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基于改进直方图均衡的 SF6 泄漏区域增强算法 

卢  泉 1，黄粒峰 1，胡梦竹 2 
（1. 广西大学 电气工程学院，广西 南宁 530004；2. 广西电网有限责任公司 电力科学研究院，广西 南宁 530004） 

摘要：SF6 气体红外成像易受环境噪声影响，呈低对比度与低信噪比特性。导致现有算法无法自适

应增强 SF6 泄漏区域和抑制高斯噪声。针对上述问题，提出一种基于改进 HE 的 SF6 泄漏区域增强

算法。该算法首先采用单尺度 Retinex 处理原始 SF6 图像获得反射图像，然后利用引导滤波将反射

图像分解为细节层和基本层，最后采用改进的直方图均衡化来自适应处理基本层，并将增强后的图

像进行融合来获得最终的图像。实验结果表明：本文算法不仅能够自适应增强泄漏区域的对比度，

而且具有良好边缘保持特性和抑制高斯噪声的性能。其增强效果优于现有的 SF6 红外图像增强算法。

有效改善了 SF6 红外图像低对比度和低信噪比特性。 
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SF6 Leakage Region Enhancement Algorithm Based on Improved HE 
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Abstract: Infrared imaging of SF6 gas is easily affected by environmental noise and exhibits low contrast 

and signal-to-noise ratio. As a result, existing algorithms cannot adaptively enhance the SF6 leakage area 

or suppress Gaussian noise. Therefore, this study proposes an improved HE-based SF6 leakage-area 

enhancement algorithm. The algorithm first uses SSR to process the original SF6 image to obtain the 

reflection image R, and then uses guided filtering to decompose the reflection image R into detail and base 

layers. Finally, an improved histogram equalization is used to adaptively process the base layer, and the 

enhanced images are fused to obtain the final image. The experiment results demonstrate that the proposed 

algorithm can not only adaptively enhance the contrast of the leaked area but also has good edge 

preservation and Gaussian noise suppression performance. Its enhancement effect is superior to that of the 

existing SF6 infrared image enhancement algorithm. This effectively improves the low-contrast and low 

signal-to-noise ratio characteristics of the SF6 infrared images. 

Key words: single-scale-retinex, guide filtering, SF6 infrared image, histogram equalization 

 

0   引言 

以六氟化硫（SF6，sulfur hexafluoride）作为灭弧

和绝缘介质的高压电气设备具有重量轻、体积小、容

量大、适应环境能力强和运行可靠性高等优点，自 20

世纪 80 年代后，SF6 气体被广泛应用于高压和超高压

领域的电气设备如六氟化硫全封闭组合电器（gas 

insulated switchgear, GIS），SF6 断路器等[1-2]。但是，

GIS 中的 SF6 气体泄漏的现象时有发生，泄漏的 SF6

气体会带来严重的不良后果[3]。因此，寻求一种安全、

高效、及时的 SF6 泄漏检测方案是极其重要且具有十

分深远的意义。 

由于 SF6 和空气对红外辐射的吸收能力在 10～

11 m 波段的差异较大，通过红外探测技术可以观察

到可见光下看不到的 SF6 泄漏[4]。美国 FLIR 公司利

用 SF6 的红外特性研发了 GF306 气体检漏仪，GF306
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红外热像仪能够实时捕捉 SF6 泄漏视频图像，该方法

