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基于区间映射规则的数字直方图处理 
费风长，方志军，曾卫明，章  琳 

(江西财经大学信息管理学院，南昌 330013) 

摘  要：在经典的单映射规则 SML和组映射规则 GML的基础上，提出一种新的映射规则——区间映射规则(IML)，并提出基于 IML的数
字图像直方图规定化方法。以 8阶灰度直方图为例，通过对常用均衡化方法的实例分析，引出基于 IML的直方图均衡化方法——等区间映
射均衡化(IIME)。用实验数据分析和证明了 IML和 IIME的优越性。 
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【Abstract】This paper presents a new grey-level mapping law for direct histogram specification, interval mapping law(IML). This law is based on

the classical single mapping law (SML) and group mapping law (GML). By analyzing an example of the general equalization, IML draws forth the

iso-interval mapping law (IIME), a method of direct histogram equalization. In the end, data analysis from the experiment proves the superiority of

IML and IIME. 
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 1 概述 
灰度直方图是灰度级的函数，是描述灰度图像中各灰度

级的像素分布情况。直方图均衡化处理的基本思想是把原始
直方图变换为均匀分布的形式[1], 直方图的规定化思想则是
为了满足实际需要而把直方图变换为我们所需要的形状。这
两种直方图的处理方法都是图像空间域增强的方法，是多种
空间域处理技术的基础[3]，在数字图像处理中处于十分重要
的地位。 

本文为了讨论方便，先把会用到的符号与公式统一约定
如下[1,2,4,5]： 

n——原始图像的像素总数； 
N——原始图像的灰度级个数； 
ri——原始图像灰度级，i=0,1,…,N-1； 
n(ri)——原始图像灰度级为ri的像素个数； 
pr(ri)——原始直方图； 
Pr(ri)——原始累计直方图； 
M——规定直方图的灰度级个数； 
uj——规定直方图的灰度级，j=0,1,…,M-1； 
pu(uj)——规定直方图； 
Pu(uj)——规定累计直方图； 
si——原始图像中灰度级为ri 的像素经映射规则处理后

灰度级被映射为si，i=0,1,…,N-1； 
ps(si)——映射后的直方图； 
ri→si——灰度级ri按一定规则映射为si ； 
‘→’——指映射为； 
zj——经直方图处理后得到的目标灰度级，j=0,1,…,M-1； 
pz(zj)——目标直方图。 

并有相应的公式[1,2,4,5]: 
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常用的均衡化取整扩展公式[1]：  
]5.0)()1int[( +−= iri rPNs                 (5)           

常用均衡化过程可以分为 3个步骤：(1)计算原始累计直
方图Pr(ri)；(2)用式(5)进行取整扩展，得到相应的灰度级si；
(3)求目标灰度级zj和目标直方图pz(zj) [1]。 

进行取整扩展，得到相应的灰度级s

直方图的规定一般分为 4个步骤：(1)计算原始累计直方
图Pr(ri)；(2)计算规定累计直方图Pu(uj)；(3)将原始累积直方
图Pr(ri)根据相应的映射法则映射到规定累积直方图Pu(uj)，求
出si，一般采用的映射方法有单映射规则SML(Single mapping 
law)和组映射规则GML(Group mapping law) [4]；(4)求目标灰
度级zj和目标直方图pz(zj) [1,2]。 

直方图的规定一般分为 4个步骤：(1)计算原始累计直方
图P

直方图的均衡化其实是一种特殊的直方图规定化，特殊直方图的均衡化其实是一种特殊的直方图规定化，特殊

i；
(3)求目标灰度级zj和目标直方图pz(zj) [1]。 

r(ri)；(2)计算规定累计直方图Pu(uj)；(3)将原始累积直方
图Pr(ri)根据相应的映射法则映射到规定累积直方图Pu(uj)，求
出si，一般采用的映射方法有单映射规则SML(Single mapping 
law)和组映射规则GML(Group mapping law) [4]；(4)求目标灰
度级zj和目标直方图pz(zj) [1,2]。 
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在于其规定直方图为一均匀分布[2]。一个好的规定化方法可
以推出一个好的均衡化方法，又由于规定化的好坏是由映射
规则来决定的，由此知映射规则对直方图的规定化和均衡化
的影响是十分大的。本文将提出一个不同于以往的映射规则
——区间映射规则，并基于该规则推导出相应的直方图规定
化方法和均衡化方法。 

