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基于场景复杂度计算的红外图像平台直方图均衡
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(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:直方图均衡类算法由于缺乏限制项,增强后的红外图像易出现灰度级合并和过增强,视觉效果不佳.为解决上述

问题,提出基于场景复杂度限制型的平台直方图均衡算法.该算法首先提出对图像场景复杂度进行估计,并将 Harris
角点数量作为图像复杂度评价依据.然后建立类似sigmoid函数的图像复杂度评价函数,将场景复杂度标准化.最后

综合考虑图像复杂度和防止原图均值漂移,依据平台直方图均衡原理获取全局变换函数,重建红外图像.实验结果表

明:该方法可有效地依据不同场景实现红外图像增强,不出现过增强和噪声放大.客观评价指标表明,该方法在保持图

像均值亮度和图像信息熵方面表现优异.
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Abstract:Histogramequalizationanditsimprovedversionmaycausetinnygraylevelscoalitionand
overＧenhancementintheoutputinfraredimage withoutanyconstraints．Inordertosolvethis
problem,weproposeplateauhistogramequalizationbasedonscenecomplexitycomputation．Firstly,

Harrisalgorithmisusedtodetectcorner．Thenanevaluationfunction,whichissimilartothesigmoid
function,isestablishedtocalculatethedegreeofcomplexityforanimage．Finally,aglobaltransformation
functionisgainedusingthetheoryofplateauhistogramequalization．Moreover,theglobaltransformation
functionachievesenhancementwiththeconstraintsofimagecomplexityandmeanlightingprotecting．
Experimentalresultsshowthattheproposedmethodcanenhanceinfraredimageswithdifferentscenes
effectivelyandthereexistnooverＧenhancementandnoiseamplificationintheoutputinfraredimages．
Objectiveevaluationillustratesthattheproposed methodcanachievelessmeanlightingshiftand
holdingtheentropyoforiginalimage．



Keywords:infraredimageenhancement;plateauhistogramequalization;imagecomplexity;corner
detection;harrisalgorithm

１　引　　言

　　红外成像技术依据热辐射成像,可昼夜工作,
已被广泛应用于军事,医疗和科学研究等领域.
但是,由于热辐射各向同性扩散与红外传感器本

身的非线性等原因导致实际采集到红外图像通常

是对比度差、纹理细节模糊、可观测性较差.因

此,有必要对红外图像进行预处理,提升对比度,
增强视觉效果[１Ｇ４].

常用的红外图像增强算法有线性变换和直方

图类增强算法.线性变换算法将依据一定的变换

关系将原始灰度重新映射,一般需要多次调整参

数才能获取较好的视觉效果.直方图均衡类方法

依据原始红外图像累积直方图中灰度概率重新映

射灰度.依据概率分布分配灰度会导致像素个数

少的灰度被合并,像素个数较多的灰度级与其相

邻灰度级之间的差距会放大导致过增强.缺乏限

制,直方图均衡算法最终增强效果难以令人满

意[１Ｇ６].不同的限制算法被提出来减少灰度级合

并,消除过增强.平台直方图均衡(plateauhistoＧ
gramequalization,PHE)及双平台直方图均衡算

法 (double plateau histogram equalization,

DPHE),通过对直方图统计信息进行修订,以降

低灰度级合并和防止过增强发生[７Ｇ９].局部直方

图均衡和自适应对比度限制的直方图均衡,采用

分块进行直方图均衡,从统计信息上减小数值累

积,建立局部变换函数,防止子块受全局图像影

响[１０].近年多人提出的不同的限制型直方图类

算法,概率修订[１１],线性优化问题均衡[１２],通过

单独 放 大 灰 度 差 的 分 层 差 分 表 达 (Layered
DifferenceRepresentation,LDR)[１３]等等.对于

红外图像,直方图类算法应用较广的是平台直方

图均衡算法[７]和双平台直方图均衡算法[９],针对

上述直方图均衡类算法缺点,本文提出对平台直

方图均衡进行改进:依据场景复杂度来限制直方

图均衡程度.本文首先采用 Harris角点对图像

场景复杂度进行评价,并建立类似sigmoid函数

的复杂度评价函数,对图像复杂度参数进行标准

化.最后考虑到图像均值漂移,依据平台直方图

均衡原理获取变换函数,实现图像灰度重新映射,
实现红外图像增强.

