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一种基于 Sobel 梯度的直方图均衡算法及其在红外图像上的应用 

万  昕 1，刘  坤 2，崔昌浩 2 
（1．武汉市第三医院放射科，湖北 武汉 430000；2．武汉高德智感科技有限公司，湖北 武汉 430000） 

摘要：为了能在动态范围压缩的同时增强红外图像的对比度，提出了一种基于 Sobel 梯度直方图均衡

算法（gradient histogram equalization，GHE）。与以往的直方图均衡化（histogram equalization，HE）

方法不同，该方法自适应地为图像强梯度的灰阶分配高对比度，保留并增强 16 bit 图像中更多的细节。

随后使用双 Gamma 映射对映射曲线进行调整，有效地抑制图像亮部的过曝现象，同时提高暗部的细

节。该方法相比于传统的直方图均衡化算法在暗区细节处理、过曝抑制、对比度增强等方面都有较好

的效果。 
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Its Application on Infrared Images 
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Abstract: A Sobel gradient histogram equalization(GHE) algorithm is proposed to enhance the contrast of 

infrared images during dynamic range compression. In contrast to previous histogram equalization(HE) 

methods, this method adaptively assigns a high contrast to the strongly graded parts of the image, preserving 

and enhancing more details in the 16-bit image. Dual Gamma mapping is then used to adjust the mapping 

curve to effectively suppress overexposure in the bright parts of the image while improving the detail in the 

shadows. Compared with the traditional histogram equalization algorithm, this method has better effects on 

dark area detail processing, overexposure suppression, and contrast enhancement. 
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0  引言 

红外图像处理技术广泛应用于军事、医疗、防灾

等领域。其主要应用是提高红外成像设备的成像质

量，处理现有的红外图像。红外图像的成像特征来自

目标的能量辐射，其特点是能量不均匀，分辨率对比

度较低，亮度分布不均[1]。因此，红外图像对比度增

强的方法在实际应用中具有重要意义[2]。 

图像的对比度增强是图像信号处理中流行的一

个研究方向。其主要目的是扩大图像对比度，提高图

像的视觉效果，反映一些隐藏在图像中的细节[3]。目

前常见的对比度增强方法是针对可见光图像进行增

强，大致分为两类：①直接增强输入图像[4]。②通过

间接的方法增强输入图像[5]。通常直接增强很容易对

噪声进行过度的增强。间接增强法则利用输入灰度直

方图的统计量，对灰度直方图进行处理，最后通过处

理后的直方图建立输入图像的灰度与输出图像的灰

度之间的映射关系，以增强图像的对比度。 

基于直方图均衡化的图像对比度增强方法，在可

见光图像处理领域得到了广泛的应用，在红外图像对

比度增强领域也具有较好的效果。对于给定的图像，

该方法使用图像的累积分布函数来扩展图像的动态

范围，以提高图像的对比度[6]。然而不同灰度的增强

程度与其直方图的分布有关，因此直方图均衡化的方

法容易产生灰度平均位移的问题，导致图像目标或噪

声被严重衰减或者过度增强[7]。多位学者对基于直方
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图均衡化的方法进行了研究。Hum Y. C.等人使用全局

加局部的对比度增强算法，增强图像的低对比度区

域，抑制高对比度区域[8]。J. Bae 等人先根据对数域的

直方图将图像分成 K 类，然后每一个类使用不同的

log 域映射算法[9]。Weitao Deng 等人通过递归将图像

的直方图分成多个子直方图，通过特定的方式加权平

均得到均分分布的直方图，最后根据原始的累计直方

图将两种直方图加权得到最终用于直方图均衡的直

方图[10]。T. Arici 等人提出多种直方图修改方案，根据

其特征提出了一种新的基于局部对比度的直方图统

计方法，在小计算量下达到较好的效果[11]。 

本文提出一种基于 Sobel 梯度的直方图均衡算

法，可以获得更好的图像增强效果，同时通过双

Gamma 映射调整映射曲线，可有效避免梯度过大导致

的亮区过曝、暗区欠曝的现象。 

1  提出的算法 

1.1  直方图均衡化 

红外探测器的输出数据一般为 16 bit 的高动态范

围图像，通过对 16 bit 图像进行直方图均衡化，可以

得到 8 bit 的灰度图像，同时实现了对红外图像的动态

范围压缩和增强[12]。假设红外探测器输出的某一帧 16 

bit 图像共有 L(1≤L≤216)个灰度等级，则图像的直方

图可定义如下： 

hist(l)＝n(l)，lmin≤l≤lmax         (1) 

