
图像处理与识别
——Part 3 图像空域增强
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图像空域增强
 图像增强

➢空域增强:直接对图像的像素域进行处理

✓灰度级变换(点运算)

✓直方图增强

✓空间模板滤波(平滑、锐化)

✓彩色图像增强

➢频域增强：
在图像的变换域内，对变换系数进行运算，然后逆变换后获得增强图像
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图像空域增强

 图像中的噪声：

✓ 加性噪声：与图像无关

✓ 乘性噪声：与图像有关

✓ 周期噪声、椒盐噪声

✓ 信号减弱、对比度下降

✓ 图像清晰度下降

图像在传输过程中，由
于通信信道带宽的限制，

造成图像模糊
如：𝑔 = ℎ(𝑓)

图像质量退化：
1)对比度问题：局部偏低
2)噪声干扰问题：随机干扰和破坏
3)清晰度下降，图像模糊失真

图像增强是通过边缘锐化去模糊、平滑去噪声、
直方图修正、对比度增强等方式求得平均地图像
质量改进，而不是估计退化的过程
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)

图像的成像过程中，由于环境因素影响，获得的图像往往对比度不足，
视觉效果差。因此，可以采用灰度值变换方法，改变图像的灰度动态范
围。

➢ 灰度变换的分类：线性变换、非线性变换

➢ 获取变换函数的方法：固定函数、插值、直方图
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)

➢ 若 𝑎, 𝑏 ⊂ [𝑎′, 𝑏′],灰度动态范围变宽；

➢ 若 𝑎, 𝑏 ⊃ [𝑎′, 𝑏′],灰度动态范围变窄；
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)
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图像空域增强

 图像的对比度增强(点运算或灰度级变换)
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 获取变换函数
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斜率较大

斜率变小

原频谱 增强后的频谱
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 灰度级变换的缺陷
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 直方图增强
 灰度直方图

数字图像中各灰度级与其出现的频次间的统计关系，表达为

𝑃 𝑟𝑘 =
𝑛𝑘
𝑛
, 𝑘 = 0,1, … , 𝐿 − 1; 

𝑘=0

𝐿−1

𝑃 𝑟𝑘 = 1

其中，𝑟𝑘为图像f(x,y)的第k级灰度值，𝑛𝑘为灰度值𝑟𝑘的像素个数，n为图
像的总像素数，L为灰度级数。

直方图性质：

1)位置缺失性

2)直方图与图像的一对多特性：多幅图像可能对应同一个直方图

3)直方图的叠加性：图像分块子直方图叠加后，相当于整图的直方图

直方图反映了图像的清晰程度，分布均匀时，对比度高，图像最清晰(见教材P66)
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直方图分布不均匀情况



图像空域增强

图像空域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200 250

均衡化后图像
直方图分布相对均匀情况



图像空域增强

 直方图增强
 直方图均衡化

通过原始图像的灰度非线性变换，使其直方图变成均匀分布，以增加图
像灰度值的动态范围，从而提高图像整体对比度，使图像变清晰。

计算过程：

1)计算原始图像的灰度直方图𝑃 𝑖 =
𝑛𝑖

𝑛
, 𝑖 = 0, … , 𝐿 − 1

2)计算累积直方图𝑃𝑖 = σ𝑘=0
𝑖 𝑃(𝑘) , 𝑖 = 0, … , 𝐿 − 1

3)理论灰度变换函数：𝑗 = (𝐿 − 1) ∗ 𝑃𝑖(四舍五入取整)

4)确定变换关系𝑖 → 𝑗,将原图像灰度值f(x,y)=i修正为g(x,y)=j

5)计算变换后，图像的直方图𝑃 𝑗 =
𝑛𝑗

𝑛

 见P69例4.1(灰度级“简并”)
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 例：对一幅8x8的图像，包含灰度值为0~7的8灰度级
数字图像，各个灰度级的像素个数见下表：

请对该图像直方图均衡化。

灰度级(𝑖)

