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一种红外图像细节增强和动态范围压缩处理算法
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摘要　研究了一种基于高斯约束滤波器的图像细节增强算法，通过高斯约束滤波器将原始红外图像分解为基图和

细节图，并采用γ变换分别对其压缩，然后将两部分图像重新合成，从而在保留图像细节的同时有效地使红外场景

得到高动态灰度显示。分析了传统非锐化掩模图像增强算法光晕现象产生的原因及新处理方法对光晕现象的抑

制过程，通过对多幅不同场景特征的红外图像测试比较，表明算法处理效果明显。

关键词　图像处理；红外图像；数字细节增强；高斯滤波器；动态范围压缩
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１　引　　言

近年来随着红外焦平面（ＩＲＦＰＡ）探测器性能

的提高和非均匀性校正技术的有效应用，热成像系

统成像质量得到很大改善，进一步解决红外图像目

标与场景细节不清晰现象受到人们的广泛关注。红

外图像数字细节增强（ＤＤＥ）技术通过增强目标与

背景之间细微结构（如边缘、轮廓、纹理等）的对比度

来提高对细小目标的探测和识别能力。

常见红外图像细节增强大致可归纳为空域、频

域和基于图像直方图统计的增强算法。空域处理方

法如高频增强和非锐化掩模［１］（ＵＭ）等；频域处理

方法如基于小波的图像增强方法［２，３］等；基于图像

直方图处理方法如全局直方图均衡化［４］（ＧＨＥ）、基

于局部处理的自适应直方图均衡化［５］（ＡＨＥ）、平台

直方图均衡化［６］（ＰＥ）、对比度受限自适应直方图均

衡化［７］（ＣＬＡＨＥ）和局部交叠子块直方图均衡

化［８，９］（ＰＯＳＨＥ）等。目前 ＤＤＥ技术已经在ＦＬＩＲ

公司实际热成像系统中得到应用［１０］，取得很好的应

ｓ１００５０４１
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用效果，并展现出广泛的应用前景。

本文将研究空域高动态范围（ＨＤＲ，１２ｂｉｔ或

１４ｂｉｔ）红外图像的细节增强与压缩处理算法，对于传

统ＵＭ算法易产生光晕、亮暗背景中的微细目标增强

不明显以及传统显示设备显示灰度级较小（２５６级，

８ｂｉｔ）的问题，研究非线性压缩方法，将 ＨＤＲ图像映

射到８ｂｉｔ并获得有利于观察、判断、识别的显示。

２　空域非锐化掩模红外图像细节增强

方法

空域细节增强是一种直观、容易理解的处理方

法，典型的ＵＭ处理方式为

犳ｏｕｔ（犻，犼）＝犳（犻，犼）＋α· 犳（犻，犼）－犔Ｐ［犳（犻，犼｛ ｝）］，

（１）

式中犳ｏｕｔ（犻，犼）为处理结果图像，犳（犻，犼）是原始输入

图像，α为细节增强的权重因子，犔Ｐ表示平滑滤波过

程，常用的空间平滑（低通）滤波器如高斯低通滤波

器、平板滤波器等。非锐化掩模处理方法适用于场

景包含的细节信息对比度低的红外图像。

ＵＭ方法具有处理简单、运行效率高、效果明

显、可实现硬件实时处理等优势。但是 ＵＭ 算法在

亮暗交替的灰度变化较大边缘处产生明显的光晕现

象，产生这种现象的原因是在亮暗交替处通过低通

线性滤波器，原图像中小的灰度处输出的基图灰度

值较大，对应的细节图中该点灰度过度偏小，反之原

图像中大的灰度处输出的基图灰度值较小，对应的

细节图中该点灰度过度偏大，导致细节图像不合理

的增强，最终产生光晕现象，如图１（ｂ）对图１（ａ）的

处理在亮暗交替边缘处（位置１，２）有明显光晕现

象，灰度差别越大光晕现象越严重。

图１ 传统ＵＭ方法图像细节增强

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｅｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＵＭ

