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摘要　针对传统红外图像动态范围压缩和对比度增强方法对原始图像信息保留不足的缺点，提出了一种基于最优

映射曲线的红外图像动态范围压缩和对比度增强方法。利用自适应高斯核函数卷积原始红外图像的直方图，用平

滑后直方图的一阶导实现原始直方图灰度分割，用分割结果计算得到最优的非线性映射曲线参数，得到增强后的

低动态范围图像。对大量的红外图像进行了实验并对增强效果进行了定性和定量评价。结果表明，相较于目前已

有的方法，该方法在最小化图像增强前后均方误差的同时，明显改善了图像的整体视觉效果；该方法处理速度快、

自动化程度高，适合红外图像视频的实时处理。
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１　引　　言

随着红外成像技术的成熟，红外热像仪的应用

越来越广泛［１－２］。当今红外热像仪均具有很高的动

态范围（ＨＤＲ），高动态范围意味着热像仪能分辨更

小的温差。然而传统的后端显示和处理设备都基于

８ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ的低动态范围图像，故需要对原始红外

图像进行动态范围压缩（ＤＲＣ）和对比度增强。

红外图像动态范围压缩和对比度增强方法可分

为全局灰度映射和局部处理两类。全局灰度映射对

整幅图像采用同一灰度映射关系，如广泛应用的线性

映射（ＡＧＣ）和直方图均衡（ＨＥ）。ＡＧＣ压缩后图像

对比度较低；ＨＥ虽能提高图像的对比度，但易造成

图像细节丢失、局部增强过度，视觉效果差。针对以

上不足，陈钱等［３］提出了直方图双向均衡技术

（ＤＨＥ）；Ｐａｒｄｏ等
［４］提出了基于信息熵最大化和直方

图调整（ＨＡ）
［５］的改进方法。局部处理的方法能更好

地突出图像细节，如自适应直方图均衡［６］、对比度受

限的直方图均衡算法［７－８］、反锐化掩模法［９］、双边滤

波（ＢＦ）
［１０－１２］、小波分析法［１３］、形态学处理［１４］以及基

于Ｒｅｔｉｎｅｘ的方法
［１５－１６］等。但是局部增强算法仍存

在噪声放大、计算复杂度高、过锐化以及图像灰度大

小不能反映探测场景温度高低等诸多缺点。

上述方法在特定条件下都能取得一定的增强效

果，但处理过程侧重于图像视觉效果的改善及细节

增强，易造成图像信息丢失。对此，本文提出了一种

基于最优映射曲线的红外图像动态范围压缩和对比

度增强方法。通过计算均方误差（ＭＳＥ）度量下的

全局最优映射曲线，使得处理前后图像信息丢失最

小。用自适应高斯核函数对原始红外图像的直方图

进行平滑，根据平滑后直方图的波峰和波谷进行直

方图分割并计算最优映射曲线，最终得到处理后的

低动态范围图像，并将该方法所得的实验结果与

ＡＧＣ，ＤＨＥ以及基于信息熵分段的算法
［４］进行了

定性和定量的对比。

２　最优非线性映射曲线设计

２．１　最优非线性映射原理及模型

在红外图像的动态范围压缩和对比度增强过程

中，压缩增强后的图像应尽可能地保留原始图像的

细节信息，即由处理后的图像利用原始映射关系的

逆过程（逆映射）重新生成的图像相对于原始图像的

差异应最小。依据该思路设计一个最优的全局映射

函数，使得逆映射生成的图像相对于原始红外图像

的信息损失达到最小。衡量两幅图像差距的指标有

结构相似度指标（ＳＳＩＭ）、ＭＳＥ等，本文选取 ＭＳＥ

作为两幅图像信息差的量度。

最优非线性映射曲线生成过程如图１所示，犾

表示输入的原始高动态范围图像（ＨＤＲＩ），ν表示通

过非线性全局映射得到的低动态范围图像（ＬＤＲＩ），

珓ν表示图像ν经过取整等运算后得到的灰度范围在

０～２５５的输出图像，参量θ表示控制非线性映射曲

线形状的一系列参数，珓犾表示经过逆映射后的结果。

算法的目标是寻找最优的曲线形状控制参数θ，使

得犾和珓犾的均方误差最小。

图１ 最优非线性曲线生成系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ａｎｏｐｔｉｍａｌｍａｐｐｉｎｇｃｕｒｖｅ

