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灰度冗余均衡与受限空域锐化的图像增强技术

顾国华 ,陈 　钱 ,王利平

(南京理工大学电子工程与光电技术学院 ,江苏 南京 210094)

摘 　要 :针对红外的特征 ,提出一种基于灰度冗余均衡方法与受限空域锐化的红外热图像增强

处理技术 ,利用该技术不但能有效增强图像 ,而且最大限度地保留了原图像的细节 ,同时易于

硬件实现。实践证明该技术效果良好。
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Image Intensify ing Techn ique Based on Gray2level

Redundancy Equilibrating and Restr icted A irspace Sharping

GU Guo2hua, CHEN Q ian,WANG L i2p ing

(College of Electronics and Op ts. , Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:A im ing at the character of the IR image, the image intensifying technique based on gray2level redundancy e2

quilibrating and restricted airspace sharp ing is given. By the technique, the image is intensified effectively, and the de2

tails of the original image are reserved, at the same time, the hardware design is easy. The result shows that the effect

of the technique is well.
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1　引 　言

红外热成像技术是一项新型的红外信息转换与

处理技术 ,它利用景物自身各部分辐射的差异获得

图像的细节 ,克服了被动微光夜视仪完全依赖于环

境自然光的缺点。红外热成像系统具有一定的穿透

烟、雾、雪等限制的能力以及识别伪装的功能 ,不受

战场上强光、闪光干扰而致盲 ,可以实现远距离、全

天候观察。但是热图像还存在视觉质量相对较差等

缺陷 ,有必要对红外图像进行改善像质的处理。通

常采用的主要技术或方法 [ 1 ]是针对红外图像的特

征 ,进行图像的非均匀性校正 [ 2 - 4 ] 以及图像增

强 [ 5, 6 ]、对比度的增强等。本文所做的工作主要是

以实现红外图像增强为目的的针对硬件的实时算法

研究 ,它要求占用存储器少 ,算法运算量适中 ,符合

硬件结构。

2　新型直方图均衡技术 —冗余去除直方图均衡

直方图均衡 [ 7 ]能有效实现红外图像的增强。

在一幅图像中 ,在 [ 0, 1 ]区间内的灰度级是随机变

量。假定对每一个瞬间它们是连续变量 ,那么可以

用它们的概率密度函数 Pr ( r)和 Ps ( s)分别表示原

始图像和变换图像的灰度级。从基本概率理论知
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道 ,如果 Pr ( r)、T ( r)是已知的 ,那么变换图像灰度

级的概率密度函数为 :

　图 1　直方图均衡效果

　Fig. 1　histogram equilibrium effect

　　Ps ( s) = [ Pr ( r)
dr
ds

] r = T
- 1 ( s) (1)

通过变换函数 T ( r)就可以改变图像灰度级的概率

密度函数。

假定变换函数为 :

　　s = T ( r) = ∫
r

0 Pr (w ) dw　0Φ rΦ 1 (2)

式中 , w是积分变量 ,式的最右边可以看作是 r的累

积分布函数 ,并单调地从 0增加到 1。从式 ( 2)求 s

对 r的导数得到 ds
dr

= Pr ( r) ,将 dr
ds
代入式 (1) ,得到 :

　　Ps ( s) = [ Pr ( r)
1

Pr ( r)
]r = T - 1 ( s)

= [ 1 ]r = T - 1 ( s) = 1

(0Φ sΦ 1) (3)

　　这说明在变换后的变量 s的定

义域内 Ps ( s)是均匀密度 ,用 r的累

积分布函数作变换函数产生了一幅

灰度级具有均匀密度的图像。在增

强意义上 ,这意味着像素的动态范

围的增加。

由于常用的直接均衡方法会造

成明显的灰度断层 ,而且产生的图

像生硬 ,因此本文提出一种基于冗

余去除的灰度均衡 ,设图像大小

W ×H,其灰度直方图用数组表示

为 : his[ i] ( i∈[ 0, 255 ] ) , A为该直

方图的均值 ,即 (W ×H ) /256,则阈

值取 T = 0. 3A。该方法即为将个数小于阈值的灰度

全部映射到前面最近的大于阈值的灰度级 ,然后等

距排列。基于冗余灰度去除的均衡方法可以描述

为 :