通过直接观察 SF6 泄漏视频图像来判别 SF6 设备的泄

漏点，其相比于传统检测方法，具有无需停电、危险

性小等优点[5]。因此，手持红外气体检漏仪对 SF6 泄

漏进行检测逐渐成为一种主要的电力巡检方式。但

SF6 电气设备在变电站中广泛分布，SF6 泄漏环境复

杂多变，因此，手持红外气体检漏仪来判别 SF6 设备

的泄漏点不可避免地存在漏检以及误检的问题，造成

设备的安全隐患，并且不能及时发现突发性的泄漏。

基于此，文献[6]提出一种基于红外视频的 SF6 泄漏在

线检测算法，该算法采用直方图均衡化算法（histogram 

equalization, HE）增强 SF6 图像的对比度，虽有效改

善泄漏区域的对比度，但也提高了背景的整体对比度，

使得泄漏区域的检测难度成倍增加。针对以上缺陷，

文献[7]提出一种基于改进限制对比度的自适应直方

图 均 衡 （ contrast limited adaptive histogram 

equalization, CLAHE）的 SF6 红外图像局部增强方法，

该算法采用双边滤波将 SF6 图像分解为基础图像和细

节图像，然后采用 CLAHE 算法处理基础图像，以此

提高泄漏区域的对比度，但需要手动调节加权参数才

能获得有效的增强效果，并不适用于 SF6 泄漏在线检

测。此外，双边滤波在图像色差较大时容易产生伪影。 

针对以上算法的不足，本文提出基于改进 HE 的

SF6 泄漏区域增强算法，并采用引导滤波和单尺度

Retinex（single-scale-Retinex，SSR）增强泄漏区域的

边缘并抑制图像的高斯噪声，最后，对室内和室外的

SF6 图像进行实验测试，并对实验结果进行对比和分

析。 

1  基于改进 HE 的 SF6 泄漏区域增强算法 

本文利用SSR与引导滤波将SF6红外图像进行分

解，提升 SF6 图像的视觉效果。本文算法首先利用 SSR

算法对原始 SF6 图像的灰度分布进行调整，突显暗背

景中的图像边缘，然后利用引导滤波将反射图像 R 分

解为细节层与基本层，最后采用改进的直方图均衡化

来自适应处理基本层，调节泄漏区域的对比度，并采

用绝大值取大算法[8]将增强后的图像进行融合，获得

增强后的图像。算法的工作流程图如图 1 所示。
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图 1  本文算法流程 

Fig.1  Flow chart of the algorithm in this paper 

1.1  Retinex 原理 

E. H. Land提出基于人眼视觉特性的Retinex理

论[9]，该理论认为，一幅图像 I(x,y)可用式(1)表示： 
( , ) ( , ) ( , )I x y R x y L x y             (1) 

式中：R(x,y)为反射分量；L(x,y)为照射分量。反射

分量 R(x,y)反映景物本身的性质，与环境的亮度无

关，含有大量的高频信息。照射分量 L(x,y)反映景

物所在环境的亮度，与景物本身无关，含有缓慢变

化的低频信息。Retinex 理论的示意图如图 2 所示。 

Retinex 理论的本质是先估计出一幅图像中的

照射分量并去除，最终获得反映景物本质的反射分

量。所以，Retinex 算法的核心在于如何有效、准确

地估计照射分量。 

Incident 
light L

Reflecting Object R

Observation image I

图 2  Retinex 理论示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the Retinex theory 

Jobson 等人基于 Retinex 理论提出单尺度

Retinex（single-scale Retinex, SSR）图像增强算法[10]。

SSR 算法采用高斯环绕函数与原图像进行卷积，从

而获得照射分量。SSR 算法的数学模型如式(2)所示： 
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lg ( , ) lg ( , ) lg ( , )

lg ( , ) lg[ ( , ) ( , )]

R x y I x y L x y

I x y G x y I x y

 
  

(2) 

式中：G(x,y)为高斯环绕函数，其表达式如式(3)所

示，“”为卷积运算。 
2 2( )

( , ) e
x y

G x y 



             (3) 

式(3)中：为归一化常数，使得 ( , )d d 1G x y x y  ；

为尺度因子，决定了待增强图像的细节保留程度。

由式(3)可知，原图与高斯低通 G(x,y)的卷积得到的

照射分量为图像的低频部分，经原图中的低频照射

分量去除，得到的是原图像中的高频部分，正好是

人眼比较敏感的边缘和细节等信息，决定着图像的

本质特征。 

综上可知，SSR 算法可以实现边缘和细节的增

强。 

1.2  引导滤波 

为了细化图像去雾算法中的透射图，何凯明等

人提出了一种类似于双边滤波的引导滤波算法[11]。

它不仅具有双边滤波的边缘保持特性，而且还具有

去除高斯噪声的能力。同时，还克服了双边滤波在

图像色差较大时产生伪影的缺点。引导滤波是一个

线性模型，如式(4)所示： 

,i k i k kq a I b i                  (4) 

式(4)中：q 是输出图像；I 为引导图像，当局部窗口

为k时，ak、bk为线性函数的系数。对式(4)求导得

到式(5)： 
q a I                     (5) 