２　平台直方图均衡

平台直方图均衡算法是直方图均衡改进算

法,常用来实现红外图像增强[７].PHE采用平台

阈值T 对直方图的统计信息进行修订,将直方图

中统计像素个数大于阈值T 的修改为T.对于

统计个数小于T 的保持原数据.转换为概率后

具体操作如下:

　　pm(i)＝
PT p(i)＞PT

p(i) others{ , (１)

然后依据修订的直方图灰度像素概率,采用直方

图均衡算法得到全局变换函数实现灰度重新映

射.由于采用阈值限制了大概率值的存在,灰度

级之间对应的概率相当,不会出现灰度之间大的

跳变,同时也降低了小概率灰度的合并.但是平

台直方图将最后的变换函数灰度级是全部动态范

围,上述情况只适合场景信息丰富,动态范围高的

红外图像.当图像均匀时,动态范围低并且灰度

级之间差距小,经平台直方图均衡处理之后,同样

会导致过增强和噪声放大.

３　本文算法

为使红外图像经平台直方图均衡处理后得到

有效增强,本文提出基于场景复杂度计算的平台

直方图均衡算法,该算法分为３个部分:(１)场景

复杂度评测,采用检测图像 Harris角点的数量来

估计场景复杂度;(２)建立场景复杂度评价函数,
采用类似sigmoid函数标准化场景复杂度;(３)获
取变换函数重新映射灰度,综合考虑保持原图均

值和场景复杂度,生成全局变换函数,重建输出图

像.图１是本文算法的框架图.

３．１　场景复杂度评测

场景 的 复 杂 程 度,跟 人 眼 视 觉 感 知 有 关

联[１４Ｇ１７].现阶段场景复杂度评价标准多为像素

亮度和边缘纹理[１４Ｇ１５].实际采集到的红外图像

通常是对比度较低,纹理模糊,噪声较大.若以单

６９６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



图１　提出算法框架

Fig．１　Frameworkoftheproposedalgorithm

纯的亮度信息或边缘信息评价场景复杂度,场景

估计易出现错误.角点是一种局部不变特征,具
有丰富的纹理信息和良好的独特性,能够很好地

反映场景信息[１８Ｇ２０].Harris算子计算只涉及到

一阶导数,因此对图像旋转、灰度变化、噪声影响

和视点变换不敏感,它也是比较稳定的一种点特

征提取算法,因此本文选取 Harris角点检测作为

图像场景复杂度检测手段[１９].

Harris角点基于 Moreavec算法发展而来,
其基本原理是:取目标像素为中心的窗口,计算该

窗口沿着任何方向的灰度变化,并用灰度变化度

量解析形式表达.假设中心点目标像素点(x,y)
小窗口在X 方向移动u,在Y 方向上移动v,则灰

度变化度量解析表达式为:

Ex,y ＝ ∑wx,y (Ix＋u,y＋v－Ix,y)２ ＝

∑wx,y uƏI
ƏX ＋vƏI

ƏY＋o u２＋v２( )æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ,

(２)
其中:Ex,y为窗口内灰度变化,wx,y为窗口函数,一

般定义为高斯函数wx,y＝e－(x２＋y２)/σ２,I是原始图

像.忽略无穷小项,则有:

Ex,y＝∑wx,y(u２ (IX)２＋v２ (IY)２＋２uvIXIY)＝
Au２＋２Cuv＋Bv２

,

(３)
式中:A＝ (Ix)２ 􀱋wx,y,B＝ (Iy)２ 􀱋wx,y,C＝
(IxIy)􀱋wx,y.将Ex,y化为二次型:

Ex,y＝[u v]M[u
v
] (４)