2 区间映射规则 
正是由于映射规则的重要性，直方图在规定化过程中第

(3)步选取什么样的映射规则求si才显得十分关键，在这步中
我们常用SML或GML来得到si。这两种映射规则都是通过原
始累积直方图Pr(ri)和规定累积直方图Pu(uj)的点对点运算，来
寻找差值最小的点，最后得到si。它们不同之处在于：单映射
规则是从Pr(ri)向Pu(uj)搜索对应点，而组映射规则是从Pu(uj)
向Pr(ri)搜索对应点[2]。笔者基于实践提出一种点到区间的映
射规则，它是把原始累积直方图Pr(ri)映射到规定累积直方图
区间来得到si。 

区间映射规则如下： 
寻找满足下面公式的 k和 l： 
 

=

 

(6) 
 
   
然后把pr(ri) 映射到对应的pu(uj) 去。从公式可以看出

pr(ri)是投影到一个区间范围内，所以称为区间映射规则
IML(Interval mapping law)。 

式(6)的算法如下： 
for  i=0: N－1 
if  0  <= Pr(ri) <= Pu(u0) 
          si = u0; 
      else 
      for  j=1: M－1 
if   Pu(uj-1)  < Pr(ri) <= Pu(uj) 
                si = uj ; 
end 
end 
end 
end 
把Pr(ri)看作一个区域，映射规则的实质就是如何划分

Pr(ri)，SML和GML是通过Pr(ri)与Pu(uj)点对点的运算来划分
Pr(ri)，而IML是以zj出现的概率来划分Pr(ri)。基于IML是可以
得出相应的直方图规定化方法。 

3 基于区间映射规则的直方图均衡化方法 
3.1 常用均衡化方法 

在常用均衡化步骤中，式(5)的取整扩展是均衡化的关
键，下面以一个 8 阶灰度直方图的例子来分析常用均衡化方
法。为了讨论的方便，本文会把常用均衡化简称为式(5)均  
衡化。 

给出一个均匀分布的直方图pr(ri)=1/8，i=0,1,…,7，如图
1。把它代入式(5)进行均衡化，得到的目标直方图(图 2)，其
中p(z)=0.125的水平直线为理想均衡化结果[1]。我们发现本来
是均匀分布的直方图经过式(5)均衡化后反而不再是均匀分
布了。 

为何出现这样的结果呢？下面用IML的思想来分析整个
均衡化过程，把Pr(r7)看作一个大小为 1 的条形区间； 
si=0,1,…,7代入式(5)求得相应的Pr(ri)，可以得到满足ri→si时
si所对应的Pr(ri)区间。又si不会出现有相等值的情况，根据式
(4)如果si＝zj那么pr(ri)＝ps(si)＝pz(zj)， si对应的Pr(ri)区间也

就是zj对应的Pr(ri)区间，把zj对应的Pr(ri)区间大小记为Qj，也
可以说是zj出现的概率，于是构造出图 3。在图 3中发现：(1)zj

对应Pr(ri)的区间大小Qj不全一致， Q1 =Q2 =Q3 =Q4 =Q5 =Q6 = 
1/7，Q0 =Q7 =1/14；(2)原始图像灰度级为ri的像素通过式(5)
后灰度级被映射为si： 0→1，1→2，2→3，3→4，4→4，5
→5，6→6，7→7，灰度级个数由 8 个减少到 7 个，即zj只有
7 个。通过分析，原因是：zj对应的Qj不一致，即zj出现的概
率不一致，目标灰度级zj中有些灰度级容易出现而有些灰度
级不容易出现，也就是说直方图经式(5)均衡化后得到的目标
直方图会出现：直方图向容易出现的zj偏向的问题，这随之
可能导致灰度级个数的减少。在图 3 中的表现就是灰度级为
ri的像素经过式(5)均衡化后，最终得到zj＝1，2，3，4，5，6
的机会要多些，而得到zj＝0，7 的机会要小些。最终的结果
就是使得原本是均匀分布的直方图经过式(5)均衡化后反而
不再是均匀分布的了。 
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图 1 均匀分布的原始直方图 
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图 2 均匀分布的直方图经常用均衡化得到的目标直方图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ri              0       1        2       3        4       5        6       7 

 (ri)     1/8     2/8    3/8      4/8      5/8      6/8      7/8      1 
         

图 3 用 IML分析均匀分布直方图经常用均衡化过程 

3.2 等区间映射均衡化方法 
上面用IML的思想解释了为什么均匀分布的直方图经式

(5)均衡化后，反而得到了不均匀分布的目标直方图的原因，
又由于均衡化是一种特殊的直方图规定化[2]，于是本文提出
了基于 IML的直方图均衡化方法——等区间映射均衡化
IIME(iso-interval mapping equalization)，简称等区间均衡化。
IIME过程如下： 

(1)计算原始累计直方图Pr(ri)； 
(2)计算规定累计直方图Pu(uj)； 
(3)将Pr(ri)根据IML映射到Pu(uj)区间内，得到规定后的灰

Pr

     映射                               
                       

        

