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Аннотация 

Цели.  Рассматривается задача уменьшения динамического диапазона инфракрасных изображений для их 

воспроизведения на устройствах отображения с узким динамическим диапазоном. Исследуется метод адап-

тивного выравнивания гистограммы изображения на основе интегральной функции распределения яркости. 

Для преобразования яркости пиксела этот метод использует аппроксимацию локальных значений выравни-

вания ближайших блоков пикселов, на которые делится исходное изображение. Это повышает локальный 

контраст изображения, но приводит к высокой вычислительной сложности, которая растет с уменьшением 

размера блока. Целью работы является снижение вычислительной сложности адаптивного выравнивания 

и сжатия гистограмм инфракрасных изображений при уменьшении их динамического диапазона. 

Методы.  Используются методы обработки изображений. 

Результаты.  Для уменьшения вычислительной сложности преобразования динамического диапазона 

инфракрасных изображений предложена блочно-приоритетная модификация метода адаптивного вырав-

нивания гистограммы. Модификация основана на разделении множества блоков изображения на под-

множества высокоприоритетных и низкоприоритетных блоков в зависимости от их яркостных статисти-

ческих свойств. При интерполяции значений пикселов для высокоприоритетных блоков используются 

локальные значения выравнивания, а для низкоприоритетных блоков – общие значения выравнивания. 

В результате общее число векторов выравнивания сокращается пропорционально соотношению размеров 

подмножеств и снижается вычислительная сложность преобразования динамического диапазона.   

Заключение.  При изменении отношения количества высокоприоритетных блоков пикселов инфра-

красного изображения к количеству всех блоков в диапазоне 0,25–0,75 предложенный алгоритм более 

эффективен по сравнению с алгоритмами глобального и адаптивного выравнивания гистограммы. 
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Abstract 

Object ives.  The problem of reducing the dynamic range of infrared images for their reproduction on display 

devices with a narrow dynamic range is considered. The method of local image histogram equalization based on 

the integral distribution function of brightness is investigated. To transform the brightness of a pixel, this method 

uses an approximation of the local alignment values of the nearest blocks of pixels of original image. This in-

creases the local contrast of the image, but leads to high computational complexity, which is increasing while 

block size decreases. The aim of the work is to reduce the computational complexity of adaptive equalization 

and compression of infrared image histograms while reducing their dynamic range. 

Methods.  Image processing methods are used. 

Results .  To reduce the computational complexity of transforming the dynamic range of infrared images, 

a block-priority modification of the adaptive histogram equalization method is proposed. The modification is 

based on the division of the set of image blocks into two subsets of high-priority and low-priority blocks depend-

ing on their brightness statistical properties. When interpolating pixel values, high-priority blocks use local 

alignment values, and low-priority blocks use global alignment values. As a result, the total number of alignment 

vectors is reduced in proportion to the ratio of subsets sizes and the computational complexity of the dynamic 

range transformation is reduced. 

Conclusion.  When changing the ratio of the number of high-priority blocks of infrared image pixels to the 

number of all blocks in the range of 0.25–0.75, the proposed algorithm is more efficient than global and adaptive 

histogram equalization algorithms. 

Keywords: dynamic range, infrared images, histogram equalization, histogram compression, adaptive                  

equalization  
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Введение. Для воспроизведения инфракрасных (ИК) изображений, имеющих широкий 

динамический диапазон (от 0 до 2
16

–1 уровней яркости), на стандартных устройствах отобра-

жения с более узким динамическим диапазоном (как правило, от 0 до 2
8
–1 уровней яркости) 

осуществляется сжатие динамического диапазона ИК-изображений. Такое преобразование 
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выполняется также для медицинских, спутниковых оптических и радарных изображений 

и называется тоновым отображением [1–3]. Исследования в данной области направлены на 

минимизацию потерь информации в результате сжатия динамического диапазона и умень-

шение вычислительной сложности преобразования. Низкую вычислительную сложность 

и высокую равномерность гистограммы результирующего изображения обеспечивают глобаль-

ные преобразования. Хорошо сохраняя семантику исходного изображения, они, однако, теряют 

локальный контраст и мелкие детали. Локальные преобразования имеют более высокую вычис-

лительную сложность и не позволяют выровнять гистограмму всего изображения, но повы-

шают локальный контраст и разборчивость мелких деталей. Большинство методов тонового 

отображения являются гибридными и используют нелинейное квантование [3–6], вырав-

нивание и ограничение гистограммы [6–8], представление изображений в нескольких разре-

шениях с помощью гауссовой и билатеральной фильтрации, карт прозрачности [5, 8–13], 

вейвлет-преобразование [12], семантическую сегментацию [14], кластеризацию [15], линейную 

интерполяцию [13], локальные экстремумы [11], вероятностные модели [16], модели челове-

ческого восприятия [17], искусственные нейронные сети [18]. 

Для ИК-изображений, применяемых в системах оптического наведения, важно сохранение 
детализации и локального контраста при сжатии динамического диапазона, а также улучшение 

видимости в темных и светлых областях даже за счет нарушения семантики восприятия. До-
полнительным требованием к преобразованию в таких системах является низкая вычис-

лительная сложность. Поэтому методы тонового отображения ИК-изображений используют 

преимущественно выравнивание гистограммы [19, 20], представление изображений в несколь-
ких разрешениях с помощью гауссовой и билатеральной фильтрации [19–22] и нелинейное 

квантование [22], имеющие относительно невысокую вычислительную сложность и умень-
шающие потери в локальном контрасте при сжатии динамического диапазона. Высокий ло-

кальный контраст и сохранение детализации в темных и светлых областях обеспечивает метод 
адаптивного выравнивания гистограммы (Adaptive Histogram Equalization, AHE) [23]. Как 

и метод глобального выравнивания гистограммы (Histogram Equalization, HE) [24], метод AHE 
применяет интегральную функцию распределения яркостей для формирования значений вы-

равнивания. Отличие этих методов заключается в том, что для преобразования яркости пиксела 
метод HE использует глобальное значение выравнивания, формируемое на основе яркости все-

го изображения, а метод AHE – аппроксимацию локальных значений выравнивания ближайших 
блоков пикселов, на которые делится исходное изображение. Это позволяет повысить локаль-

ный контраст изображения, но приводит к высокой вычислительной сложности, которая растет 
с уменьшением размера блока и, соответственно, увеличением количества блоков. Данный не-

достаток характерен для большинства модификаций метода AHE. 

