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摘要　针对红外图像具有目标边缘和细节模糊的缺点，提出一种双峰高斯函数规定化的变分红外图像增强算法。

该方法将图像变换到梯度域，得到图像的梯度直方图，构造出一个双峰高斯函数，以此对梯度直方图的分布加以约

束，用变分方法对梯度场中增强的图像进行重建以提高图像的对比度和增强目标边缘和细节信息。为了防止噪声

被放大，在构造增强的梯度场时，对噪声做了幅值切割。实验结果表明，该算法无论是在视觉效果上还是在图像信

息熵评估值定量指标上均明显优于直方图均衡化和规定化算法，为红外图像提供了很好的视觉效果。
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１　引　　言

由于红外成像技术的隐蔽性好，具有能反映物

体的热辐射、可夜视等优点，在军事、科研和医疗等

领域中有着广泛的应用。但由于红外探测器件光敏

响应的不均匀性，系统的非线性以及受外界环境的

干扰，使得红外图像具有噪声大、目标边缘模糊和纹

０３０９００２１
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理细节不清楚的缺点。因此，需要对红外图像进行

增强，来为目标识别、跟踪提供高质量的图像信

息［１－５］。

直方图均衡化是一种常见的算法，它将图像的

灰度值以相等的概率分布在直方图上，来扩展灰度

直方图的分布范围，增强图像的对比度。然而，它容

易使大小相近、数量少的灰度值合并，而将图像的微

弱信息丢掉。许多改进的方法在一定程度上克服了

均衡化的上述不足，如对直方图保持亮度不变［６］的

约束和加权限制［７］等，但由于直方图均衡化是通过

灰度值概率相加将灰度值进行重新映射，因此不能

突出重要部分的灰度区间［８］。规定化方法可以通过

事先确定的函数指导灰度值的映射，使直方图成为

规定的形状，突出重要部分的灰度区间达到增强图

像的目的。如果指导灰度值函数选择恰当，可以取

得很好的增强效果［９－１０］。

图像的目标如果边缘突出，细节纹理明显，其梯

度值就较大，所以对图像的梯度场进行增强，就可以

使图像得到增强。文献［１１］将图像的梯度场均衡

化，增强了图像中微弱的细节信息，但均衡化方法容

易将梯度场过增强，图像看起来很生硬。借鉴目前

国内外基于直方图增强算法的思路，本文提出基于

双峰高斯函数规定化的变分红外图像增强算法，将

图像变换到梯度域，根据梯度平均值产生出两个高

斯峰的均值，梯度对比度作为高斯峰的均方差，构造

出一个双峰高斯函数，以此指导梯度直方图的分布，

再用变分方法重建出增强的图像，使它的梯度场最

接近于规定化的梯度场。双峰高斯函数指导梯度值

的映射，可以有选择地对某梯度值的范围进行局部

增强，增大小的梯度值，抑制大的梯度值，从而很好

地增强了红外图像微弱的细节信息，提高图像的对

比度。

２　梯度场双峰高斯函数规定化处理

２．１　梯度直方图规定化原理

对于一幅红外图像狌（狓，狔）［（狓，狔）Ω＝ （０，

犖－１）×（０，犕－１）］，点狆＝（狓，狔）Ω的梯度表

示为

!狌ｐ＝
狌ｐ
狓
，狌ｐ
（ ）狔 ． （１）

图像的每个像素点的梯度组成了梯度矢量场，梯度

值代表灰度变化的速度，矢量的方向代表灰度朝哪

个方向变化。对图像的每个梯度值，计算出具有该

梯度值的像素总数，画出梯度值与像素数的对应关