其 中:M 为 实 对 称 矩 阵,为:M ＝ ∑ wx,y

I２
x IxIy

IxIy I２
y

é

ë
êê

ù

û
úú.经对角化处理得:

Ex,y＝R－１
λ１ ０
０ λ２

é

ë
êê

ù

û
úúR , (５)

其中:R 为旋转因子,λ１λ２ 为 M 的特征值,如果两

个特征值λ１λ２ 都很小,则证明局部自相关函数很

平坦,检测区域为平坦区域;如果两个特征值中一

个较大,另一个较小时,则说明Ex,y垂直山脊的变

化很大,而沿着山脊的变化很小,此处为一个边

沿,即表明特征点位于“边缘”上;如果两个特征值

λ１λ２ 都很大,则说明局部自相关函数有一个尖峰,
此处 为 一 个 角 点.Harris 的 角 点 响 应 函 数

(CRF)表达式由此而得到:

CRF(x,y)＝det(M)－k(trace(M))２ ．(６)
图为 ２ 红外场景 Harris算法角点检测结

果图.

图２　Harris算法角点检测结果

Fig．２　CornerdetectionresultsofHarrisalgorithm

３．２　场景复杂度度量

得到图像角点后,需要建立相应的场景复杂

度评价函数进行场景复杂度估计.依据实际需

要,场景复杂度评价函数应具有以下几个特点:
(１)角点数量少的情况下,场景应该判为不复杂;
(２)角点数量多的情况下,场景应该判为复杂,并
且当角点数量到达一定值后,场景评测值不变;
(３)能将角点数量转换为标准值,范围为[０,１]之
间.sigmoid函数较好的满足上述条件,但是sigＧ
moid函数在中间部分变换过于剧烈并且初始部

分变化太缓慢,所以本文建立类似sigmoid函数

的场景复杂度评价函数β(NH):

β(NH)＝ １０
１０＋α(１０－NH) , (７)

式中:NH 为角点个数,α为调节曲线变化因子,以

sigmoid函数调节参数e为基准,另外选取α值为

１．５,２,５,１０,得出曲线如图３所示.不同曲线对

应分别零值为:β(０)＝ １０
１０＋１．５(１０－０)＝０􀆰１４７７,

β(０)＝ １０
１０＋２(１０－０)＝０．００９７,β(０)＝ １０

１０＋e(１０－０)＝

４．３４７０×１０－４,β(０)＝ １０
１０＋５(１０－０)＝１．０２４０×

１０－６,β(０)＝ １０
１０＋１０(１０－０)＝１．００００×１０－９.图３
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中α＝１．５不能实现标准化;α＝e,５,１０初始部分

变化过于缓慢,中间变化太剧烈;α＝２变化合理,
适合用来估计场景复杂度.综合考虑本文选取

α＝２.即:

β＝ １０
１０＋２(１０－NH) ． (８)

图３　图像复杂度评价β不同曲线

Fig．３　 Differentcurvesoftheimagecomplexity
evaluationβ

本文设定的场景复杂度函数仅显示变量范围

[０,２０],实际应用变量在２０以后的值近似为１.
变量是角点的数量,本文采用对数运算对角点

数量进行修订.对数运算缓解了角点数量的变化,
同时与人眼视觉曲线一致,较好地反映场景变化.

NH＝log２(N＋１), (９)
其中:N 为实际检测出的角点数量.

３．３　变换函数求取和重新映射

场景复杂度评测完后,需要将场景复杂度信

息添加到变换函数中.场景均匀,平台直方图均

衡处理时,输出图像灰度范围应该得到限制,而场

景复杂的红外图像则要输出图像灰度应该为占据

全部动态范围.考虑到场景复杂度,均衡输出灰

度范围定义为:

LA＝L０＋β􀅰(L－L０), (１０)
式中:L０ 为原图具有的灰度级个数,LA 为输出后

图像灰度级个数,L为显示设备可显示最多灰度

级个数.同时为防止均匀场景的红外图像经均衡

后均值漂移,对原始图像显示均值保留,具体操作

如下:

B＝(Lmax＋Lmin)/２－LA/２, (１１)
其中:Lmax,Lmin为原始图像的最大灰度级和最小

灰度级,B 为输出图像灰度的基值.
则依据平台直方图均衡原理,全局变换函数为:

X(i)＝Cpm(i)
CpN

􀅰LA＋B , (１２)

式中:Cpm(i)为修订后的灰度累积概率,CpN 为

修订后直方图灰度全部概率累加值.