Целью исследования является снижение вычислительной сложности адаптивного вырав-

нивания и сжатия гистограмм ИК-изображений при уменьшении их динамического диапазона. 
Постановка задачи. В алгоритме HE глобального выравнивания гистограммы исходное изоб-

ражение    HDR HDR y=0,Y-1, x=0,X-1
,I i y x  размером Y X  пикселов с динамическим диапазоном 

[0, HDRL  – 1] ( HDRL – количество уровней квантования исходного изображения HDRI ) преобразует-

ся в изображение      HE LDR HE LDR y=0,Y-1, x=0,X-1
, ,I L i L y x  с динамическим диапазоном 

[0, LDRL  – 1] ( LDRL  – количество уровней квантования преобразованного изображения  HE LDRI L ) 

в результате выборки значений вектора      HDR
E LDR E LDR l=0,L -1

,H L h L l  выравнивания по зна-

чениям пикселов исходного изображения HDRI  (рис. 1) с помощью выражения  

     HE LDR E LDR HDR, , , ,i L y x h L i y x          (1) 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 
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Рис. 1. Преобразование динамического диапазона изображения на основе  

глобального выравнивания гистограммы HE 

Fig. 1. Image dynamic range converting based on global histogram equalization HE 

 

Значения вектора  E LDRH L  выравнивания вычисляются на основе вектора CDFH   

   HDR
CDF l=0,L -1

h l
 

значений интегральной функции распределения яркостей (Scattering       

Distribution Function, CDF) с помощью уравнения 
 

  
      

  
LDR CDF CDF

E LDR

CDF

1 min
,

min

L h l H
h L l

YX H

   
  

  

                                  (2) 

 

при HDR0, 1l L  , где    CDF HDR0 0h h ;      CDF HDR CDF1 1h l h l h l     при 
HDR0, 2;l L   

 HDRh l  – элемент гистограммы    HDR
HDR HDR l=0,L -1

H h l  исходного изображения HDRI ; 

    – операция округления до целого с недостатком.  

Для уменьшения динамического диапазона исходного изображения HDRI  количество уров-

ней квантования HDRL  и LDRL  ограничено условием HDR LDRL L . 

Алгоритм HE имеет значительно меньшую вычислительную сложность по сравнению 

с другими алгоритмами выравнивания гистограммы.  

Временная сложность 
HE
TC  алгоритма HE определяется количеством операций обращения 

к памяти при загрузке исходного изображения HDRI  (YX операций); при формировании гло-

бальной гистограммы HDRH  (YX операций), значений глобальной интегральной функции CDFH  

распределения яркостей ( HDRL  операций), глобальных значений  E LDRH L  выравнивания             

( HDRL  операций); при выборке значений выравнивания (YX операций) и выгрузке преобразо-

ванного изображения  HE LDRI L  (YX операций) с помощью выражения 

 

HE
T HDR4 2C YX L  .                                                           (3) 

 

Пространственная сложность 
HE
SC  алгоритма HE определяется объемом оперативной памя-

ти, необходимой для загрузки исходного изображения HDRI  (  2 HDRlogYX L бит); для форми-

рования глобальной гистограммы HDRH  (  HDR 2logL YX  бит), значений глобальной инте-

гральной функции CDFH  распределения яркостей (  HDR 2logL YX бит), глобальных значений 

 E LDRH L  выравнивания (  HDR 2logL YX  бит); для выборки значений выравнивания и фор-

мирования преобразованного изображения  HE LDRI L  (  2 LDRlogYX L  бит), с помощью ра-

венства 
 

       HE
S HDR 2 2 HDR 2 LDR3 log log logC L YX YX L L   .  (4) 

HE(LLDR) IHE(LLDR) 
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Выравнивание гистограммы с помощью алгоритма HE позволяет получить достаточно близ-

кие вероятности яркостей пикселов после преобразования, но не учитывает локальные особен-

ности распределения яркостей пикселов, что приводит к низкому локальному контрасту преоб-

разованного изображения  HE LDRI L  (рис. 2). 
 

   
a) b) c) 

   

   
d) e) f) 

 

Рис. 2. ИК-изображения и их гистограммы: a) исходное изображение HDRI ;  b) преобразованное изображение  HE LDRI L ; 

c) преобразованное изображение  AHE LDRI L  при B 16Y  ;  d) гистограмма изображения HDRI ;  

e) гистограмма изображения  HE LDRI L ;  f) гистограмма изображения  AHE LDRI L  

Fig. 2. IR-images and histograms: a) original image HDRI ; b) modified image  HE LDRI L ; c) modified image  AHE LDRI L    

for B 16Y  ; d) image histogram HDRI ; e) image histogram  HE LDRI L ; f) image histogram  AHE LDRI L  

 

В алгоритме AHE адаптивного (блочного) выравнивания гистограммы исходное изображе-

ние HDRI  делится на Y XB B  блоков по вертикали и горизонтали размером B BY X  пикселов по 

вертикали и горизонтали (рис. 3), для центров которых с помощью выражения (2) формируются 

векторы      HDR
E B B LDR E B B LDR l=0,L -1

, , , , ,H y x L h y x L l  выравнивания в пределах блока, где 

By , Bx  – координаты блока, B Y0, 1y B  , B X0, 1x B  . Затем на основе одного, двух или че-

тырех (в зависимости от положения пиксела на изображении) значений векторов выравнивания 

