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随着红外传感器技术的发展，红外传感器已经

广泛应用到光学图像测量设备中。在应用中为了

提高红外传感器的感应能力，一般红外传感器的灰

度感应位数都超过 8位，多数为 14位，即存储为 14
位灰度的测量图像[1-2]。而目前各种图像处理软件，

一般都是基于Window操作系统，采用 8位灰度的显

示方式。这样就必须将 14位灰度变换为 8位进行

显示，如果简单的按比例进行压缩，必然会丢失测

量图像的有效信息。目前，也有一些灰度变换算

法 [3-5]，但是，实际应用效果并不理想。其原因是，算

法都是对当前帧图像进行灰度变换，于是就陷入了

有效信息与噪声、目标与背景的区分难题中。而实

际对测量图像处理中，都是针对序列图像进行的，

所以，完全可以利用前一帧的目标信息对后一帧的

图像进行灰度变换。因此，作者依据长期的工作经

验，提出了一种基于反向直方图的红外序列测量图
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摘 要：由于红外测量传感器具有感应范围宽，有效信息范围窄的特点，导致常规灰度变换方法损失目标有效信息，转换后

的图像对比度低，图像质量较差。针对此问题，采用反向直方图理论，根据红外测量图像的灰度分布特性及处理要求，提出了一

种利用反向直方图理论，进行红外序列测量图像灰度变换的方法。根据目标灰度变化趋势，扩展了目标灰度范围，压缩了背景

及噪声的灰度级别，取得了良好的视觉效果。实验结果表明，该方法能够在增强目标图像细节的同时，完整的保留了图像背景

信息，图像不失真。
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Abstract: The infrared measurement sensor has the characteristics of wide sensing range and narrow effective
information scope, resulting in the problems that the conventional gray-scale transformation method may lose effec⁃
tive target information, the low image contrast ratio and poor image quality. According to these problems, an infra⁃
red sequence measurement image gray scale transformation method using inverse histogram theory based on gray
scale distribution characteristics and processing requirements is proposed. According to the trend of target gray
scale, the gray scale scope of the target is expanded, the gray level of the background and the noise is compressed,
and the better visual effect is achieved. Experimental results show that the method can preserve complete image
background information and the images without distortion, while enhancing the details of the target image.
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像灰度变换方法，采用反向直方图技术。依据测量

传感器相邻两帧图像之间灰度分布变化不大的特

性，利用前一帧图像的目标信息对后一帧图像进行

反向直方图变换，将目标信息和背景按不同比例进

行压缩，既有效的保存了目标信息，同时，又大比例

的压缩了背景信息，实现了高位红外灰度图像的 8
位显示。

1 反向直方图原理及局限性

一般反向直方图[6-7]算法的原理为：利用目标图

像中像素数量的分布，替代处理图像中的目标灰度

值。具体算法为：首先对目标图像进行直方图统计，

将目标图像的灰度特征值反映在像素数量的分布特

性上，然后，用包含灰度特征值的像素数量直方图代

替处理结果图像上的灰度值。即结果图像中像素

的灰度值是观测特征数组分布的概率值 [8-9]。此特

征图像为目标图像像素数量统计直方图的反向投

影。具有某灰度值的像素在目标图像中所占的面

积越大，其对应的像素数量直方图中的值越大，进

行反向投影时，此像素对应的灰度值就越大；反之，

直方图中某级灰度值的像素数量越少，在结果图像

中对应此灰度级的像素灰度值就越小。直方图反

向投影公式为

bp( )x,y =∑
m = 1

n 255 × q̂m δ[ ]b( )x,y -m
max( )qm

( )m = 1,2,⋯n （1）
其中，bp( )x,y 为图像中位置 ( )x,y 处反向投影产生

的像素灰度值，其中 b( )x,y 为位置 ( )x,y 处的像素对

应目标图像直方图的第 b( )x,y 个 bin，目标图像直方

图共有 n 个 bin；qb( )x,y 为第 b( )x,y 个 bin的值；q̂m

为直方图中第m个 bin的值；max( )qm 为直方图中所

有的 bin的最大值，以便将图像反向投影归一到 255
以内的范围内。

处理图像的反向投影是用目标图像像素值（多

维或灰度）对应直方图一个bin上的像素数值来代替

该像素的灰度值，所以，反向投影图像是单通的[10] 灰

色图像。在统计学上，输出图像像素点的灰度值是

观测数组在某个像素数分布（直方图）下的概率。

即将结果图像中的像素灰度值用目标图像中对应

此灰度级像素数的概率表示。

对于序列测量图像的处理，往往是多帧图像进

行连续处理，一般在第一帧图像中，采用鼠标选取

目标区域。这样，可对第一帧图像的目标区域进行

直方图变换，得到包含目标信息的直方图，利用此

直方图信息对待处理图像进行反向直方图变换，可

以将处理后图像的灰度信息转换为目标图像所含

灰度的像素数量。此时，目标图像可大大增强，但

是，对于目标不包含或包含像素数很少的灰度级，

在反向直方图中必然显示为 0或显示很低的灰度

级，这样形成的灰度图像灰度突变很大，视觉效果

极差。同时，对于目标中像素数量接近的两个灰度

级，其在反向直方图中对应像素的灰度级也相近，

达不到突出目标细节的作用。

2 改进的反向直方图灰度变换方法

经过长期的红外图像处理工作经验，作者总结

出一种利用反向直方图的像素累积数量进行灰度

变换的方法。其原理为：对前一帧图像目标区域的

各灰度级进行像素数量的统计，得到目标区域的直

方图。然后，对包含目标灰度范围的直方图进行累

加，最后利用此累加直方图对处理图像进行多点灰

度拉伸。这样，由于目标区域各个灰度级的像素数

量所占比例较大，使目标区域的灰度级之间拉伸较

大，突出了目标区域的细节信息。同时又使灰度变

换趋于平缓，提高了视觉效果，具体算法如下：

对于灰度范围为 [ ]0,L - 1 、大小为 R ×C 的序列

测量图像，在某帧图像中选取包含目标的 r × c 尺寸

的区域，则此区域第 k灰度级的直方图，即出现的概

率为[7]

