
 

 

 

 

 

 

第四章第二节 

遥感数字图像增强处理 

 

对比度增强 

图像滤波 

图像变换 

www.bjcugb.com 北地论坛



 图像增强的目的 

   改变图像的灰度等级,提高图像的对比度; 

   消除边缘和噪声,平滑图像;突出边缘或线状
地物,锐化图像; 

   合成彩色图像;压缩图像数据量,突出主要信
息等 www.bjcugb.com 北地论坛



 图像增强的方法 

点运算,邻域运算 

彩色增强 

多图像代数运算 

多光谱图像增强 

 www.bjcugb.com 北地论坛
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直方图变换 

累积直方图 
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直方图均衡化 

   直方图均衡化是将原图像的直方图通过变换
函数变为均匀的直方图，然后按均匀的直方
图修改原图像，从而获得一幅灰度分布均匀
的新图像。可以证明，这个变换函数就是累
积直方图。 
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变换式： 

 

为最大灰度值。

象元数）的频数为原图像任一灰度出现为像元数，

变换后新图像的值
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对一幅图像进行直方图均衡化的具体步骤如下： 

（1）统计原图像每一灰度级的像元数和累积像元数 

（2）根据变换函数式计算每一灰度级xa均衡化后 

 对应的新值，并对其四舍五入取整，得到新灰度级xb 

（3）以新值代替原灰度值，形成均衡化后的新图像。 

（4）根据原图像像元统计值对应找到新图像像元 

   统计值，作出新直方图。 
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原灰度级xa 像元统计值 累积像元统
计值 

变换后值 新灰度级 新像元统计
值 
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原灰度级xa 像元统计值 累积像元统
计值 

变换后值 新灰度级 新像元统计
值 

0 0 0 0 0 0 

1 2 2 0.7 1 4 

2 2 4 1.3 1 

3 1 5 1.6 2 1 

4 3 8 2.6 3 5 

5 2 10 3.3 3 

6 3 13 4.2 4 3 

7 4 17 5.6 6 4 

8 6 23 7.5 8 6 

9 5 28 9.1 9 5 

10 5 33 10.8 11 5 

11 4 37 12.1 12 4 

12 3 40 13.1 13 3 

13 3 43 14.0 14 3 

14 2 45 14.7 15 4 

15 2 47 15.3 15 

16 2 49 16 16 2 
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直方图规定化 

   直方图规定化是指使一幅图像的直方图变成
规定形状的直方图而对图像进行变换的增强
方法.规定的直方图可以是一幅参考图像的直
方图,通过变换,使两幅图像的亮度变化规律尽
可能地接近;规定的直方图也可以是特定函数
形式的直方图,从而使变换后图像的亮度变化
尽可能地服从这种函数分布. 
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直方图规定化 

   设T(xa)为原图像直方图均衡化的变换函
数,G(yc)为参考图像直方图均衡化的变换函
数,变换后的灰度值均为Zb,由上述可知 
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直方图规定化 
   直方图规定化的具体步骤如下: 

(1)做出原图像的直方图（两幅图像要归一化处理） 

(2)做出原图像的累积直方图Zb=T(xa),对原图像进行
均衡化变换 

(3)做出参考图像的直方图或确定参考直方图 

(4)做出参考图像累积直方图zb=G(yc),进行均衡化变
换 

(5)对于原图像中的每一灰度级xa的累积值zb,在参考
累积直方图中找到对应的累积值G(yc); 

(6)以新值yc替代原灰度值xa,形成规定化后的新图像. 

(7)根据原图像像元统计值对应找到新图像像元统计值,
做出新直方图。 
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原灰度级xa 像元统计值
ha(xa) 

累积像元统
计值T(xa) 

对应参考累积
像元值G(yc) 

新灰度级 

yc 

新像元统计
值hb(xb) 
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原灰度级xa 像元统计值
ha(xa) 

累积像元统
计值T(xa) 

对应参考累积
像元值G(yc) 

新灰度级 

yc 

新像元统计
值hd(xd) 

