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一种适应于远程红外监控的图像增强方法
夏永泉，　董向滢，　王慧敏

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对远距离捕获的红外图像对比度低、亮度低以及感兴趣的目标比较小等问题，提出了一种新

的自适应直方图均衡的方法．该方法利用图像直方图的２种不同信息，自动生成混合累积直方图，达
到对红外图像进行自动均衡化的目的．试验结果表明，该方法可以有效地提高红外图像的对比度，对
红外图像中小目标的增强效果更为明显．
关键词：远程红外图像监控；直方图均衡；混合累积直方图
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０　引言

近年来红外图像广泛应用于军事、医疗、工业

等各个领域，其中最重要的一项应用是远程监控．
然而，远距离捕获的红外图像具有对比度低、亮度

低，以及感兴趣的目标比较小的特点．对于提升远
程红外监控设备的性能来说，提高红外图像质量十

分必要．一般来说，红外图像包括一些感兴趣的目
标点和许多背景区域．在远程红外监控图像中，不
仅缺少先验信息，而且包含许多噪声、杂波以及固

定的非目标物体［１－２］，由于感兴趣的目标比较小，所

以在红外图像中区分感兴趣的目标和背景区域是

十分困难的．本文拟提出一种包含混合累积直方图
的自适应直方图均衡化方法来克服红外图像自身
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存在的缺点，并提高图像增强的可靠性、鲁棒性和

