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Аннотация. Для повышения качества и расширения интервала управления 

характеристиками воспроизведения ИК-изображений в статье предложен алгоритм двойного 

уменьшения динамического диапазона изображения с промежуточным управлением формой 

его гистограммы. Проведено сравнение характеристик предложенного алгоритма с 

характеристиками известных алгоритмов уменьшения динамического диапазона и 

улучшения качества изображений. 

Ключевые слова: уменьшение динамического диапазона изображений, повышение качества 

воспроизведения изображений, инфракрасные изображения, эквализация гистограммы. 

Введение 

Для уменьшения динамического диапазона и повышения качества многоразрядных 

инфракрасных (ИК) изображений используются методы на основе: преобразования яркости с 

линейной, кусочно-линейной и нелинейной (логарифмическая, гамма, арктангенс и др.) 

коррекцией яркости [1, 2]; эквализации гистограммы (глобальной и локальной) [3–5]; 

преобразования (гомоморфные, пространственно-частотные) [6, 7]; модели человеческого 

визуального восприятия (в сочетании с методами машинного и глубокого обучения) [7, 8]; 

фильтрации и многоканальной обработки [9]; гибридные. Наиболее эффективны блочные 

методы преобразования на основе локальной эквализации гистограммы [4, 5]. Они обеспечивают 

достаточно высокое качество изображений после преобразования, но не позволяют управлять 

формой гистограммы формируемого изображения.  

Цель работы: повышение качества и расширение интервала управления характеристиками 

воспроизведения ИК-изображений при уменьшении их динамического диапазона. 

Постановка задачи 

На рис. 1, а приведена гистограмма ИК-изображения  
 0, 1, 0, 1

,HDR HDR y Y x X
I i y x

   
  с 

динамическим диапазоном  0, 1 ,HDRL   16384.
HDR

L   Эквализация (HE) [3] выравнивает 

гистограмму (рис. 1, б) и формирует изображение      0, 1, 0, 1
, ,

HE LDR LDR LDR y Y x X
I L i L y x

   
  с 

динамическим диапазоном  0, 1
LDR

L    LDR HDR
L L , переопределяя значения пикселей на основе 

вектора      0, 1
,

HDR
E LDR E LDR l L

H L h L l
 

  выравнивания. Значения  E LDR
H L  вычисляются на основе 

вектора    0, 1
HDR

CDF CDF l L
H h l

 
  значений интегральной функции распределения яркостей. 

Для ИК-изображений    0, 1, 0, 1
, ,

LDR LDR y Y x X
I i y x

   
  полученных в результате 

преобразования динамического диапазона с помощью алгоритмов на основе эквализации (HE), 

адаптивной эквализации (AHE), адаптивной эквализации с ограничением контраста (CLAHE), в 
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табл. 1 приведены блочные (для 16 центральных блоков размером 64×64 пикселей) значения 

средней яркости ,
M

V  контрастности (стандартного отклонения) ,
ST

D  среднего градиента ,
A

G

энтропии 
I

E  и количества локальных экстремумов .
LE

N  

   
а б в 

Рис. 1. Преобразованные ИК-изображения и гистограммы яркостей: 

а – гистограмма исходного изображения; б – гистограмма изображения после эквализации; 

в – гистограмма изображения после адаптивной эквализации 

Табл. 1.  Блочные характеристики ИК-изображения после преобразования динамического 

диапазона с помощью различных алгоритмов (для 16 центральных блоков 64 ×64 пикселей) 

 HE AHE CLAHE (порог 0,7) 

MV  

   

STD  

   

AG  

   

IE  

   

Эквализация гистограммы не учитывает локальные особенности распределения яркостей 

пикселей. В методе AHE [4] исходное изображение 
HDR

I  делится на блоки размером 
B B

Y X  по 

вертикали и горизонтали, для центров которых вычисляются векторы 

     0, 1
, , , , ,

HDR
E B B LDR E B B LDR l L

H y x L h y x L l
 

  выравнивания в пределах блока, где ,
B B

y x  – 

координаты центра блока; ,
Y X

B B  – число блоков по вертикали и горизонтали. На основе векторов 

выравнивания смежных блоков с помощью интерполяции вычисляются остальные значения 

