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海面目标的红外景象增强技术研究
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摘要　海天类红外图像的增强要求去除风浪等的环境影响,同时增强目标区域的对比度.通过探索几种典型的图

像增强算法,结合红外图像梯度幅值直方图特点,提出基于梯度域的海面红外场景增强算法,将低梯度值置零去除

海浪干扰,调整梯度范围对结果控制亮度,利用有效梯度范围均衡化增强目标区域的细节.实验结果表明,该算法

可以明显降低图像的干扰信息,同时提高目标区域的对比度和信息熵.
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１　引　　言

深海遇险目标识别需要以可靠的红外图像增强

技术为前提.本文的研究工作为国家科技支撑计划

课题“深远海海面遇险目标机载红外搜寻定位技术”
中图像预处理部分.红外热像仪拍摄的海天类图像

背景复杂,环境干扰多,目标区域小,这类图像的增强

不但要去除海浪干扰,还要增强目标区域的对比度.
红外图像增强的方法有直方图均衡化(HE)相

关技术[１Ｇ７]、添加高频分量[８Ｇ９]、Retinex相关技术[１０Ｇ１１]

以及小波域相关技术[１２]等,这些方法适用于背景和

目标单一的场景.本文分析了红外图像的特点,通

过图像梯度域提出了图像增强的有效算法.

２　红外图像典型增强算法的尝试

直方图均衡化相关技术[１３]广泛应用于图像增

强领域,作用于时域,其优点为计算简单、有相对较

好的对比度拉伸效果,应用于红外图像增强中的方

法主要有平台直方图均衡化[１Ｇ２]和双向直方图均衡

化[３]两种.平台均衡化即频率限定均衡化技术,“平
台”即阈值,其主要对频率进行限制,进而调整灰度

值转移函数,一般用于图像的细节增强,该算法对单

一场景和单一目标效果好,不适用于复杂场景下的

红外图像增强.针对图１(a)给出的海天类图像场
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景１,采用几种典型的图像增强算法进行了图像增

强,结果如图２所示.图２(a)所示为根据 Liang
等[２]提出的双平台均衡化技术增强的结果,图中海

浪干扰和目标同时得到了增强.陈钱等[３]提出的双

向直方图均衡化方法是在直方图均衡化结果基础上

引入灰度级等间距分布方法.图２(b)所示为双向

直方图处理后的增强结果,在天空区域的增强效果

很好,海面部分增强过度,该方法也不适用于复杂场

景.局部直方图均衡化技术[６Ｇ７]也是近几年的研究

热点.该方法将图像空间区域分为几块,各块分别进

行均衡化可明显增强图像细节,但对含有海面小目标

场景的红外图像增强效果不一定很好,因为目标所在

区域很小,即使分块后这部分区域也不明显.HE相

关技术对于海面红外场景图像增强效果不好,主要原

因在于直方图的频率变化过于剧烈,如图１(b)所示.

图１ 场景１及其直方图.(a)场景１;(b)直方图

Fig．１ Scene１anditshistogram敭 a Scene１  b histogram

反锐化掩模[８](UM)通过给图像添加高频信

息,使得红外图像细节更加丰富,表达式为

fout(x,y)＝f(x,y)＋αHP[f(x,y)],(１)
式中 HP表示图像锐化过程,本文采用Laplace滤

波器完成锐化,α＝１．５.图２(c)所示为增强后的结

果,可见该方法可以锐化图像的边界,但对于图像的

亮度改变不大.

Retinex增强技术[１０Ｇ１１]在原理上类似于同态滤

波,其将图像模型转化为反射分量与入射分量乘积的

结果,并认为反射分量反映图像内在信息,一般通过

图像的滤波估计入射分量,进而求得图像的反射分

量.图２(d)所示的增强结果在估计入射分量时采用

的高斯滤波的模板大小为７×７,高斯函数方差为１,

计算出的反射分量经过灰度值压缩得到最终的增强

结果.图２(d)在视觉效果上出现了颗粒噪声,且对

海浪干扰没有抑制.可见,该类图像质量差不仅是光

照导致,因此Retinex增强技术的效果不一定会很好.

