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摘　要： 直方图均衡是一种简单有效的红外图像增强技术，但存在着细节信息损失较大的缺陷。 为改进这一缺
陷，使直方图均衡在增强图像对比度的同时不损失灰度级别，并能增强图像细节特征，提出一种基于区域的
ｍｕｌｔｉ唱ＨＥ红外图像增强方法。 该方法通过聚类算法将图像分割成多目标区域，据此将直方图分割成多个子图，
运用多直方图均衡化对图像进行处理，从而达到在不同目标范围内的图像增强。 经过实验验证，该算法能有效
地抑制背景区的过增强，扩大了目标区的灰度范围，增强细节部分。
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0　引言
红外图像呈现出分辨率低、对比度低、视觉效果模糊和信

噪比低等缺陷。 因此，改善红外图像质量，提高对比度，增强视
觉效果以利于后续的探测、识别和跟踪等应用，成为一个急需
解决的问题。 红外图像增强便是上述红外图像质量改善中的
一项重要内容。 目前红外图像增强方法有直方图增强技术、图
像锐化处理、图像平滑处理、伪彩色处理、遗传算法、模糊算法
等增强方法。 图像锐化处理由于模板尺寸通常是偶数，待处理
像素不能放在模板的中心位置，处理的结果就会有半个像素的
错位，处理效果不理想。 图像平滑处理具有运算量大、耗时长
等缺点，不适合实时性较强的应用领域。 伪彩色处理在对纹理
细节的处理方面并没有增强。 遗传算法在种群数目大的情况
下，存在计算处理量大、运算效率低等问题［１］ 。

综合效率和性能等方面的要求，在红外图像增强领域仍然
常用直方图均衡化算法，它将像素多的灰度扩展到更多的灰度
级，将像素少的灰度压缩或合并到很小的灰度级。 但是红外热
图像具有分辨率低、空间相关性强、对比度低、视觉效果模糊、
清晰度低和信噪比低等特点。 传统的直方图均衡化增强算法
在红外图像增强方面具有一定的缺陷。

为改进传统直方图均衡在图像增强方面的不足，研究人员
在此基础上提出了双直方图均衡，如 Ｋｉｍ［２］

提出的双直方图均

衡（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｂｉ唱ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＢＨＥ）、Ｗａｎｇ
等人［３］提出的等面积双元子图均衡（ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｄｕａｌｉｓｔｉｃ ｓｕｂ唱
ｉｍａｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＳＩＨＥ）、最小均值误差双直方图
均衡（ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｂｉ唱ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＭＢＥＢＨＥ） ［４］ 、递归均值法分离直方图均衡（ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｍｅａｎ唱
ｓｅｐａｒａｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＲＭＳＨＥ）［５］等方法，以及 Ｍｅｎｏｔｔｉ
等人［６］ 提出的多直方图均衡 （ｍｕｌｔｉ唱ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
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ＭＨＥ）。
ＢＢＨＥ、ＤＳＩＨＥ、ＭＭＢＥＢＨＥ 方法将直方图分成两个部分，

然后分别对其进行直方图均衡化；ＲＭＳＨＥ则是采用了多次递
归方法将直方图进行分区域直方图均衡化，这些算法都在一定
程度上保护了图像的平均亮度，但在视觉效果上表现欠佳。 而
ＭＨＥ算法将直方图分解成多个子图（ ｓｕｂ唱ｉｍａｇｅ）［６］ ，分别进行
直方图均衡，其算法复杂度较高，不适合实时系统。 本文对
ＭＨＥ进行了改进，引入了空域信息，将其运用于红外图像的增
强上，提出一种基于区的红外图像增强方法。 该方法将红外图
像分割成多目标层次的区域，利用背景区和目标区的灰度级差
别，采用多直方图的方法分段调配其灰度范围，有效地改进了
传统直方图均衡化的不足，并且有效地提高了其算法效率。

1　区域多直方图增强方法
区域多直方图均衡是局部直方图均衡基础上的改进方法，

该算法在多直方图均衡的基础上引入空间信息，将图像区域分
割融入算法之中，能够在增强图像细节的基础上保留图像的平
均亮度，避免在全局直方图均衡增强中出现的过度增强、视觉
效果不自然等缺陷。 其流程如图 １所示。

1畅1　多直方图均衡
多直方图均衡要求将输入图像的直方图分割成直方图子

图，并运用直方图均衡化方法对每一个直方图子图进行增强
处理。

直方图子图的定义如下：设 I 为输入图像，m、n 为图像 I
的长和宽，其像素集合定义为 Xmn，任意一像素点定义为 I（x，
y），其灰度级别为［０，L －１］，另定义灰度级别［ ls，lf］，０≤ls≤
lf≤L，则定义Iｓｕｂ［ ls，lf］为图像 I的子图，即 Iｓｕｂ［ Is，If］彻I，子图
Iｓｕｂ［ ls，lf］所对应的点 Iｓｕｂ（x，y）∈Xmn，且 ls ＜Iｓｕｂ（x，y） ＜lf。 下
面为子图的概率密度和累计概率：

PI［ ls，lf］l ＝HI
l ／∑

lf

i ＝ls
HI

i （１）

CI［ ls，lf］l ＝∑
lf

i ＝ls
PI［ ls，lf］i （２）

多直方图均衡即在直方图子图上，根据其累计概率分布函
数 C进行直方图均衡，最后将其合并到一起。

通过对多直方图均衡化算法的分析可知，其关键点在于如
何获取直方图分割的阈值。 基于区域的阈值获取方法，其核心
思想是将空间信息引入到直方图均衡算法中，将图像分成多层
次区域划分，并将根据区域划分的区域灰度级别作为多直方图
均衡的阈值。