пикселей  , ,
AHE LDR

i L y x  изображения  AHE LDR
I L  с динамическим диапазоном  0, 1 ,

LDR
L   что 

позволяет снизить вычислительную сложность преобразования. Разделение изображения на 

блоки в AHE позволяет адаптироваться к структуре изображения, хотя и не обеспечивает 

равномерность глобальной гистограммы (рис. 1, в). Для некоторых изображений применение 

AHE приводит к чрезмерной контрастности и росту заметности шума. Для ИК-изображений с 

концентрацией значений в центральной части гистограммы CLAHE также не эффективен (его 

использование приводит к незначительному растяжению гистограммы по равнению с AHE). 

Из табл. 1 следует, что AHE превосходит методы HE и CLAHE по всем показателям 

качества, уступая только CLAHE по средней яркости. При этом CLAHE не позволяет управлять 

характеристиками изображения, а только уменьшением контрастности, что сопровождается 

ухудшением и других характеристик. Для повышения качества и расширения интервала 

управления характеристиками воспроизведения ИК-изображений при уменьшении 
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динамического диапазона необходим алгоритм, параметры которого могут быть подобраны с 

учетом распределения значений в гистограмме исходного изображения.  

Алгоритм уменьшения динамического диапазона ИК-изображений 

Для повышения качества и расширения интервала управления характеристиками 

воспроизведения ИК-изображений при уменьшении их динамического диапазона разработан 

алгоритм HECS (Histogram Equalization, Compression and Stretching) на основе адаптивной 

эквализации, растяжения и сжатия гистограммы. Сущность алгоритма состоит в двойном 

уменьшении динамического диапазона изображения с промежуточным управлением формой его 

гистограммы за счет ее частичного растяжения и сжатия. Алгоритм включает три этапа. 

1. Предварительное уменьшение динамического диапазона изображения до  1
0, 1

LDR
L   

(этап 1) на основе адаптивной эквализации гистограммы – формируется изображение  1AHE LDR
I L  

с динамическим диапазоном  1
0, 1 .

LDR
L   

2. Управление формой гистограммы (этап 2):  

2.1. Сжатие гистограммы на основе двух гамма-функций с коэффициентами 
L

G  и ,
H

G  

применяемых к двум частям динамического диапазона  0, 1
G

T   и  1
1, 1 ,

G LDR
T L   разделяемым 

на уровне  1
1

G G LDR
T K L   по коэффициенту .

G
K  

2.2. Линейное растяжение центральной части гистограммы, ограниченной динамическим 

диапазоном  1
, 1

LDR
T L T   по порогу T, с коэффициентом    1 1

1 1 2
LDR LDR

L L T    и линейное 

растяжение (сжатие) боковых частей гистограммы, ограниченных диапазонами  0, 1T   и 

 1 1
, 1

LDR LDR
L T L   по порогу T с коэффициентами 

L
T T  и .

R
T T  

3. Окончательное уменьшение динамического диапазона до  2
0, 1

LDR
L   на основе 

линейного сжатия гистограммы с коэффициентом 2 1LDR LDRL L (этап 3).  

Оценка эффективности работы алгоритмов преобразования динамического диапазона 

При постоянных значениях 
1 2

, , ,
B B LDR LDR

Y X L L  результаты преобразования HECS зависят от 

6 параметров:  , , , , , .
G L H L R

K G G T T T  Причем, существуют наборы параметров  , , , , , ,
G L H L R

K G G T T T

обеспечивающие лучшие характеристики  , , , ,
M ST A I LE

V D G E N по сравнению с алгоритмами HE, 

AHE и CLAHE (табл. 2).  

