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图像的点运算 
 图像的点运算是图像处理中相对简单的技术，它主要用于改变一幅图像的灰度分布范

围。点运算通过一个变换函数将图像的像素一一转换，最终构成一幅新的图像。由于操作对

象是图像的一个个像素，故得名为“点运算”。点运算的最大特点是输出像素值只与当前输

入像素值有关。点运算的图像处理过程可以用以下公式表示：G(x,y)=T[f(x,y)] 

其中 f(x,y)表示输入图像， g(x,y)表示处理后的图像。函数 T 是对 f 的一种变换操作，在

这里它表示灰度变换公式。可以看到，对点运算而言，最重要的是确定灰度变换公式。变换

公式一旦确定，点运算对于图像的处理效果就确定了。在此处点运算研究的内容主要包括灰

度直方图、线性变换、非线性变换、阈值变换、灰度拉伸及灰度均衡等。 

 

点运算（point operation）定义 

对于一幅输入图像，将产生一幅输出图像，输出图像的每个像素点的灰度值由输入像素

点决定。点运算由灰度变换函数（gray-scale transformation, GST）确定。 

Notice： 

（1）与局部（邻域）运算的差别，输入像素-输出像素一一对应； 

（1）与几何运算的差别，不改变图像的空间关系； 

（2）又称为对比度增强，对比度拉伸或灰度变换。 

 

一、灰度直方图 

定义：灰度直方图是灰度值的函数，描述的是图像中该灰度值的像素个数。其横坐标表示像

素的灰度值，纵坐标表示该灰度值在图像中出现的频率（或者像素的个数）。 

有时候只想得到指定灰度范围内的直方图，比如 L 到 H 之间的绘图直方图，则只需要计算 L

到 H 之间的各个灰度值的出现频率。 

 任何一幅图像都包含着丰富的图像信息，对于图像处理而言，如何提取这些信息并找出

其中的特征就显得十分关键。灰度直方图（Histogram）直观地显示图像灰度分布的情况，

这些信息在图像灰度变换等处理过程中显得十分重要。 
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图 1 Histogram 灰度直方图 

 如图 1 显示一幅灰度图以及它所对应的灰度直方图。可以看到，灰度直方图是一个二维

图。从数学上来说，它描绘了图像各个灰度值的统计特性，显示了各个灰度级出现的次数或

概率。从图形上来说，其横坐标表示图像的灰度值，取值范围是 0 到 255。其纵坐标则通过

高度来表示出现次数的多少或者高率的高低。 

灰度直方图的基本思想是统计，对于拥有 256 种灰度的图像的统计。 
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二、灰度线性变换 

 灰度线性变换是灰度变换的一种，图像的灰度变换是通过建立灰度映射来调整源图像的

灰度从而达到图像增强的目的。灰度映射通常是用灰度变换曲线来表示的。 

 灰度线性变换就是将图像的像素值通过指定的线性函数进行变换，以此增强或者减弱图

像的灰度。灰度线性变换的公式就是常见的一维线性函数： 

GST 函数（gray-scale transformation, GST）函数 f(D)为线性，即 

bDDfD AAB  )(  

显然， 

*若 a＝1，b＝0，图像像素不发生变化； 

*若 a＝1，b≠0，图像所有灰度值上移或者下移；(b>0 增加亮度，b<0 减少亮度) 

*若 a>1，输出图像的对比度增强；(|a|>1 时增加对比度，|a|<1 时减少对比度) 

*若 0<a<1，输出图像对比度减小；(|a|>1 时增加对比度，|a|<1 时减少对比度) 

*若 a<0，暗区域变亮，亮区域变暗，图像求补。 

(1) 当 a=1 时 

 这种情况常用于调节图像的亮度。亮度的调节就是让图像的各像素值增加或者减少一定

量。这种情况下可以通过改变 b 值达到增加或者减少图像的亮度。见图 2 所示。 

 

图 2 a=1 时改变 b 值的效果图 

50B AD D lenna.bmp 
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(2)当 a>1 时 

 此时可用于增加图像的对比度。图像的像素值在变换后全部增大，整体显示效果被增强,

见图 3 所示 

 

图 2 a>1 时效果图 

(3)当 0<a<1 时 

 效果与 a>1 时刚刚相反，图像的对比度和整体效果都被削弱,见图 4 所示 

 

图 4  0<a<1 时的图像效果 

 当 a 值越小时，图像的灰度分布范围越窄，图像看起来也就越偏灰色。 

lenna.bmp 0.8B AD D 

lenna.bmp 1.5B AD D 
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(4)当 a<0 时 

 在这种情况下，源图像较亮的区域变暗，而较暗的区域会变亮。此时可以使函数种的

a=-1,d=255 让图像实现反色效果，见图 5 所示 

 