смежных блоков интерполируются выравненные значения  AHE LDR , ,i L y x
 
пикселов изображе-

ния  AHE LDRI L  с динамическим диапазоном [0, LDRL – 1], что позволяет снизить вычислитель-

ную сложность преобразования. В центральной части изображения выравненные значения пик-

селов интерполируются на основе векторов выравнивания четырех смежных блоков с помощью 

выражения 
 

       

     

AHE LDR 00 E B B LDR HDR 10 E B B LDR HDR

01 E B B LDR HDR 11 E B B LDR HDR

, , , , , , 1, , , ,

, 1, , , 1, 1, , ,

i L y x с h y x L i y x с h y x L i y x

с h y x L i y x с h y x L i y x

   

    
    (5) 

 

при  B B B B, 1 1y y Y y Y   ,  B B B B, 1 1x x X x X   , B Y1, 2y B  , B X1, 2x B  , где 00с , 

10с , 01с , 11с  – весовые коэффициенты  00 10 01 11 1с с с с    , определяющие вклад значения 

выравнивания каждого блока в выравненное значение пиксела  AHE LDR , ,i L y x .  
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Разделение изображения на блоки в AHE позволяет адаптироваться к структуре изображения 

и повысить локальный контраст, хотя не обеспечивает равномерность глобальной гистограммы 

(см. рис. 2, c, f).  

Разделение 

изображения 

на блоки

Формирование 

локальных 

гистограмм 

блоков

Формирование 

значений 

локальных 

CDF-функций

Формирование 

локальных 

значений 

выравнивания

Выборка 

значений 

выравнивания 

по координатам 

пикселов

Выборка 

значений 

выравнивания 

по значениям 

пикселов

Интерполяция 

выравненных 

значений пикселов

ILDR

LLDR

BY    BY

IAHE(LLDR)

 
Рис. 3. Преобразование динамического диапазона изображения на основе  

адаптивного выравнивания гистограммы AHE 
 

Fig. 3. Image dynamic range converting based on adaptive histogram equalization AHE 

 

Для оценки эффективности алгоритмов тонового отображения широко используются показа-
тели статистической естественности (Statistical Naturalness, SN) [25], структурной точности 

(Structural Fidelity, SF) [26], качества тональной карты (Tone Mapped image Quality Index, 
TMQI) [27]. Для изображения на рис. 2, а алгоритм HE обеспечивает SN = 0,0514, SF = 0,7873, 

TMQI = 0,7693. Алгоритм AHE позволяет улучшить показатели SN и TMQI. Для изображения на 
рис. 2, а алгоритм AHE обеспечивает SN = 0,6134, SF = 0,6243, TMQI = 0,8347 при размере блока 

обработки 16×16 пикселов и SN = 0,6988, SF = 0,4689, TMQI = 0,7903 при размере блока обработ-
ки 10×10 пикселов, т. е. алгоритм AHE, повышая локальный контраст и сохраняя детализацию 

в темных и светлых областях, выигрывая в естественности и интегральной оценке качества по 
сравнению с алгоритмом HE, проигрывает ему в структурной точности. Показатель TMQI явля-

ется интегральным, поскольку учитывает SN и SF. Поэтому при уменьшении размера блока 

в AHE показатель TMQI уменьшается из-за более резкого уменьшения SF по сравнению с ро-
стом SN. При акцентировании внимания на детализации более однозначную оценку качества то-

нового отображения ИК-изображений дают контраст STD , средний градиент AG  и энтропия IE . 

Такие оценки могут быть получены усреднением по достаточно большим блокам, например 

64×64 пикселов. Для изображения на рис. 2, а алгоритм HE обеспечивает STD  
= 32,85, AG  = 4,64, 

IE  
= 6,16. Алгоритм AHE обеспечивает STD  

= 58,29, AG  = 19,33, IE  
= 7,70 при размере блока 

обработки 16×16 пикселов и STD  
= 59,10, AG  = 24,09, IE  

= 7,75 при размере блока обработ-

ки 10×10 пикселов.  
Качество тонового отображения ИК-изображений с помощью алгоритма AHE, оцениваемое 

локальным контрастом и детализацией в темных и светлых областях, возрастает при уменьше-
нии размера блока. Для систем оптического наведения достаточно высокое качество обеспечи-

вается при размерах блоков в диапазоне 8×8 – 16×16 пикселов. При этом существенно увеличи-
вается вычислительная сложность по сравнению с алгоритмом HE. 

Временная сложность 
AHE
TC  алгоритма AHE определяется количеством операций обраще-

ния к памяти при загрузке исходного изображения HDRI  (YX операций); формировании ло-

кальных гистограмм  HDR B B,H y x  (YX операций), значений локальных интегральных функ-

ций  CDF B B,H y x  распределения яркостей ( HDR Y XL B B  операций), локальных векторов 

 E B B LDR, ,H y x L  выравнивания ( HDR Y XL B B  операций); при выборке значений выравнивания 

(YX операций); интерполяции выравненных значений пикселов (YX операций) и выгрузке пре-

образованного изображения  AHE LDRI L  (YX  операций) с помощью выражения 
 

 
AHE
T HDR Y X5 2C YX L B B  .  (6) 

BY×BY 

IАНE(LLDR) 

LLDR 
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Пространственная сложность 
AHE
SC  алгоритма AHE определяется объемом оперативной памя-

ти, необходимой для загрузки исходного изображения HDRI  (  2 HDRlogYX L  бит); формирования 

локальных гистограмм  HDR B B,H y x  (  HDR 2 B BlogL Y X  бит), локальных интегральных функций 

 CDF B B,H y x  распределения яркостей (  HDR 2 B BlogL Y X  бит), локальных значений 

 E B B LDR, ,H y x L  выравнивания (  HDR Y X 2 B BlogL B B Y X  бит); выборки значений выравнива-

ния; интерполяции значений пикселов и формирования преобразованного изображения 

 AHE LDRI L  (  2 LDRlogYX L  бит), с помощью выражения 

 

         AHE
S HDR Y X 2 B B 2 HDR 2 LDR2 log log logC L B B Y X YX L L    .              (7) 

 

В табл. 1 приведены значения вычислительной сложности алгоритмов HE и AHE для                 

ИК-изображений размером 480×640 пикселов при 
16

HDR 2L  , 
8

LDR 2L   и  B 10, 16Y  . 
 

