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彩色遥感图像的亮度直方图局部线性化增强

陈博洋＊

（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘要：针对遥感图像能量低的实际问题，提出了一种亮度直方图局部线性化图像增强方法来提高彩色遥感图像的可视效

果。首先，对ＲＧＢ模型描述的彩色遥感图像进行 ＨＳＩ变换，以有效分离 Ｈ、Ｓ和Ｉ分量；其次，对亮度Ｉ分量进行传统的

直方图均衡化，得到均衡化灰度映射曲线；然后，将图像梯度作为目标函数，求出最优的线性 化 折 点 位 置，对 灰 度 低 端 动

态范围映射曲线进行线性化处理，得到局部线性化的灰度映射曲线；最后利用新的灰度映射曲线 对 图 像 进 行 增 强 处 理。

Ｈｉｍａｗａｒｉ－８真彩色图像增强实验结果表明，经亮度直方图局部线性化增强后，像素平均梯度由７３提高到了１４７，较传统

的ＲＧＢ域直方图均衡化的１２３及 ＨＳＩ域 直 方 图 均 衡 化 的１３４高；图 像 信 息 熵 由５．８７提 高 到６．６３，全 部 优 于 传 统 的

ＲＧＢ域直方图均衡化和 ＨＳＩ域直方图均衡化。本文方法有效地改善了彩色遥感图像的可视效果，提高了图像对不同目

标的辨识能力。
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１　引　言

　　图像是人类认识客观事物的重要载体。人眼

对彩色图像的敏感度很高，可识别多达上万种颜

色的细微变化。为使人眼快速地从卫星遥感图像

中辨识出感兴趣目标，日本葵花８号静止气象卫

星（Ｈｉｍａｗａｒｉ－８）成像仪ＡＨＩ设置了中心波长分

别为０．４７μｍ、０．５１μｍ和０．６４μｍ的真彩色通

道，希望拍摄出符合人眼习惯的真彩色图像，真实

反映目标事物的客观特征属性。由于遥感图像的

固有能 量 弱、信 噪 比 低，Ｈｉｍａｗａｒｉ－８的 真 彩 色 图

像视觉效果并不好，为了充分发挥真彩色图像的

作用，人们开展了真彩色图像增强研究。

彩色图像 处 理 与 增 强 是 图 像 处 理 的 重 要 分

支，处理过程中一般采用ＲＧＢ模型或 ＨＳＩ（Ｈｕｅ－
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ－Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）模 型。由 于ＲＧＢ模 型 是 基

于笛卡尔坐标系的，模型简单、直观，易于编程及

硬件实 现，故 显 示 系 统 一 般 都 基 于 ＲＧＢ模 型。

ＨＳＩ模型采用色调、饱和度和亮度来描述图像，它
有两个重要特点：Ｉ分量与图像的彩色信息无关，

Ｈ分量和Ｓ分 量 与 人 眼 感 受 颜 色 的 方 式 紧 密 相

连，因此 ＨＳＩ模型非常符合人眼视觉系统的观察

原理，便于借用人眼视觉系统的特性进行图像处

理［１］。无论 在ＲＧＢ域 还 是 ＨＳＩ域，直 方 图 均 衡

化（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）方 法 都 是 重 要

的增强方法，因此，人们提出了各种改进算法［２－５］，

其中双 直 方 图 均 衡［６］（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　Ｂｉ－
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＢＨＥ），等 面 积 双 远 子

图均衡［７］（Ｅｑｕａｌ　ａｒｅａ　Ｄｕａｌｉｓｔｉｃ　Ｓｕｂ－Ｉｍａｇｅ　Ｈｉｓｔｏ－

ｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤＳＩＨＥ），最小均值误差 双 直

方 图 均 衡［８］（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｍｅａｎ　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　Ｅｒｒｏｒ
Ｂｉ－Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＭＢＥＢＨＥ）等方法

把直方图分成两个部分进行均衡化；递归均值法

分 离 直 方 图 均 衡［９］（Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　Ｍｅａｎ－Ｓｅｐａｒａｔｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＲＭＳＨＥ）采 用 多 次 递