系图，则该图为图像的梯度直方图。

梯度直方图规定化原理是利用事先确定的函数

指导图像梯度值的映射，使梯度直方图成为规定的

形状。对于梯度值范围为［０，犾－１］的图像，梯度直

方图规定化计算过程为

狊Ｔ犽 ＝犜（狉
Ｔ
犽）＝∑

犽

犻＝０

狆（狉
Ｔ
犻）＝∑

犽

犻＝０

狀Ｔ犻
狀Ｔ
， （２）

狏Ｔ犽 ＝犌（狕
Ｔ
犽）＝∑

犽

犻＝０

犵（狕
Ｔ
犻）， （３）

狕Ｔ犽 ＝犌
－１（狊Ｔ犽），　｛狊

Ｔ
犽 －狏

Ｔ
犽｝０， （４）

式中：０≤狊
Ｔ
犽 ≤１，犽＝０，１，…，犾－１；狀

Ｔ
犻 表示梯度值

为狉Ｔ犻 的像素数；狀
Ｔ 表示像素的总个数；狆（狉

Ｔ
犻）表示

梯度值概率密度；犜（狉Ｔ犽）表示概率密度和；犌（狕
Ｔ
犽）表

示对犵（狕
Ｔ
犻）求和；犵（狕

Ｔ
犻）表示一个事先确定的函数，

指导梯度直方图重新分布成该函数的形状，增大梯

度值来增强图像的纹理细节，本文中该函数为双峰

高斯函数犳（狓，２）（见２．２节）。梯度直方图规定化算

法，首先按照（２）式计算出原梯度值狉Ｔ犽 的变换梯度

值狊Ｔ犽；然后按照（３）式计算出规定梯度值狕
Ｔ
犽 的变换

梯度值狏Ｔ犽；最后找到狊
Ｔ
犽 →狏

Ｔ
犽 的对应关系，按照（４）

式计算出目标梯度值狕Ｔ犽。

２．２　梯度场双峰高斯函数规定化

双峰高斯函数定义为

犳（狓，２）＝∑
２

犿＝１

犃犿
１

２槡πσ犿
ｅｘｐ －

（狓－μ犿）
２

２σ犿［ ］２
，

（５）

式中μ１，μ２，σ１，σ２，μ２＞μ１，σ２＜σ１，犃１和犃２是常数，

如图１所示。

图１ 双峰高斯函数图

Ｆｉｇ．１ ＢｉｍｏｄａｌＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｒａｐｈ

从图１可以看出，μ１和μ２调整两个高斯峰的位

置，σ１ 和σ２ 决定两峰的平缓程度，其值越大，峰形越

平缓。仿照文献［１７］对灰度域内高斯函数的期望和

方差的计算方法，梯度域内双峰高斯曲线的数学期

望μ１，μ２ 和方差σ１，σ２ 为

０３０９００２２
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μ１ ＝∑
犾－１

狉
Ｔ
＝０

狉Ｔ狆（狉
Ｔ），μ２ ＝αμ１， （６）

σ１ ＝１／ ∑
犾－１

狉
Ｔ
＝０

（狉Ｔ－μ１）
２
狆（狉

Ｔ［ ］）
１／２
，σ２ ＝βσ１，

（７）

式中狆（狉
Ｔ）为原图像梯度值狉Ｔ的概率密度，α和β为

参数。对大量的纹理细节不清楚的红外图像研究发

现，它们的梯度直方图形状是一个窄的单峰，并且峰

值靠近梯度值为零的方向。如果将它的峰型变得平

缓，梯度值就会向值大的方向延伸，图像的纹理细节

就会越清楚。红外图像的梯度值小，以梯度平均值

作为μ１，可以自适应地将第一个高斯峰落在小梯度

值范围；通过参数α的调节，第二个高斯峰可以落在

目标梯度值范围内。从而不仅有选择地对小梯度值

范围进行局部对比度增强，还能对目标梯度值进行

增强，可以到达增强红外图像的整体对比度和微弱

细节信息的目的。红外图像的梯度直方图越窄，梯

度值的均方差 ∑
犾－１

狉
Ｔ
＝０

（狉Ｔ－μ１）
２
狆（狉

Ｔ［ ］）
１／２
就越小，对

应的（７）式中的σ１就越大，则峰型被调整得越平缓，

从而使梯度均值（峰值附近）左边的梯度值向梯度值