Таблица 1  

Вычислительная сложность алгоритмов HE и AHE в зависимости от размера блока  

по вертикали YB    

Table  1  

Computational complexity of HE and AHE algorithms in dependence with vertical block size YB 

YB 

Временная сложность алгоритмов  

Temporary algorithm complexity 

Пространственная сложность алгоритмов 

Spatial algorithm complexity 

AHE HE AHE HE 

10 672 624 640 
1 359 872 

2 237 551 831 
10 956 732 

16 213 872 640 857 767 936 
 

Как видно из табл. 1, вычислительная сложность алгоритма AHE значительно выше вычис-

лительной сложности алгоритма HE, что обусловлено необходимостью хранения значений век-

торов  E B B LDR, ,H y x L  выравнивания для Y XB B  блоков. При размере блока 16×16 пикселов 

алгоритм AHE проигрывает алгоритму HE во временной сложности в 157 раз, в пространст-

венной сложности – в 78 раз. С уменьшением размера блока вычислительная сложность алго-

ритма AHE быстро растет, в то время как вычислительная сложность алгоритма HE не меняет-

ся. При размере блока 10×10 пикселов алгоритм AHE проигрывает алгоритму HE во временной 

сложности в 495 раз, а в пространственной сложности – в 204 раза. При такой высокой вычис-

лительной сложности реализация алгоритма AHE в реальном времени возможна только на гра-

фическом процессоре или ПЛИС. В связи с этим актуальной является задача разработки алго-

ритма уменьшения динамического диапазона ИК-изображений на основе локального 

выравнивания и сжатия гистограмм, обеспечивающего более высокий локальный контраст по-

сле преобразования по сравнению с алгоритмом HE, но имеющего меньшую вычислительную 

сложность по сравнению с алгоритмом AHE.  

Математическая модель, структура и алгоритм блочно-приоритетного выравнивания 

и сжатия гистограмм ИК-изображений. Для повышения эффективности преобразования ди-

намического диапазона ИК-изображений предлагается блочно-приоритетное выравнивание 

и сжатие гистограмм (Block-Priority Histogram Equalization, BPHE), основанное на разделении 

множества всех блоков изображения на два подмножества высокоприоритетных и низкоприо-

ритетных блоков в зависимости от их яркостных статистических свойств и использовании при 

интерполяции значений пикселов формируемого изображения с узким динамическим диапазо-

ном локальных векторов  E B B LDR, ,H y x L  выравнивания для Y X BB B K  высокоприоритетных 

блоков и общего вектора  E LDRH L  выравнивания для  Y X B1B B K  низкоприоритетных 

блоков, где BK  – коэффициент, определяющий часть блоков, для которых реализуется локаль-

ное выравнивание гистограмм. В результате общее число векторов выравнивания сокращается 
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и снижается вычислительная сложность преобразования динамического диапазона пропорцио-

нально отношению количества высокоприоритетных блоков к количеству всех блоков. 

При блочно-приоритетном выравнивании и сжатии гистограмм осуществляется упорядочи-

вание Y XB B  блоков исходного изображения HDRI , имеющих размер B BY X  пикселов по 

вертикали и горизонтали, по убыванию приоритета. В качестве показателя приоритета могут 

применяться контраст (стандартное отклонение)  ST B B,D y x , энтропия  I B B,E y x  и другие 

оценки качества. При использовании контраста или энтропии в качестве высокоприоритетных 

определяются первые Y X BB B K  низкоконтрастных (низкоэнтропийных) блоков. Остальные 

 Y X B1B B K  высококонтрастных (высокоэнтропийных) блоков считаются низкоприоритетны-

ми. Для вычисления контраста  ST B B,D y x  и энтропии  I B B,E y x  блоков используются ра-

венства 

 

       
  B B B B

B B B B

1 1 1 1
2

ST B B HDR M B B
B B

1
, , ,

y Y x X

y y Y x x X

D y x i y x V y x
Y X

   

 

   ,                      (8) 

 

        
HDR 1

I B B HDR 2 HDR
0

, log
L

l

E y x P i l P i l




   ,                                       (9) 

 

где  M B B,V y x  – средняя яркость блока,    
  B B B B

B B B B

1 1 1 1

M B B HDR
B B

1
, ,

y Y x X

y y Y x x X

V y x i y x
Y X

   

 

   ; 

  HDRP i l  – вероятность пиксела со значением l. 

Для упорядочивания блоков по убыванию приоритета формируются множества D
BY   

 
 Y X

D
B

i=0,B B -1
y i

 

и  
 Y X

D D
B B

i=0,B B -1
X x i  координат блоков, для элементов которых спра-

ведливы условия  

 

             D D D D
ST B B ST B B, ,j i D y i x i D y j x j   ,                                (10) 

 

             D D D D
I B B I B B, ,j i E y i x i E y j x j                                       (11) 

 

при Y X0, 1i B B  , Y X0, 1j B B  . 

Множество координат  D D
B B,Y X  блоков разделяется на два подмножества высокоприори-

тетных  
  

 
  Y X B Y X B

DL DL DL DL
B B B B

i=0, B B K 1 i=0, B B K 1
,Y y i X x i

 

  
  

  
 и низкоприоритетных 

 
  

 
  Y X Y X B Y X Y X B

DH DH DH DH
B B B B

i=0,B B B B K 1 i=0,B B B B K 1
,Y y i X y i

   

 
  

 
 блоков с помощью 

выражений 

 

              DL D DL D
Y X B B B B Bi B B K y i y i x i x i     ,                           (12) 
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                DH D DH D
Y X B B Y X B B B Y X B Bi B B K y i B B K y i x i B B K x i              (13) 

 

при Y X0, 1i B B  , где    – операция округления до ближайшего целого. 