归进行 分 区 域 直 方 图 均 衡 化，多 直 方 图 均 衡［１０］

（Ｍｕｌｔｉ－Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＨＥ），将 直 方

图分解成多个子图进行处理。考虑图像的复杂性

等，张云峰提出了基于场景复杂度计算的红外图

像平台直 方 图 均 衡 算 法［１１］。除 了 用 于 直 接 提 高

图像的显示效果外，直方图均衡也用作均匀性校

正等方面［１２－１３］。

在工作中发现，传统直方图均衡及其 改 进 算

法对存在大量低亮度目标的遥感图像的增强效果

不好，视觉效果改善不明显。针对彩色遥感图像

特性，本文提出了基于 ＨＳＩ模型的亮度直方图局

部线 性 化 图 像 增 强 算 法（Ｐａｒｔｉａｌ　Ｌｉｎｅａｒｉｓａｔｉｏｎ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＰＬＨＥ），该方法可以保

证增强图像的灰度动态范围，且有效保留遥感图

像中低亮度目标的特征。

２　ＲＧＢ域和ＨＳＩ域直方图均衡化

　　ＨＥ可 以 有 效 提 高 图 像 的 亮 度，ＨＥ是 通 过

把原始图像的直方图变换为较均匀的分布形式，

以增加图像灰度的动态范围，提高图像的可辨识

度。ＨＥ有标准的处理过程，其既可以在ＲＧＢ域

进行又可以在 ＨＳＩ域进行［１４－１５］。

２．１　ＲＧＢ域的ＨＥ
在ＲＧＢ域的 ＨＥ要对Ｒ、Ｇ、Ｂ　３个分量图分

别进行 ＨＥ，其 采 用 累 积 函 数 使 图 像 的 像 素 灰 度

呈均匀化分布，从而达到提升图像视觉效果的目

的。图１（彩图见期刊电子版）是待处理的原始图

像，ＲＧＢ域 ＨＥ增 强 图 像，ＨＳＩ域 ＨＥ增 强 图 像

及ＰＬＨＥ的 增 强 图 像。图１（ａ）是 随 机 挑 选 的

Ｈｉｍａｗａｒｉ－８的原始彩色图像，其具备该类图像的

一般性和代表性，即图像整体偏暗、色彩感不强、

目标辨识能力偏 低，图１（ｂ）是ＲＧＢ域 ＨＥ的 增

强图像，由图１（ｂ）可见，经过ＲＧＢ域的 ＨＥ增强

后，图像的视觉效果有所提高，但是仔细观察可发

现，图像有被蒙上一层“薄纱”的效果。这是因为
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在地球圆盘区域外，也就是地球区域外是宇宙冷

空间，冷 空 间 图 像 是 纯 黑 色 的，其 在 图 像 上 更 明

显；而且图１（ｂ）中 色 彩 结 构 偏 离 了 原 始 图 像，原

因是ＲＧＢ的３个分量分别进行 ＨＥ，失去了彼此

的相对关系，破坏了原有的色彩结构。

２．２　ＨＳＩ域的ＨＥ
由２．１知，ＲＧＢ域 ＨＥ虽 提 升 了 视 觉 效 果，

但图像却被蒙上了一层“薄纱”，且色彩结构发生

了变化。而采 用 ＨＳＩ模 型 则 可 以 有 效 避 免 这 个

问题。因为 ＨＳＩ模型可以有效分离Ｉ（亮度）分量

和 Ｈ、Ｓ分量，在 ＨＳＩ域进行亮度 ＨＥ时，可以避

免Ｈ分量和Ｓ分量的变化，从而很好地保留原始

图像的色彩结构。

图１（ｃ）是 ＨＳＩ域 内 亮 度 ＨＥ的 结 果。观 察

图１（ｃ）可发现，图像整体亮度有所增加，视觉效

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）ＲＧＢ域直方图均衡化增强图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＨＥ　ｉｎ　ＲＧＢ　ｍｏｄｅｌ

（ｃ）ＨＳＩ域亮度直方图均衡化增强图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＨＥ　ｉｎ　ＨＳＩ　ｍｏｄｅｌ

