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Аннотация. Рассматривается задача количественной оценки качества 

тонового отображения инфракрасных изображений, обеспечивающего сжатие 

их динамического диапазона. Произведено сравнение эталонных показателей ка-

чества, учитывающих естественность и структурную схожесть, и безэталон-

ных показателей, учитывающих детализацию изображения после преобразования.  
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Введение. Для воспроизведения инфракрасных (ИК) изображений с широ-

ким динамическим диапазоном (более 28 уровней яркости), на стандартных устрой-

ствах отображения с узким динамическим диапазоном (как правило, до 28 уров-

ней яркости), осуществляется сжатие динамического диапазона ИК-изображений 

с помощью тонового отображения. Для ИК-изображений, используемых в систе-

мах оптического наведения, важно сохранение детализации и локального контра-

ста при тоновом отображении, а также улучшение видимости в темных и светлых 

областях. Этим требованиям удовлетворяет метод адаптивного выравнивания 

гистограммы (Adaptive Histogram Equalization, AHE) [1]. Как и метод глобального 

выравнивания гистограммы (Histogram Equalization, HE) [2], AHE использует инте-

гральную функцию распределения яркостей для формирования значений вырав-

нивания. В отличие от HE, использующего глобальное значение выравнивания, 

формируемое на основе яркости всего изображения, AHE использует аппрокси-

мацию локальных значений выравнивания ближайших блоков пикселей, на кото-

рые делится исходное изображение.  

Для оценки эффективности методов тонового отображения широко исполь-

зуются показатели статистической естественности (Statistical Naturalness, SN) [3], 
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структурной точности (Structural Fidelity, SF) [4], качества тональной карты (Tone 

Mapped image Quality Index, TMQI) [5]. Они разработаны для цветных и полуто-

новых изображений, но не учитывают значимость детализации ИК-изображений 

в системах оптического наведения. Вместе с тем, для оценки качества изображе-

ний широко используются контраст, средний градиент и энтропия.  

Целью работы является оценка точности различных показателей качества 

ИК-изображений, формируемых в результате тонового отображения с помощью 

методов глобального и адаптивного (блочного) выравнивания гистограммы.  

Постановка задачи. В методе HE исходное изображение HDRI  с динамиче-

ским диапазоном HDR0[ ],  – 1L  ( HDRL  – количество уровней квантования изображе-

ния HDRI ) преобразуется в изображение с динамическим диапазоном LDR0[ ],  – 1L  

( LDRL  – количество уровней квантования преобразованного изображения  HE LDRI L ) 

в результате выборки значений вектора выравнивания по значениям пикселей 

изображения HDRI . Значения вектора выравнивания вычисляются на основе век-

тора значений интегральной функции распределения яркостей. Для уменьшения 

динамического диапазона исходного изображения HDRI  количества уровней кван-

тования HDRL  и LDRL  ограничены условием HDR LDRL L . Метод HE имеет значи-

тельно меньшую вычислительную сложность по сравнению с другими методами 

выравнивания гистограммы. Он позволяет получить достаточно близкие вероят-

ности яркостей пикселей после преобразования, но не учитывает локальные осо-

бенности распределения яркостей пикселей, что приводит к низкому локальному 

контрасту преобразованного изображения  HE LDRI L  (рис. 1). 

В методе AHE исходное изображение HDRI  делится на Y XB B  блоков по вер-

тикали и горизонтали размером B BY X  пикселей по вертикали и горизонтали, 

для центров которых формируются векторы выравнивания в пределах блока.  

На основе векторов выравнивания смежных блоков интерполируются выравнен-

ные значения пикселей изображения  AHE LDRI L  с динамическим диапазоном 

LDR0[ ],  – 1L , что позволяет снизить вычислительную сложность преобразования. 

Разделение изображения на блоки в AHE позволяет адаптироваться к структуре 

изображения и повысить локальный контраст, хотя не обеспечивает равномер-

ность глобальной гистограммы (см. рис. 1, в, e). 

Существуют различные подходы к оценке качества получаемых в резуль-

тате тонового отображения изображений. Для систем оптического наведения, 

использующих ИК-изображения, актуальной является задача оценки качества их 

тонового отображения с помощью методов HE и AHE с учетом значимости дета-

лизации в темных и светлых областях. 
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а – исходное изображение HDRI ; б – преобразованное изображение  HE LDRI L ;  

в – преобразованное изображение  AHE LDRI L  при B 16Y  ;  

г – гистограмма изображения HDRI ; д – гистограмма изображения  HE LDRI L ;  

е – гистограмма изображения  AHE LDRI L  

Рисунок 1. – ИК-изображения и их гистограммы 

Оценка качества тонового отображения ИК-изображений. Для изобра-

жения, приведенного на рис. 1, а, метод HE обеспечивает SN=0,0514, SF=0,7873, 

TMQI=0,7693. Метод AHE позволяет улучшить показатели SN и TMQI. В табл. 1 

приведены значения показателей SN, SF и TMQI для результатов тонового отоб-

ражения изображения, приведенного на рис. 1, а с помощью метода AHE при раз-

личных размерах блока. 