0 0 0 0 0 0 

1／16 2 0.04 0.06 9/16 5 

2／16 2 0.08 0.06 

3 ／16 1 0.10 0.06 

4 ／16 3 0.16 0.18 10/16 5 

5 ／16 2 0.20 0.18 

6 ／16 3 0.27 0.33 11/16 7 

7 ／16 4 0.35 0.33 

8 ／16 6 0.47 0.51 12/16 11 

9 ／16 5 0.57 0.51 

10 ／16 5 0.67 0.67 13/16 5 

11 ／16 4 0.76 0.82 14/16 7 

12 ／16 3 0.82 0.82 

13 ／16 3 0.88 0.92 15/16 5 

14 ／16 2 0.92 0.92 

15 ／16 2 0.96 1.00 1 4 

1 2 1 1.00 
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空域增强-点运算 

 线性变换 

   xb = a•xa + b 

   单一线性、分段线性、特定区域或覆盖类
型的局部线性 
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空域增强-点运算 

 非线性变换 

   指数扩展 xb = a•ebxa + c    扩展高亮度区 

   对数扩展 xb = a•log(xa+1) + c    扩展低亮
度区  www.bjcugb.com 北地论坛



空域增强-点运算 

 非线性变换 

     

三角函数扩展 

  xb= a•sin(b•xa) + c  扩展中部亮度区  

  xb = a•tan(b•xa) + c   扩展两端亮度区  
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邻域增强 
 邻域 
      对于图像中的某个像元f（x,y），把以像元为中心一定距

离内的像元集合Axy=｛x±p，y±q｝（p,q取任意整数）
叫做该像元的邻域。 

(x,y) 
(x,y) 

4-邻域 8-邻域 
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     建立在离散卷积基础上的卷积运算是在空间域上对图像进行邻域变换
的运算。选定一个卷积函数，又称为模板，它实际上是一个M*N大小
的小图像。图像的卷积运算是运用模板来实现的，如图，从图像的左
上角开始，将一个给定大小的模板，逐行逐列依次放在图像的每一个
像元位置上，计算两者之间对应各点的乘积并求和，以和数作为中心
像元的输出值，从而产生新的图像。 

卷积运算  

www.bjcugb.com 北地论坛



   如果假设卷积函数为H(m,n)，其大小为M,N。对
应图像窗口内灰度值为f(m,n)，则卷积运算可通过
下式表示。 


 


M

m

N

n

nmHnmfyxg
1 1

),(),(),(





 
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M

m

N

n

M

m

N

n

nmH

nmHnmf

yxg

1 1

1 1

),(

),(),(

),(

在实际应用中，经常使图像窗口与模板像元的灰度值 

对应相乘再相加，相加的总和再除以模板内所有值的 

和作为中心像元新的灰度值。模板运算的公式为 
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高频信息：图像中的灰度值具有较大较快变化的部分，比如边缘等。 

  

低频信息：图像中灰度值缓慢变化的区域。 

平滑（低通滤波）：减弱或消除图像的高频信息，但不影响低频信息。 

 

锐化（高通滤波）：减弱或消除图像的低频信息，但不影响高频信息。 
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平滑 

 均值平滑 


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
Aji

jif
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1

),(
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均值滤波器模板 

1 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

0 1 0 

1 0 1 

0 1 0 
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均值滤波器 

Mean 5x5 原始图象 Mean 11x11 
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中值滤波器 

在中值滤波中，是把局部区域中灰度的中央值作为区域
中央象元的值。 

 

          

  

)),((),( yxfmedianyxg www.bjcugb.com 北地论坛
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   空间锐化 
     

空间域图像锐化 

 

1.梯度法 

最常用的微分方法是梯度法。 
www.bjcugb.com 北地论坛



1梯度法 

 矢量微分----梯度 
    二元函数f(x,y)在坐标点(x,y)处的梯度向量的定义： 

  


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梯度的幅度（模）为各分量的平方和再求平方根： 

22 )()()],([
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f
yxfG
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空间域图像锐化 
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21
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


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用绝对值可得到以下近似的结果 

21),( ttyxgradf 
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 连续域的微分----离散域的差分 

  对于数字图像，连续导数形式可以用求差来近
似表示 

)1,(),(

),1(),(

2

1





jifjift

jifjift

21),( ttjigradf 
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梯度算法对应的模板为： 