像素数𝑛𝑖

0 1 2 3 4 5 6 7

8 14 12 8 6 6 6 4
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 例：对一幅8x8的图像，包含灰度值为0~7的8灰度级
数字图像，各个灰度级的像素个数见下表：

灰度级(𝑖)

像素数𝑛𝑖

0 1 2 3 4 5 6 7

8 14 12 8 6 6 6 4
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原直方图

累积直方图

0.13 0.22 0.19 0.13 0.09 0.09 0.09 0.06

0.13 0.35 0.54 0.67 0.76 0.85 0.94 1

计算变换后的灰度值
i𝑛𝑡[ 𝐿 − 1 ∗Pj+0.5]

变换关系

1 3 4 5 6 6 7 7

0 → 1 1 → 3 2 → 4 3 → 5 4,5 → 6 6,7 → 7𝑖 → 𝑗
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 直方图增强
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 直方图均衡

图像空域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像空域增强

 直方图增强
 直方图规定化(直方图匹配)

直方图均衡化是自动增强整个图像的对比度，得到全局均匀化的直方图，
但增强效果不易控制。实际希望找到灰度增强函数T，使原图像的直方图
变成某个给定的形式(特定直方图)，从而有选择的增强某个局部灰度值范
围内的对比度。该过程称为直方图规定化或直方图匹配。
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 直方图增强
 直方图规定化步骤：

1)计算原图直方图，即求累积直方图𝑃𝑖 = σ𝑘=0
𝑖 𝑃𝑟(𝑘) , 𝑖 = 0,… , 𝐿 − 1

2)计算参考图直方图，即求累积直方图𝑃𝑗 = σ𝑘=0
𝑖 𝑃𝑧(𝑘) , 𝑗 = 0,… , 𝐿 − 1

3)按𝑃𝑖 → 𝑃𝑗最靠近原则，进行𝑖 → 𝑗的变换，求出变换函数T

4)对原图像进行灰度变换j=T(i)

5)求变换后的匹配直方图P(j)

图像空域增强
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 直方图规定化

原直方图

累积直方图

0.19 0.13 0.09 0.09 0.09 0.06

0.13 0.35 0.54 0.67 0.76 0.85 0.94 1

0.13 0.22

规定直方图 0 0 0 0 0.2 0.3 0.2

累积直方图 0 0 0 0 0.2 0.5 0.8 1

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7灰度级

灰度级变换关系 0 → 4 1,2 → 5 3,4,5 → 6 6,7 → 7

匹配后的直方图 0 0 0 0 0.13 0.41 0.31 0.15
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
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 空间模板滤波增强
 平滑滤波器(低通滤波、中值滤波)

低通滤波器涉及到模板系数、模板尺寸的设计。
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高斯滤波是常用的线性平滑滤波器，
对处理具有正态分布的噪声非常有效。
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 空间模板滤波增强
 平滑滤波器(低通滤波、中值滤波)
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 空间模板滤波增强
 平滑滤波器(低通滤波、中值滤波)
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图像空域增强

 空间模板滤波增强
 平滑滤波器(低通滤波、中值滤波)

图像空域增强

常见：邻域平均、阈值平
均、加权平均；见教材P77

利用模板对图像进行平滑处理时，一般
从图像的第二行、第二列的像素点开始，
逐点移动模板进行计算。图像的第一行、
最后一行、第一列、最后一列不做处理

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别
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 空间模板滤波增强
 中值滤波
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 4邻和8邻平均滤波

过程：

1. 读图像 I=imread(‘路径’)

2. 加噪声(高斯白噪声)，I=imnoise(I,’gaussian’,0,0.05)

3. 设计滤波模板h (4-邻或8-邻)

1

4

0 1 0
1 0 1
0 1 0

，
1

8

1 1 1
1 0 1
1 1 1

4. 滤波imfilter(I,h)
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 4邻和8邻平均滤波

图像空域增强

o𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝜎2 = 0.005 𝜎2 = 0.05
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 4邻和8邻平均滤波
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 4邻和8邻平均滤波