文献［１１］中采用起固定低通平滑作用的高斯滤

波器和根据图像空间灰度分布生成的高斯滤波器组

合成的滤波器称为双边滤波器。双边滤波器

（ＢＦ）
［１１］具有较好的细节增强效果，合理地选择处理

参数，可克服边缘光晕现象，提高细节增强的程度。

但是双边滤波器中根据图像空间灰度分布生成、起

约束伪像防止过度增强作用的高斯滤波器的生成过

程是指数运算，运算量较大，难以实现硬件实时

处理。

３　一种基于高斯约束滤波器的红外细

节增强及ＨＤＲ压缩算法

假设犳（犻，犼）为原始 ＨＤＲ红外图像，基于高斯

约束滤波器的红外细节增强及 ＨＤＲ压缩算法可表

示为

犳ｏｕｔ（犻，犼）＝（１－α）·犘 犳ｂａｓｅ（犻，犼［ ］）＋

α·犘 犳ｄｅｔａｉｌ（犻，犼［ ］）， （２）

式中犳ｏｕｔ（犻，犼）代表处理后的结果图像，犳ｂａｓｅ（犻，犼）是

犳（犻，犼）经高斯约束滤波器滤波的基图像；犳ｄｅｔａｉｌ（犻，犼）＝

犳（犻，犼）－犳ｂａｓｅ（犻，犼）表示原图像犳（犻，犼）与基图像

犳ｂａｓｅ（犻，犼）的差，称为细节图像；函数犘［］表示高动态

图像（１２ｂｉｔ或１４ｂｉｔ）到０～２５５灰度级（８ｂｉｔ）的非

线性映射，α为基图与细节图像合成过程中细节图像

的权重。显然，算法的关键在高斯约束滤波器和

ＨＤＲ压缩算法。

３．１　高斯约束低通滤波器

构造的获取基图的滤波处理过程为

犳ｂａｓｅ（犻，犼）＝

∑
（狑－１）／２

犿＝－（狑－１）／２

　 ∑
（狑－１）／２

狀＝－（狑－１）／２

狊（犻－犿，犼－狀）·犳（犻－犿，犼－狀）

∑
（狑－１）／２

犿＝－（狑－１）／２

　 ∑
（狑－１）／２

狀＝－（狑－１）／２

狊（犻－犿，犼－狀）

，

（３）

式中狊（犻，犼）定义为高斯约束低通滤波器（ＧＲＬＰＦ），

且

狊（犻－犿，犼－狀）＝犵（犿，狀）·狉（犻－犿，犼－狀），

（４）

式中犵（犿，狀）是高斯低通滤波器，狉（犻－犿，犼－狀）是

根据以原图像点（犻，犼）为中心狑×狑（狑为滤波器窗

口的大小）窗口内像素的灰度分布生成的约束滤波

器，分别定义为

犵（犿，狀）＝ｅｘｐ －
犿２＋狀

２

２σ（ ）２
， （５）

狉（犻－犿，犼－狀）＝

犜

犳（犻－犿，犼－狀）－犳（犻，犼［ ］）２
＋犜

， （６）

式中犿＝－（狑－１）／２，…，－１，０，１，…，（狑－１）／２；

狀＝－（狑－１）／２，…，－１，０，１，…，（狑－１）／２；σ表示

方差参数；狑为奇数的低通滤波窗口的尺寸；对于一

ｓ１００５０４２
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帧图像犜为常数，经过实验，犜可确定为

犜＝２×｛ｍａｘ［犳（犻，犼）］－ｍｉｎ［犳（犻，犼）］｝，（７）