图 5 a<0 时的图像效果 

a<0 时的效果，如 Invert 算法一样，见图 6 所示: 

 

原图 

 

Invert 反相后效果图 

图 6 a<0 处理效果图 

 

lenna.bmp 1 255B AD D   
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三、灰度非线性变换 

1、灰度对数变换 

对数变换的基本形式为： 

b

x
ay

)1log( 
  

其中 a 控制曲线的垂直偏移量；b 为正常数，控制曲线的弯曲程度，其取值对函数曲线

的影响如图 7 所示。 

 

图 7  对于各种 b 值，式的曲线 

对数变换实现了图像灰度扩展和压缩的功能。它扩展低灰度值而压缩高灰度值，让图

像的灰度分布更加符合人的视觉特征。图 8 显示了经过对数变换的图像。 

 

图 8 经过对数变换后的图像及其信息 

从直方图上可以看到高灰度值已经被压缩了，而低灰度值则扩大了覆盖区域。 

2、灰度幂次变换 

幂次变换的基本表达式为： 

bcxy r   

其中 c、r 均为正数。与对数变换相同，幂次变换将部分灰度区域映射到更宽的区域中。

当 r=1 时，幂次变换转变为线性变换。图 9 显示了各种 r 值对幂次函数曲线的影响（c=0.1）。 
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图 9  对于各种 r 值，式 y=0.1xr的曲线 

可以看到，输出灰度值会随着指数的增加迅速扩大。当指数稍大时（例如 r≥2），整个

变换曲线趋近于一条垂直线。此时原始图像中的绝大部分灰度值经过变换后会变成最大值，

产生的图像几乎全黑，失去了非线性变换的意义。在实际运用中经常对基本表达式的 x 和 y

进行约束，让它们的取值范围在 0～1 之间。 

下面修改幂次变化公式使 x 与 y 的取值范围都在 0～255 之间。  

对于各种 r 值，上式的曲线图如图 10 所示。 

 

图 10  修改后的幂次变换函数曲线 

图 10 十分直观地表明了以下关系。 

 当 r<0 时，变换函数曲线在正比函数上方。此时扩展低灰度级，压缩高灰度级，使图像

变亮。这一点与对数变换十分相似。 

 当 r>0 时，变换函数曲线在正比函数下方。此时扩展高灰度级，压缩低灰度级，使图像

变暗。 

幂次变换常用于显示设备的伽马校正中。目前几乎所有的 CRT 显示设备 、摄影胶片和

许多电子照相机的光电转换特性都是非线性的，也就是说设备显示的图像效果没有完全还原

原始图像，它们之间存在一个幂次的关系： 

inputoutput   

例如显象管显示器有一个电压与光强度的响应装置，它负责将电信号转变为光信号输

出。正如前面介绍的一样，这个装置转换特征是一个指数变化范围为 1.8～2.5 的幂函数。所
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以真实显示的图像要比原始图像暗，如图 11 所示。 

 

图 11  输出图像与原始图像的差别（γ=2.5） 

为了精确显示图像，常常在显示前对图像进行伽马校正，即在显示之前通过幂次变换将

图像进行修正。整个过程利用公式表示如下： 

inputinputinputToutput   )())((

1

 

可得出伽马校正函数： 



1

)( xxT   

其中 γ 表示显示设备转换特征方程的指数。图 12 经过伽马校正后的效果如图 12 所示。 

 

图 12  经过伽马校正后的图像效果 

可以看到，经过伽马校正后的图像已经与实际图像十分接近。如果涉及到图像的精确显

示，伽马校正是十分重要的。 

3、灰度指数变换 

指数变换的基本表达式为： 

1)(  axcby  

其中参数 b、c 控制曲线形状，参数 a 控制曲线的左右位置。指数变换的曲线如图 13

所示。 
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图 13  不同 c 值对指数变换函数曲线的影响（a=0，b=1.5） 

指数变换的作用是扩展图像的高灰度级、压缩低灰度级。虽然幂次变换也有这个功能，

但是图像经过指数变换后对比度更高，高灰度级也被扩展到了更宽的范围，如图 14 所示。 

 

图 14  指数变换前后图像的对比 
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四、灰度阈值变换 

阈值(Threshold)，又称为临界值，它目的是要确定出一个范围，然后在这个范围内的部

分使用同一种方法处理，而阈值之外的部分则使用另一种处理方法或者保持原样。 

灰度的阈值变换可以让一幅图像变成黑白二值图，其表达式为： 










)(255

)(0

Tx

Tx
y  

 

其中 T 为阈值，如果图像的像素值小于阈值，则变换后该点的灰度值为 0，反之则为 255。

阈值变换的效果如图 15 所示。 

 

