和 o'i(i一1，⋯，”)为常数 ，一。。< < 

+。。， >0( 一1，⋯， )，则称 X服从参数为／2 (i一1，⋯，”) 

和 ( 一1，⋯， )的多峰高斯函数分布，记为 X～N( 旭 ，i一 

1，⋯ ，”)。 

为方便调控该多高斯函数中各子高斯函数的均值和方 

差，本文利用数组 和 分别存储局部均值和方差，数组 X存 

储均值相对应的峰值增益。其多峰高斯函数概率密度函数 

为 ： 

1 = 

_厂( 一Do+ x “ (--co<x< + 

oo) (4) 

利用式(4)循环迭代，拟合出原始图像 的多峰高斯函数， 

通过改变 口( )的值来改变局部峰的方差。然后利用式(4)特 

定形状构造直方图规定化概率密度函数 P。( )。 

图 1给出了经本文算法估计的原始图像直方图多峰高斯 

函数的结果，图 1(a)为原始直方图，图 1(b)为其求一阶导数 

后的曲线，图 1(c)为对其求二阶导数后的曲线，图 1(d)为经 

本文提出的算法拟合后的曲线，图 1(e)为对拟合后的曲线进 

行方差扩大 2倍后的曲线。从图 1可以看出，本文算法模拟 

出的多高斯函数很好地体现了原始直方图信息，在此多高斯 

函数的基础上进行直方图规定化后的结果能最多地保持图像 

原始细节信息 ]。另外，本文提 的算法具有可调控的能 

力，即通过选择不同的扩展因子 口( )就可以获得对不同峰进 

行增强后的输出图像，在_[程应用中为用户提供了选择与调 

控的手段。 

(c)二阶导数 

(b)一骱导数 

(e)方差扩大2倍时的拟合曲线 

图 1 对原始直方图拟合处理 

因图像的灰度值是离散的数据，存在取整误差，直方图规 

定化采取什么样的对应法则显得尤其重要。GML映射相比 



其他映射规则会得到更接近规定化直方 图的结果[1 。首先 

原始直方图均衡化的映射公式为： 

k k 一 

Sk—T( )一∑ (r)：∑；V／r(r，k—O，⋯，L一1) (5) 
r— o r= o “ 

一 7"- (Sk) (6) 

根据式(5)、式(6)得到映射关系 一s 。规定化后直方 

图均衡化映射公式为： 
 ̂ 一 

一G( )一∑P ( )=∑ nz(z，Z—O～L一1) (7) 
z一 0 z一 0 ，￡ 

一 G ( ) (8) 

根据式(7)、式(8)得到映射关系 一 。然后找到 一 

S ≥O时的最小 Vl，记录 ￡和 k的值 ，根据式(6)和式(8)计算 

出 和 ，最终得到直方图规定化的映射关系： 一 。 

综上所述 ，基于多峰高斯函数的直方图规定化算法流程 

如 图 2所示 。 

图 2 灰度图像增强流程 

2．2 基于多峰高斯函数的直方图规定化的彩色图像增强 

在传统的采用直方图均衡化方法对彩色图像进行增强的 

过程中，主要是将彩色图像分成 R，G，B 3幅子图像 】 ，再分 

别对每个子图进行直方图均衡化 ，然后对 3幅增强后的子图 

像进行合并。该方法因R，G，B分量子图的灰度级数的比例 

发生变化，所以不可避免地会导致处理后的图像色彩失真。 

为尽可能地保 留增强前原图像的色彩信息 ，本文引入色彩恢 

复因子 C，其表达式为 ： 

(i， )=fEA*j (i， )] (9) 
N 

I (i，J)一J ／∑I (i， )(r—R，G，B) (10) 
一

】 

其中， 表示彩色通道的色彩恢复因子， 一(i， )表示第 r个 
N 

分量子图的灰度因数总数 ，N一3，即 R，G，B 3个分量 ，∑J 

(i，J)表示原彩色图像中 R，G，B各个分量的灰度级之和。本 

文提出在对数域 _厂一log(·)中进行处理，其表达式为： 

fr( ， )一log[1+A*，r( ，j)／∑I ( ， )] (11) 