式中：n(l)表示灰阶为 l 的像素点在全图出现的次数；

lmin 为全图最小灰阶；lmax 为全图最大灰阶。图像直方

图描述了所有灰度级在全图范围内的分布情况，直

方图均衡化的核心思想是通过一种特定的映射关系

将原图直方图分布中较为集中的像素映射成均匀分

布[13]。 

将直方图正则化后，可得到图像的离散概率密度

函数，定义如下： 

   hist l
p l

N
                 (2) 

式中：p(l)表示灰阶为 l 的像素点在全图出现的概率；

N 为全图像素总个数。由此，直方图均衡化过程可描

述如下： 

p＝T(p)               (3) 

式中：p表示直方图均衡化后的离散概率密度函数，

为均匀分布，即所有灰阶出现的概率相同。通过求解

上式，可得到映射关系 T 为累计分布函数，可定义如

下： 

   
min

l

i l

c l p i


                (4) 

式中：c(l)[0,1]，将其乘以 8 bit 最大灰度值 255 后即

可得到 16 bit 图像到 8 bit 图像的映射关系。对于 16 

bit 图像上某一个灰度值为 l 的像素，映射后其在 8 bit

图像上的对比度可描述如下： 

      255 1 255l c l c l p l        (5) 

从上式可以看出，某一个灰阶在 8 bit 图像的亮度

及对比度与其在 16 bit 上出现的概率有关。其出现概

率越高，映射后与相邻灰度级所占用的 8 bit 动态范围

越大，表现为图像的对比度越大。当某个范围内的灰

阶在全图所占比例很大时，映射后会占用 8 bit 图像很

大的动态范围，从而压缩其余部分所能占用的动态范

围。但占比很大的像素并不一定会存在很多细节，从

而导致占比少、细节多的部分图像细节被严重压缩。

因此本文提出一种基于 Sobel 梯度的直方图均衡算

法，可以自适应地为图像强梯度的灰阶分配高对比

度，能有效地保留并增强原图的细节。针对梯度累计

过大导致的梯度直方图峰值过高，从而出现的对比度

分配过度现象，使用一种双 Gamma 映射对最终的映

射曲线进行调整，可有效地抑制图像亮部的过曝现

象，同时提高暗部的细节。 

1.2  梯度直方图均衡化 

对于输入的 16 bit 图像 srcImage，首先计算其 Sobel 梯度图像 gradImage，梯度图像中每一个点计算公式如

下： 

 

        
      

, srcImage 1, 1 2 srcImage 1, srcImage 1, 1

srcImage 1, 1 2 srcImage 1, srcImage 1, 1

gx i j i j i j i j

i j i j i j

         

       
         (6) 

        
      

, srcImage 1, 1 2 srcImage , 1 srcImage 1, 1

srcImage 1, 1 2 srcImage , 1 srcImage 1, 1

gy i j i j i j i j

i j i j i j

         

       
         (7) 
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     2 2
gradImage , , ,i j gx i j gy i j   (8) 

式中：(i,j)为图像坐标，对梯度图像进行归一化： 

     gradImageNor , gradImage , / max gradImagei j i j

 (9) 

式中：max(gradImage)为梯度图像最大值。 

红外图像在经过非均匀性校正后依然会存在一

定程度的非均匀性噪声，特别是在局部动态范围很低

的背景上表现的尤为明显。非均匀性噪声往往会产生

很小的梯度值，但当噪声数量较多时，对小梯度进行

累计，依然会在梯度直方图上产生较高的 bin 值，因

此需要在梯度统计时进行筛选，避免为非均匀性噪声

产生较高的 bin 值。本文通过设置固定的阈值 gradTh

对梯度进行筛选，将小于 gradTh 的梯度值赋值为 0，

防止后续统计直方图时对其进行累计。 

 
 

