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基于加权直方图均衡的红外图像增强方法

龚昌来，罗　聪，杨冬涛，黄杰贤
（嘉应学院电子信息工程学院，广东 梅州５１４０１５）

摘　要：针对红外图像特点和传统直方图均衡增强方法的不足，提出了一种改进的直方图均衡
增强方法。先采用所提出的加权函数对红外图像各灰度级直方图进行调整，其中对背景区低

灰度级的直方图进行缩小，对目标区高灰度级的直方图保持不变，然后进行均衡化处理。实验

结果表明，本文提出的方法有效地压制了背景噪声，提高了目标对比度，综合性能优于传统直

方图均衡和双平台直方图均衡方法。
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１　引　言
红外图像具有对比度低，信噪比低以及边缘模

糊等特点，为了能够准确地对红外图像进行目标识

别、跟踪、检测等处理，必须对红外图像进行增强预

处理。直方图均衡化是一种常用的图像增强方法，

该方法根据图像的直方图分布信息进行灰度调整，

使得调整后的图像直方图趋于均匀，增大图像灰度

级的动态范围，达到增强图像的整体对比度和清晰

度的目的。直方图均衡化方法运算简单，对于可见

光图像，能达到较好的增强效果。对于红外图像，由

于图像自身的特点，采用一般的直方图均衡增强后

造成背景和噪声的对比度被提高，目标的对比度被

降低，并且在高灰度区出现过亮现象。为了克服传

统直方图均衡化算法的不足，近年来出现了很多新

的基于直方图处理的图像增强算法［１－４］，其中以平

台直方图［５－６］算法最具代表性，该算法通过选择合

适的平台值对图像的直方图进行修改，实现对背景

和噪声的抑制，但是这种算法的平台值确定比较困

难，目前基本上是凭经验进行平台值的选择，限制了



算法的应用［４］。

针对红外图像的特点，本文提出一种改进的直

方图均衡算法，其特点是对红外图像的背景和噪声

抑制性能好，并且运算简单、实时性好。

２　加权直方图均衡化
２１　直方图均衡化原理

传统的直方图均衡化方法是以图像各灰度级概

率的累积分布函数作为变换函数，将原图像映射为

一幅灰度级分布较均匀的图像，以增大图像灰度级

的动态范围，从而增强图像的对比度。对于一幅像

素数为ｎ，灰度范围为［０，Ｌ－１］的图像，令 ｒｋ表示
第ｋ个灰度级，ｎｋ表示图像中 ｒｋ出现的像素的个
数，则ｒｋ的直方图ｐｒ（ｒｋ）为：

ｐｒ（ｒｋ）＝ｎｋ／ｎ　　ｋ＝０，１，…，Ｌ－１ （１）
灰度累积分布函数Ｓｋ为：

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ） （２）

直方图均衡化变换函数为：

ｒ′ｋ＝ｒｏｕｎｄ（（Ｌ－１）Ｓｋ） ｋ＝０，１，…，Ｌ－１
（３）

式中，ｒ′ｋ为原图像中灰度级ｒｋ经直方图均衡化变换
后的灰度级；ｒｏｕｎｄ（·）为四舍五入取整运算。

对于红外图像，背景和噪声占用了大量的灰度

级，而目标所占的灰度级较少，经过直方图均衡后，

像素数多而且分布密集的背景灰度级之间的间隔变

大；像素数少、分布较稀疏的目标的间隔变小。造成

背景的对比度被提升，目标的对比度被减小，并增强

了分布在背景中的噪声。因此，传统的直方图均衡

化不适用于红外图像增强。

２２　加权直方图均衡化原理
分析式（２）和式（３）可知，原图像的两个灰度级

ｒｋ和ｒｋ－１经直方图均衡化变换后的灰度值差为：
ｒ′ｋ－ｒ′ｋ－１＝（Ｌ－１）×（ｓｋ－ｓｋ－１）＝（Ｌ－１）

(
×

∑
ｋ

ｊ＝０
Ｐｒ（ｒｊ）－∑

ｋ－１

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ )） ＝（Ｌ－１）×ｐｒ（ｒｋ） （４）

由式（４）可知，若原图像第 ｋ级灰度 ｒｋ的直方图
ｐｒ（ｒｋ）越大，则均衡化后的灰度值ｒ′ｋ比第（ｋ－１）级
的灰度值 ｒ′ｋ－１增加越多，即获得越大增强，反之亦
之。因此，若要增强某个灰度级只需放大其直方图，

反之，若要抑制某个灰度级只需缩小其直方图。红

外图像表征景物的温度分布，一般情况下，背景区域

温度较低，图像灰度值相对较小，而目标区域温度较

高，图像灰度值相对较大。因此，对红外图像的背景

区低灰度级的直方图进行缩小，目标区高灰度级的

直方图进行放大或保持不变，就可达到为了抑制背

景，增强目标的目的。本文采用简便的加权法对各

灰度级直方图进行调整，实现抑制背景，增强目标的

目的。加权调整后的直方图为：

ｐ′ｒ（ｒｋ）＝λ（ｒｋ）×ｐｒ（ｒｋ）　　ｋ＝０，１，…，Ｌ－１

（５）
灰度累积分布函数Ｓ′ｋ为：

Ｓ′ｋ＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐ′ｒ（ｒｊ）＝∑

ｋ

ｊ＝０
λ（ｒｊ）×ｐｒ（ｒｊ） （６）

式中，λ（ｒｋ）为加权函数。本文采用的加权函数表
达式为：

λ（ｒｋ）＝

ｒｋ( )Ｔ
α

０≤ｒｋ＜Ｔ

１ Ｔ≤ｒｋ≤Ｌ{ －１
（７）

式中，α为背景抑制系数；Ｔ为阈值。式（７）的波形
见图１。α≥０，α越大，对低灰度的背景抑制性越
强，但α值不能过大，否则造成背景过度抑制，实验
发现对大多数红外图像 α取值范围为［０，３］。当
α＝０时，λ（ｒｋ）＝１，式（６）退化为普通直方图均衡化
的灰度累积分布函数。式（７）中Ｔ是红外图像目标
与背景分割的阈值。红外图像目标与背景分割阈值