为０的方向扩展，均值右边的梯度值向梯度值增大

的方向扩展。对于对比度小、细节模糊的红外原图

像，其梯度直方图中均值左边的梯度值原本就很小

且数量少，图像目标细节的增强主要取决于均值右

边的梯度值，随着均值右边的梯度值的增大，目标细

节增强的越明显，图像的视觉效果就会得到改善；σ２

用来调节第二个峰形的平缓程度。有了犳（狓，２），就

可以用它指导梯度值的映射，完成梯度直方图的规

定化处理［１２］。

考虑到红外图像噪声大的特点以及保持图像梯

度的方向不变，增强的梯度场为

犠 ＝
犛 !狌（ ）０ ·

!狌０
!狌０

，
!狌０ ≥ε

０， !狌０ ＜

烅

烄

烆 ε

（８）

式中ε为噪声门限值，当梯度值小于ε时，认为是噪

声。犠 为增强的梯度场，狌０ 为原红外图像， !狌０ 为

原红外图像的梯度值，犛 !狌（ ）０ 是原图像梯度值

经双峰高斯函数规定化后的梯度值，
!狌０
!狌０

表示梯

度的方向。

３　重建增强的图像

在得到双峰高斯函数规定化的梯度场后，通过

最小二乘原理得到目标函数

犈（狌）＝Ω

!狌－犠 ｄ狓ｄ狔， （９）

式中狌表示增强的图像，犠 表示增强后的图像梯度

场。泛函式（９）式的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

Δ狌＝ｄｉｖ（犠）， （１０）

式中Δ是拉普拉斯算子，Δ狌＝

２狌

狓
２＋

２狌

狔
２
，犠为增强

的梯度场。由于欧拉偏微分方程的直接求解非常困

难，通常用梯度下降法迭代求解。梯度下降法的基本

思想是：从初值函数狌０ 出发，沿着梯度方向的反方

向，最终可到达犈（狌）的局部极小值点
［１３］。实际上，

（１０）式可视为（９）式的泛函式犈（狌）的梯度，根据梯

度下降法数值求解下述欧拉偏微分方程的初值问题

即可得到犈（狌）的极小值点：

狌（狋＝０）＝狌０

狌

狋
＝－ Δ狌－ｄｉｖ（犠［ ］

烅

烄

烆
）
． （１１）

　　当泛函式犈（狌）是凸函数时，算法总可迭代收敛

到全局极值点。（１１）式中的参数狋称为时间行进参

数，它描述了函数狌的连续逼近过程，直至到达泛函

式犈（狌）的极小值函数，此时欧拉偏微分方程的演化

速度消失：狌
狋
＝０。写成时间离散迭代形式有

狌狀＋１ ＝狌
狀
－Δ狋［Δ狌

狀
－ｄｉｖ（犠）］， （１２）

采用文献［１４］提出的方法对泛函式的动态范围进行

约束，迭代形式如下：

狌ｔｅｍｐ＝狌
狀
－Δ狋［Δ狌

狀
－ｄｉｖ（犠）］

狌狀＋１ ＝ｍａｘ０，ｍｉｎ（２５５，狌ｔｅｍｐ｛ ｝
烅
烄

烆 ）
， （１３）

由此计算的结果在［０，２５５］范围内，计算机能够直接

显示。

（１３）式中存在许多微分算子，本文采用有限差

分法对其离散迭代求解，有限差分法的空间步长取

为１
［１５］。由于迭代的过程中，像素的位移会造成图

像质量的降低，所以拉普拉斯算子用向前差分，散度

算子用向后差分，图像的边界采用对称延拓的方

法［１６］，这样避免了像素的位移，保证了图像的视觉

质量。

上述重建图像的流程如图２所示。

０３０９００２３
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图２ 重建图像的算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　实验与结果分析

