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摘　 要：在红外图像对比度增强中，平台直方图均衡是一种效果较好的快速算法，关键在于如何选择

合适的平台值。 为了解决现有平台直方图算法的缺陷，也为了能同时满足高性能与实时处理的需求，
针对三平台直方图算法，提出了一种以对比度为评估参数的数学优化模型。 根据图像特性对第 １ 平

台进行自适应预处理，防止过度增强；提出了第 １ 平台与第 ２ 平台之间的约束准则，达到图像增强与

细节保护之间的平衡；为处在亮区且概率密度为零的灰度级设置第 ３ 平台值，以便控制结果图像的动

态范围；应用提出的优化模型对 ３ 个平台值进行整体约束，通过遍历寻优得到最佳平台值。 在多个公

开数据库上进行了主观与客观实验，结果表明，与 ６ 种现有的平台直方图算法相比，文中所提算法具

有相对更好的主观效果与客观指标。 对于 ８ ｂｉｔ 图像，文中算法的处理时间约为 ０．０２ ｓ，具有较高的实

时性。
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　 　 红外成像因其独特优势得到越来越广泛的应

用，但红外图像存在对比度低等缺陷，目标与背景较

难区分，因此有必要对红外图像进行对比度增强等

预处理，以改善图像质量［１］。
直方图均衡（ＨＥ）技术因具有较高的实时性，

成为图像增强常用的方法［２］。 然而红外图像的背

景与目标信息，在直方图中的数值比例相差较大，为
此研究人员提出了各种直方图改进方案。 这些方案

通常可以分为 ２ 类：非优化方法和优化方法。
１） 非优化方法：非优化的方法通常利用经验公

式或图像性质对直方图进行校正，其计算成本低，易
于实现。 宋岩峰等［３］ 提出了双平台直方图均衡

（ＤＰＨＥ）算法，平台阈值仅与图像尺寸有关，参数的

适用性不佳。 Ｌｉａｎｇ 等［４］ 提出了一种自适应双平台

直方图均衡（ＡＤＰＨＥ）算法，性能相比 ＤＰＨＥ 算法有

所提高，但其上平台阈值仅由直方图局部峰值点的

平均值确定。 Ｌｉｍ 等［５］提出了基于三平台的双直方

图均衡方法（ＢＨＥ３ＰＬ），该算法不太适用于较暗的

红外图像。 Ｌｅｅ 等［６］提出了基于斜坡的直方图改进

算法（ＳＢＨＥ），该算法对小数据没有处理措施，因此

依然容易出现过度增强现象。 Ｚａｒｉｅ 等［７］ 提出基于

标准差的三剪切动态直方图均衡（ ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ）算

法，将直方图各区间均值作为截断门限。 以上非优

化算法大多依据经验公式或图像的简单属性，因此

导致此类算法的泛化能力不足。
２） 优化方法：为了使算法拥有更强的自适应能

力以及数学上的严谨性，研究者引入先验知识或优

化模型提出了多种直方图改进的优化方案。 Ｌｅｅ
等［８］提出了基于斜坡先验的直方图均衡（ＲＤＩＥ）算
法。 Ｌｉ 等［９］在 ＡＤＰＨＥ 的基础上引入直方图变化的

归一化系数（ＮＣＶＨ）来评价对比度增强水平。 该算

法能避免对比度提升不足，但不能有效地防止过度

增强。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］使用遗传算法（ＧＡ） ［１１］ 自适应地

选择每个子直方图的上下平台阈值，算法的计算复

杂度相对较高。 Ｂｈａｎｄａｒｉ 等［１２］ 利用樽海群算法

（ＳＳＡ） ［１３］对每个区间的 ３ 个平台阈值进行寻优，提
出了 ＳＳＡ⁃ＰＬ 算 法。 其 优 化 参 数 的 初 始 值 由

ＢＨＥ３ＰＬ 算法提供，也不适用于较暗的图像。
由此可见，大多数算法都采用了平台直方图的

思想。 但是这些算法都没有对直方图小数据与零数

据所采用的平台阈值进行区分，也没有详细分析各
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平台阈值之间的关联对图像的影响，还有一些算法

