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一种基于区域分割的直方图均衡算法 
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摘要：红外原始图像对比度低，动态范围高，而且不同场景信号动态范围不一样，为了得到更好的

图像效果，需要对红外图像原始数据进行灰度变换。本文针对全局直方图均衡增强算法的不足，提

出了一种基于区域分割的直方图均衡增强方法。通过将图像分割成多个区域，每个区域分别做直方

图均衡，然后通过线性插值对图像做像素重构，有效地改善了红外热成像系统的图像质量，对比度

和图像细节信息得到很大的增强。该算法易于在 FPGA 中实现，且取得了较好的效果。 
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Abstract: Original infrared images have a low contrast and high dynamic range, with the dynamic range 

varying between scenes. To obtain better images, it is necessary to transform the original infrared image 

data. Aiming to overcome the deficiency of the global histogram equalization algorithm, this study proposes 

a histogram equalization method based on region segmentation. By dividing the image into several regions, 

each region is histogram balanced; subsequently, pixels are reconstructed by linear interpolation. This 

effectively improves the image quality of the infrared thermal imaging system, greatly enhancing the 

contrast and image detail information. The algorithm is simple to implement in an FPGA and positive results 

are obtained. 
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0  引言  

近年来，红外热成像设备应用越来越广泛，对其

成像质量要求也越来越高。红外热成像设备的探测器

采样位宽一般都是 14～16 bit，而且原始的红外图像

对比度低、细节模糊、信噪比也比较低[1]。为了能够

实时显示，得到更好的图像效果，需要将原始的 14～

16 bit 数据转换成 8 bit，并做一些图像增强处理。数

据转换的常用方法包括线性变换、传统直方图均衡、

平台直方图均衡等[2]。 

直方图均衡算法是一种常用的图像灰度变换和

增强的方法。根据图像的直方图分布信息来调整图像

灰度，使得调整后的图像的直方图分布更均匀，增大

图像的灰度级范围，使整体图像的对比度和清晰度更

强。由于红外图像自身的特点灰度级较少，使用传统

直方图均衡增强后会造成背景噪声的对比度提高，某

些细节不能体现出来，对于有些场景会有高灰度区域

过亮或者低灰度过暗，对比度不自然的现象。 

平台直方图均衡可以通过调节平台值来限制直

方图的峰值，从而限制部分噪声，同时保留部分灰度

级统计的差异性使图像对比度得到增强，且实时处理

下不会出现明显亮度抖动。近年来，又提出许多的改

进的直方图算法[3-9]，包括自适应直方图均衡化[5-7]、

抑制背景的局部直方图均衡[8]、限制对比度自适应直

方图均衡化[9]等。但这些算法都是基于全局直方图处

理，图像的局部细节得不到提升，本文提出了一种基
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于区域分割的直方图均衡算法，有效提升了图像的局

部细节。 

1  传统直方图均衡  

直方图均衡化是一种增强图像对比度的方法，其

主要思想是将一幅图像的直方图分布变成近似均匀

分布，重新分配图像的像素值，从而增强图像的对比

度。 

灰度直方图是指图像中每一个灰度级与其出现

频数间的统计关系。对于数字图像，由于图像空间坐

标和灰度值都已离散化，可以很容易统计出灰度等级

的分布状况： 
 ( ) / , 0,1,2, , 1kp k n n k L    

式中：p(k)为第 k 个灰度级的概率密度；L 为该幅图

像中的灰度等级数；nk 为第 k 个灰度级中包含的像素

数；n 为该幅图像中的总像素数。灰度直方图可以看

成是一个随机分布密度函数。 

直方图的形态分布反映出图像的质量，根据直方

图形态的分布可以看出图像亮度过亮或者过暗或者

灰度是否太过于集中对比度太弱等。如图 1 所示，列

出各种直方图的形态分布。 

 

图 1  各种灰度直方图形态分布示意图 

Fig.1  Distribution of various gray level histograms schemes 

第 1 幅图中直方图靠近低灰度区域，表明整幅图

像亮度偏暗，该图像属于低亮图像。 

第 2 幅图中直方图靠近高灰度区域，表明整幅图

像亮度偏亮，该图像属于高亮图像。 

第 3 幅图中直方图灰度分布比较集中，标准差较

小，表明整幅图像对比度较低，该图像属于低反差景

物图像。 

第 4 幅图中直方图灰度分布比较宽，标准差较

大，表明整幅图像对比度高，该图像属于高反差景物

图像。 

将 L 级灰度图像变换到 M 级灰度图像的直方图

均衡算法原理如下： 

①统计各灰度级的像素个数 nk，k＝0,1,2,…,L－

1； 

②计算原始图像直方图各灰度级的频数，见公式

(1)； 

( ) , 0,1,2, , 1kn
p k k L

n
            (1) 