２．２　最优映射曲线简化

求解２．１节中最优参量θ可以使用穷举法重复

“非线性映射 取整 逆映射 计算 ＭＳＥ 更新θ”的

过程，直到获取最优的参数θ，这种方法理论上可

行，但处理过程运算复杂度太高，在图像视频实时处

理中不可接受。为此，需要对该最优化模型进行合

理的简化。

将高动态范围图像映射到低动态范围（ＬＤＲ）上，

其映射曲线具有处处连续、处处可导和非递减的特

点，如常用的犛曲线和γ映射。而处处连续、可导的曲

线可通过分段一次函数逼近。分段数目越多，结果越

接近理想值［１７］。因而，为了降低算法的复杂度，将图

像的需要求解的映射曲线利用分段一次函数来逼近，

其结果如图２所示。其中坐标点值（犾犽，ν犽），犽＝０，１，

…，犖表示非线性分段曲线的分段点位置。

从图２可知，非线性映射曲线可由一系列的斜

率值表示：

狊犽 ＝
ν犽＋１－ν犽
犾犽＋１－犾犽

＝
ν犽＋１－ν犽
犱犽

，犽＝０，１，…，犖－１，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏν犽＋１ ≥ν犽，犾犽＋１ ＞犾犽． （１）

据此，图像的动态范围压缩和对比度增强过程可以

描述为

１２０９００２２



吴泽鹏等：　基于最优映射曲线的红外图像动态范围压缩和对比度增强方法

图２ 分段非线性映射曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｃｕｒｖｅ

ν（犾）＝ （犾－犾犽）·狊犽＋ν犽， （２）

式中ν表示ＬＤＲ图像的灰度，犽表示图２分段曲线

中的第犽段，满足犾犽＜犾＜犾犽＋１的的关系。若用珓ν表

示实际量化后的ＬＤＲ图像，珓犾表示珓ν通过逆映射过

程得到的ＨＤＲ图像。根据（２）式，图１中的逆映射

过程可表示为

珓犾（珓ν；狊犽）＝

珓ν－ν犽
狊犽

＋犾犽， ｉｆ狊犽 ＞０

犾犽＋
１

２
（犾犽＋１－犾犽），ｉｆ狊犽 ＝

烅

烄

烆
０

，（３）

式中第２个等式的意义为：映射曲线中某一段的斜

率为０（狊犽＝０）时，对应的ＬＤＲＩ灰度值映射到所在

ＨＤＲＩ分段的中间值处。因此，图１非线性曲线生

成系统中的曲线形状控制参量θ可简化为

θ＝ ｛狊犽，犱犽，犽＝０，１，２，…，犖－１｝． （４）

　　至此，通过曲线的分段处理，原有的求解模型中

参数较为复杂的非线性映射和逆映射过程得到了简

化。当分段个数趋向于无穷时，分段函数与理想映

射曲线完全一致；当分段个数设置为１时，映射曲线

可视为ＡＧＣ映射。

２．３　最优曲线求解

从２．２节可知，在映射及逆映射的过程中，只有

在对ＬＤＲ图像进行取整的时候会引入误差，故图１

框图中的差值函数的均方差为

犈［‖犾－珓犾‖
２
２］＝ ∑

犾
ｍａｘ

犾＝犾ｍｉｎ

［犾－珓犾（ν；狊犽）］
２
狆Ｌ（犾），（５）

式中 （犾－珓犾）表示图像经过灰度映射和逆映射后存

在的误差，狆Ｌ（犾）表示在ＨＤＲ图像中灰度值为犾的

概率。（５）式的值完全由非线性曲线参数θ确定，将