自适应性．

１　直方图均衡化

直方图均衡化是一种常用的图像增强方法，它

根据图像的累积直方图［３］进行灰度调整，以达到增

强图像的效果．其灰度级调整方法是：在直方图中，
像素数多而且分布密集的灰度级之间的间隔变大，

使对比度得到提高；像素数少、分布较稀疏的灰度

级间的间隔变小，甚至为０（灰度级被合并），降低对
比度．若用该方法对红外图像进行增强处理，将会
导致背景和噪声的灰度级偏多，而目标的灰度级偏

少，这相当于提高了背景和噪声的对比度，反而降

低了目标的对比度．为了克服直方图均衡化算法的
不足，本文提出基于混合累积直方图的自适应直方

图均衡化算法．该算法包括２个阶段，分别为自适应
阈值选择和混合累积直方图的生成．第一阶段选择
合适的阈值，用于将直方图分为热物体部分和背景

部分；第二阶段以直方图的２种不同信息为基础，生
成２种不同的累积直方图，一个增强热物体，另外一
个增强背景．

２　自适应阈值的选择

文献［４－５］介绍了大量阈值选择方法并根据
图像信息进行归类，比如直方图形状、空间聚类尺

寸、熵、物体属性、空间相关性和局部灰度面．由于
固定阈值不适合修正不同红外图像的物体，所以采

用迭代阈值的方法［６］来自适应地选择阈值．该方法
步骤如下：

１）选择一个初始阈值 Ｔｈ（１）（０＜Ｔｈ（１）＜
２５５）．

２）利用选择的阈值Ｔｈ对图像进行分割，根据图
像像素的灰度值，可以将图像分割为背景和目标２
个部分．
３）第ｋ次迭代，计算μＢ（ｋ）和μＯ（ｋ），分别代表

背景和目标的灰度级．

μＢ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈背景

ｆ（ｉ，ｊ）ＮＢ

μＯ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈目标

ｆ（ｉ，ｊ）ＮＯ

这里ＮＢ和ＢＯ分别代表背景和目标的像素数目．
４）计算 第 ｋ＋１次 迭 代 得 到 的 新 阈 值

Ｔｈ（ｋ＋１）＝
μＢ（ｋ）＋μＯ（ｋ）

２ ．

５）如果Ｔｈ（ｋ＋１）＝Ｔｈ（ｋ），则停止迭代，选择
出的阈值为Ｔｈ；否则，返回执行步骤２）．

３　混合累积直方图的生成

与大面积背景区域相比，直方图均衡化对小目

标的增强效果不那么明显．为了克服直方图均衡的
这种不足，提出基于混合累积直方图的自适应直方

图均衡化的方法，它的主要优势是对小目标和背景

产生２种增强效果：对小目标的强效果和对背景的
弱效果．生成混合累积直方图的过程如下．

首先定义均衡的累积直方图（如公式 ①）以及
相关参数．

Ｔ（ｒｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）＝∑

ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ

ｋ＝０，１，…，Ｌ－１ ①

ｐｒ（ｒｋ）＝
ｎｋ
ｎ　　ｋ＝０，１，…，Ｌ－１ ②

Ｓｋ ＝ｉｎｔ（（Ｌ－１）·Ｔ（ｒｋ）） ③
其中，ｒｋ表示源图像直方图的灰度，ｋ表示灰度

级，ｎ是图像的总像素数，ｎｋ是灰度级为ｒｋ的像素数
量，ｐｒ（ｒｋ）是灰度级为ｒｋ的概率，Ｓｋ是已处理图像直
方图的像素灰度，灰度级数目Ｌ＝２５６，Ｔ（ｒｋ）是源图
像产生的均衡的累积直方图，ｉｎｔ（）是取整函数．

基于自适应选择的阈值 Ｔｈ，该直方图被分为２
部分：像素灰度小于 Ｔｈ属于背景部分；像素灰度大
于Ｔｈ的部分属于热目标．用背景直方图概率密度
函数（ＰＤＦ）（函数表达式为④）来建立混合累积直
方图．为提高对小目标的增强效果，定义强度密度
函数（ＩＤＦ）（函数表达式为⑥）．式⑥中的对数函数
可防止对小目标的增强效果过强．使用小目标直方
图的ＩＤＦ产生增强小目标的累积直方图（式⑤）．由
表达式④和⑤可以构建混合累积直方图．

Ｔｈｂ（ｒｋ）＝

∑
ｋ

ｊ＝０
Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｒ（ｒｊ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝

　０≤ｋ＜Ｔｈ　　　　　　　

∑
ｋ

ｊ＝Ｔｈ
ｐｒ（ｒｊ）×ｌｏｇ２ｊ

　Ｔｈ≤ｋ≤Ｌ－













１　　　　

④

⑤

ＩＤＦ＝ｐｒ（ｒｋ）×ｌｏｇ２ｋ　　０≤ｋ≤Ｌ－１ ⑥
其中，Ｔｈｂ（ｒｋ）是混合累积直方图，ｐｒ（ｒＴｈ）是像

·９７·　第６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

素灰度级为Ｔｈ的概率．
表达式④是将概率ｐｒ（ｒｊ）和ｐｒ（ｒＴｈ）的最小值

求和，生成背景的累积直方图；表达式 ⑤ 是将概率
ｐｒ（ｒｊ）的ＩＤＦ累加求和，生成热目标的累积直方图．

Δｙ和Δｘ分别代表函数在Ｙ轴和Ｘ轴上的增量，
用Δｙ和Δｘ之比定义函数的导数．其中，Ｙ代表函数
的输出变量，Ｘ代表函数的输入变量．该导数代表了
累积直方图的增强效果．累积直方图的系数大，表
示对图像增强的效果强；反之，增强效果弱．

将式①与式④进行比较，当背景的灰度级是ｒｋ
时，很明显④的导数小于等于累积直方图的导数．
⑤代表小目标的累积直方图．将式①与式⑤比较，
当小目标的灰度级是ｒｋ时，⑤的导数大于等于①的
导数．因此，小目标由累积直方图产生的增强效果
更强，背景的增强效果更弱．该结果由一阶导数的
后向差分近似法基础上证明得到．根据一阶导数的
后向查分近似法，均衡的累积直方图一阶导数可以

表述为

Ｔ′（ｒｋ）＝（Ｔ（ｒｋ）－Ｔ（ｒｋ－１））／（ｒｋ－ｒｋ－１）＝

∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）－∑

ｋ－１

ｊ＝１
ｐｒ（ｒｊ( )）／１＝ｐｒ（ｒｋ）

这里，Ｔ′（ｒｋ）是累积直方图Ｔ（ｒｋ）的一阶导数．
用同样的方法，混合累积直方图的一阶导数可

以表述为

Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）＝（Ｔｈｂ（ｒｋ）－Ｔｈｂ（ｒｋ－１））／（ｒｋ－ｒｋ－１）＝
Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｒ（ｒｋ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝ ０＜ｔ＜Ｔｈ