４　实验与分析

４．１　实验条件

为验证本文算法的有效性,在 Matlab平台

(CPU为Inteli７四核,主频为３．４GHz)上对进

行３组实验,分别从主观视觉效果和客观质量评

价两方面对其进行分析.本文还与常用红外图像

增强算 法 进 行 了 比 较,包 括 直 方 图 均 衡 算 法

(HE)和双平台直方图均衡增强算法(DPHE)
[９],本文算法参数选取,除场景复杂度评价函数

的调节曲线变化因子可选择符合要求的值外,其
余参数均为自适应求取.

本文采用平均绝对亮度均值误差(AAMBE)
[２１]和图像信息熵E作为客观评价指标.AAMＧ
BE用来计算增强后图像保持均值亮度的能力,
本文用 AAMBE评价增强图像与原图像相比平

均亮度变化,AAMBE值越小说明保持原图亮度

均值能力越好;信息熵 Entropy评价增强后图像

的信息丰富程度,Entropy值越大说明增强后图

像信息丰富.

４．２　实验结果与分析

测试图像Sky,Sill和 Buildings均由前视红

外热像仪拍摄得到,分辨率均为６４０pixel×４８０
pixel,图４(a),图５(a)和图６(a)均为原始图像,
对应子图(b)为原始图像 Harris角点检测结果,
对应子图(c)~图(e)为增强图像.直方图均衡

算法 HE耗费少量的时间实现黑白拉伸,但是

HE常常带来过增强和人工痕迹,DPHE自适应

采用双阈值弥补 HE缺陷,高阈值限制占高概率

的灰度级防止过增强和低阈值用来保护概率较

小灰度级防止被合并.DPHE的变换函数将原

始图像灰度级变换到可显示的全部动态范围,
而不考虑场景的差异性.本文算法采用对场景

复杂度评测来限制均衡输出灰度范围得到视觉

效果良好的增强图像.各原始图像的复杂度评

价如表１所示.图像Sky是一幅低复杂度均匀

场景图像,图４(c)和图４(d)是 HE与 DPHE增

强结果,可以看出尽管 DPHE处理结果由于 HE
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处理结果,但两幅图像都出现过增强,均匀区

域噪声放大,视觉效果差,而本文提出算法处

理结果图４(e)较好地保持原始图像的均值亮

度,视觉效果良好,无噪声放大.图像Sill是一

幅中等复杂度场景,如图５(c)所示 HE增强后

图像目标区域细节丢失,平滑区噪声放大;图５
(d)中灰度级合并得到抑制,背景平滑区噪声无

放大,但是在亮暗交界处过增强现象还是明显

可见的.图５(e)中细节得到增强,无噪声放大

和过增强.图６(a)Buildings是一幅建筑充满整个

图４　图像Sky对比结果．(a)原始图像,(b)角点检测结果 (c)HE增强结果,(d)DPHE增强结果,(e)本文算

法增强结果,(f)变换函数及原始直方图．
Fig．４　ComparisononinfraredimageSky．(a)originalimage,(b)resultofcornerdetection,(c)enhancement

resultsofHE,(d)enhancementresultsofDPHE,(e)enhancementresultsofproposedmethod,(f)

transferfunctionsandtheoriginalhistogram．

图５　图像Sill对比结果．(a)原始图像,(b)角点检测结果,(c)HE增强结果,(d)DPHE增强结果,(e)本文

算法增强结果,(f)变换函数及原始直方图．
Fig．５　ComparisononinfraredimageSill．(a)originalimage,(b)resultofcornerdetection,(c)enhancement

resultsofHE,(d)enhancementresultsofDPHE,(e)enhancementresultsofproposedmethod,(f)

transferfunctionsandtheoriginalhistogram．
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图６　图像buildings对比结果．(a)原始图像,(b)角点检测结果 (c)HE增强结果,(d)DPHE增强结果,(e)