图２ 场景１典型算法的增强结果.(a)双平台均衡化;
(b)双向直方图均衡化;(c)UM;(d)Retinex

Fig．２ Enhancementofscene１usingtypicalalgorithms敭

 a Doubleplateaushistogramequalization 

 b histogramdoubleequalization  c UM  d Retinex

其他算法如苏娟等[１４]提出的结合PCNN分割

和模糊集理论的红外图像增强方法,对于红外场景

增强具有一定的作用.该算法首先要分割背景和目

标,而后增强目标,对于背景需要利用目标区域的某

些灰度值人为制造.该方式可提高目标和背景的对

比度,但前期的分割增加了计算量,背景不真实,且
整体性不好.

３　本文方法

本文算法的整体流程如图３所示.

３．１　红外场景梯度幅值直方图特点与梯度域的引入

红外图像的特点为灰度值动态范围较小,灰度

值集中在一段范围,其细节隐藏在该范围内,因此需

要有效的算法使其呈现.图像梯度域对应灰度值的

变化,梯度域反映图像的细节,国内外学者针对不同

类别的图像提出了基于梯度域处理的方法[１５Ｇ２０]较好

地呈现其细节.小目标海面场景更适合应用梯度域

方法进行处理,原因在于小目标虽然涵盖的像素区

域“小”,但是周围梯度值很大,此类图像的目标区域

更侧重于梯度值的突出,故而采用梯度域处理方法

是一个很好的思路.常见增强方法如直方图变换、
反锐化掩模以及Retinex算法对于含有小目标的红

外图像没有特别的考虑,这也是增强效果不理想的

原因之一.
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图３ 算法流程图

Fig．３ Flowchartoftheproposedalgorithm

图４(d)给出的梯度直方图特点也是其他场景

图像具备的,主要包括:１)从直方图曲线的上升或

下降的走势看,尽管直方图有几个峰,但其梯度幅值

直方图仅存在一个单峰;２)整个梯度直方图明显偏

向小梯度值分布.

图４ 场景１直方图及梯度幅值直方图.(a)场景１;
(b)直方图;(c)梯度幅值图;(d)梯度幅值直方图

Fig．４ Histogramofscene１andhistogramofits

gradientmagnitude敭 a Scene１  b histogram 

 c gradientmagnitude  d histogramofgradientmagnitude

　　利用梯度域增强这类场景图像具有明显优势.
以场景１为例,海浪的灰度值范围为１３０~１５０,两
个目标的平均灰度值约为１６０,目标和背景非常接

近,从空间域不好设计算法增强目标和背景之间的

对比度.但是在梯度域角度考虑情况就大不相同.

经测定,场景１的海浪梯度值主要集中在１~２,背
景在梯度域得到了大幅缩减,而场景１左侧的目标

平均梯度值为１９,右侧目标的平均梯度值为８.这

样在梯度域,目标与背景的梯度值界限非常明显,若
采取有效算法可以很容易地对两者进行独立处理,
从而获得满意的增强结果.

３．２　梯度域处理

步骤１:小梯度值置０.为去除海浪影响,将这

些区域的梯度值置０,复原结果后这些区域为不变

化的灰度值,从而去除海浪影响,提高了目标区域的

对比度.该过程引入了算法中的第一个参数t１,将
梯度值范围在[０,t１]内的所有梯度值置０.由于海

浪梯度值为１~２,这样需要t１≥２,同时t１要小于目

标的平均梯度值,否则复原结果中目标会被固定灰

度值覆盖.t１调整经验为:取值越大,场景中干扰因

素消除越明显,图像整体的细节缺失也越严重.利

用 Ñu 表示图像梯度值,将步骤１的操作记为L１,
则数学表达式为

L１(Ñu )＝０,Ñu ≤t１. (２)