其视为θ的函数ε（θ）：

ε（θ）＝ ∑

犾
ｍａｘ

犾＝犾ｍｉｎ

［犾－珓犾（ν；狊犽）］
２
狆Ｌ（犾）． （６）

　　分析分段映射可知：１）灰度ν（犾）和珓犾（ν；狊犽）唯

一对应于灰度犾和珓ν，且灰度珓ν和犾均是整数值，珓犾（ν；

狊犽）和ν（犾）则属于实数域；２）第犽段的ＨＤＲＩ灰度对

应地映射到ＬＤＲＩ中的第犽段；３）在ＬＤＲＩ灰度取整

的过程中可能会存在第犽段的数据（第犽段和第犽－

１段交接处；第犽段和第犽＋１段交接处）取整后跳到

相邻分段的情况，但这种情况造成的影响非常小，

可忽略不计。因此，可将（３）式代入（６）式得

ε（θ）≈ ∑

犾
ｍａｘ

犾＝犾ｍｉｎ

ν－珓ν
狊（ ）
犽

２

狆Ｌ（犾）， （７）

化简整理得

ε（θ）≈∑

犾
ｍａｘ

犾＝犾ｍｉｎ

１

狊２犽
（ν－珓ν）

２
狆Ｌ（犾）＝

∑
犖－１

犽＝０

１

狊２犽∑

犾犽＋１

犾＝犾犽

（ν－珓ν）
２
狆Ｌ（犾）． （８）

　　在分段过程中若能满足：１）每一分段内的各个

灰度级的概率密度函数（ＰＤＦ）相近，即（８）式中每一

个分段内的犘Ｌ（犾）非常接近，或者２）每一分段长度

足够长，跨越ＬＤＲＩ中１０个以上的像素点，则对一

系列连续的图像（视频）处理时，（８）式可近似为

ε（θ）≈∑
犖－１

犽＝０

１

狊２犽∑

犾犽＋１

犾＝犾犽

狆Ｌ（犾）·珡犿＝

珡犿∑
犖－１

犽＝０

狆犽
狊２犽
， （９）

式中 珡犿 表示数据取整的均方误差平均值，珡犿 ＝

∫
０．５

－０．５

狓２ｄ狓＝１／１２，狆犽 ＝∑

犾犽＋１

犾＝犾犽

狆Ｌ（犾）表示第犽个分段中

所有灰度概率的累加，犾犽和犾犽＋１则对应第犽个分段的

最小和最大值。因为常量珡犿 与斜率狊犽 无关，不影响

ε（θ）的最小值求解，可将其忽略，故而ε（θ）的最小值

求解过程可整理为

ａｒｇｍｉｎ
狊
１
，狊
２
，…，狊犖
∑
犖－１

犽＝０

狆犽
狊２犽

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犖－１

犽＝０

狊犽·犱犽 ＝νｍａｘ－νｍｉｎ， （１０）

式中νｍａｘ，νｍｉｎ为固定值。假定分段位置已知，则犱犽和

狆犽 为确定值。唯一影响（１０）式求解的只有分段斜率

狊犽。（１０）可转化为下式的最小化求解问题：

ξ（狊０，狊１，…，狊犖－１，λ）＝

∑
犖－１

犽＝０

狆犽
狊２犽
＋λ· ∑

犖－１

犽＝０

狊犽·犱犽－（νｍａｘ－νｍｉｎ［ ］）．（１１）

　　对于ξ（狊０，狊１，…，狊犖－１，λ）函数，其极值位于各

参量的一阶导数为０的位置，将（１１）式分别对函数

的各个变量求导：
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ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