从式(5)可以看出，当 I 的梯度变化时，输出图

像 q 也有相应的梯度变化，所以引导滤波算法在对

红外图像去除高斯噪声的同时，也可保留图像的边

缘信息。式(5)的系数 a 可以通过线性回归求出，可

令拟合函数的真实值与输出值的差值最小，即求式

(6)的最小值。 
2 2( , ) (( ) )

k

k k k i k i k
i

E a b a I b p a





         (6) 

式(6)中：p 是待处理图像；是用于限制求解的 a 过

大的参数，通过最小二乘法可得： 

2

1

k

i i k k
i

k
k

k k k k

I p p

a

b p a






 








 


           (7) 

式(7)中：k 是 I 在窗口k 的平均值；k
2 是 I 在k

中的方差；  是k 中像素的数量， kp 是待处理图

像 p 在k中的均值。当一个像素被多个窗口包含时，

在求取该点的最终输出时，将该点的函数值做平均，

最终输出如式(8)所示： 

:

1

k

i k i k
k i

i i i

q a I b

a I b

 

 

 


             (8) 

式(8)中：qi 是最终的像素值，窗口k包含所有像素，

i,k 是其中心位置。当引导图像等于输入图像 p 时，

此时有： 
2

2

(1 )

k
k

k

k k k

a

b a


 






 
             (9) 

式(9)中，当＝0 时，有 ak＝1，bk＝0，qi＝Ii＝pi，

即输出图像和输入图像相同。 

当＞0 且图像局部方差较大时，有k
2≫ak

≈1，bk≈0，此时输出图像近似等于输入图像，保

持了与输入图像相同的边缘信息。 

当＞0 且图像局部方差较小时，有k
2≪ak

≈0，bk≈k，此时图像 q 的灰度值可近似为k的平

均值，则该区域被平滑了。这就是引导滤波算法的

保边平滑特性。 

综上可知，引导滤波算法不仅具有边缘保持特

性，而且还具有去除高斯噪声的能力。 

1.3  改进的直方图均衡化 

HE 通过非线性映射处理输入图像，使得图像

的像素值在每个灰度级上都是均匀分布的。从而得

到动态范围较广和对比度较高的图像。HE 的基本

原理是：假设原始输入图像和输出图像的灰度分别

为 r 和 s，pr(r)为原始图像的概率密度函数，T(r)为

灰度区间[1,L－1]内严格单调递增的映射函数，则

HE 的数学变换关系如式(10)所示： 

0

( ) ( )d , 0 1
r

rs T r p r r r L             (10) 

式(10)中：r＝L－1 为白色，r＝0 为黑色。令映射函

数 T(r)为 r 的累积分布函数（cumulative distribution 

function，CDF），由于 T(r)为严格单调递增函数，

则有： 

0

d d
( )d ( )

d d

r

r r

s
p r r p r

r r
          (11) 

则输出图像的概率密度函数 ps(s)的表达式为： 

d 1
( ) ( ) ( )

d ( 1) ( )

1
, 0 1

1

s r r
r

r
p s p r p r

s L p r

s L
L

  


    


   (12) 

由式(12)可知，ps(s)为均匀概率密度函数，即输
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出图像的灰度值是均匀分布的。式(10)适用于连续

函数的计算。而实际应用中，离散图像的直方图均

衡化过程为： 

( ) , 0,1,2, , 1k
r k

n
p r k L

MN
           (13) 

式(13)中：MN 是图像中像素的总数；nk 是灰度为

rk的像素个数。则由式(13)可以得到： 

0

0

( 1) ( )

( 1)
, 0,1,2, , 1

k

k r i
i

k

i
i

s L p r

L
n k L

MN





  


   



 
     (14) 

HE 算法对所有像素值都采用相同变换，并未

考虑图像的局部特征。这导致经过 HE 算法处理后

的图像将丢失有用的边缘的细节信息。因此，直方

图均衡化并不适合用于 SF6 红外图像的增强处理。

为此，本文提出改进的直方图均衡化对 SF6 图像进

行局部增强处理。本文利用图像的局部特征来设计

处理算法，不同的局部采用相适的对比度增强方法，

即增强图像的每个像素值都通过一个映射函数得

到，而映射函数由局部窗口 W 的直方图均衡化获

得。则局部对比度增强的表达式为： 

HE

HE

( ) ( )