Принадлежность блоков подмножествам  DL DL
B B,Y X  и  DH DH

B B,Y X  отражается также по-

средством маски    B B B B
GB GB B B y =0,Y 1,x =0,X 1

,M m y x
 

  типов блоков, каждый элемент 

 GB B B,m y x  которой соответствует блоку  B B, .y x  Если этот блок высокоприоритетный, то 

 GB B B, 1;m y x   если блок низкоприоритетный, то  GB B B, 0.m y x 
 
Значения элементов мас-

ки GBM  вычисляются по формуле 

 

  
        

        

D D
B B B B Y X B

GB B B
D D

B B B B Y X B

1, ,
,

0,

y y i x x i i B B K
m y x

y y i x x i i B B K

     


 
    



                     (14) 

 

при Y X0, 1i B B  . 

Для высокоприоритетных блоков на основе соответствующих векторов  CDF B B,H y x   

   HDR
CDF B B l=0,L 1

, ,h y x l



 
значений интегральных функций распределения яркостей форми-

руются векторы  E B B LDR, ,H y x L  выравнивания, значения элементов которых вычисляются 

с помощью выражения, аналогичного выражению (2): 

 

  
       

   
LDR CDF B B CDF B B

E B B LDR

B B CDF B B

1 , , min ,
, , ,

min ,

L h y x l H y x
h y x L l

Y X H y x

   
 
 
 

                  (15) 

 

при B Y0, 1y B  , B X0, 1x B  ,  GB B B, 1m y x  , HDR0, 1l L  , где  CDF B B, ,0h y x 

 HDR B B, ,0h y x ;      CDF B B HDR B B CDF B B, , 1 , , 1 , ,h y x l h y x l h y x l     при HDR0, 2l L  ; 

 HDR B B, ,h y x l  – элемент гистограммы      HDR
HDR B B HDR B B l=0,L 1

, , ,H y x h y x l


  блока  B B,y x .  

Для низкоприоритетных блоков на основе их общего вектора    HDR
CDF CDF l=0,L 1

H h l


  

значений интегральной функции распределения яркостей формируется общий вектор 

 E LDRH L  выравнивания с помощью равенства 

 

  
      

     
LDR CDF CDF

E LDR

B B Y X Y X B CDF

1 min
,

min

L h l H
h L l

Y X B B B B K H

   
 
  
 

                           (16) 

 

при HDR0, 1l L  , где    G
CDF HDR0 0h h ;      G

CDF HDR CDF1 1h l h l h l     при HDR0, 2l L  ; 

 G
HDRh l  – элемент общей гистограммы  

 HDR

G G
HDR HDR

l=0,L 1
H h l


  всех низкоприоритетных 

блоков. 



ИМТНПЛАСИКА ▪ INFORMATICS 

16                                                                                                                    СНЛ ▪ VOL. 19     2|2022     Р. ▪ P. 7–25 

 

 

Гистограмма 
G
HDRH  может быть сформирована на основе гистограммы HDRH  исходного 

изображения и гистограмм  HDR B B,H y x  высокоприоритетных блоков с помощью выражения 

 

  
B B

B B

1 1
G
HDR HDR HDR B B

0 0

,
Y X

y x

H H H y x
 

 

    .                                          (17) 

 

При блочно-приоритетном выравнивании и сжатии гистограмм в центральной части изоб-

ражения интерполяция выравненного значения пиксела осуществляется на основе векторов вы-

равнивания четырех смежных блоков с помощью равенства 
 

     
1 1

BPHE LDR LDR
0 0

, , , , , , ,
j i

i L y x c j i h L y x j i
 

                                    (18) 

 

при  B B B B, 1 1y y Y y Y   ,  B B B B, 1 1x x X x X   , B Y1, 2y B  , B X1, 2x B  , где  ,c j i  – 

весовые коэффициенты, определяющие вклад значения выравнивания каждого блока, 

 
1 1

0 0

, 1
j i

c j i
 

  ;  LDR , , , ,h L y x j i  – локальное или общее значение выравнивания в зависимости 

от значения  GB B B, 1m y j x i   , которое находится с помощью выражения  

 LDR , , , ,h L y x j i 

 

    

    

E B B LDR HDR GB B B

E LDR HDR GB B B

, , , , при , 1,

, , при , 0.

h y j x i L i y x m y j x i

h L i y x m y j x i

     


  

 

На рис. 4 изображена структурная схема BPHE блочно-приоритетного выравнивания и сжа-
тия гистограмм, разработанная на основе математической модели (8)–(18).  
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Рис. 4. Структура преобразования динамического диапазона изображения на основе  

блочно-приоритетного выравнивания и сжатия гистограмм  

Fig. 4. Structure of image dynamic range converting based on block-structured-priority  

equalization and histogram compression  
 

В приведенной схеме исходное изображение HDRI  с широким динамическим диапазоном раз-

деляется на Y XB B  блоков с возможным перекрытием. Для каждого блока вычисляется значение 

приоритета на основе контраста, энтропии (согласно выражениям (8), (9)) или других показателей 
качества изображений. Блоки сортируются по убыванию приоритета в соответствии с выражения-

Выборка  

значений  

выравнивания 

по координатам 

пикселов и 

значениям 

маски 

IGBНЕ(LLDR) 

Порог 
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ми (10) или (11). Упорядоченное множество блоков разделяется на подмножества высоко- и низ-

коприоритетных блоков в зависимости от значения коэффициента BK  с помощью выражений (12) 

и (13) и формируется маска GBM  типов блоков с помощью выражения (14). Значение порога опре-

