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基于改进同态滤波的红外图像增强算法

张珂*， 廖育荣， 罗亚伦， 程凌峰
航天工程大学电子与光学工程系，北京  101416

摘要  针对红外图像的边缘细节特征不清晰、整体对比度低等问题，提出一种结合单参数同态滤波和限制对比度的自适

应直方图均衡的红外图像增强算法。首先，基于单参数的同态滤波对图像进行处理，研究一种单一参数的传递函数，使

得同态滤波算法参数可控且不依赖于实验经验，同时明显增强红外图像的细节特征。然后，利用限制对比度的自适应直

方图均衡化对红外图像进行动态范围调整，提高红外图像对比度。实验仿真结果表明，该算法可以明显增强图像细节特

征、提高图像对比度，使红外图像更有利于后续观察。
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Infrared Image Enhancement Algorithm Based on 
Improved Homomorphic Filtering

Zhang Ke*, Liao Yurong, Luo Yalun, Cheng Lingfeng
Department of Electronic and Optical, Engineering Space Engineering University, Beijing 101416, China

Abstract To solve the problems of unclear edge details and low overall contrast of infrared images, an adaptive 
histogram equalization algorithm combining single parameter homomorphic filtering and limited contrast is proposed.  
First, the image is processed based on homomorphic filtering with single parameter, and a transfer function with single 
parameter is studied to make the homomorphic filtering algorithm parameters controllable and independent of experimental 
experience, while significantly enhancing the details of infrared images.  Then, the adaptive histogram equalization with 
limited contrast is used to adjust the dynamic range of the infrared image to improve the contrast of the infrared image.  The 
simulation results show that the algorithm can significantly enhance the image details, improve the image contrast, and 
make the infrared image more conducive to subsequent observation.
Key words image processing; infrared image; single parameter; homomorphic filtering; histogram equalization

1　引　　言

近年来，随着红外（IR）成像技术不断发展成熟，

红外热成像系统被广泛应用于工业、国防军事、民用等

领域［1］。红外图像在成像过程中，受到红外探测器自

身性能以及大气云层反射等因素的共同影响，导致红

外图像存在目标细节模糊、整体对比度低、视觉效果差

等问题。存在的问题对后续红外图像观察和目标检测

产生较大影响，因此通过算法增强红外图像的细节特

征、增大图像对比度、降低噪声等显得尤为必要。

传统的红外图像增强算法包括基于空间域和基于

变换域的增强。其中：基于空间域的算法通过调整灰

度增强图像，典型的算法包括直方图均衡化（HE）、自

适应直方图均衡化（AHE）；基于变换域的算法将图像

从空间域转换到频率域，如小波变换、傅里叶变换。直

方图均衡化将图像的灰度直方图分布处理为近似均匀

分布，以此来增强对比度［2］。但是直方图均衡化在增加

对比度的同时也放大了噪声、丢失了图像的细节特征，

因此文献［3］提出自适应直方图均衡化。自适应直方图

均衡化利用局部区域内的像素构建映射函数，重新分

布亮度来提高局部对比度以及获得更多的细节特征，

但是同时也增加了噪声。为了抑制噪声，文献［4］提出

限制对比度的自适应直方图均衡算法（CLAHE），该算

法通过设置阈值对局域内的直方图进行裁剪，以限制

对比度进而避免放大噪声。仅仅使用直方图均衡算法

进行增强达不到很好的效果。而同态滤波器作为频域
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滤波器的一种，融合图像处理的空域特性和频域特性，

