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直方图均衡化算法在表情图像灰度标准化中的应用研究

张大伟
（北海职业学院 电子信息工程系， 广西 北海 ５３６０００）

摘　 要： 人机交互中因环境不一、光线不均，计算机采集到的人脸表情图像会出现亮度不均的现象，这对图像表情的提取精度

影响甚大。 直方图均衡化是灰度变换中的一种算法，其通过拓展图像的灰度值的范围，增强图像的对比度，将图像中的灰度

均匀分布，从而获得更好的表情分析区域。 本文以采集的人脸图像为基础，研究直方图均衡化算法在图像灰度标准化中的应

用，以提高表情图像提取的精度。
关键词： 人脸表情； 直方图均衡化； 灰度

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｍａｇｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｉ
（Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｂｅｉｈａｉ Ｇｕａｎｇｘｉ ５３６０００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆａｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｕｎｅｖｅｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｇｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｇｒａｙｓｃａｌｅ

哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用●

基金项目： ２０２０ 年度职业教育信息化建设研究课题（ＸＸＨＪＳ２０－００４５）。

作者简介： 张大伟（１９８１－），男，学士，副教授，主要研究方向：机器学习。

收稿日期： ２０２０－０８－１７

０　 引　 言

随着人工智能和深度学习的飞速发展，人脸表

情识别成为人机交互中的重要组成部分，在科学研

究、网络安全等领域有广泛的应用，是计算机视觉研

究的热点区域。 人脸表情不仅可以传达人类情绪，
表征人们对一个客观事物的态度，而且还能表现人

类丰富情感信息。 面部表情作为一种重要的信息传

递方式，包含了丰富的情绪信息和心理过程，它不但

是人际交往的手段，也是人们非语言交流的一种有

效方式，据研究表明在信息交流的过程中，人脸能够

传递信息量多达总信息量的一半以上，因此通过探

究表情特征进而分析或获取其表征的含义是非常有

意义的。
１　 表情识别

表情识别是指利用计算机技术检测人脸静态图

像或动态视频序列，分析其中的表情状态，从而获得

对象承载的信息的过程。 面部表情是人体语言的一

部分，是一种生理及心理的反应，通常用于传递情

感，其是面部肌肉的一个或多个动作或状态的结果。

面部表情识别技术主要的应用领域包括人机交互、
智能控制、安全、医疗、通信等领域，是非语言交互的

一种形式，也是人工智能和计算机视觉领域的研究

热点。
２　 图像的灰度变换

受光线影响采集到的人脸图像明度不一，质量

不齐，为了获得高质量的识别结果，经常需要对采集

到的图像进行预处理，而灰度变换是图像的预处理

环节之一。 灰度变换是图像处理技术中的一种基

础、直接的空间域图像处理方法，通过增强图像对比

度，达到改善图像的质量的目的，从而获得更利于后

续处理的结果。 图像灰度变换包括线性变换、对数

变换和 Ｇａｍｍａ 变换 ３ 种，其中对数变换和 Ｇａｍｍａ
变换又称为非线性变换。

（１）线性变换。 一种通过建立灰度映射来调整

预处理图像的灰度，从而达到图像增强的目的。 假

定原图像 ｆ ｘ，ｙ( ) 的灰度范围为 ａ，ｂ[ ] ， 期望变换

后图像 ｇ ｘ，ｙ( ) 的灰度范围为 ｃ，ｄ[ ] ， 则线性变换

的表达式（１）为：



ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｄ － ｃ
ｂ － ａ

［ ｆ（ｘ，ｙ） － ａ］ ＋ ｃ． （１）

　 　 无论是曝光度不足亦或是曝光过度，图像灰度

范围可能非常局限。 这时呈现在显示设备上将是一

个明度不足、没有灰度层次的图像。 通过线性变换，
对图像内的每一个像素做线性扩展，可以有效扩展

灰度层次，改善图像视觉效果。
（２）对数变换。 部分图像灰度值过低，若要对

这部分灰度值进行拓展，对数变换是一个不错的选

择。 其主要用于压缩图像中高灰度值部分，增强图

像中的低灰度细节。 变换方法是：假定 ｃ 为调节参

数， ｆ ｘ，ｙ( ) 为点 ｘ，ｙ( ) 的灰度值，则对数变换的表

达式（２）为：
ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｃｌｏｇ［ ｆ（ｘ，ｙ） ＋ １］ ． （２）

　 　 对于不同的底数，其对应的变换曲线如图 １ 所

示。
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图 １　 对数变换

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 （３） Ｇａｍｍａ 变换。 Ｇａｍｍａ 变换的函数表达式