本文算法增强结果,(f)变换函数及原始直方图．
Fig．６　Comparisononinfraredimagebuildings．(a)originalimage,(b)resultofcornerdetection,(c)enＧ

hancementresultsofHE,(d)enhancementresultsofDPHE,(e)enhancementresultsofproposed
method,(f)transferfunctionsandtheoriginalhistogram．

视场的复杂场景,从表１中也可以看出该场景的复

杂度评测值接近为１.HE处理结果图６(c)中背景

与目标黑白拉伸明显,但同样出现过增强和灰度级

合并.DPHE和本文算法都能较好的增强细节,实
现黑白拉伸和保持均值亮度.图４(f)到图６(f)为
直方图均衡类算法变换函数及原始图像直方图分

布.图４(f)中原始直方图占据大约２０个灰度级,
HE和DPHE都是将这２０个左右灰度级变化到

２５６个灰度级,这样均匀场景就会出现过增强.
但是本文算法通过对场景复杂度评价来限制均衡

程度,将原始图像拉伸到一个限制的灰度范围内,
不会出现过增强并且保留了原始图像的均值亮

度.图５(f)也说明了对场景复杂度进行估计后

本文算法将原始灰度级均衡到限定的灰度范围,

而 HE和DPHE将原始图像均衡到全部的灰度

范围.图６(f)说明本文算法和 DPHE将原始复

杂场景图像均衡到全部动态范围,虽然原始图像

灰度级范围较大,但是 HE同样导致过增强和合

并灰度级,如图６(f)中所示,原始图像中灰度级

大于１１０的像素在输出图像输出均为２５５.表２是

表１　三个场景复杂度β估计

Tab．１　Complicacyofthreescenesevaluatedbyβ

Sky Sill Buildings

N ０ ５８ ９１４

NH ０ ５．８５８０ ９．８３６１

β ０．００９７ ０．３６１６ ０．８９９３

表２　不同增强算法评价

Tab．２　EvaluationofdifferentEnhancementMethods

Origin HE DPHE Proposed

Sky AAMBE ＧＧ ８１．６５０４ ４３．９２８４ １．５５９０

E ３．７４６４ ３．７４６３ ３．７４６４ ３．７４６３

Sill AAMBE ＧＧ ７２．２５１５ １８．１７８６ １７．７８８９

E ５．２０８４ ５．１０８６ ５．２０６１ ５．２０５２

Buildings AAMBE ＧＧ ７０．６９２４ １９．６９０１ １６．１６３０

E ５．６１３６ ５．５５６０ ５．６１２５ ５．６１３５
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各直方图均衡类增强算法客观评测结果.由于本

文算法综合考虑场景复杂度计算和原始图像均值

亮度保留,在均值亮度评价指标 AAMBE中表现

最优.在增强后图像信息熵 E的评测中,本文算

法处理后图像除对第二个场景评测中信息熵较小

外,其余的都能很好的保持原图信息熵.

５　结　　论

为减少直方图类增强算法在红外图像增强

过程带来的过增强和噪声放大,本文提出场景复

杂度计算的平台直方图均衡算法.该算法首先

采取 Harris角点检测对场景进行评测,建立场景

复杂度评价函数自适应估计场景的复杂度,并将

计算出来的场景复杂度用来限制均衡程度;最后

考虑到均衡类算法会带来均值漂移,建立了具有

保持原始图像均值亮度的全局变换函数.实验

结果表明:本文算法能有效地实现不同场景红外

图像增强,视觉效果良好,无过增强和平滑区噪

声放大.客观评价数据表明与其他对比方法相

比,本文算法在保持原始图像均值亮度和图像信

息熵方面有表现良好.
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