ｐｒ（ｒｋ）·ｌｏｇ２ｒｋ　　　　　 Ｔｈ≤ｋ＜Ｌ－{ １

这里，Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）是ＨＣＨＴｈｂ（ｒｋ）的一阶导数，如
果背景的灰度级是ｒｋ，０＜ｋ＜Ｔｈ时，则产生

Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｋ（ｒｋ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝≤ｐｒ（ｒｋ）
所以，Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）≤Ｔ′（ｒｋ）．

由混合累积直方图④对背景的增强效果小于等
于由均衡的累积直方图产生的效果．当目标的灰度级
是 ｒｋ，Ｔｈ≤ ｋ ＜ Ｌ－１时， 则 产 生 ｐｒ（ｒｋ）·
ｌｏｇ２ｒｋ≤ｐｒ（ｒｋ）．所以 Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）≥ Ｔ′（ｒｋ）．这说明由
混合累积直方图⑤ 对目标的增强效果大于等于由
均衡的累积直方图产生的效果．由此得到结论，自
适应直方图的增强效果大于等于由均衡的累积直

方图产生的效果．另外，自适应直方图均衡化对于
背景的增强效果小于等于直方图均衡化的效果．在
小目标相对于背景区域非常小的情况下，这种方法

是十分有效的．因此，本文提出的包含混合累积直
方图的自适应直方图均衡化算法可以弥补直方图

均衡化的不足．
此外，为了避免饱和变换像素的均衡灰度级，

变换像素的最大灰度级必须小于或等于灰度级的

最大值．自适应直方图均衡算法的标准化表示为
Ｔｎ（ｒｋ）＝Ｔｈｂ（ｒｋ）／Ｔｈｂ（ｒＬ－１）　　０≤ｋ≤Ｌ－１
Ｔｎ（ｒｋ）是Ｔｈｂ（ｒｋ）的标准化形式．该方法使用迭

代阈值选择方法从而得到自适应阈值，它适用于各

种红外图像的直方图．

４　试验结果

为了验证文中提出的方法，用红外灰度图像作

为测试样本，图像中的每个像素用８个比特位表示，
所以每个像素有２５６个灰度级．图１所示为原始图
像．为了使红外图像中的小目标更容易、快速、准确
地识别出来，必须对图像进行增强处理．

用自适应阈值选择方法对图１中的原始图像进
行处理，处理结果见图 ２，得到自适应选择的阈值
Ｔｈ＝３７；基于选择出的自适应阈值 Ｔｈ，将原始图像
分为背景和目标２个部分，用传统的直方图均衡化
方法处理图１，结果见图３，利用本文提出的包含混合

图１　原始图像

图２　自适应阈值选择法处理结果（Ｔｈ＝３７）
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累积直方图的自适应直方图均衡方法的处理结果

见图４．图５和图６分别是经过直方图均衡化以及
改进方法处理后的图像的直方图．通过比较可以看
出，对于小目标，改进的新方法比传统的直方图均

衡化有更好的增强效果．

图３　直方图均衡化后的图像

图４　改进算法处理后的图像

图５　均衡化后的直方图

５　结论
本文针对远距离捕获的红外图像对比度低、亮

图６　改进算法的直方图

度低以及感兴趣的目标比较小等问题，提出了一种

新颖的自适应直方图均衡的方法．该方法利用图像
直方图的２种不同信息，自动生成混合累积直方图，
达到对红外图像进行自动均衡化的目的，有效地提

高了红外图像的质量．该方法有２个优势：１）含混
合累积直方图的自适应直方图均衡方法是在直方

图的概率密度函数和强度密度函数的基础上增强

红外图像，与大背景相比，其对小物体的增强效果

更强；２）使用该方法无需关于红外图像的先验信
息，也无需手动预设参数．实验结果证明该方法可
获得高质量的红外图像．
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