并且将复杂运算转换为效果相同但相对简单的运算。

文献［5］提出结合同态滤波的红外图像增强算法，该算

法首先通过同态滤波增强对比度，然后使用限制对比

度的自适应直方图均衡进行动态范围调整，提高红外

图像的分辨率和对比度。文献［6］使用快速小波变换将

同态滤波中的傅里叶变换替换，利用小波变换在时域

和频域良好的局部性特点，避免了傅里叶变换的不足。

但是文献［6］和文献［7］中同态滤波器参数的设定大多

都为经验值且参数众多，不容易控制。文献［7］针对多

参数的同态滤波器，提出一种单参数的同态滤波器可

见光图像增强算法，该算法避免了参数值经验化及参

数不易控制的缺点，但是对于某些图像的峰值信噪比

提升不足。

本文针对红外图像成像的整体对比度低、细节特征

不足、视觉效果模糊等缺点，提出一种单参数的同态滤

波结合限制对比度直方图均衡化的算法来增强红外图

像。该算法使用新构造的传递函数，避免同态滤波器多

参数难以控制的缺点，同时保持相同效果，然后使用限

制对比度的自适应直方图均衡化调整动态范围，完成红

外图像增强。实验结果表明，所提算法能够有效提高整

体对比度，增加细节特征，最终有较好的视觉效果。

2　算法设计

红外图像在成像时由于受到红外成像系统器件本

身缺陷以及辐射信号波长等因素的影响，得到的图像往

往存在整体对比度低、细节特征不突出、视觉效果差等

缺点。针对上述缺点，结合单参数的同态滤波和限制对

比度直方图均衡化的算法对红外图像进行增强。改进

之处如下：1）构造新的传递函数，使用新的单参数传递

函数替换多参数函数，大大减少确定多个参数的实验次

数，提高参数的可控性，同时改善图像亮度不均匀的问

题，增加其细节特征；2）使用限制对比度自适应直方图

均衡化算法对滤波后图像的动态范围进行调整，通过对

区域内像素点进行线性插值消除块状效应，有效提高图

像整体对比度。所提算法整体流程如图 1所示：

2. 1　同态滤波原理及优化

在红外图像的获取过程中，避免不了的噪声干扰

使图像质量下降，一般为乘性噪声即噪声与图像以相

乘的方式混合，可采用图像的照度 -反射模型［8］描述，

其表达式为

F ( x，y)= i ( x，y) ⋅ r ( x，y)， （1）
式中：F ( x，y)表示获取到的图像；i ( x，y)为照度分量，

表示图像的低频部分，变化较为缓慢；r ( x，y)为反射

分量，表示图像的高频部分，变化较快。这种结合方式

导致两个分量在频率域内不能分离，而线性滤波器不

易滤除乘性噪声。同态滤波作为线性滤波，不能直接

处理乘性噪声，需要使用非线性的对数函数将其转化

为加性噪声，再进行下一步处理，然后用指数变换转换

为图像［9］。总体流程如图 2 所示，图 2 中：ln 为对数变

换；FFT 为快速傅里叶变换；H (u，v)为滤波器的传递

函数；IFT 为快速傅里叶逆变换；exp 为指数变换。具

体计算步骤如下：

1）对式（1）两端取对数，即

ln F ( x，y)= ln i ( x，y)+ ln r ( x，y)。 （2）
2）对式（2）进行快速傅里叶变换，得到频域表

达式：

F (u，v)= I (u，v)+ R (u，v)。 （3）
3）用增强函数H (u，v)对式（3）两端处理：

F (u，v) ⋅H (u，v)= I (u，v) ⋅H (u，v)+
R (u，v) ⋅H (u，v)， （4）

式中：H (u，v)为同态滤波的传递函数，并且在频域中

对照射分量进行削弱，对反射分量进行增强，达到增加

细节特征的目的。

4）对式（4）进行快速傅里叶反变换：

hF ( x，y)= hi( x，y)+ hr( x，y)。 （5）
5）对式（5）两端同时取指数：

图 1　基于改进同态滤波的红外图像增强算法

Fig. 1　Infrared image enhancement algorithm based on improved homomorphic filtering

图 2　同态滤波算法流程图

Fig. 2　Flow chart of homomorphic filtering algorithm

g ( x，y)= exp [hF ( x，y) ]= exp [hi( x，y) ] ⋅

exp [hr( x，y) ]， （6）

式中：g ( x，y)为经过同态滤波后的图像，滤波器函数

的选择决定增强效果。所需滤波器需要分别处理图像

高频和低频分量，削弱低频分量，增加高频分量，达到

增加细节信息、压缩图像动态范围的目的。此滤波器

原理上类似于高通滤波器，因此常采用优化的高斯高

通型滤波器作为同态滤波器。传统的高斯高通型同态

滤波器函数［10］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H ( )u，v = 1 - exp éë
ù
û-c ( )D ( )u，v /D 0