狊０
＝
－２狆０
狊３０

＋λ·犱０＝０

ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

狊１
＝
－２狆１
狊３１

＋λ·犱１＝０



ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

狊犖－１
＝
－２狆犖－１
狊３犖－１

＋λ·犱犖－１＝０

ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

λ
＝∑

犖－１

犽＝０

狊犽·犱犽－（νｍａｘ－νｍｉｎ）＝

烅

烄

烆
０

．

（１２）

　　通过（１２）式中的前犖 个等式可以得到狊犽（犽＝

０，１，２，…）的显式表达，并代入第犖＋１个等式可得

狊犽 ＝
（狆犽）

１／３

犱１
／３
犽 ∑

犖－１

犻＝０

（犱２犻·狆犻）
１／３

·（νｍａｘ－νｍｉｎ），

λ

＝
∑
犖－１

犽＝０

（犱２犽·２狆犽）
１／３

νｍａｘ－ν

熿

燀

燄

燅ｍｉｎ

３

． （１３）

根据（１２）、（１３）式不难证明

ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

狊犽
＞０，ｉｆ狊犽 ＜狊


犽 ，　犽＝０，１，２，…，犖－１

ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

狊犽
＜０，ｉｆ狊犽 ＞狊


犽 ，　犽＝０，１，２，…，犖－

烅

烄

烆
１

，

ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

λ
＞０，ｉｆλ＜λ



ξ（狊０，…，狊犖－１，λ）

λ
＜０，ｉｆλ＞λ

烅

烄

烆


． （１４）

　　综上，（１１）～（１４）式验证了所求的狊犽 即为（１０）

式的解。在实际的计算过程中，各分段的斜率可以

做适当控制，例如在压缩过程已经能够较好区分两

个像素点的前提下，没必要设定太高的斜率。可以

设定一个狊犽 的最大值狊ｍａｘ（狊ｍａｘ≤１）；同理可以设定

一个最小值（最小值可设为零），故而（１３）式可以重

写为

狊ｆｉｎａｌ犽 ＝

狊ｍｉｎ，　ｉｆ狊

犽 ＜狊ｍｉｎ

狊ｍａｘ，　ｉｆ狊

犽 ＞狊ｍａｘ

狊犽 ，　

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

． （１５）

３　图像灰度分段设计

图像灰度的分段线性映射可以较好地逼近理想

的映射曲线，但是亦存在分段的数目大小的矛盾。

若分段数目较大，其结果固然较优，但同时也增大了

参量θ的数目，计算的复杂度增加；反之，若分段数

目较小，其计算复杂度降低，则导致逼近的曲线效果

不理想。实际工程应用需要保证在分段数目较小的

同时，较好地逼近理想的变换函数。本节从直方图

的结构特性出发，自适应地根据场景分布确定图像

的分段数目。

大部分图像的直方图存在多个波峰和波谷，而

每一个“波谷 波峰 波谷”的结构往往代表着某一个

物体或者某一场景的灰度。比如两个“波谷 波峰

波谷”的结构通常分别对应目标和背景的灰度分布。

故而，在图像直方图的灰度分段时，通过分割出直方

图的每一个“波谷 波峰 波谷”结构束确定每一部分

的斜率。每一个“波谷 波峰 波谷”采用相同的狊犽，

其内在的含义是相同目标或者背景采用相同的映射

斜率，这样的设置符合人眼对场景的感知。

３．１　原始直方图预处理

假定犎（犽）表示原始图像的直方图，其中犽对应

于图像中的各个灰度级（犽＝犾ｍｉｎ，…，犾ｍａｘ），为了减小

后续算法误差，本文参考文献［１８］的方法，在后续

的处理前移除了直方图中 犎（犽）为零的部分，假定

修正后的直方图为犺（犽），则有

犺（犻）＝犎（犽）ｆｏｒ犎（犽）≠０，

犽＝犾ｍｉｎ，犾ｍｉｎ＋１，…，犾ｍａｘ，

犻＝犾ｍｉｎ，犾ｍｉｎ＋１，…，犾ｍａｘ－犖ＺＥＲＯ， （１６）

式中犖ＺＥＲＯ为原直方图中的犎（犽）为零的个数。（１６）

式保证了直方图犺（犻）中的值不为零。但在实际的直

方图中，图像相邻灰度的 犎（犽）值并不是平缓变化

的，而是存在灰度级的剧烈跳变，如图２中直方图的

毛刺现象所示。为去除直方图中毛刺的影响，可将直

方图进行高斯平滑。假设犺ｓ为经过高斯平滑后的直

方图，则有
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犺ｓ（犻，σ犵）＝犺（犻）犵（犻，σｇ）＝∫