不利于实时处理。 此外，近年来基于非锐化掩模［１４］

的细节增强方法在红外图像增强领域也比较流行，
例如 ＢＦ＆ＤＤＥ［１５］、 ＧＩＦ＆ＤＤＥ［１６］、 ＢＥＥＰＳ＆ＤＤＥ［１７］、
ＲＯＧＡＢＦ［１８］ 以 及 Ｃｈｅｎ 等 提 出 的 改 进 滤 波 方

法［１９⁃２０］。 这些算法都在基础层利用了平台直方图

的思想，但如何设计最合适的平台阈值，还未见到较

为理想的最优化解决方案。
为了同时满足高性能与实时处理的需求，本文

针对三平台直方图算法，对各平台值的最优化设计

进行研究。 首先对第 １ 平台做自适应预处理，然后

在第 １ 与第 ２ 平台之间设立约束准则，并为亮区概

率密度为零的灰度级设置第 ３ 平台，而后提出了一

种数学优化模型对 ３ 个平台值进行整体约束，旨在

保护细节信息的同时尽可能地提高图像的整体对比

度。 通过该模型最终得到的对比度数值曲线简单直

观，而且计算复杂度较低，进而说明了约束准则与优

化模型的合理性。

１　 方　 法

１．１　 三平台直方图的总体方案

前言提到的平台直方图算法缺乏对概率密度为

零的灰度级的专业性分析与处理。 部分算法对其不

做处理，当直方图右侧的概率密度为零的灰度级个

数较多时，红外图像中的亮目标区域容易出现过度

增强。 其余算法将直方图中的零数据与小数据提升

至同一水平，此时容易导致对比度提升不足。
所以在双平台算法的基础上，本文专门为直方

图右侧的零数据设置第 ３ 平台，用以控制结果图像

的动态范围，防止亮目标区域的细节信息丢失。 算

法流程图如图 １ 所示。

图 １　 算法流程图

本文三平台算法用（１）式描述。
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（１）

式中： ｋ 代表灰度级；μ 为图像均值；Ｔ１ 与 Ｔ２ 分别为

第１平台阈值和第２平台阈值，由优化模型遍历寻优

计算得出。 Ｔ３ 为第 ３ 平台固定阈值，专门针对直方

图零数据。 Ｐｍ（ｋ） 表示经 ３ 个平台阈值修改的直方

图，如图 ２ 中红色线所示。 ｐ（ｋ） 为均值归一化之后

的直方图，如图 ２ 中黑色线所示。 ｐ（ｋ） 被定义为

ｐ（ｋ） ＝ ｈ（ｋ）
Ｎ

·Ｌ， ０ ≤ ｋ ≤ Ｌ － １ （２）

式中： ｈ（ｋ） 为原始直方图；Ｎ 为图像总像素数；Ｌ 为

图像的动态范围， 对于 ８ ｂｉｔ 图像，Ｌ 为 ２５６， 对于

１６ ｂｉｔ图像，Ｌ为６５ ５３６。 直方图 ｈ（ｋ） 被均值归一化

处理后，新直方图数组 ｐ（ｋ） 的均值为 １。

图 ２　 三平台直方图示意图

对被 ３ 个平台阈值修改过后的新直方图 Ｐｍ（ｋ）
执行均衡操作，均衡的公式为

ＳＬＵＴ（ｋ） ＝⌊Ｒ·∑
ｋ

ｉ ＝ ０
Ｐｍ（ ｉ） ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐｍ（ ｉ）」 （３）

式中， ＳＬＵＴ（ｋ） 为映射查找表；⌊·」 表示向下取整。
Ｒ 为结果图像的动态范围，默认等于 Ｌ。

后续小节分析各平台阈值的作用以及各平台之

间的关联，并讨论如何求取最优的三平台值。
１．２　 各平台阈值的设计与分析

１．２．１　 第 １ 平台自适应预处理

第１平台对增强效果起着主要作用，第１平台取

值过大容易导致背景区域过度增强。 因此在确定其