2n

D ( )u，v = ( )u- u0
2 - ( )v- v0

2
， （7）

式中：D (u，v)为任一点的频率到中心点频率之间的距

离；D 0 为截止频率；常数 c控制坡面锐化度；n为滤波器

阶数。优化之后：

H (u，v)= (R h - R l)×

{1 - exp éë - c (D (u，v) /D 0) 2nù
û }+ R l

，（8）

式中：R h 为高频增益；R l 为低频增益。然而传统同态

滤波器的参数较多，不易控制，且参数值的确定需要大

量的实验，对不同的图像参数值不同。

为了解决同态滤波器的参数较多的问题，同时保

证相似的增强效果，本研究提出一种基于双重指数函

数的单参数同态滤波器传递函数，其基本函数模型为

y= a× exp [exp (b- kx) ]。 （9）
当 a= 1、b= 1、k= 1 时，式（9）曲线如图 3 所示：

该双重指数函数曲线与同态滤波的滤波器剖面结

构相似，由此构造的新传递函数为

H (u，v)= exp{exp [1 - α× D (u，v) ] }， （10）
式中：α为参数变量。新构造的传递函数三维结构如

图 4 所示。高斯高通型同态滤波器是高通滤波器的变

形，未优化的滤波器即未加高低频增益的滤波器的三

维结构如图 5 所示。

同态滤波器主要作用是增强高频、削弱低频，增强

细节特征，与带通滤波器在原理上类似。带通滤波器

的高频与低频的截止频率分别为其信号功率降低一半

时的值，然而对于同态滤波器，其设计常为高通滤波器

加上低频增益，使其在 1 上下波动。比较图 4 和图 5 可

知，所提滤波算法从中心频率到高频的过渡较为平缓，

斜率相对较小，使得滤波效果更加均匀，并且对于图像

的低频分量也有增益，避免调整动态范围时出现过压

缩的现象。

2. 2　基于线性的限制对比度的自适应直方图均衡

经过单参数同态滤波的红外图像，细节特征得到

增强。但图像整体较暗，动态范围和对比度较低，导致

增强后的图像细节信息不明显。因此继续使用限制对

比度的自适应直方图均衡处理滤波后的图像，对灰度

值进行有效拉伸来调整动态范围和提高图像对比度。

CLAHE 在 HE 操作的基础上，利用计算得出的幅

值对每个子块直方图的幅值进行限制，可以对噪声进

行有效抑制，增加动态范围和增强对比度。具体算法

流程如下：

1） 将图像分割为大小相同且相互不重叠的连续

图 3　双重指数曲线图

Fig. 3　Double exponential graph

图 4　新构造的传递函数三维图

Fig. 4　Three-dimensional diagram of newly constructed 
transfer function

图 5　高斯型滤波器传递函数三维图

Fig. 5　Three-dimensional diagram of Gaussian filter 
transfer function
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g ( x，y)= exp [hF ( x，y) ]= exp [hi( x，y) ] ⋅

exp [hr( x，y) ]， （6）

式中：g ( x，y)为经过同态滤波后的图像，滤波器函数

的选择决定增强效果。所需滤波器需要分别处理图像

高频和低频分量，削弱低频分量，增加高频分量，达到

增加细节信息、压缩图像动态范围的目的。此滤波器

原理上类似于高通滤波器，因此常采用优化的高斯高

通型滤波器作为同态滤波器。传统的高斯高通型同态

滤波器函数［10］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H ( )u，v = 1 - exp éë
ù
û-c ( )D ( )u，v /D 0