图像空域增强

o𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝜎2 = 0.05

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像空域增强

 4幅噪声图像直接平均

图像空域增强

𝜎2 = 0.02

Filtered image
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 空间模板滤波增强
 锐化滤波器(高通滤波、高增益滤波、微分滤波)

⚫ 高通滤波

图像空域增强
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 空间模板滤波增强
 锐化滤波器(高通滤波、高增益滤波、微分滤波)

⚫ 高增益滤波

在原图上乘以一个扩大因子A
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 空间模板滤波增强
 锐化滤波器(高通滤波、高增益滤波、微分滤波)

⚫ 微分滤波器

微分运算相当于积分(平均)的反运算，而积分(平均)运算相当于平滑滤波，因此微
分滤波属于锐化滤波器，能够突出图像轮廓和细节。

对于数字信号，微分通常用差分来表示。
𝑑𝑓

𝑑𝑥
→ 𝑓𝑛

′ = 𝑓 𝑛 + 1 − 𝑓 𝑛

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
→ 𝑓𝑛

′′ = 𝑓 𝑛 + 1 − 𝑓 𝑛 − 𝑓 𝑛 − 𝑓 𝑛 − 1 = 𝑓 𝑛 + 1 + 𝑓 𝑛 − 1 − 2𝑓(𝑛)

一维信号锐化公式

𝑔 𝑛 = 𝑓 𝑛 − 𝛼𝑓′′(𝑛)

图像空域增强
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 空间模板滤波增强
 锐化滤波器(高通滤波、高增益滤波、微分滤波)

⚫ 微分滤波器

在图像处理中，由于二维信号，希望找到一种各向同性的边缘检测算子，使不同
走向的边缘都能达到一维信号的增强效果，那么这种算子叫做拉普拉斯算子。

该算子中，二阶梯度表示为x,y两个方向上：

𝛻2𝑓 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2

因此，二维数字图像的锐化公式为
𝑔 𝑚, 𝑛 = 𝑓 𝑚, 𝑛 + 𝛼(−𝛻2𝑓 𝑚, 𝑛 )

其中，𝛼为锐化强度系数，该值越大，锐化程度越强。
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
→ 𝑓𝑚

′′ = 𝑓 𝑚 + 1, 𝑛 + 𝑓 𝑚 − 1, 𝑛 − 2𝑓 𝑚, 𝑛

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
→ 𝑓𝑛

′′ = 𝑓 𝑚, 𝑛 + 1 + 𝑓 𝑚, 𝑛 − 1 − 2𝑓 𝑚, 𝑛
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 空间模板滤波增强
 锐化滤波器(高通滤波、高增益滤波、微分滤波)

⚫ 微分滤波器
𝑔 𝑚, 𝑛 = 𝑓 𝑚, 𝑛 − 𝛼𝛻2𝑓 𝑚, 𝑛
= 𝑓 𝑚, 𝑛
− 𝛼 𝑓 𝑚 + 1, 𝑛 + 𝑓 𝑚 − 1, 𝑛 + 𝑓 𝑚, 𝑛 + 1 + 𝑓 𝑚, 𝑛 − 1 − 4𝑓 𝑚, 𝑛
= 1 + 4𝛼 𝑓 𝑚, 𝑛 − 𝛼𝑓 𝑚 + 1, 𝑛 − 𝛼𝑓 𝑚 − 1, 𝑛 − 𝛼𝑓 𝑚, 𝑛 + 1
− 𝛼𝑓 𝑚, 𝑛 − 1

写成模板形式，有

W =
0 − 𝛼 0

−𝛼 1 + 4𝛼 − 𝛼
0 − 𝛼 0

注：该模板在水平和垂直方向具有锐化作用，在对角线
方向无锐化。也可以设计对角线上的锐化。

锐化实质：
锐化图像=原图像+加重的
边缘(某像素点与其上、下、
左、右像素点的灰度差值

之和)