最优值前，有必要先限定 Ｔ１ 的取值范围，定义其最

大可能取值为 Ｔｍａｘ。 对于不同类型的红外图像，应
考虑自适应地设置 Ｔｍａｘ。

１４１
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当直方图中概率密度为零的灰度级个数较多

时，直方图容易过度展开，如图 ３ｂ） 所示，该直方图

只有 ５０％ 的非零灰度级个数，此时 Ｔｍａｘ 应当设置较

小以避免图像过度增强。 另外，当图像照度很低或

很高时，直方图呈现显著的峰值，如图 ３ｄ） 所示。 为

了使低暗区或高亮区的图像对比度提高，此时 Ｔｍａｘ

应当设置较大。 根据以上分析，８ ｂｉｔ 红外图像的

Ｔｍａｘ 计算公式为

Ｔｍａｘ ＝ ｍｉｎ｛ｐｍａｘ，ｃ·ｍａｘ｛α，０．５｝·ｍａｘ｛􀭵μ，１ － 􀭵μ｝｝
（４）

α ＝
∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｍ（ｋ）

Ｌ
（５）

ｍ（ｋ） ＝
１， ｐ（ｋ） ＞ ０
０， 其他{ （６）

式中： ｐｍａｘ 为经过均值归一化后的直方图的峰值，注
意 Ｔｍａｘ 为最大直方图峰值；ｃ 为经验值常数，取值在

ｐｍａｘ 左右，实验发现大多数红外图像的 ｐｍａｘ 不超过

２５，如图 ３ 所示。 本文 ｃ 取值为 ２０，ｃ 可参照直方图

峰值大小进行调整。 α 表示直方图中非零灰度级总

数与图像动态范围 Ｌ 的比值；􀭵μ 为图像归一化的均

值。 如图 ３ｄ） 所示，它的 􀭵μ 为 ０．０８１，１ － 􀭵μ 的设置可

以防止图像均值过小导致 Ｔｍａｘ 过小的情况。

图 ３　 Ｔｍａｘ 取值示意图

当通过（４） 式确定 Ｔｍａｘ 之后，最优的 Ｔ１ 值便从

（０，Ｔｍａｘ］ 中产生。 假设先使用 Ｔｍａｘ 对直方图钳位

ｐ１（ｋ） ＝ ｍｉｎ｛ｐ（ｋ），Ｔｍａｘ｝ （７）
后续讨论如何在 （０，Ｔｍａｘ］ 范围内计算最优的 Ｔ１ 值。

１．２．２　 第 １ 与第 ２ 平台间的约束准则

在增强对比度时，仅靠 １ 个平台很难对细节信

息起到保护作用，因此有必要设置第 ２ 平台。
现有算法没有详细分析平台值之间的关联对图

像的影响。 根据实验观察，在红外图像直方图中，亮
目标所处的灰度级较高，但通常概率密度较小，当
Ｔ１ 变化时，亮目标区域容易被具有大概率密度的背

景像素影响。 随着 Ｔ１ 的增大，亮目标信息得到保护

的力度也应当增大，否则亮目标区域可能出现亮度

异常和对比度异常。 因此设定第 １ 与第 ２ 平台间的

约束准则为：第 ２ 平台与第 １ 平台呈正相关的约束

关系。
此外，当小概率对应的“亮” 灰度级总数越多，

说明亮目标区域的细节越丰富，因此 Ｔ２ 也应当与细

节的丰富程度呈正比，即
Ｔ２ ∝ Ｗｒ （８）

式中， Ｗｒ 表示直方图中灰度级大于 μ且概率密度较

小的非零灰度级总数与所有非零灰度级个数的比

值。 Ｗｒ 可用（９） 式定义，Ｗｒ 越大，Ｔ２ 越大，亮目标得

到保护的力度越大。

Ｗｒ ＝
∑
Ｌ－１

ｋ ＝ μ
Ｎ（ｋ）

Ｌ·α
（９）

Ｎ（ｋ） ＝
１， ０ ＜ ｐ（ｋ） ＜ μｒ

０， 其他{ （１０）

μｒ ＝
∑
Ｌ－１

ｋ ＝ μ
ｐ（ｋ）

Ｌ·α
（１１）

　 　 实验发现，相比亮度正常的图像，暗红外图像的

Ｗｒ 相对较大。 为了防止 Ｔ２ 被提升太多导致图像对