犾
ｍａｘ

犾
ｍｉｎ

犺（狌）犵（犻－狌，σｇ）ｄ狌＝∫

犾
ｍａｘ

犾
ｍｉｎ

犺（狌）
１

２槡πσｇ
ｅｘｐ －

（犻－狌）
２

２σ
２［ ］
ｇ

ｄ狌， （１７）

图３ 直方图分割例子。（ａ）原始直方图犺（犻）；（ｂ）高斯平滑后的直方图函数犺ｓ（犻）；（ｃ）犺ｓ（犻）的１阶导数；

（ｄ）最后得到的分割曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙＧａｕｓｉａｎｋｅｒｎｅｌ；

（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ犺ｓ（犻）；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

式中σｇ为高斯函数的标准差，其值越大，则得到的

直方图犺ｓ越平滑，σｇ可设定一个固定值（例如σｇ ＝

１０），也可参考文献［１９－２０］中的方法自动设置。其

自动设置方法作适当的化简后描述如下：１）检测

犺（犻）直方图中的所有波谷，若能满足犺（犽）＜犺（犽＋

１）和犺（犽）＜犺（犽－１），此点即可视为波谷（ν０，ν１，

…，ν犖）；２）计算每相邻两个波谷之间的灰度概率的

犘（犞犻）＝∑
ν犻＋１

ν犻
犺（犻），得到概率灰度最大的灰度概

率犘（犞狋）ｍａｘ；３）σｇ即为求得犘（犞狋）ｍａｘ所在两个波谷

之间的灰度差，即σｇ＝ν狋＋１－ν狋。至此，完成了（１７）式

中标准差σｇ的自动设定。在实际的处理过程中，若

设置σ犵 ＝ν狋＋１－ν狋，则图像中某些有用的波峰波谷也

会丢失，在本文应用中设置σｇ＝（ν狋＋１－ν狋）／２其结果

更为理想，后续的处理将采用此设置。

３．２　直方图分段

在去除了直方图中小的波峰（即直方图的毛刺）

之后，即可通过平滑后直方图的１阶导数来分析图

像ＰＤＦ曲线的概率变化。其１阶导数求解公式为

犺１ｓ（犻，σｇ）＝
１

σｇ－１∑

σ
ｇ
－１

Δ＝１

犺ｓ（犻＋Δ，σｇ）－犺ｓ（犻－Δ，σｇ）

２×Δ
．

（１８）

式中采用多次累加再取平均，仅仅是为了避免某些

奇异点的影响，增加算法的稳定性。利用犺１ｓ（犻）即

可判断原始直方图的波峰和波谷：依次增大犻的值，

若犺１ｓ（犻）的值从正数转化为负数，此转折处即为直

方图的波峰；反之，若犺１ｓ（犻）的值从负变为正，即为

直方图的波谷。此外，若两个波谷或波峰太过接近

（例如间距小于上述高斯核函数的标准差），将会移

除其中一个波谷或波峰。

分析实际得到的红外图像直方图，直方图的最

低灰度级和最高灰度级区域的ＰＤＦ值非常小（低于

０．００５％），但却占据了大量的灰度范围。为了得到

较好的图像效果，本文分别将最高、最低灰度范围的

１％部分单独设为一段。

图３是一个利用本小节算法进行直方图分段的

例子，图３（ｄ）为得到的分段结果。从图３（ａ）看出，

原始图像中存在很强的毛刺现象，将其与自适应高

斯核函数卷积后就得到一个变化非常平稳的平滑直

方图犺ｓ［图３（ｂ）］，犺ｓ在去除原始直方图中的非常小

波峰波谷（中的毛刺）的同时，保留了原始直方图的

整体变化趋势。将图３（ｂ）利用（１８）式求解其１阶

导数即得到图３（ｃ），进而求出直方图中各个波谷的
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位置。从图３（ｄ）可以看出本文的算法很好地分割

