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摘要　遥感图像受云雾影响对比度低，为了提高图像质量保留图像细节，提出了一种基于高斯混合模型的遥感图

像增强算法。应用１×３滤波器平滑原图像的直方图再用期望最大化（ＥＭ）算法对直方图进行拟合，获取高斯混合

模型的聚类最优参数，并根据聚类的有效交点将直方图分区。由高斯参数确定输出图像所属聚类的映射关系，得

到最终的增强图像。实验结果表明，该方法能自适应确定最佳聚类个数，提高直方图拟合的运算速度，平均处理时

间提高到０．３７ｓ，在相关信息熵和纹理信息等的客观评价中，增强结果明显优于传统方法。有效地提高了遥感图

像的对比度，同时保持了图像的细节信息。
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１　引　　言

近年来，遥感探测技术已经在军事侦察、目标监

视等诸多领域被广泛应用。航天高光谱成像技术在

空间分辨率、光谱分辨率等常规指标下已达到基本

的应用要求，但对目标的清晰度提出了更高的标

准［１］。由于受到大气、云雾的影响，遥感图像存在对

比度低、目视效果较差等问题［２］，这直接影响到整个

探测系统的性能和精度，因此，研究如何提高遥感图

像的对比度具有十分重要的意义。

目前常见的遥感增强算法有空域法和频域法。

空域法［３］是直接对像素点进行运算，如灰度变换、直

方图均衡、边缘增强［４］等。频域法［５］是将图像转换

到其他变换域内做运算处理，再反变换到原来的空

域得到增强图像。频域法是间接处理算法，计算量

大。空域法中基于直方图均衡的增强算法，原理简

单、易实现，因而在目前众多的增强算法中得到广泛

的应用。

研究者常利用将直方图分区均衡［６－８］来提高增

强效果。例如文献［６］中采用象限动态直方图均衡

算法（ＱＤＨＥ）
［７］，根据面积将直方图分为相等的四

份，利用阈值将灰度级按比例分配到动态范围上，再

根据各区间的累计概率密度函数重新分配灰度级。

实际应用中图像直方图会出现像素特别集中的灰度

级，根据直方图面积分配子区间会使动态范围严重

失衡。为了改善了这一缺点，学者们提出了动态分

区直方图均衡（ＤＲＳＨＥ）
［８］算法，该算法将直方图按

原始动态范围分成犓 部分，避开了多像素灰度级给

分区带来的影响，根据面积比例和参数犾扩展原始

动态范围，并用尺度因子犪进行调节。但对于部分

灰度级像素数量较少的情况，不能有效地拉伸对比

度，此时图像会丢失部分细节。本文针对这一问题

以及遥感图像的特点，提出了一种改进的增强算法，

首先对直方图进行平滑处理，避免了直方图中有较

多像素灰度级的影响，接着利用高斯混合模型拟合

直方图自适应获取子区间，最后根据获得的高斯最

优参数得到灰度级映射关系。实验表明本文算法能

有效地保留图像细节，提高遥感图像的对比度。

２　ＥＭ拟合直方图

２．１　直方图预处理

遥感图像的高灰度级像素点较多，低灰度级像

素数量较少，直方图形状呈不规则状，严重影响了直

方图的拟合效果，因此在拟合之前要进行直方图的

预处理。高斯滤波［９］的平滑效果较好，在图像处理

中得到了广泛的应用，但一般应用在二维图像中。

本文对滤波器算子做了部分改动，使其适用于一维

矩阵直方图的平滑，采用１×３滤波器，边界点取滤

波后相邻灰度级的像素数量，平滑后的直方图有助

于加快期望最大化（ＥＭ）算法对其拟合的过程，滤

波器表达式为

犓ｍｅａｎ＝
１

４
［ ］１ ２ １ ． （１）

　　如图１（ａ）所示，遥感图像原直方图的特点是高

灰度级像素特别集中，低灰度级像素数量较少。图

１（ｂ）中，直方图经高斯滤波后变得平滑，同时直方

图的完整性也得以保留。

图１ 直方图平滑前后结果。（ａ）平滑前直方图；（ｂ）平滑后直方图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