Табл. 2.  Блочные характеристики ИК-изображения после преобразования динамического 

диапазона с помощью алгоритма HECS (для 16 центральных блоков 64 ×64 пикселей) 

 1,0; 0,25; 1L LG T T    0,52; 1,2; 0,3; 1G L LK G T T     0,5; 1,58; 0,13; 1G L LK G T T     

MV  

   

STD  

   

AG  

   

IE  
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Из табл. 1 и 2 следует, что при таком же отклонении от среднего по сравнению с CLAHE 

нелинейное сжатие гистограммы в HECS позволяет повысить градиент, энтропию и детализацию 

изображения после уменьшения динамического диапазона. Нелинейное сжатие гистограммы в HECS 

позволяет также ограничить контраст. Причем, при ограничении контраста (параметр 
STD ) на таком 

же уровне, как в CLAHE, алгоритм HECS обеспечивает примерно такую же энтропию (параметр IE ) 

и более высокие значения 
AG  и LEN  (при большем отклонении средней яркости от 128). 

Вычислительная сложность алгоритма HECS растет с увеличением 1 2LDR LDRL L L    (из-

за увеличения размера гистограммы) и уменьшением B BY X  (из-за увеличения числа блоков). 

Вычислительная сложность алгоритмов AHE и CLAHE также растет с уменьшением размера 

блока. Для выбора значений параметров L  и B BY X  в алгоритме HECS необходимо учесть 

значения показателей качества воспроизведения и детализации ИК-изображений после 

уменьшения их динамического диапазона при этих параметрах.  

Для средних значений интервалов перестройки параметров HECS на рис. 2 приведены 

зависимости разностей между показателями качества воспроизведения и детализации ИК-

изображений    1 2 ,ST ST STD D L D L         1 2 ,A A AG G L G L         1 2 ,I I IE E L E L      

   1 2LE LE LEN N L N L      при  1 0,2,4,6L   и 2 0L    2 8LDRL   от 1 2.LDR LDRL L L    

  

  
1 – 1; 0,1; 2L LG T T   , 2 – 0,5; 2; 0, 2; 1G L LK G T T    , 3 – 1; 1; 0,2,L LG T T    

4 – 0, 5; 1, 5; 1; 0, 2,
G L L

K G T T     5 – 
0, 5; 0, 3; 1; 1, 4,

G L L
K T T G   

 

6 – 1, 2; 0, 3; 1; 0, 5
L L G

G T T K     

Рис. 2. Зависимости разностей показателей качества воспроизведения изображения при 0L   и 0L 

 2 8LDRL   от L  для средних значений перестраиваемых параметров алгоритма HECS 

Из рис. 2 следует, что с увеличением L  показатели качества растут. При этом показатель 

LE
N  растет за исключением двух случаев. Для варианта 

1
10

LDR
L   и 

2
8

LDR
L   наблюдается 

наиболее резкий рост показателей качества воспроизведения изображения по сравнению с 

вариантом 
1 2

8.
LDR LDR

L L   Лучшее качество воспроизведения изображения обеспечивается при 

1
14,

LDR
L   но оно незначительно отличается от качества воспроизведения при 

1
10.

LDR
L   

Для средних значений интервалов перестройки параметров HECS на рис. 3 приведены 

зависимости разностей между показателями качества воспроизведения и детализации ИК-

изображений    1 2
,

ST ST ST
D D L D L         1 2

,
A A A

G G L G L         1 2
,

I I I
E E L E L      

   1 2LE LE LE
N N L N L      при  1

16,32,64,128
B

Y   и 
2

16
B

Y   от 
B

Y
1 2

( 14, 10, 8).
HDR LDR LDR

L L L    
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1 – 1; 0,1; 2L LG T T   , 2 – 0,5; 2; 0, 2; 1G L LK G T T    , 3 – 1; 1; 0,2,L LG T T    

4 – 0, 5; 1, 5; 1; 0, 2,
G L L

K G T T     5 – 
0, 5; 0, 3; 1; 1, 4,

G L L
K T T G   

 

6 – 1, 2; 0, 3; 1; 0, 5
L L G

G T T K     

Рис. 3. Зависимости разностей показателей качества воспроизведения изображения при 

 1 16,32,64,128BY   и 2 16BY   от BY  для средних значений 

перестраиваемых параметров алгоритма HECS 

Из рис. 3 следует, что с увеличением BY  показатели качества и детализации падают 

 .B BY X  Однако при малых размерах блока на однородном фоне может проявляться блочный 

эффект, возникающий в результате интерполяции в алгоритме AHE.  