图 15 灰度阈值变换 

阈值变换在生物学上的运用较为广泛，常用于细胞图像分割等。 
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五、灰度拉伸 

由于环境光线或采集设备等原因，图像的灰度有时会集中于某一较小区间，如图像过亮

或过暗等，这时就需要对图像的灰度进行拉伸使之覆盖较大的取值区间，从而提高图像的对

比度以便于观察。这种处理就可以利用线性变换曲线建立灰度映射来完成。 

灰度拉伸又叫做对比度拉伸，它与线性变换有些类似，不同之处在于灰度拉伸使用的是

分段线性变换，所以它最大的优势是变换函数可以由用户任意合成。灰度拉伸的公式为： 





























22)2(
2255

2255

211)1(
12

12

)1(
1

1

xxyxx
x

y

xxxyxx
xx

yy

xxx
x

y

y

，此时

，此时

，此时

 

其变换函数的图形如图 16 所示。 

 

图 16  灰度拉伸函数的图形 

可见，灰度拉伸需要指定两个控制点，它们用于控制灰度拉伸变换函数的图形。一般情

况下有 x2≥x1, y2≥y1 成立。正如其名，灰度拉伸常用于扩展指定灰度范围，以改善图像质量。

接下来通过讨论控制点来分析灰度拉伸的作用。 

1)         1
12

12






xx

yy
 

即中间线段的斜率大于 1，如果一幅图像对比度较低，就可以利用这类控制点对图像进

行对比度拉伸，如图 17 所示。 

 

图 17 利用灰度拉伸增加图像的对比度 
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从图 17 中可以明显发现原始图像的对比度较低，其灰度分布主要集中在 50～150 的范围内。

经过（50, 20）、（150, 230）两个控制点的灰度拉伸变换后，灰度分布范围被拉伸了，达到了

20～230，图像的对比度大大增加，整体显示效果得到加强。 

2） 1
12

12






xx

yy
 

即中间线段的斜率小于 1，作用与上一条刚好相反，用于降低图像的对比度，如图 18

所示。 

 

图 18  利用灰度拉伸降低图像的对比度 

图 18 中的原始图像对比度较高，但是经过控制点为(20, 50)、(230, 120)的灰度拉伸后，

图像的灰度分布基本被压缩在 50～120 之间。变换后的图像对比度降低，整体画面偏灰色。 

3）  1
12

12






xx

yy
 

此时变换函数变化为一条线性函数，它将产生一个没有变化的图像。 

4）  2552,01,12  yyxx  

这也是一种特殊情况，此时变换函数变为阈值函数，产生二值图像，效果见灰度阈值变换图。 
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六、灰度均衡 

灰度均衡是以累计分布函数变换为基础的直方图修正法，它可以产生一幅灰度级分布概

率均匀的图像。也就是说，经过灰度均衡后的图像在每一级灰度上都具有相同数量的像素

点，对应灰度直方图的每一级灰度具有相同的高度。灰度均衡同样也属于改进图像的方法，

灰度均衡后的图像具有最大的信息量。 

图 19 显示了高亮度和低对比度图像经过灰度均衡后的效果，可以看到灰度均衡对图像

效果进行了重要的改进。从变换后图像的直方图来看，灰度分布更加均匀。 

下面进行灰度均衡变换函数的推导。 

设转换前图像的密度函数为 pr(r)，其中 0≤r≤1；转化后图像的密度函数为 ps(s)，同样有

0≤s≤1；灰度均衡变换函数为 s=T(r)。从概率理论可以得到如下公式： 

ds

dr
rPsP rs )()(   

 

图 19  利用灰度均衡处理图像 

转化后图像灰度均匀分布，有 ps(s)=1，故： 

drrpds r )(  

两边取积分有： 


r

r dttPrTs
0

)()(  

这就是图像的累计分布函数。对于图像而言，密度函数为： 

n

n
xp x)(

 

其中 x 表示灰度值，nx 表示灰度级为 x 的像素个数，n 表示图像总像素个数。 

通过上面的公式就能推导出基于离散型的灰度均衡公式： 

 
 


x

i

x

i

i

n

n
ipy

0 0

255)(255
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其中 y 的取值范围是 0 至 255。 

直方图均衡化（Histogram Equalization） 

直方图均衡化实质上是对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像元值，使一定灰度范围内的

像元数量大致相同。这样，原来直方图中间的峰顶部分对比度得到增强，而两侧的谷底部分

对比度降低，输出图像的直方图是一较平的分段直方图。 

 

注意：认真对比直方图均衡化前后的图像差别，仔细观察直方图均衡化的效果。 

 

 

原图 

 

 

 

 

直方图 

 

均衡化后效果图 

 

 

 

均衡化后直方图 

 

 “Histogram Equaliza”后的看其直方图比较效果 