比度提升不足，另外增加图像的均值作为校正参

数。 最终 Ｔ２ 与 Ｔ１ 的定量关系为

Ｔ２ ＝ Ｔ１·Ｗｒ·􀭵μγ （１２）
式中， γ 作为校正参数被引入，防止 􀭵μ过小的情况，γ
在本文中取值为 ０．６５。
１．２．３　 第 ３ 平台的设计思想

虽然现有研究中也曾出现三平台思想，比如

ＢＨＥ３ＰＬ、ＳＳＡ⁃ＰＬ、ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ 算法，但它们都没有

对零数据进行处理。 当直方图中概率密度为零的灰

度级很多时，这些算法的结果图像的动态范围不

可控。
本文专门设置第 ３ 平台对直方图右侧的零数据

进行提升，实验发现， Ｔ３ 与概率密度为零的灰度级

２４１
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总数正相关，同时与图像均值正相关。 Ｔ３ 被定义为

Ｔ３ ＝ β·Ｗ０·􀭵μ （１３）
式中， β 为常数，取值在 １ ～ ３ 之间，β 越大意味着结

果图像的动态范围越受限。 以图 ４ 为例，β为 ０ 时等

同于没有第 ３ 平台，从图 ４ｂ） 可以看出屋顶区域产

生明显的过曝现象，图 ４ｅ） 中直方图的动态范围达

到最大。 β 为 ２ 时，结果图像及其直方图分别如图

４ｃ） 与图 ４ｆ） 所示。 图 ４ｃ） 没有过曝，而且从图 ４ｆ）
中可以看出最高灰度级没有达到 ２５５，因此第 ３平台

的设置可以使结果图像的动态范围得到控制。

Ｗ０ 表示直方图中像素值大于 μ 且概率密度为

零的灰度级个数占比，Ｗ０ 越大，Ｔ３ 的值越大。 Ｗ０ 定

义为

Ｗ０ ＝
∑
Ｌ－１

ｋ ＝ μ
Ｎ０（ｋ）

Ｌ － μ
（１４）

Ｎ０（ｋ） ＝
１， ｐ（ｋ） ＝ ０
０， 其他{ （１５）

图 ４　 不同 β 值对应的结果图像及其直方图

１．３　 以对比度为评估参数的优化模型

根据以上分析，在确定 Ｔ３，Ｔｍａｘ 以及 Ｔ１ 与 Ｔ２ 之

间的正相关约束准则后，开始计算最优的 Ｔ１ 值。
首先借助直方图从理论上分析。 假设 Ｔ１ 从小

到大变化，初始阶段各平台阈值都很小，均衡后结果

图像的对比度较小。 在变化过程中，Ｔ２ 与 Ｔ１ 呈正相

关关系，Ｔ１ 增加的步长相对较大，因此 Ｔ１ 先起主要

作用。 随着 Ｔ１ 的增大，结果图像的对比度逐渐增

大，同时 Ｔ２ 也逐渐增大。 虽然 Ｔ２ 增加的步长相对较

小，但概率密度得到提升的灰度级数量越来越多，对
Ｔ１ 的对冲与限制作用也越来越强。 当到达一定程

度后，Ｔ２ 将会起主要作用，使均衡后结果图像的对

比度呈现减小的趋势，最大对比度将在某个最优参

数时获得。

根据以上分析，本文提出一种以对比度为评估

参数的数学优化模型

Ｔ１ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
Ｔ１

Ｃ（ｐｏｕｔ（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３））

ｓ．ｔ． ０ ≤ Ｔ３ ≤ Ｔ２ ≤ Ｔ１ ≤ Ｔｍａｘ，Ｔ２ ∝ Ｔ１ （１６）
式中， ｐｏｕｔ（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３） 表示经三平台直方图均衡后