             0  1/14    3/14    5/14     7/14    9/14    11/14   13/14  1 
               0     1        2        3       4       5        6      7 
              1/14   1/7      1/7      1/7     1/7     1/7      1/7   1/14  
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度级si； 
(4)求目标灰度级zj和目标直方图pz(zj)。 
这里的规定直方图为pu(uj)＝1/M，所以第(3)步的映射算

法可以表示如下： 
for  i=0: N－1  
if  Pr(ri)=0 
          si = u0; 
else 
for  j=0: M－1 
if  j/M  < Pr(ri) <= (j+1)/M 
            si = uj ; 
            end 
end  
end 
end 
等区间均衡化的特点是：(1)基于区间映射规则；(2)规定

函数为一均匀分布。  
现在以 8 阶灰度直方图为例，同样给出一个均匀分布的

直方图pr(ri)=1/8，i=0,1,…,7来分析其经过IIME的过程。由于
是 8 阶灰度直方图，根据式⑷和IIME过程得到图 4。由给出
的条件可以求出zj对应Pr(ri)的区间大小Qj分别为Q0 =Q1 =Q2 

=Q3 =Q4 =Q5 =Q6 =Q7 =1/8，Qj是完全相等的，那么就会使得
每个zj出现的机会都是一样的，那么均衡化后的目标直方图
就不会出现向某些灰度级偏向的问题。图 4 显示出了原始图
像灰度级为ri的像素经过IIME后灰度级被映射为si：0→0，1
→1，2→2，3→3，4→4，5→5，6→6，7→7。可以看出，一
个均匀分布的直方图经过IIME后，目标直方图仍然是一个均
匀分布，这就克服了式(5)均衡化中目标灰度级偏向的问题。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 概率均匀分布直方图经等区间均衡化过程 

4 实验与总结 
下面给出几个直方图，分别经过常用均衡化和等区间均

衡化 IIME 处理，通过分析它们的目标直方图来比较常用均
衡化方法和 IIME 方法。给出的直方图如下：p0=[1/8  1/8  
1/8  1/8  1/8  1/8  1/8  1/8]，p1=[1/14  1/7  1/7  1/7  
1/7  1/7   1/7  1/14]，p2=[0.19  0.25  0.21  0.16  0.08  
0.06  0.03  0.02]，  p3=[0.5  0  0.2  0.04  0.07  0.14  
0.02  0.03]。以上的直方图经过两种均衡化后得到的目标直
方图为图 5~图 8。图中实曲线为经过 IIME 得到的目标直方
图曲线，虚曲线为经过常用均衡化得到的目标直方图曲线。 

由于现在还缺少对直方图变换效果进行评价的通用标 
准[2]，因此只有通过经验参数来评价均衡化方法的优劣。本
文得到的目标直方图都是基于以下几个方面来比较的： 

(1)尽量使灰度级zj对应的pz(zj)都相等，即均衡化后的直
方图曲线应该是一条趋于水平的直线（理想均衡化结果）。本
文用绝对误差AE(Absolute Error) [1] 作为一个评定参量,  
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(2)尽量保留细节，直方图均衡化后的灰度级要尽可能
多，覆盖的灰度级也要尽可能多，简并的灰度级要尽量少。

即均衡化后的直方图曲线要尽可能地拉伸[1]。 
(3)一个理想的均匀分布直方图（直方图曲线为一水平直

线）通过均衡化后，其直方图应尽可能不变，也应是一条水
平直线。 

可以把图 5~图 8中 AE和简并的灰度级个数构造成数据
比较，如表 1。 

在图 5中，常用均衡简并了一个灰度级，IIME没有简并
灰度级。均匀分布的直方图经 IIME 后不发生改变，而经过
常用均衡化方法后却成为一条曲线。 

在图 6中，通过比较可以看出IIME的目标直方图要好。
但是如果分析公式si=int[(N-1)Pr(ri)+0.5] 就会发现，原灰度
级 [0,1,2,3,4,5,6,7] 经 过 式 (5) 均 衡 化 后 应 被 映 射 为
[1,2,3,4,5,6,7,7]，pz(z0)=0, pz(z1)= 1/14, pz(z2)= pz(z3)= pz(z4)= 
pz(z5)= pz(z6)=1/7, pz(z7)=3/14, AE1=0.3571，只简并一个灰度
级，目标直方图应该是相当不错的。但是图 6 的结果却是实
际目标直方图与我们理论分析的结果是截然相反。这主要是
因为在计算机中 1/14 和 1/7 会被计算为双精度值 0.071 429
和 0.142 86，这时产生了极小的误差，再经过概率的累加又
会产生累加误差，这时的误差相对而言仍然是很小的，但是
经过取整后，很小的误差却最终导致最后的结果与理论分析
结果完全不同。如Pr(r2)＝pr(r0)+ pr(r1)+ pr(r2) =2.999 97,经过
程序计算后得s2=2，但理论计算上s2应该为 3。这就解释了为
什么pz(z2)、 pz(z5)会是一般pz(zj)的 2倍，而pz(z4)却为 0。 