的计算有多种方法如迭代阈值法、最优阈值法、Ｏｔｓｕ
法等［７］，这些方法所获阈值虽然分割比较准确，但

计算量大。本文采用计算简单的平均值阈值

法［８］，即：

Ｔ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ） （８）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为原图像；Ｍ、Ｎ为图像的尺寸。
加权直方图均衡化变换函数为：

ｒ′ｋ＝ｒｏｕｎｄ（（Ｎ－１）Ｓ′ｋ／Ｓ′Ｌ－１）　　ｋ＝０，１，…，
Ｌ－１ （３）

由上面分析可知，对于低灰度背景区，ｒｋ＜Ｔ，
λ（ｒｋ）＜１，直方图缩小，背景区灰度动态范围被压
缩，目标区灰度范围则相对地被拉伸。对高灰度目

标区，ｒｋ＞Ｔ，λ（ｒｋ）＝１，直方图保持不变，避免目标
区过度增强。

图１　加权函数曲线
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２３　算法步骤
本文方法的算法步骤如下：

１）读取待增强的红外图像；
２）计算待增强图像的灰度直方图ｐｒ（ｒｋ）；
３）按式（８）计算目标与背景分割阈Ｔ；
４）在［０，３］中任选一个α值，按式（７）计算各灰

度级直方图加权值λ（ｒｋ）；
５）按式（６）计算灰度累积分布函数Ｓ′ｋ；
６）按式（９）计算均衡后新的灰度值ｒ′ｋ；
７）改变α值，重复第４～６步，直到获得满意增

强图像为止，输出最终增强图像。

３　实验结果与分析
为验证本文方法的有效性，将本文方法与传统

直方图均衡化和目前广泛应用的双平台直方图均衡

化进行增强效果对比实验。采用信息熵和标准差作

为增强效果的定量评价指标。

信息熵：

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｐｒ（ｒｋ）ｌｏｇ２ｐｒ（ｒｋ） （１０）

标准差：

Ｓ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｙ＝１
∑
ｎ

ｘ (＝１
ｆ（ｘ，ｙ）－ )ｆ槡

２
（１０）

式中，ｆ表示图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度平均值；Ｍ和 Ｎ表示
图像的行数和列数。图像的信息熵反映图像包含的

信息量大小，信息熵越大，图像中含有的信息量就越

多。图像的标准差反映图像的细节信息，标准差越

大，图像细节信息就越多。原图像及三种方法增强

的图像见图２，实验结果数据如表１所示。
表１　三种方法增强图像客观评价数据

评价指标 原图像
直方图

均衡化

双平台直方

图均衡化
本文方法

信息熵 ６１６５６ ５９４３８ ６０５２２ ６０５４７

标准差 ３３７４４３ ７１６４６１ ６６３１８２ ７４３５１４

　　在主观评价上，由图２可见，直方图均衡化图
像的细节欠丰富，一些杂乱的背景噪声被放大；双

平台直方图均衡化的增强效果优于直方图均衡

化，但是背景中的杂波和噪声仍然较大；本文方法

的增强图像细节丰富，目标清晰度高，背景噪声被

较好地压制，增强图像的主观视觉效果明显优于

前二种方法。

在客观评价上，由表１可知，直方图均衡化增强
图像的标准差虽然较大，但信息熵最小，整体增强效

果差。双平台直方图均衡化增强图像的标准差最

小，清晰度不高。本文方法增强图像的信息熵及标

准差最大，清晰度最好。

由图２和图３中的直方图可见，原图像灰度范
围较窄，对比度低；直方图均衡化图像扩展至整个灰

度范围，但在中低灰度区存在大量灰度级被合并，灰

度级减少，细节丢失；双平台直方图均衡化图像灰

度级比直方图均衡化增多，但分布不均匀，高灰度级

直方图较小；本文方法的灰度级不仅多，而且分布比

较均匀。

综合分析，本文方法较其他二种方法的增强图

像清晰度高，背景噪声低，整体增强效果最佳。

图２　红外图像增强实验结果

４　结　论
针对红外图像对比度低，噪声干扰大，用传统直

方图均衡化增强时，噪声增大的问题，本文提出一种

改进的直方图均衡增强方法。先用阈值法将红外图

像分割为目标区和背景区，然后采用所提出的加权

函数对各灰度级直方图进行调整，对背景区低灰度

级的直方图进行缩小，压缩背景区的灰度动态范围，
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相对地扩大目标区的灰度动态范围，从而有效地压

抑了背景噪声，提高了目标对比度。对目标区高灰

度级的直方图保持不变，防止目标区过度增强。实

验证明，本文方法的综合性能优于传统直方图均衡

法和双平台直方图均衡法，并且运算简单、实时性

好，有一定工程实用价值。
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