结果图像的概率密度直方图，可以利用从（３） 式得

到的 ＳＬＵＴ 计算，加速求解过程；Ｃ（ｐ） 为 Ｗｕ［２１］ 提出

的对比度定义方式，比较精确灵敏，能够很好地反映

直方图微小的间隔变化。

Ｃ（ｐ） ＝ ｐ０（ｘ１ － ｘ０） ＋ ∑
１≤ｉ ＜ Ｋ

ｐｉ（ｘｉ － ｘｉ －１） （１７）

式中： ｘｉ 表示概率密度直方图 ｐ中的第 ｉ个非零灰度

级；ｐｉ 表示 ｘｉ 对应的概率密度；Ｋ 为非零灰度级的

总数。
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对于此最优化问题的求解，本文采用遍历的方

式对 Ｔ１ 进行寻优。 在遍历过程中 Ｔ１ 的取值为

Ｔ１ ＝ ｛Ｔ１ ｜ Ｔ１ ∈ ［Ｔ３：ｔ：Ｔｍａｘ］｝ （１８）

ｔ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔ３

ｎ
（１９）

　 　 Ｔｍａｘ 表示 Ｔ１ 能遍历到的最大值，ｎ 代表遍历次

数，本文取值为 ３０ ～ ５０，即本文算法需要进行 ３０ ～
５０次遍历。 当得到最优的 Ｔ１ 后，Ｔ２ 根据正相关关系

计算得出。
图 ５显示了 ２幅典型图像的优化曲线，从图 ５可

以看出，与之前的理论分析一致，图像的对比度数值

呈现先上升后下降的趋势，并且曲线接近比较完美

的凸形。 图 ５ 中红色点对应的 Ｔ１ 值即为最佳的 Ｔ１

值。 具体过程如伪代码所示。

图 ５　 对比度曲线示意图

本文算法流程描述：
输入：原始红外图像 Ｘ
输出：增强图像 Ｘｏｕｔ

１． 确认图像动态范围 Ｌ，计算直方图 ｈ（ｋ）
２． 根据（２） 式将直方图均值归一化得到 ｐ（ｋ）
３． 计算 μ和􀭵μ，根据（９） 式计算Ｗｒ，根据（１４） 式计算

Ｗ０，根据（１３） 式计算 Ｔ３

４． 根据（４） 式计算 Ｔｍａｘ

５． Ｆｏｒ Ｔ１ ＝ Ｔ３：ｔ：Ｔｍａｘ ｄｏ
６． 根据（１２） 式计算 Ｔ２

７． 将 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 代入（１） 式对直方图修改并通过（３）
式得到 ＳＬＵＴ

８． 通过 ＳＬＵＴ 计算 ｐｏｕｔ，将 ｐｏｕｔ 代入（１７） 式中计算对应

的 Ｃ（ｐ），保存 Ｃ（ｐ） 的值

９． Ｅｎｄ Ｆｏｒ
１０． 找出最大的Ｃ（ｐ） 及其对应的Ｔ１，根据（１２） 式计

算 Ｔ２

１１． 通过 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 对直方图修改并均衡得到最终的

增强图像 Ｘｏｕｔ。

２　 实验结果

在本节中选取 ３ 个公开数据库中的红外图像来

评估增强算法。 图 ６ａ）和图 ７ａ）为从 Ｄａｔａｓｅｔ １［２２］和

Ｄａｔａｓｅｔ ２［２３］ 下载的 ８ ｂｉｔ 红外图像，分辨率分别为

３８４×２８８ 和 ６４０×４８０。 图 ８ａ）是从 Ｄａｔａｓｅｔ ３［２４］ 下载

的 １６ ｂｉｔ 图像，分辨率为 ５１２×５１２。 选取 ６ 种现有的

平台直方图相关算法作为对比算法，即 ＡＤＰＨＥ，
ＮＣＶＨ，ＳＢＨＥ，ＲＤＩＥ，ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ，ＳＳＡ⁃ＰＬ 算法。