在双峰高斯函数的构造中，参数μ１、μ２、σ１ 和β
的选取尤为重要，它们决定高斯峰的形状，与图像的

增强效果直接相关。在实时显示中，首个高斯峰将决

定规定化后梯度直方图的总体形状，其参数μ１ 和σ１

可以根据输入图像的梯度平均值和梯度对比度的倒

数自动确定。为了防止峰形过于平缓导致增强的图

像过于锐化，取β＝１，即σ２＝σ１。μ２决定第二个峰的

位置，其大小由参数α确定，α≥１，当α＝１时，高斯

函数为单峰。本文给出了α取不同值时，本文算法对

图像增强的效果图，如图３所示，原图见图４（ａ）。

图３α取不同值时的增强图像

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆα

　　从图３可以看出，随着α的增大，图像的纹理细

节越来越清楚。当α＝１时，高斯函数只有一个峰，

图像的纹理细节已经被增强了，但不是很清楚。当

α＝２．２时，图像的纹理细节十分明显，但整幅图像

看起来过于锐化，比较生硬。而α＝１．８时，图像的视

觉效果最好，纹理细节也很清楚。所以，本文取α＝

１．８。另外，犃１ 和犃２ 决定峰值的大小，为了总体上保

持原梯度直方图的单峰形状，犃２ 的值应该比犃１ 小，

本文取犃１ ＝１，犃２ ＝０．２。

利用本文提出的双峰高斯函数规定化的变分红

外图像增强算法与直方图均衡化和直方图规定

化［１７］算法对红外图像做了大量实验，选择其中的

轮船和货车两幅红外图像进行说明。取噪声门限值

ε＝３，时间间隔Δ狋＝１，迭代次数狀＝８。图４和图５

给出了两幅图像的实验结果以及原图像的梯度直方

图（横轴代表梯度值，纵轴代表图像的像素数量）和

规定化后的直方图。

通过实验对比可以看出：图４（ａ）原图像总体上

比较暗，目标（船）的边缘和纹理细节不清楚。经直

方图均衡化处理后，图像对比度得到了提高，但是产

生了过增强，目标内部的纹理细节信息变得模糊。

直方图规定化算法处理的图像有了改进，目标边缘

得到锐化的同时没有产生过增强，但纹理细节仍然

不清楚。本文算法［图４（ｄ）］实现了图像总体对比度

０３０９００２４
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的增大，目标边缘和内部纹理细节增强明显（船上的

窗户和轮胎）。图５（ａ）原图像背景比较暗，目标（货

车）比较亮，背景里的微弱细节不清楚。与直方图均

衡化和规定化算法相比，本文算法［图５（ｄ）］对目标的

边缘纹理和背景里的微弱细节（树枝和栅栏等）增强

得都很好。从梯度直方图（本文梯度的离散形式为

狉Ｔ ＝ 狌（狓＋１，狔）－狌（狓，狔［ ］）２
＋ 狌（狓，狔＋１）－狌（狓，狔［ ］）槡

２，　０≤狉
Ｔ
≤３６０． （１４）

　　可以看出，规定化后的梯度直方图形状和双峰

高斯函数的形状相似（由于第二个高斯函数峰值比

第一个小很多且距离近，所以在直方图中表现的不

明显），对原图的背景和目标的梯度范围进行了增

强，达到了增强红外图像微弱细节信息和提高对比

度的目的。

图４ 轮船红外原图及其经过各种增强算法后的对比

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｋｉｎｄｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 货车红外原图及其经过各种增强算法后的对比

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｋｉｎｄｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为了进一步说明本文算法的有效性，选择信息

熵犈Ｅｎ对图像做定量计算。信息熵的表达式为
犈Ｅｎ＝－∑

犾－１

犻＝０

狆（犻）ｌｂ狆（犻）， （１５）

０３０９００２５
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式中狆（犻）表示图像中出现的像素灰度值为犻的概

率。图像的犈Ｅｎ越大，表明图像的对比度越大，图像

的目标边缘和纹理细节越清楚。上面两组图像的信

息熵值如表１所示。

表１ 红外图像的犈Ｅｎ

Ｔａｂｌｅ１　犈Ｅｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．４ ４．７５９ ４．２１２ ５．１７０

Ｆｉｇ．５ ４．１６６ ３．７５１ ４．３０９

５　结　　论

通过对直方图均衡化和规定化算法的分析，提

出了双峰值高斯函数规定化的变分红外图像增强算

法。该算法将图像变换到梯度域，得到图像的梯度

直方图；利用双峰高斯函数对此梯度直方图的分布

进行指导；用变分方法重建增强的图像。通过对噪

声的幅值切割，完成了对噪声的处理。实验结果表

明，本文算法的图像信息熵比直方图均衡化和规定

化算法有了显著提高，增强了红外图像的微弱细节

信息，并提高了对比度。而且本文采用有限差分法

将偏微分方程离散化，减小了计算量和运行时间，对

于大小为４８０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的图像的处理时间

为３８ｍｓ，基本达到了工程应用对图像处理的要求。
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