   

gradImageTh ,

0 gradImageNor , gradTh

gradImageNor , gradImageNor , gradTh

i j

i j

i j i j




 

(10) 

在计算梯度图像后，需要计算输入图像的梯度直

方图，计算过程与正常直方图统计类似，只是将灰度

级出现的个数累计更改为对应位置的梯度累计，16 bit

图像中某个灰度级 k 的梯度直方图 bin 值 histGrad(k)

计算公式如下： 

     
1 1

histGrad , , ,
h w

i j

k f i j k g i j
 

       (11) 

式中：h、w 分别为图像高和宽；k 表示 16 bit 图像中

出现的灰度级，lmin≤k≤lmax。当 srcImage(i,j)＝k 时，

f(i,j,k)＝1，否则 f(i,j,k)＝0。对梯度直方图累计，得到

其累计直方图，计算公式如下： 

   
min

histCum histGrad
k

l l

k l


           (12) 

对累计直方图归一化即可得到最终的映射曲线： 

   
 

histCum
map

max histCum

i
i            (13) 

式中：lmin≤k≤lmax，max(histCum)表示累计直方图最

大值，即 histCum(lmax)。同理，将其乘以 8 bit 最大灰

度值 255 后即可得到 16 bit 图像到 8 bit 图像的映射关

系。 

将普通直方图和梯度直方图均归一化后，在某一

场景下对比如图 1 所示，其中(a)为原始图像归一化到

0～1 后直接显示，(b)为该图像的直方图和梯度直方

图。(b)中红色虚线框区域表示天空所处灰度级范围，

绿色虚线框区域表示树木所处灰度级范围。在原图

中，由于天空和树木占比很大，所以直方图中在天空

所处的灰度级和树木所处的灰度级范围产生了很高

的 bin（指直方图中横坐标的某一个范围，其高度代表

图像灰阶中处于该范围的像素点个数，本文中横坐标

范围固定为 1 个灰阶），其余部分的 bin 很低。而在

梯度直方图中，由于天空部分没有很高的梯度值，所

以 bin 被拉低，而树木存在较强的梯度值高 bin 得到

了保留，图像中建筑等其余部分由于存在很高的梯

度，bin 得到了拉伸。 

 

(a) 原图 

(a) Original image 

 

(b) 直方图与梯度直方图 

(b) Histogram and gradient histogram 

图 1  直方图与梯度直方图对比 

Fig.1  Comparison of histogram with gradient histogram 

1.3  双 Gamma 映射 

红外图像的观察者通常更加关注温度明显异于

环境温度的目标，如导弹尾焰、猎物、房屋漏水处等，

这些目标在 16 bit 数据中的灰阶分布一般都处于全图

灰阶的最大值或最小值附近，即对应为图像的亮区和

暗区。梯度直方图在进行梯度累计时，直方图 bin 的

高度不仅与梯度值相关，还与 bin 对应的灰度级在图

像中的个数有关。图像背景一般会占到图像绝大部

分，导致背景灰度等级对应的 bin 会产生较大的值，
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从而导致映射后背景会占用很大的 8 bit 动态范围。而

在图像的亮区和暗区即使存在很大的梯度，由于像素

个数较少，其梯度直方图的 bin 依然不会很高，且 8 

bit 动态范围被背景占用了很大一部分，导致映射后的

图像亮区和暗区可以使用的动态范围很小，从而出现

亮区过曝、暗区欠曝的现象。如图 2 所示，场景中人

物头部基本都发生了过曝。 

 
图 2  室内梯度直方图效果 

Fig.2  Result of GHE 

针对上述问题，本文引入一种双 Gamma 映射曲

线[14]对最终得到的 map 进行二次映射。修正后的映射

曲线可计算如下： 

 
     1/gamma1/gamma

cor

map 1 1 map
map

2

i i
i

  
  (14) 

式中：gamma 为手动设置的值，可根据场景手动调整，

不同 gamma 值下的反 S 型曲线如图 3 所示。当 gamma

＝1 时，相当于对原始曲线不做映射。随着 gamma 值

的增大曲线两端的斜率会增加，曲线中部的斜率会降

低，意味着图像亮区和暗区的对比度被拉伸，图像灰

度级中间区域对比度被压缩。 

 