式中ｍａｘ［］，ｍｉｎ［］函数是求取最大值和最小值。

为了说明ＧＲＬＰＦ对细节增强和对光晕抑制的

作用，以图２（ａ）原始红外图像的第１５６列为例（获

取图像的探测器参数如表１所示），其对应的灰度分

布如图２（ｂ）所示，灰度级从７０００～８８００跨度约

１８００（整幅图像灰度级 从 ７０００～９７００ 跨度约

２７００）。该列图像包含了典型的细节信息和场景变

化情况，对照两图可以看出，犪是天空背景中的高亮

度的细节目标；犫和犮处细线是暗背景中的低对比

度细节目标；犱是天空和楼交界处的强边缘区域，犲

处窗格是亮背景中的低对比度细节目标。

图２ 典型场景高动态范围红外图像

Ｆｉｇ．２ ＨＤＲｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎｅ

图３ 两种滤波器对图２第１５６列的处理结果的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｕｍｎ１５６ｉｎＦｉｇ．２ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｆｉｌｔｅｒｓ

表１ 热像仪技术参数说明

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ

Ｎａｍｅ Ｄ７８０Ｂ（ＬＷＩＲ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ Ｕｎｃｏｏｌｅｄ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ ２４０×３２０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ／μｍ ８～１４

Ｐｉｔｃｈ／μｍ ３５×３５

　　将高斯低通滤波器（ＧＳＬＰＦ）和ＧＲＬＰＦ滤波器

分别作用于图２，分析比较１５６列的处理结果，处理

中狑＝１９，σ＝６。图３给出了两种滤波器对图２第

１５６列的处理结果，可以看到，图３（ａ），（ｃ）和（ｅ）分

别给出ＧＳＬＰＦ的基图、细节图像和按（２）式合成为

８ｂｉｔ灰度细节增强图像（α＝０．６），从图中可以看到

传统ＵＭ方法的两个主要缺点：１）图３（ｅ）中犫，犮，犲

处对应暗背景或亮背景中的低对比度细节增强不够

明显；２）图３（ｅ）中犱处产生明显的光晕现象［对照

图２（ａ）的１５６列和图３（ｃ）中该列的灰度分布可以

明显发现光晕位置］。再观察第１５６列通过ＧＲＬＰＦ
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处理的结果图３（ｂ），（ｄ）和（ｆ），图３（ｆ）中犫，犮，犲处暗