其中，参数 A的选择可根据实验进行调节 ，本文实验选择经 

验值 A一6，此时效果最好。 

设R(i，j)，G(i，j)，B(i， )分别表示输入图像的R，G，B 3 

个分量子图的灰度级数，R (i，J)，G1(i，J)，B (i，J)分别表示 

经过直方图增强后的图像中的 R，G，B 3个分量子图的灰度 

级数，利用色彩恢复因子可保证 ：R(i，J)：G(i，J)：B(i，J)一 

R (i，J)：G (i，J)：B ( ， )成立。在对增强后的子图合并时， 

该系数对各分量进行有机调节，使得合并后 的图像更加符合 

人类的视觉习惯 。 

本文分别用基于多峰高斯函数的直方图规定化算法来处 

理彩色图像的R、G、B 3个分量子图，根据算出的各 自比例因 

子 C 合并 3个分量，即完成彩色图像的增强处理。其流程如 

图 3所示。 

图3 彩色图像增强流程 

3 实验结果与分析 

3．1 灰度图像的增强效果 

为了说明算法的实验效果 ，本实验采用诸多论文中常采 

用的花蕊(500*500)和 breast(482*570)两张图片进行了算 

法验证(环境：酷睿四核 CPU，内存 2GB，MATLAB编程)，并 

与直方图均衡化方法、基于单高斯函数的直方图规定化算法、 

基于双峰高斯函数的直方图规定化算法进行了对 比，实验结 

果如图 4和图 5所示。 

图4(a)为原始图像，图 4(g)为图 4(a)的直方图，从中可 

以看出分布在低灰度范围的像素值较多。图 4(h)是对图 4 

(a)直方图均衡化处理后的直方图，其灰度级均匀分布在两 

端，对比度的活动范围被简单拉伸，图像整体亮度得到增强。 

但由图4(h)可看出原图低灰度层的像素移到了高灰度层上， 

导致图像部分细节信息增强过度，图 4(a)的层次感缺失 ，视 

觉效果差。 

图4(c)为文献E5]提出的基于单峰高斯 函数的直方图规 

定化算法 的效果。其 中，方差扩展因子扩大 4倍。比较图 

4(b)可看出，图 4(c)整体亮度适 中，避免了图 4(b)亮度过强 

的缺点，但图 4(c)的对 比度不高，分布在高灰度层的像素较 

少，这一点在图 4(i)中得到验证。对图 4(a)使用基于双峰高 

斯函数的直方 图规定化算法后的结果如 图 4(d)所示。图 

4(h)、图 4(i)和图 4(j)可以验证以下 3点：(1)图 4(i)和图 4 

(j)都可以控制对比度的活动范围，克服了图 4(h)盲 目拉伸对 

比度活动范围的缺点；(2)图 4(c)和图 4(d)克服了图 4(b)亮 

度趋于饱和的缺点，又继承了图 4(b)的优点，显示 出花蕊的 

细节信息特征；(3)比较两者的直方图分布特征可看出，图 4 

(d)较图 4(c)对比度增强、层次感丰富。但基于双峰高斯函 

数的直方图规定化算法需要人工干预，试凑性地设置局部峰 

的参数，实时性较差。 

图 4(e)和图 4(f)为本文算法最后一个峰的方差扩展因 

子分别增大4倍和 1O倍时的效果，相对于文献[5]算法，该算 

法有选择地增强局部灰度范围内的对比度。比较图 4(j)的直 

方图可看出，图 4(k)有较合理的直方图分布，局部峰附近的 

像素点的个数增加，并且保 留了图 4(g)直方图分布的特征 ， 

图像表现出丰富的层次感，避免了因图像局部区域增强过亮 

或过暗造成的图像层次感不强的缺点。相较于图 4(b)、图 4 

(c)和图 4(d)，图 4(e)花蕊的细部信息明显，层次丰富。当扩 

展因子的倍数不同时，处理后的效果迥异，图 4(f)较图 4(e) 

对比度增强、层次感丰富，因为 4(f)的局部峰的扩展因子倍数 

较图 4(e)大，对比度的活动范围较宽，从图 4(k)和图 4(1)两 

直方图分布特征可看出，图4(1)分布在高灰度层的像素点个 

数增多。 
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规定化，最后实现图像的增强。该算法解决了传统直方图均 

衡化方法对比度活动范围不易控制的问题。其最大优点是可 

任意改变局部峰的方差，有选择地控制图像对比度的活动范 

围，这不仅可以增加图像的平均灰度值和对 比度，还可以有效 

提高图像细部特征的表现能力。实验证明，经本文算法处理 

后的图像饱和度较好、层次丰富、利于观察。算法因没有复杂 

的数学计算，对图像增强简单、有效，所以可应用在实时性较 

高的工程中。 
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显然，在模糊量化算子参数设置以“一半以上”和“多数” 

为原则时，开发水能的方案评估值大于沼气的方案评估值；依 

然在这两个原则下，在缩小了 参数设置差，扩大了 co 的区 

间范围后，水能的方案评估值接近于沼气的方案评估值；当把 

模糊量化原则设置为采用全部专家评估值、侧重中等评估值、 

同时各属性参数值平均化时，这也正是本节云归一化运算的 

原则，最终得到沼气方案评估值大于水能方案评估值，与集对 

云决策方法的运算结果相同。之所以随着模糊量化算子参数 

设置的变化而出现如此方案评估值的变化，主要是因为沼气 

的开发方案受不确定性因素的影响是最小的，其次是水能的 

开发方案，而受不确定性因素影响最大的是太阳能的开发方 

案。这一点在集对评估运算方案方程中显而易见，表 1中方 

案值的变化也说明了这一点。 

结束语 文章以国家科技支撑计划课题“农村新能源开 

发利用规划”为研究任务，借鉴云模型和集对分析的研究思 

想 ，研究了一种新的多属性群决策方法——集对云决策法，并 

用其构建了可再生能源开发决策模型。由仿真实验及其实验 

分析可知，集对云决策法在不确定性的信息处理方面，尤其是 

模糊性与随机性并存问题的处理方面，具有明显优势，优于普 

遍应用的模糊二元语义决策法。而且，在决策中，属性个数往 

往是专家根据研究任务由经验确定的，显然，集对云决策法的 

不确定性信息处理能力决定它将不受属性个数的影响。集对 

云决策法是一种有效的多属性群决策方法 ，能够较好地完成 

能源开发利用规划任务。 
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