图 3  不同 gamma 值下的映射曲线 

Fig.3  Mapping curves with different gamma values 

2  实验与结果分析 

为验证本文提出算法的有效性，在非制冷

1280×1024 分辨率探测器和制冷 640×512 分辨率探

测器采集的 raw 数据上进行了仿真验证。其中非制冷

1280×1024 分辨率探测器的 raw 数据在进行动态范

围压缩前进行了非均匀性校正和去横竖纹处理，制冷

640×512 分辨率探测器的 raw 数据进行了非均匀性

校正和去噪处理。  

2.1  梯度直方图均衡化效果分析 

如图 4 所示，对比了室外场景下直方图均衡化和

梯度直方图均衡化的效果，以及两种算法获得的映射

曲线。图(a)为直方图均衡化效果，图(b)为梯度直方图

均衡化效果，图(c)为两种算法获得的映射曲线。其中

图(c)中红色虚线框表示直方图均衡化映射曲线对应图

像中红色区域天空部分，绿色虚线框表示直方图均衡

化映射曲线对应图像中绿色区域建筑部分。可以看到

在该场景中，由于天空占比比较大，因此原本在 16 bit

图像中动态范围很小的天空部分，在经过直方图均衡

化算法后，在 8 bit 图像中占用了很大的动态范围内。

从而导致天空部分对比度被过度拉伸，增强了天空部

分的噪声。另一方面，由于天空部分占用了很多动态范

围，原本在 16 bit 图像中动态范围很大的建筑部分可以

被分配的动态范围变得很少，导致建筑部分对比度很

低，部分细节无法被凸显。由于梯度直方图根据像素梯

度进行 8 bit 图像动态范围的分配，天空部分梯度值很

小，从而在 8 bit 图像中被分配了很少的动态范围，抑

制了噪声；建筑部分梯度值大，从而在 8 bit 图像中被

分配了很大的动态范围，凸显了建筑细节。 

为量化分析对比度的分配情况，本文定义对比度

计算公式如下： 

2c P


                 (15) 

式中：表示图像中任意相邻两点的灰度差，本文计算

时取四领域，即只计算水平方向和垂直方向相邻的像

素；P表示灰度差为在整个统计过程中出现的概率。

如表 1 所示，计算了图 4 中红色框区域天空部分和绿

色框区域建筑部分的局部对比度以及全图对比度。可

以看出梯度直方图均衡化将非显著性区域的天空部

分对比度从原有的 3.74 压制到了 0.19，而为显著性区

域的建筑部分分配了更高的对比度，从之前的 54.33

提升到了 123.96，同时全图的对比度也有明显增强。
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(a) 直方图均衡化                      (b) 梯度直方图均衡化 

(a) Result of HE                         (b) Result of GHE 

 
(c) 映射曲线对比 

(c) Comparison of HE mapping curves with GHE mapping curves 

图 4  直方图均衡化和梯度直方图均衡化效果对比 

Fig.4  Comparison of HE result with GHE result 

 