背景中的细节（电线）和亮背景中的细节（窗户边缘）

明显保留且显著增强，光晕现象得到了明显抑制

［图３（ｆ）中犱处］，即ＧＲＬＰＦ法有效地解决了传统

ＵＭ方法的两个主要缺点。

３．２　犎犇犚图像非线性压缩

下面说明犘［犳ｂａｓｅ（犻，犼）］，犘［犳ｄｅｔａｉｌ（犻，犼）］非线性

压缩处理过程，为了便于描述，函数犘［］处理的高动

态范围图像用犳（犻，犼）表示

犘［犳（犻，犼）］＝犘犳η（犻，犼）狘犳η（犻，犼）＝犜［犳（犻，犼｛ ｝）］＝

犇· 犳η（犻，犼）－ｍｉｎ［犳η（犻，犼｛ ｝）］γ

ｍａｘ［犳η（犻，犼）］－ｍｉｎ［犳η（犻，犼｛ ｝）］γ
， （８）

式中犇表示输出图像的灰度级范围，当输出为８ｂｉｔ

时犇＝２５５。上述处理过程分两步进行，第一步

犳η（犻，犼）＝犜［犳（犻，犼）］表示令输入图像在高端、低端

区域有一定比例｛η＝ ［ηＬ　ηＨ］，ηＬ，ηＨ 分别代表低

端和高端区域允许饱和的比例｝的像素饱和，这样

可以有效调节输出图像的动态显示效果。第二步进

行ｇａｍｍａ变换压缩，对于基图（ｇａｍｍａ值用γＢ 表

示）取γＢ＜１，便于扩展基图的低端、压缩基图中的

高端，一定程度上进一步增强基图中的细节信息；对

于细节图（ｇａｍｍａ值用γＤ 表示）取γＤ＞１，便于压缩

细节图的低端、扩展细节图中的高端，一定程度上抑

制细节图中的噪声。

综上所述，基于高斯约束滤波器的红外细节增

强及ＨＤＲ压缩算法的整体处理流程如图４所示。

由于ＧＲＬＰＦ不仅可实现与ＢＦ相当的处理效果，而

且滤波器生成过程是乘除运算；实验测得在相同的

处理平台下，运算处理速度可达到双边滤波器的

２．５倍，可望在硬件处理平台上实现实时处理。

图４ 基于高斯约束滤波器的红外细节增强及 ＨＤＲ压缩算法流程

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄＨＤＲｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＲｆｉｌｔｅｒ

图５ 处理示列１

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏ１

４　实际红外图像处理与评价

以图２（ａ）所示的红外图像为例进行算法说明，

该图像获取自长波热像仪（技术参数如表１所示），

数据深度１４ｂｉｔ。算法处理过程中，通过对α的选

择可控制细节增强的程度，一般选择０．５＜α＜０．７

都可获得较好的处理结果，α越大图像细节增强越

明显，但过大容易产生图像过度锐化。α越小图像

细节增强程度相应减小，图像越趋于平滑、细腻。采

用本文算法处理图２（ａ）的基图、细节图和细节增强

图如图５所示。图像灰度范围由原来的约２７００灰

度级压缩约１１倍到０～２５５灰度级，且图像细节得

到明显保留和增强。

为进一步测试算法的适应性，采用法国ＣＥＤＩＰ

制冷中波热像仪（技术参数如表２所示）采集了

图６～８三组高动态范围红外目标场景图像（其中分

别包括原始图像的自动增益控制（ＡＧＣ）压缩图像、
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ＧＨＥ处理图像和本文方法处理图像）。三组图像均

含有丰富的细节信息，经过本文方法处理的图像具

有更好的细节增强效果。采用信息熵（ＩＥ）
［１２］对这３

组图像进行的评价结果如表３所示，信息熵越大表

明信息越丰富，表３结果也表明本文算法保留并增

强了目标场景的图像细节。

图６ 处理示列２

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏ２

图７ 处理示列３

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏ３

图８ 处理示列４

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏ４

表２ 热像仪技术参数说明

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ

Ｎａｍｅ Ｃｅｄｉｐ（ＭＷＩＲ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ Ｃｏｏｌｅｄ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ ＩｎＳｂ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ ２４０×３２０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ／μｍ ３．６～５．１

Ｐｉｔｃｈ／μｍ ３０×３０

表３ 处理结果信息熵比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＩＥｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｓ

ＧＨＥ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．６ ４．４７７８ ４．３６１８ ７．２１７９

Ｆｉｇ．７ ６．９１８３ ５．９０１３ ７．３０２８

Ｆｉｇ．８ ５．８７００ ５．５４３２ ６．１７０９
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５　结　　论

对于传统 ＵＭ 算法在图像细节增强中容易产

生光晕现象的问题，提出了一种基于高斯约束滤波

器的红外细节增强及 ＨＤＲ压缩算法，算法对于对

比度低、动态范围大、细节丰富的红外图像处理效果

明显。采用的高斯约束滤波器与双边滤波器ＢＦ具

有相当的图像细节增强效果，但处理量明显减小，并

能有效抑制光晕现象；采用γ变换对 ＨＤＲ图像进

行压缩，从而使算法在提高图像对比度的同时，更侧

重于图像细节的提取和强化。

本文已开始算法的硬件实施研究，并已在某数

字信号处理器（ＤＳＰ）处理硬件平台上初步实现了算

法简化运行，取得了一定的效果，通过算法及硬件平

台的进一步优化，有望实现实时视频处理。鉴于细

节增强技术对热成像系统目标探测和识别的有效作

用［１３］，该技术将逐步走向多种热成像技术的应用

领域。
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