( ) others

ij ij ij ij

ij

ij

T x k x m x
x

T x

        


    (15) 

式(15)中：xij、xij 分别为变换后和变换前的中心像

素， HE HE

,

( ) 1 /ij ij
i j W

T x mn x


 
（ ）

为窗口 W 经 HE 算法

处理后所有像素的灰度均值，
,

1 /ij ij
i j W

m mn x


 
（ ）

为

窗口 W 所有像素的灰度均值。从式(15)可以看出，

THE(xij)调节了局部子图像的动态范围，k(xij－mij)主

要起到增强局部对比度的作用。因此，改进的直方

图均衡化算法的关键在于自适应参数 k 的设计上。

当窗口 W 的中心像素 xij与周围像素无明显差异时，

k 应趋向于零；而当窗口 W 的中心像素 xij 与周围像

素具有明显差异时，此时窗口 W 包含较多的图像细

节，k 应取一个合适的正值。基于此，本文采用窗

口 W 的邻域灰度方差来自适应计算 k 的值，其表达

式为： 
2

2
1ij

n

k


 

   
 

             (16) 

式(16)中：ij
2 为窗口 W 的邻域灰度方差；n

2 为整

幅图像的噪声方差。 

综上所示，改进的直方图均衡化算法具体实现

过程如下： 

1）计算原始 SF6 图像所有灰度级的像素数 ni。 

2）求解原始 SF6 图像的累积直方图。 

3）采用式(3)～(16)计算 k 值。 

4）采用式(3)～(15)计算窗口 W 的对比度，实

现直方图均衡化。 

5）采用 ni/n 重新计算直方图。 

2  SF6 红外图像局部增强实验分析 

为了验证所提算法对泄漏区域的增强效果，采

用本文算法对不同场景下的 SF6 红外图像进行实

验。所有实验均在酷睿 I5，Windows10 系统、内存

为 8 G 的测试平台上进行，编译环境：OpenCV3.3.4

＋VS2017，为了验证所提算法的有效性，将本文算

法与 HE 算法[12]和文献[7]的基于改进限制对比度的

自适应直方图均衡化（CLAHE）进行比较，并从客

观和主观两个方面进行分析。 

2.1  主观评价 

实验分别对室内和室外的 SF6 红外图像进行测

试，实验图像由型号为 FLIR GF306 的红外成像仪

在白天对变电站 GIS 设备的 SF6 泄漏进行检测时采

集而得。算法对 SF6 泄漏区域的增强结果及其相应

的直方图如图 3 和图 4 所示，采用矩形方框对 SF6

泄漏区域进行标注。从图 3(a)及其直方图的分布可

知，图 3(a)中 SF6 泄漏区域的对比度低，边缘不清

晰。图 3(f)的直方图分布均匀，这说明 HE 算法能

够有效增强泄漏区域的对比度并拓展图像的动态范

围，但图像整体的对比度被过度放大且泄漏区域的

局部细节并不清晰。图 3(g)的直方图主峰位于图像

的中右部，这表明文献[7]的增强效果是要优于 HE

算法，图 3(h)直方图的峰值处于图像的右部，SF6

泄漏区域的对比度得到了提高，从图 3(d)也可以看

出，SF6 泄漏区域的边缘突出，其轮廓明显。 

图 4(e)灰度级大多分布于直方图的左中部，这

与图 4(a)的图像整体较暗相互印证。图 4(f)与图 3(f)

的直方图分布类似，从图 4(b)的增强效果也可以看

出，HE 算法使得图像的整体亮度过高，泄漏区域

增强效果并不明显，图 4(g)的峰值较高，这表明文

献[7]的算法有效增强泄漏区域的对比度。采用本文

算法增强 SF6 图像，图 4(h)的直方图峰值集中于右

部，结合图 4(d)的增强效果可得，本文算法有效增

强泄漏区域的对比度，泄漏区域的纹理细节和边缘

更加清晰，边缘的保留效果是优于文献[7]的。 
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(a) SF6 图像 a (b) HE 算法 (c) 文献[7] (d) 本文算法 
(a) SF6 image a (b) HE algorithm (c) Literature [7] (d) Proposed 

    