1 0 

-1 0 

1 -1 

0 0 

t1＝ 
t2= 
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常见的梯度算子模板 

1 0 

0 -1 

0 1 

-1 0 

Roberts 

Roberts 梯度 

Roberts梯度采用交叉差分的方法。设： 

)1,(),1(

)1,1(),(

2

1





yxfyxft

yxfyxft

t1= t2＝ 
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常见的梯度算子模板 

-1 0 1 

-1 0 1 

-1 0 1 

-1 -1 -1 

0 0 0 

1 1 1 

Prewitt 

-1 0 1 

-2 0 2 

-1 0 1 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 

Sobel 

Prewitt和Sobel梯度 

t1＝ t2＝ 

t1＝ t2＝ 
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水平、垂
直梯度 

Roberts

梯度 
Sobel梯度 www.bjcugb.com 北地论坛



或 
检测垂直边界： 

检测水平边界： 

检测对角线边界： 

图像锐化 

2.定向检测： 

    当有目的地检测某一方向的边、线或纹理特征时，
可选择特定的模板卷积运算作定向检测。常用的模板为
： 
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图像锐化 

3.拉普拉斯算子  

 拉普拉斯算子处理是常用的边缘增强处理算子，它是各

向同性的二阶导数  

2

2

2

2
2

y

f
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f
f
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
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对数字图像来讲，      的二阶偏导数可表示为：  

   
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为此，拉普拉斯算子为：  
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以模板形式表示为：  









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




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010

141

010

可见数字图像在某点的拉普拉斯算子，可以由中心像素点
灰度级值和邻域像素灰度级值通过加减运算来求得。 

  

 拉普拉斯锐化：用原图像的值减去模板运算结果的整倍
数，即：  

),(),(),( 2 yxfkyxfyxg 
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拉普拉 

斯算子 
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彩色增强 

①伪彩色密度分割：把一幅黑白图像的不同
灰度按一定的函数关系变换成彩色，得到
一幅彩色图像的方法。 
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图像运算 

 加法运算 

 
)],(),([),( 21 yxfyxfayxfc 

加法运算主要用于对同一地区的多幅图像的求平均,

可以有效地减少图像的随机噪声. 
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 差值运算 

})],(),({[),( 21 byxfyxfayxfD 

www.bjcugb.com 北地论坛



 比值运算 

比值方法： 

    简单比值   如TM5/TM7  

    组合比值   如(TM4-TM3) / (TM4+TM3)  

    标准比值   单个波段与所有波段之和构成的比值。 

通过TM5/TM7可有效地增强和提取蚀变岩信息 
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技术要点：  

①图像必须先配准----位置准确，不能张冠李戴； 

②像元亮度值应作标准化、归一化----同一起跑线上
比较； 

③注意成像时间、季节的选择，应尽量降低两图像
因成像环境因素不同产生的影响----突显地物真正的
变化而非环境因素的变化。 
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彩色变换 

 

 彩色变换又称为彩色编码，所谓彩色变换即
为两种彩色模型编码系统之间的变换。 

 彩色模型指的是某个三维彩色空间的一个可
见光子集。它包含某个彩色域的所有彩色，
彩色模型的用途是在某个彩色域内方便地指
定彩色。由于任何一个彩色都只是可见光的
子集，所以任何一个彩色模型都无法包含所

有的可见光。  
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IHS 彩色变换 
强度 I 仅表示照度的大小； 

色度 H 代表颜色色纯的程度； 

饱和度 S 代表具有相同明亮的颜色离

开中性灰色的程度。  www.bjcugb.com 北地论坛



 IHS变换  

 正变换公式：  BGRI 

当B为最小时：  

I
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当R为最小时：  

I

RI
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当G为最小时：  
I
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当H为0到1：  
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1
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当H为1到2： 
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当H为2到3： 
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1
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1
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IHS反变换 
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多光谱增强-K-L变换 
K—L变换原理: 

 K-L变换又称为主成分变换。原理如下： 

 对某一n个波段的多光谱图像实行一个线性变换，
即对该多光谱图像组成的光谱空间乘以一个线性
变换矩阵A，产生一个新的光谱空间Y，产生一个
新的n个波段的多光谱图像 

   表达式为Y =AX   

    其中X为变换前的像元矢量；Y为变换后的主分量
空间的像元矢量；A 为一个n*n的线性变换矩阵。 
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 根据主成分变换的数学原理，A是X空间的
协方差矩阵     的特征向量矩阵的转置矩阵，
即 
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因此Y＝AX可以写成 
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A的作用实际上是对各分量加一个 

权重系数，实现线性变换。 
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KL变换的特点 
  由于KL变换是正交线性变换，所以变换前后的方
差总和保持不变，只是把原来的方差不等量地再
分配到新的主成分图像中。 

 第一主成分包含了总方差的绝大部分（一般在
80%以上 

 KL变换是去相关、消除数据冗余的有效方法。 www.bjcugb.com 北地论坛


