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用最大熵方法改善图像质量
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摘要:从玻耳兹曼熵的定义出发 , 得出信息熵的表达式 , 用拉格朗日乘子法得到最大熵的解 , 提出由最大熵方法分析直方图均

衡化的原理 , 并对一幅卫星云图进行直方图均衡化处理。将图像中所有像素尽可能均衡地分布在不同的灰度级上 , 获得最大

熵。直方图均衡化后的图像对比度由 42提高到 73 , 改善了图像质量。进而分析直方图均衡化对非云笼罩区过黑的原因。
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　　图像增强的目的在于对图像中某些特征进行加

强或尖锐化 , 突出其有价值的信息。直方图拉伸 、

直方图均衡化都能突出图像中所隐藏的重要信息 。

文献 [ 1] 采用了边缘测检的方法对于有大楼阴影

的图片 , 采用了边缘模糊 Retinex 阴影消除法取得

了较好的效果。文献 [ 2] 提出了图像内对特定一

个区域或多个区域进行直方图均衡化;文献 [ 3]

提出了分块建模法对各区域进行直方图均衡化;文

献 [ 4] 在双直方图均衡化 、 二元子图像直方图均

衡化基础上提出了循环平均分离直方图均衡化方

法 , 都取得了较好的效果 。

但是对于遥感图像 , 由于摄像设备与拍摄对象

之间距离遥远 , 一般图像的对比度都不够理想 , 难

于分辨所拍摄的对象 。尤其是云层的阻挡 , 严重影

响了遥感图像的质量 。因此大多数遥感图像利用价

值不大 , 但是如果有一种通用的程序能对这类图像

进行处理 , 达到人们能分辨的效果 , 那将会有很大

的实用价值 。用最大熵方法将图像直方图均衡化

后 , 图像的对比度能明显地得到改善。

1　熵 、最大熵及其直方图均衡化

19世纪中叶 Clausius 首先把熵引进热力学 ,

Boltzmann 导出熵在统计力学中的表达式 S =

k BlogW , 式中 k B 为玻耳兹曼常数 , W 为气体分

子可能占据的状态数。

1948年 Shannan 创立信息论 , 采用熵来度量

信源的不确定性。如图 1所示 , 假定左边是一堆单

位强度的银粒 , 右边是具有 K 个格子 (后称像素)

图 1　一个强度随机分布的图像的形成

Fig.1　Formation of image with intensity random distribution

的黑布 。有 1个人随机地向黑布上扔银粒 , 直至全

部扔完 , 而且 1 颗银粒落在哪一个像素上是随机

的 , 设像素 k 的强度为B (k), 即有 B (k)个银

粒落在第 k 个格子中 。假设总银粒数 B I 是很大的

数 , 则 B I=∑
K

k=1
B (k)当所有银粒扔完后 , 1幅图

像就形成了。如果第 2个人也是这样将 B I个银粒

随机地扔到同样的 “空白” 黑布上 , 则形成了第 2

幅图像 , 第 3个人则形成第 3幅图像 , 以此类推 ,

组成 1个图像系综 。根据多项式分布公式 , 在产生

的具有一特定强度分布 (B (1), B (2), …, B
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(k))的集合中 , 有 B (j), j =1 , 2 , … , K 个

银粒落在第 j 个像素中 , 这样生成的图像可能的数

目是

W (B (1 ), B (2), … , B (K )) =

B I !
B (1)! B (2)! …B (k)!

求出 W 的最大值 , 就得到最概然分布 , 这种方法

称为最大似然方法。

　　利用 S tring 公式 , 当时 N ※∞时 , logN ! ≈

N (log N-1)。故

logW =log
B I

Π
K

k=1
B (k)!

≈B I (logB I -1) -∑
K

k=1
B

(k)(logB (k) -1)=-∑
K

k=1
B (k)logB (k) +

B IlogB I

由于 BIlogBI 是常数 , 故求 logW 的最大值相当于

求 ∑
K

k=1
B (k) logB (k)的最大值 。若定义 P (k)

=
B (k)
B I

表示某一像素的相对强度值 , 则

W (P (1), P (2), …, P (K )) =

1 !
P (1)! P (2)! …P (K)!

(1)

且∑
K

k=1
P (k) =1 , logW ≈-∑

K

k=1
P (k)logP (k)

+1 , 同样求 logW 的最大值相当于求-∑
K

k =1
P (k)