得到直方图的“波谷 波峰 波谷”结构。

４　实验与分析

本文方法的主要目的是最小化图像动态范围压

缩和对比度增强过程中的信息丢失，而未特别关注

除对比度以外的视觉效果。但是通过实验分析处理

后的图像发现，本文的算法在最小化图像均方误差

的同时，处理图像的实际效果也有很大的提高。

为验证本文算法的有效性，首先将本文算法与

ＡＧＣ算法，文献［３］的ＤＨＥ算法及Ｐａｒｄｏ等
［４］提出

的算法做对比。三个算法都有很强的代表性：ＡＧＣ

算法在红外图像的增强中最为常用，执行速度最快，

处理效果较好；ＤＨＥ改进了传统 ＨＥ方法的缺点，

图像的整体效果更优；Ｐａｒｄｏ算法则是近年来对高

动态范围图像压缩和对比度增强研究中非常突出的

新算法，同时也是基于直方图的分段处理，与本文算

法有一定的相似之处。另外，为客观地实现算法比

较，Ｐａｒｄｏ算法中利用信息熵对直方图进行分段的

分段数目将与本文算法的分段数目相同。４．１节实

验采用的测试图像来自于ＦＬＩＲ长波非制冷红外

ＴＡＵ６４０热像仪，详细技术参数如表１所示。

表１ 热像仪参数说明

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＮａｍｅｏｆＣａｍｅｒａ ＦＬＩＲＴａｕ６４０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ Ｕｎｃｏｏｌｅｄ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌ ＶＯ狓

Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ／μｍ １７×１７

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ ６４０×５１２

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ／μｍ ８～１４

犉 １．２

４．１　算法比较及其分析

图４的红外图像选取自一个距离拍摄点２ｋｍ

外的高楼场景。将得到的原始红外图像分别用

ＡＧＣ，ＤＨＥ，Ｐａｒｄｏ算法及本文方法作处理，结果如

图４所示。其中Ｐａｒｄｏ和ＤＨＥ算法参数设置均为

文献［３－４］中的默认值。

图４ ２ｋｍ距离场景的算法比较。（ａ）ＡＧＣ；（ｂ）直方图双向均衡；（ｃ）Ｐａｒｄｏ算法；（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｃｅｎｅｉｎ２ｋｍ．（ａ）ＡＧＣ；（ｂ）ＤＨＥ；（ｃ）Ｐａｒｄｏ′ｓ；（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　从图４的结果可知：ＡＧＣ算法得到的图像［图

４（ａ）］表面平滑，但是图像整体的对比度偏低，图像

的质量不高，ＤＨＥ算法得到的图像［图４（ｂ）］整体

效果较好，但图像低频区域噪声明显增大，其中箭头

Ａ指向的区域，细节丢失严重，Ｐａｒｄｏ算法处理的结

果［图４（ｃ）］，其图像效果较好，但部分区域细节也

有损失［图４（ｃ）的箭头Ｂ］，而本文提出的算法，在较

好地抑制了噪声的同时，很好地保留了图像各个部

分的细节［如图４（ｄ）］。

图５是对室内一个场景的处理，此场景条件更

加恶劣，电烙铁高温的环境（８００℃以上），人体表面

的温度（几十摄氏度），以及周围场景（杯子等）的温

度相差很大。从图５可以看出，ＡＧＣ算法已经基本

不能显示低温场景（人和杯子，如箭头 Ａ）；ＤＨＥ算

法处理后的图像则有很大的条纹噪声，且较难体现

出电烙铁上的高温信息（箭头Ｂ）；Ｐａｒｄｏ和本文的

算法则有较好的处理效果，在较好地显示图像高温

区域的同时，突出了低温物体的特征。细节的表现

上，本文算法又略优于Ｐａｒｄｏ算法。

图５ 室内场景的算法比较。（ａ）ＡＧＣ；（ｂ）直方图双向均衡；（ｃ）Ｐａｒｄｏ算法；（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｃｅｎｅｉｎｄｏｏｒ．（ａ）ＡＧＣ；（ｂ）ＤＨＥ；（ｃ）Ｐａｒｄｏ′ｓ；（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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４．２　客观指标对比