锐化的关键是求图像的边
缘，即边缘检测

4-邻锐化模板

如：W =
−𝛼 − 𝛼 − 𝛼
−𝛼 1 + 4𝛼 − 𝛼
−𝛼 − 𝛼 − 𝛼

8-邻锐化模板

图像空域增强
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图像空域增强

 锐化模板的特点

➢ 模板内的系数有正有负，表示差分运算

➢ 模板内系数之和为1，表示对一般图像而言，处理前后平均
亮度基本保持不变

➢ 利用模板对图像进行锐化处理时，一般从图像的第二行和第
二列的像素点开始，逐点移动模板进行计算（注：一直使用
原图像）。为保证3x3的模板内都能采用图像的像素点计算，
第一行/列、最后一行/列不处理。

➢ 与平滑模板一样，锐化等于锐化模板与图像的卷积（相关）。

图像空域增强

𝐺 𝑚, 𝑛 = 𝐹 𝑚, 𝑛 ∗ 𝐖=σ𝑖=−1
1 σ𝑗=−1

1 𝑓 𝑚 + 𝑖, 𝑛 + 𝑗 𝑤(𝑖, 𝑗)
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图像空域增强

 锐化实现

1. 读取模糊图像；imread(‘路径’)

2. 设计锐化模板𝑊 =
0 −𝑎 0
−𝑎 4𝑎 + 1 −𝑎
0 −𝑎 0

3. 锐化滤波imfilter

注：若模板𝑊 =
0 −𝑎 0
−𝑎 4𝑎 −𝑎
0 −𝑎 0

，则为提取边缘

图像空域增强
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图像空域增强

 锐化实现

模糊图像

图像空域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像空域增强

 锐化实现

a=1

图像空域增强
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图像空域增强

 锐化实现

a=2

图像空域增强
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图像空域增强

 边缘提取

图像空域增强
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图像空域增强

 边缘提取

图像空域增强

= +
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图像空域增强

 一阶微分梯度算子（边缘检测）

 Roberts梯度算子
由两个模板组成，一阶梯度𝛻𝑓 = 𝑧5 − 𝑧9 + 𝑧6 − 𝑧8

 Prewitt梯度算子
一阶梯度𝛻𝑓 = 𝑧7 + 𝑧8 + 𝑧9 − 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 + ȁ

ȁ
𝑧3 + 𝑧6 + 𝑧9 −

𝑧1 + 𝑧4 + 𝑧7

 Sobel梯度算子(3x3模板)

一阶梯度𝛻𝑓 = 𝑧7 + 2𝑧8 + 𝑧9 − 𝑧1 + 2𝑧2 + 𝑧3 + ȁ
ȁ

𝑧3 + 2𝑧6 + 𝑧9 −
𝑧1 + 2𝑧4 + 𝑧7

图像空域增强
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图像空域增强

图像空域增强
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彩色图像增强
通常，人眼对灰度等级的区分不敏感(人眼能分辨的灰度级介于十几级至
二十几级)，但可以分辨多种彩色。因此，将灰度图像转换成彩色图像或
者改变彩色图像的分布，都可以改变图像的分辨率，即彩色图像增强。

真彩色图像增强：

 RGB模型增强

✓平滑和锐化

✓彩色平衡

 HSV(或HSI)模型增强

✓平滑和锐化

✓色调增强

✓饱和度增强

✓亮度增强

图像空域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



彩色图像增强

平滑和锐化：

✓灰度图像的增强方法依然适用于彩色图像。

✓通过设计平滑和锐化模板，对R,G,B分量或H,S,I分量分
别进行空域处理。

✓ RGB模型增强会出现颜色失真；

✓ HSI模型增强可避免颜色失真。

图像空域增强
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彩色图像增强
 RGB模型增强

✓ 彩色平衡

 偏色：采样过程中，由于设备、环境的原因会造成图像的三个颜色分
量不同的变换关系，使图像中所有物体的颜色偏离了其原有的真实色
彩，这种现象被称为偏色。

 彩色平衡：纠正偏色的过程。

 算法：1、选取待匹配的基准分量(如G)，R和B为待修正分量。2、在
图像中选取两个浅灰区域，计算这两个区域的R、G、B平均值，即
𝐹1 = (𝑅1, 𝐺1, 𝐵1); 𝐹2 = (𝑅2, 𝐺2, 𝐵2);