2n

D ( )u，v = ( )u- u0
2 - ( )v- v0

2
， （7）

式中：D (u，v)为任一点的频率到中心点频率之间的距

离；D 0 为截止频率；常数 c控制坡面锐化度；n为滤波器

阶数。优化之后：

H (u，v)= (R h - R l)×

{1 - exp éë - c (D (u，v) /D 0) 2nù
û }+ R l

，（8）

式中：R h 为高频增益；R l 为低频增益。然而传统同态

滤波器的参数较多，不易控制，且参数值的确定需要大

量的实验，对不同的图像参数值不同。

为了解决同态滤波器的参数较多的问题，同时保

证相似的增强效果，本研究提出一种基于双重指数函

数的单参数同态滤波器传递函数，其基本函数模型为

y= a× exp [exp (b- kx) ]。 （9）
当 a= 1、b= 1、k= 1 时，式（9）曲线如图 3 所示：

该双重指数函数曲线与同态滤波的滤波器剖面结

构相似，由此构造的新传递函数为

H (u，v)= exp{exp [1 - α× D (u，v) ] }， （10）
式中：α为参数变量。新构造的传递函数三维结构如

图 4 所示。高斯高通型同态滤波器是高通滤波器的变

形，未优化的滤波器即未加高低频增益的滤波器的三

维结构如图 5 所示。

同态滤波器主要作用是增强高频、削弱低频，增强

细节特征，与带通滤波器在原理上类似。带通滤波器

的高频与低频的截止频率分别为其信号功率降低一半

时的值，然而对于同态滤波器，其设计常为高通滤波器

加上低频增益，使其在 1 上下波动。比较图 4 和图 5 可

知，所提滤波算法从中心频率到高频的过渡较为平缓，

斜率相对较小，使得滤波效果更加均匀，并且对于图像

的低频分量也有增益，避免调整动态范围时出现过压

缩的现象。

2. 2　基于线性的限制对比度的自适应直方图均衡

经过单参数同态滤波的红外图像，细节特征得到

增强。但图像整体较暗，动态范围和对比度较低，导致

增强后的图像细节信息不明显。因此继续使用限制对

比度的自适应直方图均衡处理滤波后的图像，对灰度

值进行有效拉伸来调整动态范围和提高图像对比度。

CLAHE 在 HE 操作的基础上，利用计算得出的幅

值对每个子块直方图的幅值进行限制，可以对噪声进

行有效抑制，增加动态范围和增强对比度。具体算法

流程如下：

1） 将图像分割为大小相同且相互不重叠的连续

图 3　双重指数曲线图

Fig. 3　Double exponential graph

图 4　新构造的传递函数三维图

Fig. 4　Three-dimensional diagram of newly constructed 
transfer function

图 5　高斯型滤波器传递函数三维图

Fig. 5　Three-dimensional diagram of Gaussian filter 
transfer function
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子块。