logP (k)的最大值 , 与文献 [ 5] 中熵的表示 H

(X)=-∑
M

i=1
P (x i)logP (x i)相一致 。

由式 (1)可知 , 应用拉格朗日乘子法很容易

求得最大熵的解[ 6] , 即当 P (1)=P (2)=…=

1/J , ∑
J

j=1
P (j)=1 时 , 熵值最大 , 这就是最大熵

直方图均衡化的原理 。通过对原图像的各像素尽可

能均匀地分布在不同的灰度级上 , 得到的图像对比

度得到增强和清晰度总体提高 。

具体来说 , 直方图均衡化是以累积分布函数变

换法为基础的 , 假定直方图中灰度级用 r=R /255

表示 , 出现的频率为 nr , 相应的概率分布为 pr =

nr

∑
255

r=0
nr
, 令变换函数为

s = T(r)=∫
r

0
pr(ω)dω

∫
r

0
pr(ω)dω是以 ω为积分变量的累积分布函数 ,

由于 0≤r ≤1 , 则 0≤T (r)≤1 , ds
dr
=pr (r),

则

ps (s) = pr (r ) ·
d
dr
[ T

-1 (s)] =

pr (r)·
ds
dr r=T

-1
(s)
=1

即在变换后的变量 s的定义域内的概率密度是均匀

分布的。用 r 的累积分布函数作为变换函数可产

生 1幅灰度级分布具有均匀概率密度的图像 , 按信

息熵的定义这时的熵为最大值。

对于离散情形 , 因为 1 幅图像通过 Matlab读

入后得到的每个像素全是 0 ～ 255范围内的数字 ,

表示每个像素位置的灰度级 。令其变换函数为

sk=T (rk)=∑
k

j=0
Pr (r j), 0≤rj≤1

式中 Pr (r j)=
r j

∑
255

j=0
r j
即各灰度级出现的概率 , 其

逆变换为 r=T
-1 (sk)。

2　图像的特征分析与处理

采用 Matlab读出原始图像的各个像素的灰度

级 , 然后编写程序统计出各灰度级 R 及其所出现

的频率n , 从中可以发现 , 原始图像灰度级处于 2

～ 255之间 , 频率首次出现 10以上的灰度级为 50;

灰度级为 93的像素最多 , 其出现的频率为 2 916;

有 38个灰度级出现的频率为 0;从图 2 (b)中可

以看出 , 灰度级处于 80 ～ 150之间的像素超过了一

半 , 可见原始图像灰度级集中在这个范围内。如果

采用直方图拉伸法则在灰度级小的区域像素很少 ,

因此采用最大熵方法正好可以将图像所有像素尽可

能地均匀占据各个灰度级上 。

　　利用灰度级直方图对原始图像处理的方法是:
①读出图像中各像素的灰度值;②将相同灰度值的
个数进行累加 , 得到一维数组 , 数组 a [ i ] , i=
0 , 1 , 2 , … , 255 , 元素个数为 256;③将数组 a

[ i] 的前 i项进行累加 , 产生新的数组;④由数组
产生新的 [ 0 , 1] 区间数组;⑤显示出直方图均衡
化后的新图像及其直方图。

这一过程的物理意义是先统计各灰度值出现的

频率 a [ i ] , i =0 , 1 , 2 , …, 255 , 将灰度级为

j 的像素均衡化为新的灰度级为序列 , 而就是 0 ～ j

范围内出现的像素值数目占图像总像素数目的百分

比 。可见图 1中原始图像灰度级在 [ 80 , 150] 被

均衡化为灰度级 [ 14 , 178] 范围内 , 在 [ 0 , 1]

区间中位于 [ 0.055 , 0.70] 范围内。经直方图均

衡化后得到的图像如图 3 (a)所示 , 其直方图如
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图3 (b)所示 。出现频率高的范围稀一些 , 出现

频率低的范围密一些 , 保证处理后新的图像保持原

始图的特征 。

(a)Original image (b)Histogram

图 2　原始图及其直方图

Fig.2　Original image and its histogram

(a)After histogram equalization (b)Histogram

图 3　直方图均衡化

Fig.3　Histogram equalization

　　不难看到利用最大熵方法将直方图均衡化后 ,

图像的对比度得到了加强 。在原图左上方的细节得

到了突出 , 右下方的线条状地形能看得更清楚。

对图像 g (i , j), i =1 , 2 , … , M ;j =1 ,

2 , … , N , 由亮度 (b)的定义和对比度 (c)的

定义:

b=
∑
N

j =1
∑
M

i=1
g (i , j)

M ×N
,

c=
∑
N

j=1
∑
M

i=1
(g (i , j)-b)2

M ×N
得到图像处理前后的亮度 、对比度 。如表 1所示 。

表 1　最大熵直方图均衡前后亮度对比度比较

Table 1　Comparison of brightness and contrast

b c

Original image 131.58 42.036

Af ter handled 128.46 73.162

3　讨　论

最大熵方法处理图像本质上就是将图像的各像

素均匀地分布在各个灰度级上 , 使对比度差的原始

图像得到改善 , 对于对比度较好的图像处理后对比

度更好些。我们通过大量的图像测试直方图均衡化

程序 , 得到的结果是对于任何图像都可以进行直方

图均衡化处理 , 对比度得到改善 , 突出图像中的信
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息。尤其是对于乌云笼罩的遥感图像效果更好 , 由

于拍摄的图像属于机密信息 , 故没有放入到本文中

来。

值得一提的是 , 图 3 (a)中没有云的区域相

对图 2 (a)中较黑些 , 但是对比度大 , 山区中的

河流清晰可辨。因此图 3 (a)的亮度值略比图 2

(a)的亮度值小些 。
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Improving the Quality of Image Using the Maximum

Entropy Method
JIANG Xing -fang1 ,2 , TAO Chun-kan2 , SHI Du-fang1

(1.Department of Information Science , Jiangsu Polytechnic University , Changzhou 213016 , China;2.

School of Electronic Engineering &Optoelectronic Technology , NUST , Nanjing 210093 , China)

Abstact:From the entropy def inition of Boltzmann , the expression of information entropy and the solut ion of

the maximum entropy by Lag range′s method of multipliers are got.The principle of histogram equalization is

analy zed by the maximum entropy method.A satelli te cloud image is handled using the histogram equalizat ion

method and its contract deg ree is raised from 42 to 73.All pixels of the image are dist ributed uniformly in the

g ray levels.The quality of the image is improved visibly.This paper also analy zes the cause that the brightness

in the area of unw rapped with cloudland is over black.

Key words:entropy;the max imum entropy method;histogram equalization;Matlab
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