1畅2　多直方图阈值获取方法
图像的区域分割算法有很多，如阈值分割、聚类分析的分

割方法、Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ分割方法、ＷａｔｅｒＳｈｅｄ分割方法等。 这些方
法中如阈值分割方法，将图像分割成两部分，而另一些算法，如
Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ分割算法不能设置分割区域数量，这都不符合多直
方图均衡多阈值选取的思路。 本文算法综合了算法效率和多
直方图阈值两方面的选择要求，选择采用聚类分析方法来进行
区域划分。 聚类分析方法是一种无监督模式识别学习方法，从
初始聚类中心依据相似性和相邻性构造分类器，从而将给定的
数据对象分割成若干不同的类。 聚类后的数据集具有类内对
象高度相关性和类间对象差别较大的特点，因而可以用于特征
分类，也可以用于图像的分割。
均值聚类算法属于聚类分析方法中的一种基本且应用最

广泛的划分方法，是一种在无类标号数据中发现簇和簇中心的
方法。 选择期望的簇中心数 k，k均值过程反复移动中心以极
小化整个簇内方差。 该算法的基本思想是： 在满足式（３）的非
线性目标函数最小化的条件下，对给定的一个包含 n个对象 xi

（ i ＝１，⋯，n）构成的数据集分成 k个类 Cj（ j ＝１，⋯，k），从而使
得类内对象具有高度的相似性、类间对象的相似性较低且生成
的类尽可能紧凑和独立［７］ 。

J ＝∑
k

j ＝１
∑
n

i ＝１
‖x（ j）i －Cj

２‖ （３）

其中： ‖x（ j）
i －Cj‖

２ 为选择数据集中对象 x（ j）i 到聚类中心 Cj

的距离。
Ｋ唱均值聚类的算法步骤［７］如下：
ａ）确定需要分类的类数 k；
ｂ）从数据集 x（ j）

i 中随机选取 k个对象作为 k个类 Cj 的初

始聚类中心 Cj（ j＝１，⋯，k）；
ｃ）依次计算对象 x（ j）

i 与这 k个聚类中心 Cj 的距离 d（x（ j）
i ，

Cj），并将对象划分到距离最小的类中；
ｄ）分别计算新生成的各个类 Cj 中所有对象的均值，并作

为新的聚类中心；
ｅ）计算非线性目标函数，当误差函数变化很小时，则结束

聚类，否则重复 ｃ） ～ｅ）。
1畅3　算法实现步骤

该算法的实现上首先将图像进行 Ｋ唱ｍｅａｎｓ聚类分析，把图
像划分成多层区域，将每个区域的灰度级别的最大值和最小值
作为多直方图的分割阈值。 然后根据阈值将图像分割成多个
ｓｕｂ唱ｉｍａｇｅｓ，并对每个 ｓｕｂ唱ｉｍａｇｅ 进行直方图统计，同时进行直
方图均衡。 最后将所有均衡化后的 ｓｕｂ唱ｉｍａｇｅ组合、输出，得到
最后的增强图像。 其具体步骤如图 ２所示。

2　实验结果与分析
本文选取两幅图像分别采用直方图均衡（ＨＥ）、ＢＢＨＥ、
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ＤＳＩＨＥ、ＭＭＢＥＢＨＥ和本文的方法进行了比较。 其实验结果如
图 ３所示。

通过实验，在亮度方面所有算法都对原图亮度有了大幅度
提高，但是 ＨＥ、ＢＢＨＥ、ＤＳＩＨＥ、ＭＭＢＥＢＨＥ、ＲＭＳＨＥ（r ＝３）算法
对亮度提高过大，造成了图像的不自然。 同时表 １的客观评估
数据项显示，本文算法在提升图像细节的同时能保持图像的原
有亮度，使图像更为自然。 同时在峰值信噪比方面，本文提出
的算法对其有很好的提升。

3　结束语
本文提出将多直方图均衡算法应用到红外图像增强上，并

将空间分割信息作为多直方图分割依据。 具体采用聚类分析
方法将目标图像进行区域分割，获取区域的灰度级别，据此进
行多直方图均衡计算，从而使处理效果在保持图像自然度的情
况下，避免了其他处理方法出现的过度增强现象，增强了图像
的细节，取得了较好的效果。

表 １　实验对比客观数据

序号 算法名称
图像 １ 珑

均值 峰值信噪比

图像 ２ 洓
均值 峰值信噪比

１ bｏｒｉｇｉｎａｌ ３８ w．１６ － ３７ G．６８ －

２ bｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ １３９ 垐．２６ ７ 屯．３０ １４１ X．０５ ７ 亖．２０

３ bＢＢＨＥ ８３ w．４４ １１ 哌．０４ ５７ G．４９ １６ 拻．２６

４ bＤＳＩＨＥ ８５ w．８５ １０ 哌．７６ ７７ G．０７ １２ 拻．０５

５ bＭＭＢＥＢＨＥ １３９ 垐．２６ ７ 屯．３０ １４１ X．０５ ２ 亖．８４

６ bＲＭＳＨＥ（ r ＝３） ９２ w．７８ ８ 屯．６２ ８６ G．７４ ９ 亖．３２

７ bＴｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ（ k ＝５） ７２ w．１０ １７ 哌．３１ ７８ G．４９ １５ 拻．８３

８ bＴｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ （ k ＝６） ６９ w．８６ １８ 哌．０４ ６２ G．９６ １９ 拻．２５
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