деляется как Y X BB B K . Посредством маски GBM  блоки изображения разделяются на два подмно-

жества. Для высокоприоритетных блоков формируются локальные гистограммы  HDR B B,H y x , 

интегральные функции  CDF B B,H y x  распределения яркости и векторы  E B B LDR, ,H y x L  вырав-

нивания с помощью выражения (15). Для низкоприоритетных блоков формируются общие гисто-

грамма 
G
HDRH , интегральная функция CDFH  распределения яркости и вектор  E LDRH L  выравни-

вания с помощью выражения (16). Маска GBM  используется также для выборки локальных 

 E B B LDR, ,H y x L  и общего  E LDRH L  значений выравнивания при интерполяции выравненных 

значений пикселов изображения  BPHE LDRI L  с помощью выражения (18). При LDR HDRL L  изоб-

ражение  BPHE LDRI L  имеет меньший динамический диапазон по сравнению с исходным изобра-

жением HDRI . 

Алгоритм BPHE состоит из следующих основных шагов. 

Вход: HDRI , Y XB B , BK , LDRL . 

1. Разделение изображения HDRI  на Y XB B  блоков.  

2. Оценка приоритетов блоков с помощью выражений (8) или (9), сортировка блоков по 

убыванию приоритетов с помощью выражений (10) или (11), разделение блоков на два под-

множества с помощью выражений (12) и (13), формирование маски GBM  с помощью выраже-

ния (14). 

3. Выборка блоков с высоким приоритетом на основе BK ; формирование локальной гисто-

граммы, CDF-функции, значений выравнивания для каждого высокоприоритетного блока; бу-

феризация значений выравнивания всех высокоприоритетных блоков. 

4. Выборка блоков с низким приоритетом на основе BK ; формирование общих гистограммы, 

CDF-функции, значений выравнивания для всех низкоприоритетных блоков.  

5. Для каждого пиксела: выборка значений выравнивания смежных блоков на основе GBM , 

интерполяция значений пикселов преобразованного изображения  BPHE LDRI L  с помощью вы-

ражения (18). 

Выход:  BPHE LDRI L . 

Временная сложность 
BPHE
TC  алгоритма BPHE определяется количеством операций обраще-

ния к памяти при загрузке исходного ИК-изображения HDRI  (YX  операций); при оценке блоч-

ного контраста (энтропии) изображения HDRI  (YX  операций); сортировке блоков (  
2

Y XB B  

операций); формировании маски GBM  блоков (YX  операций); выборке блоков (YX  операций), 

формировании гистограмм  HDR B B,H y x  блоков (YX  операций), значений глобальной CDFH  

и блочных  CDF B B,H y x  интегральных функций распределения яркостей (  HDR Y X B1L B B K  

операций), значений глобального  E LDRH L  и блочных  E B B LDR, ,H y x L  векторов выравни-

вания (  HDR Y X B1L B B K  операций), значений выравнивания (YX  операций); при интерполя-

ции значений пикселов (YX  операций) и выгрузке преобразованного изображения  BPHE LDRI L  

(YX  операций) с помощью выражения 

 

 BPHE
T Y X Y X HDR B HDR8 2 2C YX B B B B L K L    .                                 (19) 



ИМТНПЛАСИКА ▪ INFORMATICS 

18                                                                                                                    СНЛ ▪ VOL. 19     2|2022     Р. ▪ P. 7–25 

 

 

Пространственная сложность 
BPHE
SC  алгоритма BPHE определяется объемом оператив-

ной памяти (в битах), необходимой для загрузки исходного ИК-изображения HDRI                        

(  2 HDRlogYX L  бит); оценки локального контраста (энтропии) изображения HDRI                                     

(  Y X 2 HDRlogB B L  бит); сортировки блоков (  Y X 2 HDRlogB B L  бит); формирования маски 

GBM  блоков (YX  бит); выборки блоков (  2 HDRlogYX L  бит); формирования локальных ги-

стограмм  HDR B B,H y x  (    HDR 2 B B HDR 2 B B Y X Blog logL Y X L YX Y X B B K   бит), общей CDFH  

и локальных  CDF B B,H y x  интегральных функций распределения яркостей (  HDR 2 B BlogL Y X 

 HDR 2 B B Y X BlogL YX Y X B B K   бит), общих  E LDRH L  и локальных  E B B LDR, ,H y x L  зна-

чений выравнивания (    HDR 2 B B HDR 2 B B Y X Blog logL Y X L YX Y X B B K   бит); выборки значений вы-

равнивания; интерполяции значений пикселов и формирования преобразованного изображения 

 BPHE LDRI L  (  2 LDRlogYX L  бит), с помощью выражения 

 

     

      

BPHE
S HDR Y X B 2 B B HDR 2 B B Y X B

Y X 2 HDR 2 HDR 2 LDR

2 log 3 log

2 log 1 2log log .

C L B B K Y X L YX Y X B B K

B B L YX L L

    

   
 

  
 

В табл. 2 приведены значения вычислительной сложности алгоритма BPHE для ИК-изобра-

жений размером 480×640 пикселов при 
16

HDR 2L  , 
8

LDR 2L   и  B 10, 16Y  . 