Произведена оценка выигрышей (в процентах) алгоритма HECS по сравнению с 

алгоритмами AHE и CLAHE по контрастности ,STD  среднему градиенту ,AG  энтропии 
IE  и 

количеству локальных экстремумов ,LEN  с усреднением по блокам 64×64 пикселей и 

изображениям, при   1 232,64 , 14, 10, 8.B HDR LDR LDRY L L L     

Тестовая выборка содержит 94 ИК-изображения, разделенные на 6 типов по форме 

гистограммы яркости (рис. 4) после адаптивной эквализации (этап 1 преобразования): 11 

изображений типа 1; 17 – типа 2; 31 – типа 3; 27 – типа 4; 5 – типа 5; 3 – типа 6. На всех 

изображениях алгоритм HECS показывает лучшие значения  , , ,ST A I LED G E N  по сравнению с 

алгоритмами AHE и CLAHE. По сравнению с алгоритмом AHE наибольшие выигрыши по 

контрастности 
STD  наблюдаются для изображений типа 3 при 32 (10 %)BY   и типа 1 при 

64 (12,3%),BY   по среднему градиенту 
AG  – для изображений типа 4 при 32 (20,6 %)BY   и 

64 (50,5 %),BY   по энтропии 
I

E  – для изображений типа 5 при 32 (39,2 %)BY   и 

64 (55,9 %),BY   по количеству локальных экстремумов 
LEN  – для изображений типа 4 при 

)17,2 %32 (BY   и 64 (25,9 %).BY  По сравнению с AHE наименьшие выигрыши по 

контрастности 
STD  наблюдаются для изображений типа 1 при 32 (6,1%)BY   и типа 5 при 

64 (0,1%),BY  по среднему градиенту 
AG  – для изображений типа 5 при 32 (9,4 %)BY   и 

64 (13,4 %),BY   по энтропии 
I

E  – для изображений типа 1 при 32 (13,4 %)BY   и 

64 (31,4 %),BY   по количеству локальных экстремумов 
LEN  – для изображений типа 5 при 

32 (4,3%)BY   и 64 (6,9 %).BY   
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а б в 

   
г д е 

Рис. 4. Формы гистограмм яркости тестовых ИК-изображений после адаптивной эквализации: 

а – тип 1; б – тип 2; в – тип 3; г – тип 4; д – тип 5; е – тип 6 

Заключение 

Для повышения качества и расширения интервала управления характеристиками 

воспроизведения ИК-изображений при уменьшении их динамического диапазона разработан 

алгоритм на основе адаптивной эквализации, растяжения и сжатия гистограммы. Сущность 

алгоритма состоит в двойном уменьшении динамического диапазона изображения с 

промежуточным управлением формой его гистограммы за счет ее частичного растяжения и 

сжатия. По сравнению с известными алгоритмами адаптивной эквализации гистограммы 

разработанный алгоритм обеспечивает повышение контрастности, среднего градиента, энтропии 

и детализации после преобразования динамического диапазона ИК-изображения. Выигрыши 

достигаются за счет увеличения вычислительной сложности. 
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Abstract. The problem of reducing the dynamic range and improving the quality of infrared (IR) 

images with a wide dynamic range. To improve the quality and expand the control interval for the 

characteristics of the reproduction of infrared images, the article proposes an algorithm for double 

reduction of the dynamic range of the image with intermediate control of the shape of its histogram. 

The characteristics of the proposed algorithm are compared with the characteristics of known 

algorithms for reducing the dynamic range and improving the image quality.  
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