４．１节中的比较仅仅是一个直观的对比，为了

定量地评价各算法的性能，计算了图像对比度、算法

复杂度等各项指标。衡量处理后图像的对比度采用

了文献［１２］中的均方根对比度（ＲＭＳＣ）和文献［１３］

的局部对比度求解法；用均方误差衡量算法处理前

后的信息损失；并用算法的运行时间和计算过程的

分段数目来比较算法的复杂度。其中说明两点：１）

ＤＨＥ和Ｐａｒｄｏ算法的映射关系为曲线，它的分段数

目即为图像灰度级（１０００以上），表中不再列出；２）

在算法运算时间的求解中，本文使用的四个算法代

码都未经过特殊的优化处理，若能进行适当的优化，

应能得到更快的速度。故而其运行速度只能作为参

考，不可成为标准结果。本文对５０幅红外图像分别

用上述四种方法进行处理，并计算上述指标的平均

值，其结果如表２所示。

表２ 客观指标对比表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

Ｍｅｔｈｏｄ ＡＧＣ ＤＨＥ Ｐａｒｄｏ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＲＭＳＣ ０．１９８６ ０．４４１５ ０．３８１８ ０．３８４０

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０４０１ ０．１５３７ ０．１３１３ ０．１２５７

ＭＳＥ ０．００５４ ０．０１６６ ０．０１４３ ０．０００３

Ｓｐｅｅｄ／ｓ ０．０９４１ ０．５４８３ ２．５７５６ ０．３７６２

Ｓｅｇｍｅｎｔ １．０００ － － ６．１７８

　　从表２可知：本文方法在对比度的两个指标

ＲＭＳＣ和Ｃｏｎｔｒａｓｔ上略低于双向直方图均衡，高于

ＡＧＣ算法，与Ｐａｒｄｏ算法基本相近；在图像处理过

程中的信息损失 ＭＳＥ上，明显优于其他三种算法，

比ＡＧＣ等算法至少小１个数量级；在算法的复杂

度上，ＡＧＣ算法的运算最为简单，运算时间最短，而

Ｐａｒｄｏ的算法因为需要迭代求解图像的信息熵来实

现分段，故而其运算复杂度最高。本文提出的算法

复杂度仅高于常用的ＡＧＣ算法，较ＤＨＥ和Ｐａｒｄｏ

算法低。综合分析，本文算法综合性能优于另外三

种算法。必须指出，ＤＨＥ和Ｐａｒｄｏ算法中的参数均

根据文献中所述的默认设置，若能适当优化参量，应

该有更好的结果。

５　结　　论

针对传统的红外图像动态范围压缩和对比度增

强方法的缺点，提出了最小化图像信息损失的处理

思想。设计了一种基于最优映射曲线的红外图像动

态范围压缩和对比度增强算法。由实验结果知，本

文算法在最小化图像均方误差的同时，在图像的对

比度、计算速度上都有较大的提高。与 ＡＧＣ，ＤＨＥ

等算法相比，该算法得到的结果图像清晰、算法自动

化程度高；与Ｐａｒｄｏ算法对比，该算法在取得相近图

像效果的同时，提高了算法的运行速度，适用于实时

性要求高的处理场合。

本文算法结构简单，适合在嵌入式系统中开发，

已成功在基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的硬件平

台上实现，并取得了较好的视频处理效果。但是，本

方法侧重最大限度地保留原有图像信息和简化算法

的复杂度以适用于图像的实时处理，对于红外图像

中的细节部分并未做特殊优化处理，如何平衡两者

的关系，将是需要进一步研究的问题。
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１５５８－１５７１．

１８ＺＹＣｈｅｎ，ＢＲ Ａｂｉｄｉ，ＤＬＰａｇｅ，犲狋犪犾．．Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｇｒｏｕｐｉｎｇ
（ＧＬＧ）：ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．ＰａｒｔＩ：ｔｈｅｂａｓｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（８）：２２９０－２３０２．

１９Ａ Ｒ Ｖ＇ａｒｋｏｎｙｉＫóｃｚｙ， Ａ Ｒｖｉｄ，Ｐ Ｖ＇ａｒｌａｋｉ．Ｆｕｚｚｙ ｂａｓｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５．２４５－２４８．

２０ＣＭ Ｔｓａｉ，Ｚ Ｍ Ｙｅｈ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｒｅｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，５４ （２）：

２１３－２１９．
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