 

Таблица 2   

Вычислительная сложность алгоритма BPHE в зависимости от размера блока по вертикали YB  

и доли блоков, для которых реализуется локальное выравнивание гистограмм, KB 

Table  2   

Computational complexity of BPHE algorithm in dependence with vertical block size YB  

and fraction of the blocks for which local equalization is performed, KB 

YB 

Временная сложность алгоритмов 

Temporary algorithm complexity 

Пространственная сложность алгоритмов 

Spatial algorithm complexity 

B 0,75K   
B 0,5K   

B 0,25K   
B 0,75K   

B 0,5K   
B 0,25K   

10 532 119 552 364 347 392 196 575 232 1 688 801 735 1 131 671 291 574 459 247 

16 164 465 552 111 381 392 58 297 232 653 896 252 441 756 220 229 534 588 

 
Из табл. 1 и 2 следует, что алгоритм BPHE обеспечивает уменьшение вычислительной слож-

ности по сравнению с алгоритмом AHE пропорционально коэффициенту BK , определяющему 

отношение количества высокоприоритетных блоков к количеству всех блоков. Временная слож-
ность уменьшается в 1,26–3,42 раза при размерах блока 10×10 пикселов и в 1,30–3,67 раза при 
размерах блока 16×16 пикселов. Пространственная сложность уменьшается в 1,33–3,90 раза 
при размерах блока 10×10 пикселов и в 1,31–3,74 раза при размерах блока 16×16 пикселов.                  
Алгоритм BPHE проигрывает алгоритму HE при размере блока 16×16 пикселов во времен-
ной сложности в 43–121 раз, в пространственной сложности – в 21–60 раз; при размере бло-
ка 10×10 пикселов проигрывает во временной сложности в 145–391 раз, в пространственной 
сложности – в 52–154 раза. 

Оценка эффективности алгоритмов выравнивания и сжатия гистограммы ИК-изобра-

жений. На рис. 5–8 показаны ИК-изображения с узким динамическим диапазоном  8
LDR 2L  , 

полученные из исходного ИК-изображения с широким динамическим диапазоном  16
HDR 2L   

(см. рис. 2, а), при использовании контраста  ST B B,D y x  и энтропии  I B B,E y x  для определе-

ния приоритетности блоков при различных значениях BY  и BK .  

(20) 
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а) b) c) 
 

Рис. 5. ИК-изображения с 8

LDR 2L  , полученные при 
B 10Y   и использовании контраста  

для определения приоритетности блоков: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

Fig. 5. IR-images and histograms for 8

LDR 2L   received in case of 
B 10Y 

 
and contrast  

using for block priority determination: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

 

 

 

Рис. 6. ИК-изображения с 8

LDR 2L  , полученные при 
B 16Y   и использовании контраста  

для определения приоритетности блоков: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

Fig. 6. IR-images and histograms for 8

LDR 2L   received in case of 
B 16Y 

 
and contrast  

using for block priority determination: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

 
Как следует из рис. 5 и 6, результаты преобразования динамического диапазона изображе-

ний при использовании контраста  ST B B,D y x  для определения приоритетности блоков отли-

чаются от аналогичных результатов  при использовании энтропии  I B B,E y x  усилением блоч-

ного эффекта на однородных по яркости участках изображения. 

 

   

a) b) c) 
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a) b) c) 

 

Рис. 7. ИК-изображения с 8

LDR 2L  , полученные при 
B 10Y   и использовании энтропии  

для определения приоритетности блоков: а) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

Fig. 7. IR-images and histograms for 8

LDR 2L   received in case of 
B 10Y 

 
and entropy  

using for block priority determination: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

 

   
a) b) c) 

 

Рис. 8. ИК-изображения с 8

LDR 2L  , полученные при 
B 16Y   и использовании энтропии  

для определения приоритетности блоков: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

Fig. 8. IR-images and histograms for 8

LDR 2L   received in case of 
B 16Y   and entropy  

using for block priority determination: a) 
B 0,75K  ; b) 

B 0,50K  ; c) 
B 0,25K   

 
В табл. 3 приведены значения показателей SN, SF и TMQI для изображений на рис. 5–8. Вид-

но, что с уменьшением количества высокоприоритетных блоков показатели SN и TMQI умень-
шаются. Это свидетельствует об ухудшении статистической естественности ИК-изображений 
после тонового преобразования. Показатель SF, характеризующий структурную точность, неста-
билен. Вместе с тем показатели для изображений, полученных с использованием контраста при 
определении приоритетности блоков, лучше, чем показатели для изображений, полученных 
с использованием энтропии, несмотря на более сильное проявление блочного эффекта. Это го-



НБПАБНСКА РИГМАКНВ, ИЗНБПАЖЕМИЙ, ПЕЧИ, СЕКРСА И ПАРОНЗМАВАМИЕ НБПАЗНВ 

SIGNAL, IMAGE, SPEECH, TEXT PROCESSING AND PATTERN RECOGNITION                                                              21 

 

 

ворит о низкой точности показателей SF и TMQI для оценки качества тонового преобразования 
ИК-изображений при акцентировании внимания на улучшении детализации изображений 
в светлых и темных областях.   

 

Таблица 3  
Значения показателей SN, SF и TMQI в зависимости от критерия сортировки  

и размера блока по вертикали YB и доли блоков, для которых реализуется  

локальное выравнивание гистограмм, KB 

Table  3  
Values of SN, SF, TMQI in dependence with block sort criteria, vertical block  

size YB and fraction of the blocks for which local equalization is performed, KB 

 

 

В табл. 4 приведены показатели выигрышей по контрасту
 STD , среднему градиенту AG  

и энтропии IE  
для алгоритма AHE по сравнению с алгоритмом BPHE и для алгоритма BPHE 

по сравнению с алгоритмом HE, усредненные по блокам 64×64 пикселов и 94 ландшафтным 

ИК-изображениям размером 480×640 пикселов при YB = {10, 16}. Для вычисления выигрышей 

использованы выражения 
 

B Z
ST ST STD D D ,                                                             (21) 

B Z
A A AG G G ,                                                                (22) 

B
I I I

ZE E E ,                                                                 (23) 

 

где B = {AHE, BPHE}, Z = {BPHE, HE}.  