图 ６　 场景 １ 的增强结果图像

图 ７　 场景 ２ 的增强结果图像

图 ８　 场景 ３ 的增强结果图像

２．１　 主观评价

场景 １ 和场景 ２ 是 ８ ｂｉｔ 红外图像，从图 ６ 和图

７ 对应的增强结果中可以看出，ＡＤＰＨＥ 算法对于某

些场景的自适应能力不足。 ＮＣＶＨ 及 ＳＢＨＥ 算法容

易产生过度增强现象。 ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ 算法容易将亮目

标区域提升得过亮。 ＳＳＡ⁃ＰＬ 算法由于亮度保持容
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易导致图像对比度提升不足。 相比 ＲＤＩＥ 算法，本
文算法的增强结果更自然，局部增强效果更明显。

场景 ３ 是一幅 １６ ｂｉｔ 红外图像，由于 １６ ｂｉｔ 红外

图像的直方图数据与 ８ ｂｉｔ 图像相差较大，为了尽可

能提高图像的对比度，１６ ｂｉｔ 图像的 Ｔｍａｘ可以定义为

直方图峰值。 增强结 果 如 图 ８ 所 示， ＡＤＰＨＥ，
ＮＣＶＨ，ＳＢＨＥ 算法对于背景与人之间的对比度增强

效果不明显。 ＳＳＡ⁃ＰＬ 算法的结果与原图类似。 ＴＣ⁃
ＤＨＥ⁃ＳＤ 算法增强了背景与人之间的对比度，但是

地面区域的细节不明显。 ＲＤＩＥ 算法与本文算法效

果类似，相比之下，本文算法更好地显示了地砖的纹

理细节，书包与衣服之间的局部对比度更强。
此外，为了进一步验证算法对多种红外场景的

普适性，本文又从数据库中选取 ８ 幅典型红外图像

进行测试，包括室外城市场景、室外树林场景、室内

场景、夜间场景等，其中夜间场景图像来自网址

ｈｔｔｐｓ：∥ｐｒｏｊｅｃｔｓ． ａｓｌ． ｅｔｈｚ． ｃｈ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｄｏｋｕ． ｐｈｐ？ ｉｄ ＝
ｉｒ：ｉｒｉｃｒａ２０１４。 增强结果如图 ９ 所示。

图 ９　 典型红外场景的增强结果图像

　 　 本文算法能够较好地提高图像对比度，并且能

够较好地保护亮目标区域的信息。 经过实验观察与

分析，本文算法可以处理较多种红外目标与场景，尤
其对于主要灰度级分布较为集中的红外图像具有较

好的效果。
２．２　 客观评价

本节采用 ３ 种不同的度量方式，对各算法的增

强结果进行客观评价。 各度量方式的定义如下。
１） 离散熵（ＤＥ） ［２５］ 代表了图像所含细节的丰

富程度，理论上 ＤＥ 越大越好，ＤＥ 被定义为

ηＤＥ（Ｏ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｓ ＝ ０
－ ｐ（ ｓ）·ｌｏｇ２ｐ（ ｓ） （２０）

式中： Ｏ代表增强后的图像；ｐ（ ｓ） 代表灰度级 ｓ对应

的概率密度。 定义 ｐ（ ｓ） 为 ０ 时，ηＤＥ 值为 ０。
２） 线性模糊指数 γ［２６］ 越小表示目标与背景之

间的对比度越大，被广泛地应用于评价红外图像

γ（Ｏ） ＝ ２
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ｛ｑ（ ｉ，ｊ），１ － ｑ（ ｉ，ｊ）｝