Таблица 1. – Значения показателей SN, SF и TMQI для метода AHE 

Показатели 

качества 

Размеры блока обработки метода AHE (пикселей) 

10×10 16×16 24×24 32×32 48×48 64×64 96×96 128×128 

SN 0,6988 0,6174 0,5298 0,4512 0,3433 0,2783 0,1944 0,1382 

SF 0,4689 0,6280 0,7127 0,7483 0,8190 0,8595 0,8675 0,8722 

TMQI 0,7903 0,8366 0,8494 0,8466 0,8471 0,8454 0,8295 0,8174 

Из табл. 1 следует, что при малых размерах блоков метод AHE, повышая 

локальный контраст и сохраняя детализацию в темных и светлых областях, выиг-

рывая в естественности и интегральной оценке качества по сравнению с методом 
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HE, проигрывает ему в структурной точности. С увеличением размера блоков 

статистическая естественность тонового отображения с помощью метода AHE 

ухудшается, но растет структурная точность. Показатель TMQI является интеграль-

ным – учитывает SN и SF. Поэтому при уменьшении размеров блока в AHE пока-

затель TMQI уменьшается из-за более резкого уменьшения SF по сравнению с ро-

стом SN, а при увеличении – из-за резкого уменьшения SN по сравнению с ростом 

SF. Максимум TMQI достигается при размере блоков в методе AHE 24×24 пикселя.  

При значимости детализации более однозначную оценку качества тонового 

отображения ИК-изображений дают контраст STD , средний градиент AG  и энтро-

пия IE . Такие оценки могут быть получены усреднением по достаточно большим 

блокам. Для изображения, приведенного на рис. 1, а, метод HE обеспечивает 

ST 21,69,D   A 4,46,G   I 5,34E   при размере блока оценки 32×32 пикселей; 

ST 32,85,D   A 4,64,G   I 6,16E   при размере блока оценки 64×64 пикселей; 

ST 41,69,D   A 5,22,G   I 6,84E   при размере блока оценки 64×64 пикселей.  

В табл. 2–4 приведены значения показателей STD , AG  и IE  для результатов тоно-

вого отображения изображения, приведенного на рис. 1, а с помощью метода 

AHE при различных размерах блоков обработки и оценки. 

Таблица 2. – Значения показателей STD , AG  и IE  для метода AHE при размерах 

блока оценки 32×32 пикселей 

Показатели 

качества 

Размеры блока обработки метода AHE (пикселей) 

10×10 16×16 24×24 32×32 48×48 64×64 96×96 128×128 

STD  58,24 56,44 54,23 52,02 47,50 44,23 38,63 34,29 

AG  25,40 20,60 17,21 14,96 12,23 10,64 8,80 7,43 

IE  7,56 7,48 7,36 7,25 7,05 6,87 6,53 6,29 

Из табл. 2–4 следует, что показатели STD , AG  и IE  ухудшаются при увеличе-

нии размера блока обработки в методе AHE. В этом случае метод AHE приближа-

ется по качеству тонового отображения к методу HE. Чувствительность этих пока-

зателей возрастает с уменьшением размера блока оценки. 

Таблица 3. – Значения показателей STD , AG  и IE  для метода AHE при размерах 

блока оценки 64×64 пикселей 

Показатели 

качества 

Размеры блока обработки метода AHE (пикселей) 

10×10 16×16 24×24 32×32 48×48 64×64 96×96 128×128 

STD  59,10 58,34 57,98 57,48 57,03 54,47 51,74 47,34 

AG  24,09 19,53 16,36 14,24 11,78 10,51 8,55 7,40 

IE  7,75 7,70 7,67 7,62 7,54 7,44 7,20 6,97 
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Таблица 4. – Значения показателей STD , AG  и IE  для метода AHE при размерах 

блока оценки 128×128 пикселей 

Показатели 

качества 

Размеры блока обработки метода AHE (пикселей) 

10×10 16×16 24×24 32×32 48×48 64×64 96×96 128×128 

STD  60,93 61,86 62,33 60,50 61,95 60,90 55,70 51,03 

AG  23,55 19,48 16,62 14,73 12,37 11,10 9,28 8,17 

IE  7,84 7,85 7,87 7,81 7,82 7,77 7,52 7,37 

Заключение. Произведено сравнение точности эталонных, основанных  

на статистической естественности и структурной точности, и безэталонных, ос-

нованных на градиенте и энтропии, оценок качества тонового отображения ИК-

изображений в системах оптического наведения, где значимым является высокий 

уровень детализации в темных и светлых областях после преобразования. Пока-

зано, что контраст, средний градиент и энтропия более точно отражают качество 

ИК-изображений после преобразования. 
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