（３）为：
ｇ ＝ ｃｆγ ． （３）

　 　 其中， ｃ和γ为正常数；ｆ为原始图像的灰度或亮

度；ｇ 是变换后的灰度。 Ｇａｍｍａ 变换多用在图像整

体明度偏低的场合，其用于扩展灰度级，其调整的是

整体灰度值，如图 ２ 所示。
３　 直方图均衡化算法

直方图均衡化算法只需要少量的数学运算即可

实现增强图像对比度，很适合实时的对比度增强应

用［１］。 直方图均衡化算法实际上是对图像中的灰

度值进行操作的算法，通过一定的方式进行灰度变

换，使目标图像中的灰度均匀分布，这一过程中图像

中的灰度值的动态范围被扩展了，图像的整体对比

度增强，最终图像的质量被改善。 直方图均衡是一

种简单且有效的图像增强技术，它以概率论为基础，
运用灰度点运算来实现直方图变换［２］。 直方图均衡

化算法是将非均匀的概率密度函数 Ｐｒ（ ｒ） 经过变换

函数 Ｔ（ ｒ） 转换为均匀概率分布 Ｐｓ（ ｓ） 的情况［３］。
ｓ ＝ Ｔ（ ｒ） 是经过 Ｔ（ ｒ） 转换后的灰度值，假设满足以

下 ４ 个条件：
（１）当 ０ ≤ ｒ≤１ 时，ｓ ＝ Ｔ ｒ( ) 是单调递增函数；
（２） ｓ 和 ｒ 是一一对应的；
（３）当 ０ ≤ ｒ ≤ １ 时， 存在 ０ ≤ ｓ ＝ Ｔ（ ｒ） ≤ １；
（４）反变换 ｒ ＝ Ｔ －１（ ｓ） 一定存在。
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图 ２　 Ｇａｍｍａ 变换

Ｆｉｇ． ２　 Ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 在连续的情况下，由概率分布可知： Ｐｓ（ ｓ） ＝

Ｐｒ（ ｒ）
ｄｒ
ｄｓ

ｒ ＝ Ｔ －１（ ｓ）， 当直方图均衡并归一化后有

Ｐｓ（ ｓ） ＝ １， 即： ｄｓ ＝ Ｐ ｒ（ ｒ）·ｄｒ ＝ ｄＴ（ ｒ）， 两边取积分

可得： ｓ ＝ Ｔ（ ｒ） ＝ ∫ｒ
０
Ｐｒ（ｗ）ｄｗ。 由此可见，上式所求

得的变换函数具有递增并且非负的特性，是原图像

的累积分布函数。 在离散情况下，用于图像直方图

均衡化的变换函数（４）为：

ｓｋ ＝ Ｔ（ ｒｋ） ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
Ｐｒ（ ｒ ｊ） ＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｎ ｊ ／ Ｎ． （４）

　 　 其逆变换函数为

ｒｋ ＝ Ｔ －１（ ｓｋ） ．
　 　 其中， ｒｋ ∈ ［０，１］，ｓｋ ∈ ［０，１］，ｋ ＝ ０，１，．．．，Ｌ －
１。

将 ｓｋ 按要求根据良好的间隔归入各自的量化

等级，即式（５）：
ｔｋ ＝ ＩＮＴ（ ｓｋ（Ｌ － １）） ． （５）

　 　 直方图均衡化算法实现：
（１）分析原始图像的灰度级 ｒｋ，ｋ ＝ ０，１，．．．，Ｌ －

１，其中 Ｌ 表示灰度级的像素数目；
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（２）通过计算获得不同灰度级下的像素个数

ｎｋ；
（３ ） 分 析 图 像 中 各 个 灰 度 级 出 现 的 频 率

Ｐｒ（ ｒｋ） ＝
ｎｋ

Ｎ
，Ｎ 是图像总像素数量；

（４）代入公式（４）计算原始图像的累积直方图

ｓｋ；
（５）代入公式（５）获得新的量化等级 ｔｋ；
（６）通过计算确定变换前后图像的映射关系

ｓｋ →ｔｋ， 以及映射后的图像中各灰度级像素的数量

ｎｋ ＇；

（７）计算映射后图像灰度分布 Ｐ ｔ（ ｔｋ） ＝
ｎｋ ＇
Ｎ

；

（８）利用映射关系处理原图像的灰度级，至得

到近似为灰度平均分布的图像，将其输出。
４　 灰度标准化

灰度标准化也称为灰度归一化，其流程由读入

图像、计算灰度分布、求灰度分布密度、求灰度积累

分布、灰度级变换和灰度值更新等组成，如图 ３ 所

示。

读入
图像

灰度值
更新

灰度级
变换

求灰度积
累分布

求灰度分
布密度

计算灰度
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图 ３　 灰度归一化流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒａｙ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 从头像采集库中选取一张图片用于测试，在
ＭＡＴＬＡＢ 中编码读入图像，并按照灰度标准化的流

程对其进行直方图均衡变换，以观察变换前后的对

比情况，经过灰度标准化处理后的图像效果如图 ４
和图 ５ 所示。
　 　 从图 ４ 和图 ５ 对比中可看到，图像中像素个数

多的灰度级被拓宽，而像素个数少的灰度级则被缩

减，均衡变换后的直方图趋势更平缓，这对实际中对

于偏亮或偏暗的图像效果尤其明显。 可以通过软件

控制实现对人脸表情库中偏暗或偏亮的图片的自动

调整，以提高图像的信息表达力，这对人机交互的识

别率的提高有莫大的帮助。
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图 ４　 原图灰度图像和直方图

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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图 ５　 均衡变换后的灰度图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

５　 结束语

本文从直方图均衡化角度设计了一种对人脸表

情图片进行灰度变换的图像预处理方法，经过人脸

检测获得的表情图片经过上述直方图均衡化处理

后，图像的灰度近似为均匀后，这样在后续的表情提

取时可以获得更好的处理区域，从而获得更好的处

理结果，得到精确的承载信息，为后续进行的表情分

析和处理奠定基础。
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