Из табл. 4 следует, что по контрасту STD , среднему градиенту AG  и энтропии IE  для алго-

ритма BPHE при BK = 0,75 выигрыши по сравнению с алгоритмом HE ( STD = 1,74–1,95,           

AG = 3,4–4,12, IE = 1,16–1,24) существенно превосходят проигрыши по сравнению с алго-

ритмом AHE (выигрыши AHE по сравнению с BPHE: STD = 1,03–1,10, AG = 1,09–1,22,                       

IE = 1,01–1,02), а при B 0,25K   выигрыши по сравнению с алгоритмом HE ( STD = 1,36–1,48, 

AG = 1,87–2,22, IE = 1,07–1,13) соизмеримы с проигрышами по сравнению с алгоритмом AHE 

(выигрыши AHE по сравнению с BPHE: STD = 1,34–1,36, AG = 1,91–2,11, IE = 1,10). Таким об-

разом, при изменении значения BK  в диапазоне 0,25–0,75, т. е. использовании 25–75 % блоков 

изображения для локального выравнивания гистограмм, и при соответствующем снижении вы-

числительной сложности (как следует из табл. 2) разработанный алгоритм BPHE более эффек-

тивен для уменьшения динамического диапазона изображений по сравнению с алго-

ритмом AHE. 

YB 

Критерий сортировки  

блоков 

Block sort criteria 
BK

 SN SF TMQI 

10 

Контраст 

Contrast  

0,75 0,6450 0,5094 0,7981 

0,50 0,5413 0,4918 0,7741 

0,25 0,3032 0,5531 0,7543 

Энтропия 

Entropy  

0,75 0,6567 0,4707 0,7844 

0,50 0,5410 0,4694 0,7649 

0,25 0,2956 0,5396 0,7477 

16 

Контраст 

Contrast  

0,75 0,5432 0,6351 0,8267 

0,50 0,4294 0,5956 0,7934 

0,25 0,2385 0,6191 0,7643 

Энтропия 

Entropy  

0,75 0,5485 0,6147 0,8207 

0,50 0,4235 0,5566 0,7784 

0,25 0,2239 0,6076 0,7572 
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Таблица 4  

Средние выигрыши в характеристиках ИК-изображений после преобразования динамического  

диапазона (YB – размер блока по вертикали; KB – доля блоков, для которых реализуется  

локальное выравнивание гистограмм; 
STD  – показатель выигрыша по контрасту;  

AG – показатель выигрыша по среднему градиенту; 
IE  – показатель выигрыша по энтропии) 

Table  4  

Mean improvement of IR images characteristics after dynamic range converting (YB – vertical block size,  

KB – fraction of the blocks for which local equalization is performed, 
STD  – contrast scoring index,  

AG – average gradient scoring index, 
IE  – entropy scoring index) 

YB 
Критерий сортировки 

блоков 

Block sort criteria 
BK

 

Средние выигрыши AHE  
по сравнению с BPHE  

Average gain AHE  
in comparison with BPHE 

Средние выигрыши BPHE  
по сравнению с HE 
Average gain BPHE  

in comparison with HE 

STD  AG  IE  STD  AG  IE  

10 

Контраст 

Contrast  

0,75 1,04 1,09 1,01 1,90 3,99 1,23 
0,50 1,12 1,34 1,04 1,78 3,37 1,20 
0,25 1,34 2,01 1,10 1,48 2,22 1,13 

Энтропия 

Entropy  

0,75 1,03 1,10 1,01 1,95 4,12 1,24 
0,50 1,10 1,36 1,04 1,70 3,07 1,13 
0,25 1,35 2,11 1,10 1,48 2,12 1,13 

16 

Контраст 

Contrast  

0,75 1,10 1,22 1,02 1,74 3,36 1,16 
0,50 1,17 1,40 1,05 1,61 2,79 1,13 
0,25 1,35 1,91 1,10 1,36 1,92 1,07 

Энтропия 

Entropy  

0,75 1,03 1,11 1,01 1,83 3,40 1,21 
0,50 1,12 1,37 1,04 1,73 2,80 1,19 
0,25 1,36 2,06 1,10 1,42 1,87 1,12 

 
Заключение. В работе предложены математическая модель, структура и алгоритм BPHE 

блочно-приоритетного выравнивания и сжатия гистограмм для уменьшения динамического 

диапазона ИК-изображений, основанные на разделении множества всех блоков исходного 

изображения на подмножества высокоприоритетных и низкоприоритетных блоков в зависимо-

сти от их яркостных статистических свойств и на использовании при интерполяции значений 

пикселов преобразованного изображения с узким динамическим диапазоном локальных значе-

ний выравнивания для высокоприоритетных блоков и общих значений выравнивания для низ-

коприоритетных блоков. Выигрыши алгоритма BPHE по сравнению с алгоритмом HE глобаль-

ного выравнивания гистограммы, а также проигрыши по сравнению с алгоритмом AHE 

адаптивного выравнивания гистограммы по контрасту, среднему градиенту и энтропии изме-

няются пропорционально отношению количества высокоприоритетных блоков к количеству 

всех блоков. От этого отношения пропорционально зависят также выигрыши алгоритма BPHE 

по сравнению с алгоритмом AHE, а также его проигрыши по сравнению с алгоритмом HE в вы-

числительной сложности. Эксперименты по уменьшению динамического диапазона 94 ланд-

шафтных ИК-изображений размером 480×640 пикселов показали, что при изменении отноше-

ния количества высокоприоритетных блоков к количеству всех блоков в диапазоне 0,25–0,75 

алгоритм BPHE более эффективен по сравнению с алгоритмами AHE и HE. В данном диапа-

зоне алгоритм BPHE имеет в 1,3–3,5 раза меньшую временную и в 1,3–3,9 меньшую простран-

ственную сложность по сравнению с алгоритмом AHE при ухудшении контраста преобразо-

ванных изображений в 1,1–1,4 раза. 

 
Вклад авторов. С. И. Рудиков разработал математическую модель, структуру, алгоритм 

и программную модель выравнивания гистограммы изображений, провел эксперименты; 

В. Ю. Цветков осуществил постановку задачи исследования и научное редактирование              

статьи; А. П. Шкадаревич определил направление и цель исследования, интерпретировал полу-

ченные результаты. 
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