式中：n 为原始图像像素总数。 

③计算累积分布函数 F，见公式(2)； 

0
( )

k

l
F p l


               (2) 

④应用公式(M－1)×F 求出变换后的灰度值，见

公式(3)。 

假设红外原始图像的位宽为 14 bit，则原始图像

f 的灰度级范围为[0,16383]，变换后的灰度图像 f的
位宽为 8 bit，灰度级范围为[0,255]。 

设原始图像的直方图统计为 P(k)，k(0～16383)。

则变换后的图像为： 

16383

0
' ( ) 255

l
f p l


                (3) 

传统直方图算法是有选择地对占有较多像素的

灰度进行了增强，扩展了这些灰度的动态范围，对

占有较少像素的灰度进行了抑制。占有较多像素点

的灰度，均衡后会比前一级出现的灰度亮许多，而

占有较少像素点的灰度，均衡后可能和前一级出现

的灰度相差很小甚至可能被合并。这也是传统直方

图均衡的缺点。 

2  算法设计 

本算法将图像分成多块区域，对每个区域进行直

方图均衡。再通过双线性插值处理得到最后的图像。 

2.1  图像区域分割 

将图像分割成 m×n 个区域；分别统计各个区域

的直方图 Pi(k),（1≤i≤m×n, k(0～16383)）； 

2.2  直方图平台限制 

平台直方图均衡是在计算时对权重设置一个上

限值，用平台值去限制原直方图。相较于传统直方图

均衡算法，平台直方图算法统计完成后需对直方图信

息作修正，高平台对背景和噪声进行抑制。设定平台

阈值为 T，分别对各区域的直方图做平台修正处理，

如果某个灰度级的直方图值小于平台阈值 T 就保持

不变，如果大于阈值 T 则直接将其置为 T。设修正后
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的直方图为 PTi(k)，则： 

( ), ( )
( )

, ( )
i i

Ti
i

P k P k T
P k

T P k T


  

            (4) 

图 2 为直方图平台限制示意图。在平台直方图均

衡算法中，平台值的选取是一个关键因素。平台值的

选取直接影响图像的效果。 

 
图 2  平台限制示意图 

Fig.2  Platform restrictions schemes 

2.3  直方图映射 

对各个区域的图像分别映射，用 g 表示映射后的

图像，f 表示原始 14 bit 图像： 

        
0

( ) 255 /
k

Ti il
g P l S


             (5) 

式中：k(0～16383)； ( )TiP l 是根据原始图像 f 计算出

得平台直方图，Si 为 f 的累积求和直方图，按上述关

系可将 f 映射到 g。 

2.4  双线性插值处理 

对映射后的图像按区域采用双线性插值[9]变换

得到输出图像。如图 3 所示，图像分割的区域用 A1，

A2，A3，A4 来表示。 

 
图 3  区域分割示意图 

Fig.3  Region segmentation schemes 

对于第一个模块中，如图 3 中的区域 1，将重构

后像素点(x,y)的灰度值设为 G，则 G 直接沿用映射

后像素值： 

G＝g(x,y)                 (6) 

对于除去顶角图像边沿，即图像上下边沿和左右

边沿，如图 3 中的区域 2，将重构后像素点(x,y)的灰

度值分别设为 Gtop、Gbottom、Gleft、Gright，区域 A1 的

映射值为 gA1(x,y)，区域 A2 的映射值为 gA2(x,y)，区

域 A3 的映射值为 gA3(x,y)，区域 A4 的映射值为

gA4(x,y)，l1、l2、l3、l4 为该点到各区域的距离，则上

边沿的灰度为： 

1 1 2 2
top

1 2

( , ) ( , )A Ag x y l g x y l
G

l l

  



          (7) 

下边沿的灰度为：  

3 1 4 2
bottom

1 2

( , ) ( , )A Ag x y l g x y l
G

l l

  



	         (8) 

左边沿的灰度为： 

1 3 3 4
left

3 4

( , ) ( , )A Ag x y l g x y l
G

l l

  



         (9) 

右边沿的灰度为： 

2 3 4 4
right

3 4

( , ) ( , )A Ag x y l g x y l
G

l l

  



       (10) 

对于中间区域，如图 3 中的区域 3，将重构后像

素点(x,y)的灰度值设为 Gm，则该区域的灰度为： 

top 4 bottom 3
m

3 4

G l G l
G

l l

  



           (11) 

3  FPGA 实现 

3.1  直方图统计模块 

本算法的直方图统计模块如图 4 所示，采用多个

RAM 模块，根据输入图像的灰度，分别统计各区域

的直方图。根据图像数据输入时序每个像素时钟周期

进行累加计算，一幅图像传输完成后就可以完成统计。

实时性高。 

 