(e) 图(a)的直方图 (f) 图(b)的直方图 (g) 图(c)的直方图 (h) 图(d)的直方图 
(e) Histogram of Figure(a) (f) Histogram of Figure(b) (g) Histogram of Figure(c) (h) Histogram of Figure(d) 

图 3  不同算法对 SF6 图像 a 的增强结果 

Fig.3  The enhancement results of the SF6 image a by the different algorithms 

    

(a) SF6 图像 b (b) HE 算法 (c) 文献[7] (d) 本文算法 
(a) SF6 image b (b) HE algorithm (c) Literature [7] (d) Proposed 

    

(e)图(a)的直方图 (f)图(b)的直方图 (g) 图(c)的直方图 (h) 图(d)的直方图 
(e) Histogram of Figure (a) (f) Histogram of Figure (b) (g) Histogram of Figure (c) (h) Histogram of Figure (d) 

图 4  不同算法对 SF6 图像 b 的增强结果 
Fig.4  The enhancement results of the SF6 image b by the different algorithms 

2.2  客观评价 

本文采用标准差（standard deviation, SD）、信

息熵（information entropy, IE）和峰值信噪比（peak 

signal-to-noise ratio, PSNR）作为客观评价标准，来

验证 SF6 图像的增强效果。 

①图像标准差指的是图像均值与其灰度值的

差异，该值越大，则表示图像的对比度越高，相

反，标准差越小，图像对比度越低。标准差的表

达式为： 
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式(17)中：表示图像的灰度平均值。 

②图像信息熵反映直方图灰度级的分布情况，

能够表征图像的细节信息，其定义为： 
1

2
0

IE log
L

i i
i

p p




               (18) 

式(18)中：L 为图像的灰度级总数；pi表示图像中灰

度 i 出现的概率。 

③峰值信噪比是衡量图像去噪效果最为常用的

指标，其定义为： 
2255

PSNR 10lg( )
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               (19) 

式(20)中：MSE 为均方差，其定义为： 
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式中：f(x,y)为原图像 f(x,y)经过滤波后得到的图像。 

本文通过对上述算法所得的图像求其信息熵、
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标准差、峰值信噪比和实时处理时间。比较结果如

表 1 所示。由表 1 可知，HE 算法的标准差最大、峰

值信噪比最小，这说明 HE 算法虽能提高图像的整体

对比度，但存在过增强的现象。文献[7]算法的信息

熵和标准差有所增加，峰值信噪比相比于 HE 算法有

所提高，这说明文献[7]抑制噪声的效果比 HE 算法

要好。本文算法的信息熵和峰值信噪比最大，SF6

红外图像的局部对比度得到了提高，泄漏区域的边

缘和纹理细节更加丰富。抑制高斯噪声的效果比文

献[7]要好。HE 算法的实时处理速度最快，本文算法

的处理速度适中，但总体来说，实时处理速度相差

并不大，完全能够满足实时运行的应用需求。 

表 1  不同算法的客观评价指标 

Table 1  Objective evaluation indicators for the different  

algorithms 

Image Index Original HE Literature [7] Proposed 

Image 

a 

IE 6.031 7.103 7.066 7.227 

SD 37.046 73.821 44.946 46.465 

PSNR - 6.615 9.975 16.045 

 T/s - 0.047 0.089 0.082 

Image 

b 

IE 6.405 7.118 6.781 7.273 

SD 62.109 74.408 63.094 64.496 

PSNR - 4.891 5.561 8.951 

 T/s - 0.046 0.086 0.085 

3  结论 

本文基于非锐化掩模图像的基本思想提出基于

改进 HE 的 SF6 泄漏区域增强算法。本文算法首先

利用 SSR 算法对原始 SF6 图像的灰度分布进行调

整，突显暗背景中的图像边缘，然后利用引导滤波

将反射图像 R 分解为细节层与基本层，最后采用改

进的 HE 来自适应处理基本层，调节泄漏区域的对

比度，并采用绝大值取大算法将增强后的图像进行

融合，实验结果和分析表明：本文算法不仅能够提

高泄漏区域的对比度，而且具有良好边缘保持特性。

能够有效改善 SF6 红外图像低对比度和低信噪比特

性。同时也为后续 SF6 泄漏检测的研究工作提供一

个新的思路，使得后续的研究工作能够顺利进行。 
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