　　1)计算每个灰度的标记函数 ,

f ( i) =
0, h is[ i ] < T

1, h is[ i ]≥T
(4)

2)按下式求取首次映射函数 ,

reflect[ i ] = ∑
i

k = 0
f ( k) , ( i, ∈[ 0, 255 ] ) (5)

3)设映射后灰度级数为 L,将灰度进行等距排

列为 :

ref lect′[ i ] =
255
L

reflect[ i ], ( i, ∈[ 0, L - 1 ] ) (6)

冗余去除直方图均衡极大地改善直接均衡带来

的断层现象 ,而且速度稍快 ,更易于硬件实现。图 1

为直方图均衡处理结果 ,可以看出 ,经典灰度直方图

均衡方法得到的直方图将出现线条中间稀、两边密

的情况 ,而得到的图像则是对比度更强 ,图像生硬。

此外还可以看出 ,去冗余灰度均衡方法得到的直方

图线条均匀排列 ,得到的图像相对而言较为柔和 ,视

觉效果更好。另外 ,由于算法比较简单 ,因此去冗余

灰度均衡方法的一大优势是便于硬件实现。

3　受限空域锐化

3. 1　常用图像锐化方法

图像锐化有使用高频增强滤波器与空间域图像

锐化。空间域图像锐化 [ 8 ]具有简单易于硬件实现

的特点 ,它的一维处理表达式是 :

g ( x) = f ( x) -
d

2
f ( x)

dx
2 (7)

经上式处理以后 ,缓慢上升的波形减去其二次

微商以后 ,所得的波形 g ( x)上升较快 ,并有“过冲 ”

出现 ,这使得信号的边缘突出 ,达到了锐化的目的。
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在二维情况下 ,要求找到一种算法使走向不同的轮

廓能够在垂直的方向上具有类似于一维那样的锐化

效应。用拉普拉斯算子实现的算法可以实现上述目

的。

由于这种方法模板简单 ,效果明显 ,因此获得广

泛应用。但是通常红外场景中有远近目标 ,而且图

像各处的对比度不一样 ,用这种方法对图像做同一

处理会产生噪声 ,常常会破坏好的边缘。

3. 2　受限空间域图像锐化

由于常用图像锐化所导致的缺陷会直接影响实

际观察效果 ,因此本文提出受限拉氏锐化方法 ,它的

思路是仅对对比度较小的区域做锐化处理。因其运

算量较小而较易硬件实现。该方法可以表达为 :设

P1, ⋯P8为 P0的 8邻域 ,λ代表了 P0的 8邻域对

比度 , P0′为变换后的像素值 :

　　Pmax =MAX ( P0, P1, ⋯P8) (8)

　　Pm in =M IN ( P0, P1, ⋯P8) (9)

　　λ =
Pmax - Pm in
Pmax + Pm in

(10)

　　P0′=
　 P0, 　λ > 0. 5

9P0 - ∑
8

i = 1
P i, λΦ 0. 5

(11)

　　从图 2可以看出采用常用的原始空域模板锐化

方法得到的图像 ,其大边缘遭到破坏 ,明显引入了噪

声。本文提出的受限锐化 ,能极大地防止显著边缘

扭曲 ,其他部分的边缘锐化与细节增强效果均没有

受到影响。

　　　　 ( a)原图像　　　　　 ( b)空域锐化图像　　　　　 ( c)受限空域锐化图像

图 2　锐化效果

Fig. 2　effect of image sharpness

4　去冗余灰度均衡与受限空域锐化综合处理实验

结果

我们在 VC++上实现了这些算法 ,图像采用制

冷型红外图像。综合算法中各个算法的顺序对效果

有一定影响 ,经过实验 ,采用的综合算法框图见

图 3。

图 3　综合处理框图

Fig. 3　diagram of combined diosposal

　　该组合算法已经利用 DSP硬件实现 ,并投入实

际系统使用 ,其处理结果见图 4。可以看出经过组

合算法处理后非均匀性已经去除 ,图像灰度范围增

大 ,图像边缘得到锐化 ,整体效果好。

　　　　 ( a)原始图像　　　　　　　　 ( b)综合处理图像

图 4　综合处理效果

Fig. 4　integrate disposal effect
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