２．２　采用犈犕算法拟合直方图

高斯混合模型（ＧＭＭ）
［１０－１２］是一种参数化模

型，能够平滑的拟合任意密度分布的直方图。设直

方图中存在犕 个待识别的聚类，其中每个聚类都有

属于自己的均值、方差和加权系数。这里采用ＥＭ

算法估计高斯聚类的参数。ＥＭ 算法是进行参数估

计的一个有效工具，每个过程分为以下两个步骤：Ｅ

步和 Ｍ步。

传统ＥＭ算法
［１３］处理的数据集为图像的二维

矩阵，其数据量大，运算时间长，并且初始化要满足

１２０９００２２
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迭代时期望值在局部是收敛的，选取不当就会造成

估计错误。针对上述问题，本文提出了一种针对一

维直方图数据集进行运算的 ＥＭ 算法，应 用

ＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ
［１４］聚类算法可以避免初始化引

起的不收敛问题。设需要处理的数据为犺（狓）＝｛犺

（狓１），犺（狓２），…，犺（狓犔）｝，其中犔 为图像最大灰度

级。逼近直方图的具体步骤如下：

１）Ｅ步，由数据集犡和上一步估计^θ计算似然

函数的期望值。根据（２）式由先验概率狆（狓｜狑狀）求

得后验概率狆（狑狀｜狓）。

狆（狑狀狘狓）＝
狆（狓狘狑狀）犘（狑狀）

∑
犕

狀＝１

狆（狓狘狑狀）犘（狑狀）

， （２）

（２）式中狆（狓狘狑狀）是第狀聚类的概率密度函数，

犘（狑狀）是第狀聚类的加权系数，狆（狑狀狘狓）表示以当

前结果θ^作为参数的概率密度分布函数；

２）Ｍ 步，求出满足期望值最大化的参数θ^。即

依据下列公式更新μ狀、σ
２
狀 和犘（狑狀）

μ狀 ＝
∑
狓∈犔

犺（狓）犘（狑狀狘狓）狓

∑
狓∈犔

犺（狓）犘（狑狀狘狓）
， （３）

σ
２
狀 ＝
∑
狓∈犔

犺（狓）狆（狑狀狘狓）（狓－μ狑狀）
２

∑
狓∈犔

犺（狓）狆（狑狀狘狓）
，（４）

犘（狑狀）＝
∑
狓∈犔

犺（狓）狆（狑狀狘狓）

∑
狓∈犔

犺（狓）
， （５）

式中犺（狓）表示要逼近的图像直方图概率密度，犔表

示最大灰度级，μ狀 和σ
２
狀 分别是第狀聚类的均值和方

差，犘（狑狀）是第狀聚类的加权系数。

重复Ｅ、Ｍ步，直到（７）式中犾（θ狘狔）迭代稳定为

止，最后即可得到逼近的直方图

犺^（狓）＝犖×∑
犕

狀＝１

狆（狓狘狑狀）犘（狑狀）， （６）

式中犖 表示图像总像素数量，^犺（狓）为最终拟合的直

方图。

这里选取的是在可选聚类数量范围内稳定性最

好时的聚类个数为最终的聚类数，即满足迭代停止条

件［１３］时，（７）式中犾（θ狘狓）的变化最小时的聚类数。

犾（θ狘狓）＝
１

２∑
犕

狀＝１

ｌｏｇ
狀犘（狑狀）（ ）１２

＋

犕
２
ｌｏｇ

狀
１２
＋犕－ｌｏｇ狆（狑狀狘狓）， （７）

式中犕 表示最优的聚类个数。

图２所示为拟合函数犾（θ狘狓）的值随迭代次数

的变化，其在不同聚类分区段内趋近于平稳状态，每

条垂直虚线代表犽变化时所在的迭代次数，在整个

迭代过程中犽＝４时拟合函数达到最稳定状态，且

需要的迭代次数最少。

图２ 拟合函数犾（θ｜狓）的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ犾（θ｜狓）

此时，犕 个聚类有犕（犕－１）／２个交点，需要找

到有意义的犕－１个交点，保证在每个子区间都只

对应一个主导高斯聚类。交点应满足条件：ａ．在灰

度级动态范围内；ｂ．由相邻聚类构成的交点。即满

足

犘（狑狀）狆（狓
（犽）
犿，狀狘狑狀）＝犘（狑犿）狆（狓

（犽）
犿，狀狘狑犿），（８）

犘（狑狀）狆（狓
（犽）
犿，狀狘狑狀）＞犘（狑狋）狆（狓

（犽）
犿，狀狘狑狋），（９）

式中 狑狋≠｛狑犿，狑狀｝，狓
（犽）
犿，狀表示第犿，狀聚类的第犽

个交点。

图３为对图１采用改进的ＥＭ 算法，取聚类个