q( )k =
∑
k = 0

L - 1 ∑
x = 0,y = 0

R,C
q̂k δ[ ]b( )x,y - k
r × c （2）

其中，k = 0,1,2…L - 1 ；q̂k 为灰度直方图的第 k个

bin值，其中 b( )x,y 表示在位置 ( )x,y 上具有此灰度

的像素对应直方图第 b( )x,y 个 bin的像素数量；q( )k
即为所求直方图。

常规方法是利用此直方图进行变换，形成一幅

反向直方图，虽然图像得到明显增强。但是，由于

是直接将直方图像素数量转换到灰度，对于目标中

像素数量相近的两个灰度级，其转换后的灰度级反

而相近，不易区分，对于测量目标的分析和提取极
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为不利。因此，本方法将直方图每级灰度对应的像

素进行累加，即

q( )m =∑
i = 1

n

q( )n （3）
其中，m = 0,1,2,⋯,k ，再利用此累计直方图进行反

向直方图的变换，如下式

bp( )x,y =∑
m = 1

n 255 × q̂m δ[ ]b( )x,y -m
max( )qm

（4）
其中，bp( )x,y 为位置 ( )x,y 的反向投影像素灰度值，

实际为此灰度级以前所有像素的累加值。其中

b( )x,y 为位置 ( )x,y 上的像素灰度对应直方图的第

b( )x,y 个 bin，也就是此处的像素灰度对应此灰度级

以前的所有直方图的累加数量；qb( )x,y 表示 bin的
值，将直方图中的像素数量关系变换为图像的灰度

关系，即：数量越多的像素，其灰度级相差越大。而

一般选择的目标区域中，目标像素的数量一般占较

大的比例，其他背景像素的数量较少。其变换的结

果将拉大目标图像的像素灰度级差，缩小背景像素

灰度级差，这样，将突出目标的细节，有利于图像的

分析，当然，背景像素的灰度级必然将压缩，但是，

这对于测量图像的分析是无关紧要的。

3 实验结果及分析

由于实际图像不可能测试算法的全部特性，为

了准确的测试算法的效果，为此制作了各个灰度级

别和各种灰度分布的光斑仿真图像，并对其模糊处

理以测试算法对图像质量的适应能力，测试结果如

图1、图2所示。

图 1a为光斑原始图像，其中，左上角为一目标

图像，灰度在 0～50级之间。因此，并不十分明显。

其后，作四个光斑图像，其灰度范围分别为：50～
100、100～150、150～200、200～250级灰度，都不在（a）原始图像

（b）变换后图像

图1 光斑图像变换效果

（a）原始图像

（b）变换后图像

图2 模糊后光斑图像变换效果

44



第3期

目标灰度范围内。紧接着作两个光斑图像，其灰度

都在目标图像范围内，均为 0～50级，但是，第 5个

光斑灰度自圆周向内递增，第 6个光斑正相反，用以

检测目标灰度的增强能力。第 7个和第 8个为每 10
个灰度级变化一次，并跨越目标和背景灰度，用于

检测算法对目标细节的增强能力。从图中可以看

出，经过变换后第 5和第 6个光斑的灰度级得到明

显提高，第 5个的中心和第 6个的边缘均达到 255级
灰度。第 7和第 8个光斑的细节也得到明显的增

强。同时，第 1～4个光斑由于灰度级均不在目标灰

度级范围内，因此，均不能显示。

为了检测算法对红外图像的检测能力，将以上

图像进行平滑滤波，以减小目标边缘的灰度梯度，

其平滑后图像质量已经小于一般 14位红外灰度图

像，图像如图 2a。对以上图像进行处理后，明显发

现，目标区域的目标图像肉眼已经很难发现，以此

区域的图像作为模板后，处理结果图像如图 2b，可
以看出，目标区域得到明显增强，前四个光斑由于

图像平滑的作用，在光斑边缘可以看到一些痕迹，

同时第 5个光斑中心和第 6个光斑边缘，由于去除

了一些灰度级，因此，中心和背景区域的一部分变

为背景图像，第7和第8图像变换结果也相同。

因此，从以上的实验结果可以看出，此算法能

够拉伸目标的灰度范围，同时，将背景的灰度范围

压缩到最低，从而增强了目标的细节，提高了图像

的质量。

4 结 论

本方法改变了传统反向直方图变换过程中，直

接将像素数量映射成图像灰度的方式，解决了以往

图像灰度变换方法对测量图像进行灰度变换时，产

生的目标信息损失、图像灰度梯度变小、对比度差

的问题。不但增强了目标图像信息，而且确保了背

景信息的完整显示，得到了较好图像质量和视觉效

果。此方法可用在测量图像的目标识别中，尤其对

于序列图像用途更大，将包含前一帧图像目标区域

的灰度级，在后一帧图像中扩大，将使目标图像更

为清晰，这对于运动目标测量图像的分析是十分有

益的。对于单帧图像的分析也是十分必要的，如医

学图像中，可将与目标灰度级接近的灰度级放大，

有利于发现其他的寻找目标。同时，此方法主要运

算为累加，效率很高。
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