2） 计算得到的每个子块的直方图。

3） 根据每个子块直方图的像素分布，选择像素数

目前 25% 的像素级，通过式（11）计算的裁剪幅值适用

于每个子块，并且效果较好［11］。

T= ∑
i= 1

i

g i/s， （11）

式 中 ：gi 为 对 应 的 像 素 数 目 ；s 为 前 25% 的 灰 度

级数。

4） 对子块的直方图进行裁剪，并且分配其像素

点。使用式（11）得到裁剪幅值 T对子块直方图进行裁

剪，将超过幅值的像素点均匀分布到其余部分，如图 6
所示。

5） 对重新分配像素的子块直方图进行 HE 操作。

6） 线性插值。子块直方图进行 HE 操作时，由于

每个子块的映射函数不同，仅用相应子块的映射函数

会导致图像在各子块交界处有块状效应，因此使用双

线性插值运算解决子块边缘过渡不理想的问题。

对于边角区域的像素用黑色标记，利用黑色子块

本体的映射函数进行运算。除四角外的边缘区域用

白色标记，其映射值由白色块相邻子块的映射函数计

算得到，再对其映射值进行线性插值运算，如图 7
所示。

f ( x，y)= x2 - x
x2 - x1

f1 ( x 1，y1)+ x- x1

x2 - x1
f2( x2，y2)，（12）

式中：f1 ( x 1，y1)和 f2( x2，y2)为 ( x，y)通过相邻子块映

射函数得到的映射值。

除上述边缘区域外为灰色标记的中心区域，该处的

像素值使用其周围 4个子块的映射函数计算得到 4个映

射值，然后使用双线性插值对 4个映射值进行计算：

f ( )x，y =
( )x′2 - x ( )y ′2 - y

( )x′2 - x′1 ( )y ′2 - y ′1
f1 ( )x 1，y1 +

( )x′2 - x ( )y- y ′1

( )x′2 - x′1 ( )y ′2 - y ′1
f2( )x2，y2 +

( )x- x′1 ( )y ′2 - y

( )x′2 - x′1 ( )y ′2 - y ′1
f3 ( )x 3，y3 +

( )x- x′1 ( )y- y ′1

( )x′2 - x′1 ( )y ′2 - y ′1
f4 ( )x 4，y4 ， （13）

式 中 ：f1 ( x 1，y1)、f2( x2，y2)、f3 ( x 3，y3) 和 f4 ( x 4，y4) 为

( x，y)通过周围 4 个子块的映射函数得到的映射值。

3　实验结果分析

3. 1　实验仿真环境及结果

为了验证所提红外图像增强算法的效果，选择不

同场景的原始红外图像进行测试，与优化后高斯高通

型同态滤波算法、CLAHE 进行仿真实验对比。本实验

在 Windows 10 操 作 系 统 下 进 行 ，仿 真 软 件 为

MATLAB2019b，主要配置为 Intel（R） Core（TM） i7-

8750H CPU，主频为 2. 20 GHz，内存为 32 GB。高斯高

通型同态滤波算法的参数如下：D 0 = 80、c= 1. 2、R h =
1. 7、R l = 0. 5、n= 2，所提算法中的 α= 0. 001。

实验结果分别如图 8~11 所示。从主观评价上来

看，高斯高通型同态滤波、CLAHE 和所提算法都对红

外图像进行了不同程度的增强，图像中所含信息相较

于原图像都更加清晰。对比增强后的图像可知：经过

高斯高通型同态滤波算法处理的图像有效改善了亮度

不均匀的问题，明显提升了图像的细节特征，但是整体

图像偏暗，动态范围不足；经过限制对比度的自适应直

方图均衡化算法处理的图像在视觉效果上有了提升，

增加了图像的对比度，但是对于图像细节特征并无提

升；通过所提算法处理后的图像明显改善了图像整体

图 8　算法比较实验 1。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d）所提算法

Fig. 8　Algorithm comparison experiment 1. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm

图 6　直方图裁剪及分配

Fig.  6　Histogram cropping and distribution

图  7　线性插值

Fig. 7　Linear interpolation

的明亮程度，更加突出图像中的细节特征，有更高的清

晰度，整体视觉效果更加生动，有利于后续红外图像

观察。

3. 2　客观评价

为进一步客观评价各算法的性能，选用图像平均

梯 度（AVE）［12］、图 像 信 息 熵（IE）［13］和 峰 值 信 噪 比

（PSNR）［14］作为客观评价指标来对增强的效果进行定

量评价。

图像的平均梯度表示一幅图像所包含的细节特征

情况，在一定程度上表示图像细节信息的呈现能力，其

表达式为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G avg = S
M×N

S=∑
i =2

M

∑
j =2

N [ ]I ( )i，j -I ( )i+1，j
2
+[ ]I ( )i，j -I ( )i，j+1
2

，

（14）
式中：G avg 表示平均梯度；M× N表示图像大小；I ( i，j)
表示 ( i，j)处的像素值。一般来说，图像平均梯度的值

越大，图像的细节特征越分明。

信息熵为另一图像质量评价指标。图像的信息熵

越大表示图像包含的信息越多，其表达式为

E= -∑
m

L- 1

p ( l ) log2 p ( )l ， （15）

式中：E为图像信息熵；p ( l )为图像灰度级 l的分布密

度函数；L为图像灰度级。

图像的峰值信噪比表示图像信号最大可能功率和

噪声功率的比值，其数值越大表示图像质量越好。

RPSNR = 10lg L2

M× N∑∑[ ]I ( )i，j - I ′( )i，j
，（16）

式中：I ( i，j)、I ′( i，j)表示点 ( i，j)的处理前后的灰度值。

实验结果如表 1~4 所示。从表中可以看出，所提

算法不能同时兼顾平均梯度、信息熵和峰值信噪比。

但在平均梯度上，所提算法较其他算法及原图有较大

提升，在信息熵方面，所提算法较其他算法及原图有明

显提升。

对于图像来说，主要信息由低频部分表示，而高频

部分不仅包含图像的细节特征及边缘信息，还存在着噪

声。由于所提算法对高频部分增强能力大于其他算法，

由所提算法增强后的图像高频信息比其他算法的高频

信息要多，从而使噪声的高频信息更多。因此在峰值信

噪比方面，所提算法略低于其他算法。但是所提算法还

存在低频增益，所以在视觉效果方面改善较为明显。

图 10　算法比较实验 3。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 10　Algorithm comparison experiment 3. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm

图 9　算法比较实验 2。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 9　Algorithm comparison experiment 2. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm

图 11　算法比较实验 4。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 11　Algorithm comparison experiment 4. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm
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的明亮程度，更加突出图像中的细节特征，有更高的清

晰度，整体视觉效果更加生动，有利于后续红外图像

观察。

3. 2　客观评价

为进一步客观评价各算法的性能，选用图像平均

梯 度（AVE）［12］、图 像 信 息 熵（IE）［13］和 峰 值 信 噪 比

（PSNR）［14］作为客观评价指标来对增强的效果进行定

量评价。

图像的平均梯度表示一幅图像所包含的细节特征

情况，在一定程度上表示图像细节信息的呈现能力，其

表达式为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G avg = S
M×N

S=∑
i =2

M

∑
j =2

N [ ]I ( )i，j -I ( )i+1，j
2
+[ ]I ( )i，j -I ( )i，j+1
2

，

（14）
式中：G avg 表示平均梯度；M× N表示图像大小；I ( i，j)
表示 ( i，j)处的像素值。一般来说，图像平均梯度的值

越大，图像的细节特征越分明。

信息熵为另一图像质量评价指标。图像的信息熵

越大表示图像包含的信息越多，其表达式为

E= -∑
m

L- 1

p ( l ) log2 p ( )l ， （15）

式中：E为图像信息熵；p ( l )为图像灰度级 l的分布密

度函数；L为图像灰度级。

图像的峰值信噪比表示图像信号最大可能功率和

噪声功率的比值，其数值越大表示图像质量越好。

RPSNR = 10lg L2

M× N∑∑[ ]I ( )i，j - I ′( )i，j
，（16）

式中：I ( i，j)、I ′( i，j)表示点 ( i，j)的处理前后的灰度值。

实验结果如表 1~4 所示。从表中可以看出，所提

算法不能同时兼顾平均梯度、信息熵和峰值信噪比。

但在平均梯度上，所提算法较其他算法及原图有较大

提升，在信息熵方面，所提算法较其他算法及原图有明

显提升。

对于图像来说，主要信息由低频部分表示，而高频

部分不仅包含图像的细节特征及边缘信息，还存在着噪

声。由于所提算法对高频部分增强能力大于其他算法，

由所提算法增强后的图像高频信息比其他算法的高频

信息要多，从而使噪声的高频信息更多。因此在峰值信

噪比方面，所提算法略低于其他算法。但是所提算法还

存在低频增益，所以在视觉效果方面改善较为明显。

图 10　算法比较实验 3。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 10　Algorithm comparison experiment 3. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm

图 9　算法比较实验 2。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 9　Algorithm comparison experiment 2. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm

图 11　算法比较实验 4。（a）原图；（b）高斯高通型；（c） CLAHE；（d） 所提算法

Fig. 11　Algorithm comparison experiment 4. (a) Original image; (b) Gaussian high-pass type; (c) CLAHE; (d) proposed algorithm
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4　结　　论

提出一种基于改进同态滤波的红外图像增强算

法，该算法利用双指数函数构造新的传递函数，避免同

态滤波器的多参数问题，提高参数变量的可控性。首

先通过单参数的同态滤波对红外图像进行处理，增强

红外图像细节特征，然后利用限制对比度的自适应直

方图均衡算法进一步调整动态范围，增加图像对比度。

实验结果与理论分析表明，照度不均匀、低照度及信息

模糊的图像，经所提算法增强后提升了对比度、丰富了

图像细节特征、调整了动态范围，视觉效果更好。但所

提算法在峰值信噪比方面提升并不明显，需要在图像

高频范围内进一步分离噪声，从而提高信噪比。
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