数为犽＝２～５时的高斯混合模型进行最佳拟合筛

选，得到当犽＝４时为最佳直方图拟合效果。此时有

意义的交点有３个（红色空心圈），黑色空心圈表示

边界点。

图３ 直方图最佳拟合结果（犽＝４）

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍ（犽＝４）

２．３　增强前后聚类参数对应关系

图像增强前后直方图分别对应不同的高斯聚类

参数，但是仍然满足灰度级映射前后累积概率密度

１２０９００２３
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相等，即

犉犽（狓
（犽））＝犉犽′（狔

（犽）），

犉犽（狓
（犽＋１））＝犉犽′（狔

（犽＋１））． （１０）

因此，由（１０）式解得输出图像中对应的高斯聚类参

数，即

μ犽′ ＝

狓
（犽）
－μ犽

狓
（犽＋１）
－μ犽
狔
（犽＋１）
－狔

（犽［ ］）
狓
（犽）
－μ犽

狓
（犽＋１）
－μ犽

－［ ］１
， （１１）

σ犽′ ＝
（狔

（犽）
－μ犽′）

狓
（犽＋１）
狊 －μ犽

σ犽， （１２）

式中μ犽 和σ犽 表示原图像第犽聚类对应的均值和方

差，μ犽′合σ犽′表示灰度级映射后图像第犽聚类对应的

均值和方差。

３　基于ＧＭＭ的图像增强算法

假设输入图像犡的大小为犎×犠，其动态范围

为［狓犱，狓狌］，输出图像犢，其动态范围为［狔犱，狔狌］，增

强算法总结如下：

１）应用高斯滤波器平滑图像直方图；

２）应用ＥＭ算法对直方图数据集拟合，通过设

定最大、最小聚类个数以及迭代停止条件犾（θ｜狓），自

适应得到犕 个高斯聚类参数的最优估计；

３）根据相邻聚类的交点将直方图分区，在每个

区间内只有一个聚类起主导作用。动态范围分区如

下：狓＝［狓犱 ，狓
（１）］∪［狓

（１），狓
（２）］…∪…［狓

（犕－１），狓狌］，

狓
（犽）为聚类有意义的交点；

４）分配原图像动态范围，保证图像灰度级映射

到整个动态范围内，根据输入子区间占据原动态范围

的比例将输入子区间映射到输出子区间上，即［狔犱，

狔狌］＝［狔犱，狔
（１）］∪［狔

（１），狔
（２）］…∪…［狔

（犕－１），狔狌］；

５）最终的映射函数由ＧＭＭ 中聚类的概率密

度加权和求得，即应用２）中的估计参数得到对应的

灰度级，表达式如下

狔＝∑
犕

犻＝１

狓－μ犽

σ（ ）
犽
σ犽′＋μ［ ］犽′ 犘（狑犻）， （１３）

式中狓为输入图像，狔为映射后的输出图像。

４　实验验证及分析

４．１　增强算法时间对比实验

采用图像大小分别为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ、

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ、５１２ ｐｉｘｅｌ × ５１２ ｐｉｘｅｌ、

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的经典ｃａｍｅｒａｍａｎ图像进

行仿真实验，设置迭代停止条件和聚类个数分别为

犾＝犲－６，犽＝２～５。

表１为不同大小的８位灰度图像在 Ｍａｔｌａｂ中

应用改进前后ＥＭ算法的时间对比结果，实验是在

内存为２Ｇ，ＣＰＵ主频为３．４０ＧＨｚ系统配置的电

脑上运行的，可以看出改进后的 ＥＭ 算法在运算速

度上有很大程度的提高。

表１ 改进前后ＥＭ算法的运算时间比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ／ｐｉｘｅｌ １２８×１２８ ２５６×２５６ ５１２×５１２ １０２４×１０２４

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＭ／ｓ ０．９３１２ ４．６２７５ １４．２５９６ ５４．４７８２