　　步骤２:调整梯度范围.Fattal等[１５]首次提出

了通过图像梯度域处理并重建的增强图像细节的方

法,并指出对大梯度要压制,对小梯度要拉伸.其他

学者对于梯度域的操作[１６Ｇ２０]也延续了这一观点.为

了实现大梯度的限制,采用动态范围压缩的方法,此
过程中[t１＋１,max(Ñu )]内的小梯度值基本不

变.图像动态范围压缩可表示为[２１]

t＝Cln(１＋ s ), (３)
式中s为压缩前的灰度值,t为压缩后的灰度值,C为

可调参数.(３)式可将范围[０,s０]压缩至[０,t０].
这一 步 骤 主 要 将 非 零 梯 度 范 围 从[t１＋１,

max(Ñu )]调整到[t１＋１,t２],同时引入算法中的

第２个参数t２,选取自然对数,根据压缩范围计算

C,在对数函数内部和外部补充相应的常数,得出动

态范围压缩的数学模型为

L２(Ñu )＝
t２－t１－１

ln(１＋max Ñu －t１－１)


ln(１＋ Ñu －t１－１)＋t１＋１,Ñu ＞t１.(４)
在阈值t２的选取方面,结合红外图像的梯度幅值特

点,区间[０,４０]或[０,３０]内的梯度值基本可以涵盖

红外图像的整个梯度范围,考虑到重建后的增强效

果,将t２选择为３０~４０的数值.该参数调整的经验

为:如果重构出的增强结果亮度过高,则可考虑降低

t２;如果增强结果亮度过暗,则可适当提高t２.
步骤３:有效范围内的梯度幅值直方图均衡化,
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主要实现[t１＋１,t２]内的小梯度值拉伸.小梯度值

频率高,这里采用有效范围内均衡化的方法完成小

梯度值的拉伸.直方图均衡化方法可明显地增强高

频率灰度级的对比度[２２].全局直方图均衡化灰度

值的转移函数为[２２]

Hk ＝(K －１)×C(k), (５)
式中 Hk为变换后的灰度值,K 为灰度值总数(或全

局区间的长度),C(k)为第k个灰度值的累积频率.
由(５)式可以得出有效范围内均衡化(局部均衡化)
的表达式,其主要取决于区间起始值、区间长度以及

区间内的累积频率.将步骤３的操作记为L３,则数

学表达式为

L３(Ñu )＝t１＋１＋(t２－t１－１)

CDF[L２(Ñu )],Ñu ＞t１,(６)
式中t１＋１为区间起始值,t２－t１－１为区间长度,
类似于(５)式中的 K－１,CDF[L２(Ñu )]表示

L２(Ñu )在[t１＋１,t２]内 的 累 积 频 率,类 似 于

(５)式中的C(k).
步骤４:新梯度场的合成.步骤１~３主要处理

梯度幅值,对于原梯度场的方向要保留,两者结合建

立新梯度场.对于梯度幅值的处理,将步骤１~３的

整个操作记为L,具体表达式为

L(Ñu )＝
L１(Ñu ),Ñu ≤t１
L３(Ñu ),Ñu ＞t１{ . (７)

　　利用G~表示目标梯度,则构建后的新梯度场数

学表达式为

G~ ＝L(Ñu ) Ñu
Ñu

. (８)

３．３　新梯度场的复原

构建新梯度场后,还要重建增强结果.新梯

度场的重建主要有变分求解和矩阵变换求解两种

方法.对于变分法求解,赵文达等[１６]首先按照目

标梯度场定义一个泛函,使增强结果的梯度等于

目标梯度场,而后利用梯度下降法求解,该方法时

间复杂度和数据存储量都很多;文献[１８]利用梯

度与散度算子的特征,提出矩阵变换法复原梯度

场,该算法的效率比梯度下降法更高,主要原理可

表示为

Δu~ ＝div(G
~), (９)

式中u~为复原结果,Δ为Laplace算子,包含前向差

分计算梯度的过程和梯度后向差分计算散度的过

程,可等效为矩阵乘积,div为散度算子,由后向差

分的方式计算.按照文献[１８]的方法,只需求解一

个矩阵方程即可得出重建结果,大幅缩减了时间复

杂度和数据存储量.

４　实验结果与分析

４．１　主观图像质量评价

对５幅海面场景与１幅地面场景进行增强实

验,场景６(地面场景)的设置是为了说明该算法对

其他场景的红外图像的适应性.场景１、场景３和

场景５包含２个海面目标,地面场景６选取２个行

人作为目标(场景左侧目标区域称为区域Ⅰ,右侧目

标区域称为区域Ⅱ),场景２和场景４仅包含１个海

面目标.实验结果如图５~１０所示,目标所在区域

在原图中用白框标示,其中t１＝５,t２＝４０.