表 1  两种算法对比度对比 

Table 1  Comparison of HE with GHE 

Algorithms Sky Architecture Picture 

HE 3.74 54.33 74.14 

GHE 0.19 123.96 98.19 

2.2  噪声抑制效果分析 

如图 5 所示，对比了室内某一场景下的不进行噪

声抑制和增加噪声抑制的效果及映射曲线，其中阈值

gradTh＝0.05。图(a)为直方图均衡化效果，图(b)为梯

度直方图均衡化效果，图(c)为噪声抑制的梯度直方图

均衡化效果，图(d)为 3 种算法获得的映射曲线。其中

图(d)中红色虚线框表示直方图均衡化映射曲线对应

图像中背景区域。可以看到在该场景下，原本的直方

图均衡化和梯度直方图均衡化均会放大背景的噪声。

其主要原因为背景噪声的梯度值虽然很小，但数量很

多，经过累计后背景所在的灰度级依然会在直方图均

衡上产生很高的 bin，导致其在 8 bit 图像中占用很大

的动态范围，从而增强噪声。但增加阈值限制后，背

景所在灰度级梯度值不会被累计，从而避免该问题，

同时增强目标的对比度。但同时与背景噪声灰度级接

近的细节也会被抑制，需要根据场景适当调整该参

数，图中 gradTh＝0.05。 

2.3  双 Gamma 映射效果分析 

如图 6 和图 7 所示，分别对比了室外和室内场景

下的不进行双 Gamma 映射和增加双 Gamma 映射的

效果及映射曲线，其中 gamma＝2.2。图(a)为直方图均

衡化效果，图(b)为梯度直方图均衡化效果，图(c)为双

Gamma 映射的梯度直方图均衡化效果，图(d)为 3 种

算法获得的映射曲线。图 6 中(a)～(c)红色框选区域与

(d)红色虚线框选的直方图均衡化映射曲线相对应。可

以看到在该场景下，直方图均衡化和梯度直方图均衡

化均在红色框选区域内产生了很严重的过曝，主要由
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于原图中的树木和远处建筑所处灰度等级占全图像

素的绝大部分，且该部分灰阶也具备一定的梯度值，

进行梯度累计后产生很高的 bin，导致直方图均衡和

梯度直方图均衡都会为该部分在 8 bit 图像上分配很

大的动态范围，从而压缩了其他部分可用的动态范

围，导致反射太阳的楼体出现过曝，看不到窗户的细

节。增加双 Gamma 映射后，16 bit 图像动态范围的中

间部分映射后的动态范围被压缩，过曝区域映射后的

动态范围被拉伸，使得窗户的细节被保留。 

同样的，图 7 中(a)～(c)红色框选区域与(d)红色

虚线框选的双 Gamma 映射的梯度直方图均衡化映射

曲线相对应。该场景下直方图均衡化和梯度直方图均

衡化效果，人物头部都发生了过曝，细节损失严重，

增加双 Gamma 映射后，人物头部的映射曲线会更加

陡峭，意味着分配了更高的对比度，从而使得人物头

部细节凸显。 

 

(a) 直方图均衡化          (b) 梯度直方图均衡化       (c) 噪声抑制的梯度直方图均衡化 

(a) Result of HE             (b) Result of GHE        (c) Result of GHE with noise suppression 

 

(d) 三种情况下的映射曲线 

(d) Mapping curves from (a),(b) and (c) 

图 5  噪声抑制效果对比 

Fig.5  Comparison of noise suppression result 

 

(a) 直方图均衡化                (b) 梯度直方图均衡化       (c) 双 Gamma 映射的梯度直方图均衡化 

(a) Result of HE                   (b) Result of GHE          (c) Result of GHE with dual Gamma mapping 
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(d) 三种情况下的映射曲线 

(d) Mapping curves from (a),(b) and (c) 

图 6  室外双 Gamma 映射效果对比 

Fig.6  Comparison of dual Gamma mapping 

 

(a) 直方图均衡化             (b) 梯度直方图均衡化    (c) 双 Gamma 映射的梯度直方图均衡化 

(a) Result of HE                 (b) Result of GHE       (c) Result of GHE with dual Gamma mapping 

 

(d) 三种情况下的映射曲线 

(d) Mapping curves from (a) (b) and (c) 

图 7  室内双 Gamma 映射效果对比 

Fig.7  Comparison of dual Gamma mapping 

3  结语 

本文提出一种基于 Sobel 梯度的直方图均衡化算

法，可以根据全图的梯度分布情况，自适应地为强梯

度的灰阶分配高对比度。同时使用一种双 Gamma 映

射对最终的映射曲线进行调整，使得红外图像动态范

围压缩过程中，不会出现明显的过曝和欠曝现象，能

更好地保留亮区和暗区的细节。 

但本文提出的算法仍有一定的局限性。算法在自

适应为强梯度的灰阶分配高对比度的同时，不可避免
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会导致图像弱纹理的对比度被压缩，从而导致一定的

细节丢失。另外，在低动态范围场景，动态范围压缩

的过程逆转为动态范围增强，使用本文算法较容易出

现图像失真现象。 

在后续的研究中，可以尝试将图像的梯度信息和

其他信息（场景动态范围、局部空间熵等）进行融合，

从多个维度考虑对比度的自适应分配问题，避免出现

图像失真。同时，也可以考虑结合局部对比度增强的

方法，避免弱纹理被压缩的问题。 
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