（２１）
式中： Ｍ 与 Ｎ 是图像的宽和高；ｑ（ ｉ，ｊ） 被定义为

ｑ（ ｉ，ｊ） ＝ ｓｉｎ π
２ (１ － Ｏ（ ｉ，ｊ）

ｍａｘ（Ｏ） )é

ë
êê

ù

û
úú （２２）

　 　 ３） 自然图像评价指标 ＮＩＱＥ［２７］ 越小，表示图像

的自然程度越高，越符合人眼主观感受。

λＮＩＱＥ ＝ （ｖ１ － ｖ２） Ｔ Σ １ ＋ Σ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（ｖ１ － ｖ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２３）
式中， ｖ１，ｖ２，Σ １ 和Σ ２ 分别为自然图像和失真图像的

多变量高斯模型的均值和协方差矩阵。
表 １ 列出了上述 ３ 个指标在图 ６ ～ ８（即场景 １

～ ３） 上的评价结果，粗体值和带下划线的值分别表

示最优和次优结果。 从表 １ 可以看出，本文算法的

ηＤＥ 值位于第 １ 位，γ 值和 λＮＩＱＥ 值基本位于前 ２ 位。
表 １　 不同算法增强后图像的客观指标

方法
ηＤＥ

场景 １ 场景 ２ 场景 ３
γ

场景 １ 场景 ２ 场景 ３
λＮＩＱＥ

场景 １ 场景 ２ 场景 ３
ＡＤＰＨＥ ５．１１４ ２ ４．６４８ ０ ７．５３８ ５ ０．２７４ ０ ０．０５０ ４ ０．６１４ ５ ８．３５０ ３ ６．１６８ ３ ４．９７２ ８
ＮＣＶＨ ５．０９３ ０ ４．６１７ ２ ７．５５１ ８ ０．４０６ ９ ０．３９７ ４ ０．６０６ ７ ８．６９３ ９ ６．２４３ ０ ５．０１５ ４
ＳＢＨＥ ５．０６８ ０ ４．６１０ ８ ７．７９１ ０ ０．４２０ ５ ０．４３３ ９ ０．５３４ ４ ８．８０１ ４ ６．２８０ ８ ４．２８７ ６
ＲＤＩＥ ５．１１０ ９ ４．６４５ ７ ７．７７１ １ ０．４１１ ５ ０．３３７ ６ ０．５２７ ４ ８．４００ ２ ６．２５８ ４ ３．７８２ １

ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ ５．１０２ ６ ４．６１６ ４ ７．１２４ ２ ０．１９８ ９ ０．０５４ ３ ０．４４７ ５ ８．３９７ ４ ５．５６４２ ４．８１３ １
ＳＳＡ⁃ＰＬ ５．１１４ ２ ４．６４８ ０ ６．１４８ ０ ０．４６７ ０ ０．０２４ ４ ０．４５８ ０ ８．０５０ ２ ６．３８９ ８ ６．１６３ ８
本文 ５．１１４ ３ ４．６４８ ０ ７．８２２ ７ ０．１７５ ８ ０．１１０ ２ ０．４５４ ６ ８．１２３ ３ ６．０１２ ６ ３．３８０ ５
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　 　 为了验证客观结果的准确性，在每个数据库中