图５ 场景１各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;
(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．５ Enhancedresultsforscene１byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm
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图６ 场景２各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;
(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．６ Enhancedresultsforscene２byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm

图７ 场景３各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．７ Enhancedresultsforscene３byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm

图８ 场景４各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．８ Enhancedresultsforscene４byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm

０６１０００１Ｇ５
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图９ 场景５各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;
(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．９ Enhancedresultsforscene５byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm

图１０ 场景６各算法增强结果.(a)原图;(b)文献[２]算法;(c)文献[３]算法;
(d)文献[１６]算法;(e)Retinex算法;(f)本文算法

Fig．１０ Enhancedresultsforscene６byeachalgorithm敭 a Originalimage  b algorithmofRef敭 ２  

 c algorithmofRef敭 ３   d algorithmofRef敭 １６   e Retinexalgorithm  f proposedalgorithm

　　从图５~１０可以看出,双平台均衡化与双向均

衡化算法侧重于图像整体的增强,海浪干扰和目标

同时增强,对海浪的干扰信息无抑制;文献[１６]中的

方法也是从梯度域角度完成图像细节的丰富,算法

本身过多的参数难以调整,虽然对海浪干扰有抑制,
但增强结果容易出现光圈效应;Retinex算法的参

数选取较简单,但其结果出现了颗粒噪声,且对海浪

干扰没有抑制作用;本文算法很好地抑制了海浪的

影响,对于场景１的目标突出不算十分明显,但对

于场景２~５目标所在的局部区域对比度增强都

十分有效,尤其是场景４局部区域的增强效果特

别明显,场景５为逆光场景,图像质量较差,目标

区域较大且非常模糊,本文算法获得了良好的增

强效果,比其他算法更加灵活,目标Ⅱ增强结果灰

度值变小突出了对比度.场景６的增强结果细节明

显变得丰富.

４．２　客观图像质量评价

选择图像标准差评价算法对于海浪的抑制,标
准差越小说明算法对于海浪的抑制效果越好.各算

法结果的标准差如表１所示.

　　对于目标局部区域的增强效果评价,利用局部

区域的对比度EME指标[２３]和局部区域信息熵完成.
图像对比度的EME评价指标就是对图像进行

分块,根据每块中的最大和最小灰度值计算出图像

整体的对比度,计算公式为

EEME＝
１

k１k２∑
k１

i＝１
∑
k２

j＝１
２０ln

max(Xi,j)
min(Xi,j)＋c

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１０)
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表１ 各算法结果标准差对比

Table１ Comparisonofstandardderivationofeachalgorithmresult

Algorithm Scene１ Scene２ Scene３ Scene４ Scene５ Scene６

Originalimage １８．２４ １１．２８ １６．９５ ２９．６５ ３６．３５ １０．４４

AlgorithmofRef．[２] ３８．３３ ３３．２１ ３７．４５ ４３．７２ ３６．８７ １４．５８

AlgorithmofRef．[３] ７４．００ ６８．５８ ６７．８７ ６９．９７ ７９．９９ ６１．８０

AlgorithmofRef．[１６] ３６．８０ ２６．９５ ３６．５０ ３１．７９ ２６．３３ ２４．８７

Retinexalgorithm １０．２８ １６．９４ １６．２５ １９．４４ ３０．２２ １１．２１

Proposedalgorithm １２．３６ ９．８５ １０．５７ ２４．６１ １２．６９ ２１．２１

式中k１和k２分别为整幅图像高和宽分块时序号的

末尾值,实际计算时应引入一个常数c以避免分式

无意义,设定c＝０．１(编程时需增加对 max(Xi,j)的
判定,若为０,则当次循环结果为０,并跳入下一循

环),选择块大小为３×３,按各块相等的权重计算出

每幅图像的结果.EME值越高,说明该幅图像的对

比度越高,质量也越好.各算法结果的EME如表２
所示.