ＰｒｏｐｏｓｅｄＥＭ／ｓ ０．３５５２ ０．３５８７ ０．３６６０ ０．３６９５

４．２　增强算法的主客观评价

采用ＤＲＳＨＥ算法与本文算法进行对比实验，

图４～６为不同遥感图像的增强结果，图７为图像４

对应的直方图，直方图反映了图像中各灰度级出现

的概率，所以在直方图中可以观察图像的梯度分布

情况［１５］。从直方图中可以看出，由于图片中云雾较

多导致高灰度级对应的像素个数非常多，传统方法

中，虽然也有阈值去掉灰度级较多的部分，但是高灰

度级对最终的图像增强还是起到了很大的作用，降

低了图像整体亮度，像素数量少的灰度级没有被拉

伸开，图像的边缘细节不突出。本文算法应用高斯

滤波，较好的平滑了直方图，不受直方图高灰度级影

响，拉伸后的直方图灰度级分布更加均匀，图像在增

强后较好的保留了细节纹理信息。目前针对

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的多种低对比度数字图像做

了大量实验，测试算法运算时间仅为０．３７ｓ，算法计

算量减小，并且占用时间和空间资源也相应减少。

这里选用三种无参考评价方法分别对图４～６

进行客观评价，即图像信息熵、标准差和灰度平均梯

度。信息熵［１６］用来衡量图像的信息量，熵值越大，

代表图像的细节越多。熵的定义为

犛＝－∑
犻

狆（狓犻）ｌｏｇ［狆（狓犻）］， （１４）

式中狆（狓犻）是灰度级狓犻 的概率密度。图像对比

度［１７］是用标准差来衡量的，标准差越大，表示图像

的对比度拉伸的越大，图像增强质量就越好。标准

差

σ＝ ∑
犔－１

犻＝０
（狓犻－狌）×狆（狓犻槡 ）， （１５）
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图４ 增强结果。（ａ）原图像；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）本文算法

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５ 增强结果。（ａ）原图像；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）本文算法

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６ 增强结果。（ａ）原图像；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）本文算法

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７ 图像４对应的直方图。（ａ）原图像；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）本文算法

Ｆｉｇ．７ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒＦｉｇ．４．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＤＲＳＨＥ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

式中狓犻表示图像的灰度级，狌表示图像的平均亮度，

狆（狓犻）表示灰度级为狓犻时的概率密度。灰度平均梯

度（ＧＭＧ）
［１８］能较好的反映图像的对比度和纹理信

息变化特征，其值越大表示图像越清晰，图像质量越

好。ＧＭＧ表达式为

１２０９００２５
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犌ＭＧ ＝
１

（犕－１）（犖－１）∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

犐２狓＋犐
２
狔

槡２
，

（１６）

式中犐２狓 表示图像狓方向的梯度，犐
２
狔 表示图像狔方向

的梯度。表２至表４分别为三种无参考评价方法的

实验数据，表明本文算法更好地实现了遥感图像的

增强。

表２ 增强图像的熵值

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇ．６

Ｓｏｕｒｃｅ ３．１７３８ ３．６７０２ ２．９９２５

ＤＲＳＨＥ ３．１１９４ ２．９８１５ ２．１５３１

ＧＭＭ ３．１６９１ ３．１５９１ ２．９８９５

表３ 增强图像的对比度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇ．６

ＤＲＳＨＥ ０．２４１０ ０．１８０２ ０．３５３４

ＧＭＭ ０．３１５１ ０．２３４７ ０．２８５０

表４ 增强图像的灰度平均梯度

Ｔａｂｌｅ４　ＧＭＧｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇ．６

Ｓｏｕｒｃｅ １．３８４９ １．６４１６ １．８９４３

ＤＲＳＨＥ ４．４１２４ ６．９６９０ ５．８９７３

ＧＭＭ ５．３９８２ ７．６７５１ ６．８７６１

　　用文中提出的增强算法处理带有色彩信息的遥

感图像的亮度分量（犾×犪×犫空间的犾分量），图８～

９为两组实验结果。本文算法中，增强后的对比度

明显增强，景物更清晰，同时图像的细节纹路保持的

很好，色彩无失真现象。

图８ 增强结果。（ａ）原图像；（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

在ＧＭＭ基础上提出了遥感图像增强算法，利

用高斯滤波，获取平滑直方图，然后采用改进的一维

ＥＭ算法，提高直方图的拟合速度，自适应的将直方

图分区，并应用高斯参数获得最终的映射关系。实

验结果表明，算法处理时间为０．３７ｓ，远远低于应用

图９ 增强结果。（ａ）原图像；（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

传统ＥＭ算法的时间，并且增强效果与人类视觉系

统的一致性较好，在提高图像对比度的同时，使灰度

级分布更均匀，有效地保留了图像的纹理细节信息，

不会产生饱和、噪声放大等不良现象，有效地提高了

遥感图像的可识别能力。此算法也适用于微光图像

以及受雾气干扰的图像。
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