随机选择 ３００ 张图像测试，表 ２ 展示了平均度量结

果，表中粗体值和带下划线的值分别表示最优和次

优结果，本文算法的客观指标结果基本排在前 ３ 位。
表 ２　 各指标在数据集上的平均值

方法
数据库 １

ηＤＥ γ λＮＩＱＥ

数据库 ２

ηＤＥ γ λＮＩＱＥ

数据库 ３

ηＤＥ γ λＮＩＱＥ

ＡＤＰＨＥ ５．２９８ １ ０．３８０ ３ ８．５２６ ２ ４．６５１ ６ ０．０５４ ９ ５．９９３５ ７．５９４ ８ ０．５９２ １ ５．３５１ ０

ＮＣＶＨ ５．２６４ ８ ０．４２２ ６ ８．６３１ ０ ４．６２５ ３ ０．３９７ ８ ６．２０７４ ７．５９７ １ ０．５８８ ８ ５．３４２ ６

ＳＢＨＥ ５．２４７ ０ ０．４１８ ５ ８．６４２ ５ ４．６１７ ３ ０．４３１ ９ ６．２７７ ３ ７．８２０ ４ ０．５１３ １ ４．５６３ ８

ＲＤＩＥ ５．２８６ ７ ０．４３４ ７ ８．６５０ ４ ４．６４９ ４ ０．３４０ ７ ６．１３９ ４ ７．８３４ ５ ０．５０４ ６ ３．８９２ ３

ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ ５．２８５ １ ０．２４８ ９ ８．２４５ ３ ４．６１５ ８ ０．０５９ ０ ５．５４９ ９ ７．２６２ ４ ０．４３０ ２ ４．７４５ ７

ＳＳＡ⁃ＰＬ ５．２９７ ９ ０．４９１ ４ ８．２５４ ４ ４．６５１ ５ ０．０２３ ９ ６．２００ ５ ６．２１６ ６ ０．４５４ ０ ６．７２４ ８

本文 ５．２９５ １ ０．２９６ ４ ８．４２４ ９ ４．６５１ ６ ０．０８９ １ ５．９０７ ４ ７．８６８ ４ ０．４３２ ０ ３．４２７ ９

　 　 此外，还计算了各算法在图 ６ ～ ８ 上的运行时

间，测试平台是 １ 台配备 Ｉｎｔｅｌ ｉ７⁃６７００ 处理器和

８ ＧＢ ＲＡＭ 的 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 版本的计算机。 从

表 ３ 可以看出，ＳＳＡ⁃ＰＬ 算法因需要多次迭代，运算

速度最慢。 本文算法仅需循环 ３０ ～ ５０ 次，并且是对

直方图数据进行处理，计算复杂度大大降低。 在处

理１６ ｂｉｔ图像时，由于需要通过直方图间距计算对比

度大小，１６ ｂｉｔ 图像灰度级个数较多，所以运行时间

相对较长。 但在处理 ８ ｂｉｔ 图像时，本文算法的运行

时间约为 ０．０２ ｓ，具有较高的实时应用价值。
表 ３　 不同算法的运行时间

方法

运行时间 ／ ｓ
场景 １

（３８４×２８８）
场景 ２

（６４０×４８０）
场景 ３

（５１２×５１２）
ＡＤＰＨＥ ０．０２２ １ ０．０２２ ９ ０．０２７ ５
ＮＣＶＨ ０．０１８ ４ ０．０１９ ９ ０．０１９ ４
ＳＢＨＥ ０．０１２ ４ ０．０２２ ５ ０．０２５ ６
ＲＤＩＥ ０．０１５ ８ ０．０２４ ５ ０．０２９ １

ＴＣＤＨＥ⁃ＳＤ ０．０２１ ４ ０．０１２ ３ ０．０１４ ７
ＳＳＡ⁃ＰＬ ４．９４５ ３ １２．２３２ ３ １１．１９４ ３
本文 ０．０１４ ２ ０．０１７ ４ ０．０８４ ４

３　 结　 论

本文针对三平台直方图算法，提出了一种以对

比度为评估参数的优化模型，首先对第 １ 平台自适

应预处理，其次为第 １ 与第 ２ 平台之间设立正相关

约束准则，然后为亮区零概率的灰度级设置第 ３ 平

台，最后在约束准则下通过优化模型对 ３ 个平台值

进行整体约束。 在多个数据库上的实验结果表明，
本文算法具有较好的主观视觉效果与客观指标，同
时具有较高的实时性。 本文算法采用顺序搜索方

式，对比度变化比较有规律，数值曲线简单直观，也
可采用 ＧＡ 等基于随机搜索的优化算法。

此外，本文算法也具有较好的可扩展性，该优化

模型的思想也可用于基于分块的 ＨＥ 算法中，为每

个图像块寻找最佳平台阈值，从而达到整体更优的

效果。 另外，如果将第 ３ 平台应用在直方图所有的

非零灰度级上，则本文的三平台方法也可以应用于

可见光图像的增强处理。
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