（ｄ）亮度直方图局部线性化增强图像

（ｄ）Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＰＬＨＥ
图１　图像增强效果

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

果得到增 强，陆 地、云、海 洋 区 分 明 显，相 比 图１
（ｂ），图１（ｃ）保 留 了 原 始 图 像 的 色 彩 结 构。由 于

新的灰度映射曲线是概率累积函数，函数特性使

增强图像必然会出现高灰度值目标，但是低灰度

值目标却无法得到很好的保持，图１（ｃ）中黑色背

景区域出现了不希望出现的色彩，而存在大量的

低灰度值目标是空间遥感图像的重要特征之一。

３　亮度直方图局部线性化图像增强

　　针对ＲＧＢ域 ＨＥ和 ＨＳＩ域亮度 ＨＥ对遥感

图像的增强效果比较差、增强图像出现色彩失真

的问题，本文提出一种基于 ＨＳＩ模型的亮度直方

图局部线性化图像增强方法。新的灰度映射曲线

低端动态范围采用线性函数，考虑到线性函数可

以保留低端动态范围、使增强图像保持原有色彩
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结构，提高彩色遥感图像增强的可视化效果，处理

结果见图１（ｄ）。具体流程见图２。

图２　亮度直方图局部线性化图像增强算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＬＨＥ

ＰＬＨＥ图像增强的具体处理流程如下：

（１）将ＲＧＢ图像转换为 ＨＳＩ模式

按照 标 准 公 式 进 行 ＲＧＢ图 像 到 ＨＳＩ的 转

换。

（２）对亮度图像Ｉ进行直方图均衡化

按照标准公式对亮度图像Ｉ进行直方图均衡

化。

（３）直方图局部线性化处理

确定 线 性 化 折 点ｊ，折 点 以 下 部 分 采 用 线 性

灰度映射曲线Ｌｊ，折点以上部分采用 ＨＥ灰度映

射曲线Ｔｊ，则新的映射曲线为：

Ｎｊ＝
Ｌｊ　Ｔ（ｋ）≤ｊ
Ｔｊ　Ｔ（ｋ）＞烅
烄

烆 ｊ
． （１）

（４）Ｉ分量灰度映射

用新的映射曲线Ｎｊ 对亮度图像进行灰度映

射，得到新的亮度图像Ｉ′。

（５）ＨＳＩ分量转换为ＲＧＢ图像

利用 Ｈ、Ｓ分量和新的亮度图像Ｉ′，进行 ＨＳＩ
分量到ＲＧＢ图像的转换。

（６）确定折点位置

采用数值解方法计算折点的合理位 置，确 定

直方图局部线性化映射曲线，即求出ｊ＠ｍａｘ｛μ｜μ
＝［ｆ（ｍ，ｎ）＊（Ｌｊ＋Ｔｊ）］，ｊ＝０．１，０．２，０．３，…，

１｝，其中是 梯 度 算 符，用 来 确 定 Ｎｊ 的 理 想 形

式；同时输出合理折点ｊ时的增强图像。

图３　灰度映射曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙ　ｓｃａｌｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ

图３（彩图见期刊电子版）给出了针对图１（ａ）

最终确定的直方图局部线性化映射曲线，线性化

折点ｊ＝０．８。由此可知，本文提出的直方图局部

线性化 图 像 增 强 方 法，当ｊ＝０时 转 化 为 传 统 的

ＨＥ，当ｊ＝１时转化为传统的线性化增强，所以本

文方法传统的 ＨＥ和线性化增强的灵活形式，兼

具两种方法的优点。图４是不同方法均衡化的直

方图。

图４（ａ）～４（ｄ）是图１（ａ）～１（ｄ）对应的直方

图。由图４可 知，图４（ａ）是 原 始 图 像 的 直 方 图，

图１（ａ）的特点是整体偏暗，大部分像素灰度集中

在３０～７０之间。图４（ｂ）是ＲＧＢ域 ＨＥ增强 图

像的直方图，从灰度分布上看，其改变了原始图像

的灰度分布特 征；而 且 由 图１（ｂ）可 以 明 显 看 出，

增强图像亮度有所增加，但是色彩结构偏离了原

始图像。图４（ｃ）是 ＨＳＩ域亮度 ＨＥ增强 图 像 的

直方图，由于在 ＨＳＩ域内仅对亮度直方图进行均

衡化，所以直方图结构和原始图像一致，但是累积

函数的特点导致灰度起点有所压缩。这导致图１
（ｃ）色彩结构和原始图像保持一致，但可视化效果

却不够明亮鲜艳。图４（ｄ）是 直 方 图 局 部 线 性 化

增强图像的直方图，其直方图不仅保持了和原始

图像一样的灰度分布特征，还利用线性化增强扩

展了低端的灰度动态范围；图１（ｄ）显示的色彩结
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构和原始图像保持一致，灰度拉伸合理，陆地、海