3、开始修正，使R，B分量等于G分量，即

ቊ
𝐺1 = 𝑘1𝑅1 + 𝑘2
𝐺2 = 𝑘1𝑅2 + 𝑘2

和ቊ
𝐺1 = 𝑐1𝐵1 + 𝑐2
𝐺2 = 𝑐1𝐵2 + 𝑐2

4、利用𝑘1,𝑘2, 𝑐1和𝑐2对R、G、B图像进行变换

图像空域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



彩色图像增强

 HSV模型增强

✓色调处理

✓亮度处理

✓颜色饱和度处理

图像空域增强

V

最暗

最亮白色

黑色

SH

圆柱体截面形成颜色环
HSV模型表示体系

红

绿

蓝

品红

青

黄

白

蓝

绿

红

H
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彩色图像增强
 HSV模型增强

✓ 色调处理

基本思想：将图像转换到HSV色空间，对指定的色调值H进行调
整，𝐻 = 𝐻 + ∆ℎ

用途：改变图像的气氛，如冷暖色、换色(颜色更换)、去色。

✓ 亮度处理

基本思想：将图像转换到HSV色空间，对指定亮度值I，乘上一个
调整量∆𝐼, 𝐼 = 𝐼 ∗ ∆𝐼

用途：增加(∆𝐼>1)或降低(∆𝐼<1)图像的亮度

图像空域增强
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彩色图像增强

 HSV模型增强

✓颜色饱和度处理

基本思想：将图像转换到HSV空间，对指定饱和度值S，
乘以一个调整量∆𝑆，即𝑆 = 𝑆 ∗ ∆𝑆

用途：调整颜色的鲜明度，或者有选择性的对某个色
调进行饱和度调整。

真彩色图像增强一般利用HSV颜色表示模型。

图像空域增强
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彩色图像增强

 伪彩色图像增强
伪彩色图像增强是由灰度图像的各灰度级
按照线性或者非线性的映射方法变换成不
同的颜色，从而改善图像的视觉效果，提
高分辨率，图像细节突出，识别性加强。

➢ 增强方法

✓ 灰度分层法：将图像的灰度级分成多个
不同的区域，给每个区域赋予一种彩色。

✓ 灰度变换彩色法：利用三基色原理，将
灰度用3个独立的变换函数(分段线性变
换)，映射成R、G、B三个分量，然后合
成为彩色。

图像空域增强
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彩色图像增强

 伪彩色图像增强

 示例

图像空域增强
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彩色图像增强

 假彩色图像增强

 目的：假彩色增强与伪彩色增强不同，其处理的是真实自
然彩色图像，目的是将一种彩色变成另外一种彩色。

 作用：1. 把正常目标置于特定的彩色环境中，使目标更突
出；2. 使正常目标具有与人眼颜色感觉的灵敏度相匹配的
颜色。3. 把多光谱图像变成彩色图像，看起来真实、自然、
逼真，易于识别。

 方法：映射ቐ

𝑅′ = 𝑎1𝑅 + 𝑏1𝐺 + 𝑐1𝐵

𝐺′ = 𝑎2𝑅 + 𝑏2𝐺 + 𝑐2𝐵

𝐵′ = 𝑎3𝑅 + 𝑏3𝐺 + 𝑐3𝐵
→

𝑅′
𝐺′
𝐵′

=

𝑎1 𝑏1 𝑐1
𝑎2 𝑏2 𝑐2
𝑎3 𝑏3 𝑐3

𝑅
𝐺
𝐵

图像空域增强
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彩色图像增强

 假彩色图像增强

 示例

图像空域增强
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小结

➢空域增强:直接对图像的像素域进行处理

✓对比度增强：灰度级变换(点运算)

✓直方图增强

✓空间模板滤波(平滑、锐化)

✓彩色图像增强

图像空域增强
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