图 4  直方图统计模块设计 

Fig.4  Histogram statistics module 

3.2  直方图映射模块 

完成直方图图像统计后，分别计算出各区域灰度

映射值存于另一组 RAM 中，如图 5 所示。 

3.3  线性插值计算 

按照 2.4 提到的双线性插值算法，根据图像所在



第 44卷 第 6期                                        红 外 技 术                                    Vol.44  No.6 
2022 年 6 月                                        Infrared Technology                                   June  2022 

590 

的区域分别计算重构后的灰度值，得到最终输出图

像。FPGA 里图像是按照时序图流水线传输，所以一

幅图像传输完成后就可以完成所有像素的重构计算。 

 
图 5  直方图映射模块设计 

Fig.5  Histogram map module 

4  结果分析 

本算法采用软件仿真得到很好的效果，而且算法

简单，结合 FPGA 的高速、并行处理能力使得本算法

已成功应用在红外热成像设备中，提高了红外热像仪

的图像质量。 

4.1  主观视觉效果对比 

主观视觉效果对比如图所示，图 6 为复杂场景的

图像对比，其中图 6(a)为原始图像，图 6(b)为复杂场

景的全局直方图均衡处理算法结果，图 6(c)为复杂场

景的本算法的处理结果。图 7 为对比度较弱的场景

图像对比，图 7(a)为对比度较弱的场景的原始图像，

图 7(b)为对比度较弱的场景的全局直方图均衡处理

算法，图 7(c)为对比度较弱的场景的本算法的处理结

果。图 8 为近距离场景图像对比，图 8(a)为近距离场

景的原始图像，图 8(b)为近距离场景的全局直方图均

衡处理算法，图 8(c)为近距离场景的本算法的处理结

果。通过图像对比可以看出本算法的对比度、细节信

息以及视觉效果优于传统全局直方图均衡算法。 

 

   

(a) 原始图像                 (b) 全局直方图算法处理效果               (c) 本算法处理效果 

(a) Original image               (b) Effect of Global histogram       (c) Effect of this algorithm 

图 6 复杂场景图像对比  

Fig.6  Complex scene image comparison 

    
(a)原始图像                 (b) 全局直方图算法处理效果               (c) 本算法处理效果 

(a) Original image            (b) Effect of Global histogram     (c) Effect of this algorithm 

图 7  对比度弱的场景图像对比 

Fig.7  Contrast weak scene image contrast 
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(a) 原始图像                 (b) 全局直方图算法处理效果               (c) 本算法处理效果 

(a) Original image            (b) Effect of Global histogram       (c) Effect of this algorithm 

图 8 近距离场景图像对比 

Fig.8  Close scene image comparison

4.2  图像客观评价 

人眼观察是一种有效的图像质量评价标准，但是

它是一种主观评价，为了更加客观地评价本算法的效

果，采用信息熵[10]和标准差作为定量评价指标。信息

熵的表达式如下： 

1

20
( ) log ( )

L

k
H p k p k




            (12) 

式中：L 是图像的灰度最大值；p(k)为图像灰度值出

现的概率。 

图像信息熵是一种特征统计形式，它反映了图像

中平均信息量的多少。图像信息熵表示图像中灰度分

布的聚集特征所包含的信息量。信息熵越大表示图像

中含的信息量越多。表 1 列出了全局直方图算法和

本算法的信息熵对比。 

表 1  图像信息熵 

Table 1  Image information entropy 

Evaluating indicator 
Global 

histogram 

This 

algorithm 

Information entropy of 

scene 1 

7.51 7.55 

Information entropy of 

scene 2 

6.53 7.57 

Information entropy of 

scene 3 

7.33 7.83 

 

由表 1 可以看出，本算法的信息熵值大于传统全

局直方图算法，信息量更多。 

另一种定量评价指标为标准差，其表达式如下： 
2

1 1

1
( ( , ) )

M N

y x
f x y f

MN


 
         (13) 

式中： f 指图像 f(x,y)的灰度平均值；M 和 N 指图像

的行数和列数。 

图像标准差反映图像的细节信息，标准差越大，

图像的细节信息就越多。 

表 2 列出了全局直方图算法和本算法的图像标

准差的对比。 

表 2  图像标准差 

Table 2  Image standard deviation 

Evaluating indicator Global histogram This algorithm 

Standard deviation of 

scene 1  

60.1 66.8 

Standard deviation of 

scene 2 

28.7 53.9 

Standard deviation of 

scene 3 

43.3 59.1 

由表 2 可以看出，本算法的标准差值优于传统全

局直方图算法，图像细节信息量更多。 

5  结语 

本文提出了一种基于区域分割的直方图均衡算

法，算法简单，容易在 FPGA 中实现。通过主观观察

处理后的图像和客观评价。本算法有较好的细节表现

力和动态范围压缩能力，有效提升了红外图像的清晰

度和对比度，得到了更好的图像视觉效果。 
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