洋和云层得到有效分离。
综上所述，从主观效果上看，本文的直方图局

部线性化增强图像较其它两种方法要好。

（ａ）原始图像直方图

（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）ＲＧＢ域直方图均衡化增强图像直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＨＥ　ｉｎ　ＲＧＢ

ｍｏｄｅｌ

（ｃ）ＨＳＩ域亮度直方图均衡化增强图像直方图

（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＨＥ　ｉｎ　ＨＳＩ　ｍｏｄ－
ｅｌ

（ｄ）亮度直方图局部线性化增强图像直方图

（ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＰＬＨＥ

图４　原始图像及不同方法增强图像的直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

４　图像质量评价

　　为了定量评价图像的增强效果，采用两种图

像质量评价方法，来分析处理前后图像质量的改

进情况。

４．１　像素平均梯度

图像像素平均梯度是把整幅图像的梯度和平

均到每个像素上的均值，可以表征图像对景物细

节的表现能力，像素平均梯度越大，图像中的景物

边缘越锐利、清晰。在试验中，采用索贝尔算子计

算图像梯度［１６］。计算公式为：

ＴＤａｖｇ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｇ２ｘ＋Ｇ２槡 ｙ／（Ｍ×Ｎ），（２）

其中Ｇｘ、Ｇｙ 分别是ｘ和ｙ方向的索贝尔算子。

４．２　信息熵

信息熵是香农从热力学中引进的信息度量标

准，它是排除了信息冗余后的平均信息量。信息
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熵用以描述图像中包含信息量的多少。显然，对

高频景物细节表现清晰的图像包含的信息量大于

表现不清晰的图像，所以信息熵从一定程度上体

现了图像 对 景 物 细 节 的 分 辨 能 力［１７］。试 验 中 采

用的计算公式为：

ＣＥ ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）＊ｌｏｇ２（ｐ（ｘｉ））， （３）

其中ｐ（ｘｉ）是序号为ｉ的图像灰度出现的归一化

频率。图１中各图像的像素平均梯度和信息熵结

果见表１。

表１　图像质量评价

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

序号 图像 像素平均梯度 信息熵

图１（ａ） Ｈｉｍａｗａｒｉ－８原始图像 ７３．８４８　９　 ５．８７２　９
图１（ｂ） ＲＧＢ域直方图均衡化增强 １２３．５８５　５　６．５７４　１
图１（ｃ）ＨＩＳ域亮度直方图均衡化增强 １３４．９９８　３　６．５８３　９
图１（ｄ）ＨＩＳ域直方图局部线性化增强 １４７．７７２　０　６．６２６　８

表１显示，采用本文提出的 ＨＳＩ域直方图局

部线性化增强图像方法（图１（ｄ）），像素平均梯度

从７３．８５提 高 到１４７．７７，信 息 熵 从５．８７提 高 到

６．６３，效 果 优 于 传 统 的 ＲＧＢ域 ＨＥ增 强 方 法 和

ＨＳＩ域亮度 ＨＥ增强方法，图像质量和人眼可辨

识度得以明显提升。

５　结　论

　　为提高彩色遥感图像的辨识能力，针对遥感

图像的灰度分布特性，提出了基于 ＨＳＩ模型的亮

度直方图局部线性化图像增强算法。该方法充分

利用了线性化增强和直方图均衡化增强的优点，
采用线性化增强对低端动态范围进行色彩保护，
利用直方图均衡化在高端动态范围对灰度进行拉

伸，达到了图像增强的目的，提高了图像的可视化

效果。
以图像像素的平均梯度作为目标函 数，通 过

科学设置灰度映射曲线的线性折点位置，获得了

最优的灰度映射曲线，使增强图像的亮度直方图

分布具有灰度空间动态范围的同时，保持了原始

图像的色彩结构。对 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８彩色图 像 进 行

增强 处 理，定 量 评 价 结 果 显 示，像 素 平 均 梯 度 从

７３．８５提 高 到１４７．７７，信 息 熵 从５．８７提 高 到

６．６３，优于 传 统 的ＲＧＢ域 ＨＥ和 传 统 的 ＨＳＩ域

亮度图像 ＨＥ方法。
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