 

ri    

 

图 5 直方图 p0经两种均衡化后得到的目标直方图 

 
     

图 6 直方图 p1经两种均衡化后得到的目标直方图 

在图 7 中，两条曲线只有最后两个灰度级的pz(zj)不同，
常用均衡化得到的目标直方图曲线最后两个灰度级不能形成
比较水平的直线，而经过IIME得到的目标直方图曲线最后两
个灰度级能形成比较好的水平直线。 

在图 8 中，绝对误差是一样的，并且常用均衡与 IIME
简并的灰度级一样都是 4 个。虽然各种定量的比较都一样，
但可以看到 IIME 得到的目标直方图曲线覆盖的灰度级要多
些，这样可以增强对比度，增加图像的视觉效果。 

          0       1        2       3        4       5        6       7 

 Pr(ri)     1/8     2/8     3/8      4/8     5/8      6/8      7/8      1 
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图 7 直方图 p2经两种均衡化后得到的目标直方图   

 
      

图 8 直方图 p3经两种均衡化后得到的目标直方图 

表 1  常用均衡化与 IIME的目标直方图数据比较 

P0 P1 P2 P3 
 
 
 AE 

简并的
灰度级
个数 

AE 
简并的
灰度级
个数

AE 
简并的
灰度级
个数 

AE 
简并的
灰度级
个数

常用均衡
化方法 

0.250 0 1个 0.714 3 2个 0.780 0 3个 1.110 0 4个 

IIME 0 0个 0.357 1 1个 0.750 0 3个 1.110 0 4个 

从以上可以总结：区间映射规则(IML)是基于经典的SML

和GML的思想发展而来的。IML的思想，即以zj出现的概率来
划分Pr(ri) 的思想可以十分方便地解释直方图变换中的一些
问题，本文后来就是用IML的思想发现了常用直方图均衡化
方法中的不足——灰度级偏向的问题。为解决这个偏向问题，
于是提出了基于IML的均衡化方法——IIME。通过实验发现
在处理 8阶灰度直方图时，IIME方法产生的结果图比常用均
衡化方法产生的结果图要好。本文的均衡方法都是基于 8 阶
灰度直方图来考虑的，至于更多灰度级的直方图处理，大家
可以通过等区间均衡化方法的定义来推导，本文就不再一一
详述了。 
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便能解决时序的问题，引入时间因子 p，用 p 来表示过去的
范例和解决方案与当前问题的紧密程度，p 的值介于 0 和 1
之间，具体的方法是：把时间划分为若干时间段(不同的特征
范畴依据不同的情况有不同的划分)，每段上的 p值不一样。
离当前时间越久的范例重要性越低，它的 p 值也越小，离当
前时间越近的范例重要性越高，它的 p 值也越大。系统建立
守候进程，每隔一定时间进行 p 值的更新赋值操作。表 2 描
述了一个 COSCBR范例表示的例子。 
2.4 COSCBR相似度的计算 

假设范例X的属性集：Xa = {A1, A2, … , An}，用val(Ai)表示
Ai的值域，对于任意已有范例Xi，设WXi = {wxi1 , wxi2, … , wxim}
为其权向量，局部相似度用sim(A1, A2)表示，时序因子用p表
示。则新范例P与范例库中的范例Q的全局相似度s算法如下： 

begin 
let s=0 
loop for any Ap

i

if exit Aq
j and Ap

i = Aq
j  

then s= s + wq
j * sim(val(Aq

j), val(Ap
i)) 

endloop 
let s = s*p 

endbegin 
全局相似度 s的值在[0, 1]内，表示两个范例相似程度，

当 s = 0时表示完全不相似，s =1时表示完全相似。 

3 结束语 
COSCBR模型构建了软件成本估算的框架，是一种解决

实际问题的新途径的探索，其估算的准确程度依赖于软件成
本属性数据和范例数据的提取。而范例数据提取是一个不断
持续完善的过程，需要继续的实例验证和分析。软件成本估
算对于软件开发者和用户都是相关的，这方面的研究已经在
国内外逐渐形成新的研究领域，中国在该领域的研究处于起
步阶段。软件成本估算研究的积累与成熟将对中国软件行业
发展的规范化和经验积累起到重要作用。 
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