表２ 各算法结果目标区域EME对比

Table２ Comparisonoftargetregion sEMEofeachalgorithmresult

Algorithm
Scene１

Ⅰ Ⅱ

Scene２

Region

Scene３

Ⅰ Ⅱ

Scene４

Region

Scene５

Ⅰ Ⅱ

Scene６

Ⅰ Ⅱ

Originalimage １．８８ ０．７６ ０．９０ ０．８１ ０．９３ １．５５ １．１０ ０．４１ ３．３９ ３．６９

AlgorithmofRef．[２] ３．７４ １．００ １．１１ １．２２ １．４２ ２．８４ １．７１ ０．３９ ３．４２ ３．６５

AlgorithmofRef．[３] ３．２７ １．０３ １．４０ ２．５１ ２．６９ ５．５５ ３８．８５ １．１１ ６．５９ ５．５６

AlgorithmofRef．[１６] １．４１ ０．７７ １．１４ １．０５ １．０６ １．７４ １．９１ ０．７３ ５．７７ ６．０９

Retinexalgorithm ３．２３ １．１７ ３．２９ ２．５９ ２．９９ １．８１ ９．２１ １．２７ １０．０８ １０．５８

Proposedalgorithm １．７６ １．０７ ２．４９ ２．３１ ２．５８ ５．３０ １．８６ ２．２３ ６．５８ ７．８５

　　区域信息熵反映区域内细节丰富程度,数值越

大则该区域内图像质量越高,其计算公式为

Eentropy＝－∑
N

i＝１

[pilog２(pi)], (１１)

式中pi为区域内灰度级的频率,N为区域内灰度级

个数(频率为０的灰度级,当次计算结果为０).信

息熵越高说明细节越丰富.各算法结果目标区域信

息熵如表３所示.
表３ 各算法结果目标区域信息熵对比

Table３ Comparisonoftargetregion sentropyofeachalgorithmresult

Algorithm
Scene１

Ⅰ Ⅱ

Scene２

Region

Scene３

Ⅰ Ⅱ

Scene４

Region

Scene５

Ⅰ Ⅱ

Scene６

Ⅰ Ⅱ

Originalimage ４．２８ ３．８４ ４．３０ ４．９６ ５．４４ ５．８２ ３．６７ ５．４５ ５．０７ ５．９４

AlgorithmofRef．[２] ４．２８ ３．７３ ４．１６ ４．８９ ５．３３ ５．７３ ３．６１ ５．４０ ５．０５ ５．８９

AlgorithmofRef．[３] ３．７４ ２．８４ ３．００ ４．２５ ４．３０ ４．９２ ３．１２ ４．２９ ４．１５ ４．０９

AlgorithmofRef．[１６] ３．６４ ３．９７ ４．１９ ４．３３ ４．８８ ５．１６ ４．７７ ６．００ ６．１８ ６．６３

Retinexalgorithm ３．７８ ２．７９ ３．２０ ２．８５ ３．２２ ３．８３ ３．５６ ３．５６ ４．９７ ５．５２

Proposedalgorithm ３．０７ ３．２０ ４．８８ ４．７１ ５．４８ ６．３８ ４．６０ ５．７５ ６．１７ ７．０６

　　由表１~３结果可知,本文算法减小了原场景的

标准差,其他算法得到的标准差比原场景大,从客观

数据可看出本文算法对于海浪的抑制作用明显;对
于EME评价指标,双向均衡化算法和 Retinex过

高,主要原因是过度增强和噪声的作用,本文算法除

了场景１的目标区域Ⅰ对比度略有降低,其他结果

都明显提升,尤其对场景４的目标区域提升程度最

高;对于局部区域信息熵,本文算法除了场景１和场

景３的区域Ⅰ较低以外,其他场景的信息熵结果都

很好,其他算法结果均比原图小.从目标区域EME
和信息熵两项客观数据可以看出,本文算法有利于

目标局部区域的对比度增强和细节的丰富.
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５　结　　论

海面目标梯度值突出以及整个海天红外图像梯

度幅值直方图分布的特点说明利用梯度域增强图像

细节具有巨大优势.图像受到海浪等干扰因素多,
在梯度域表现为很小的数值,从空域转换到梯度域

后,便于分别处理有用信息和干扰信息.重建后的

增强结果既抑制了海浪干扰的影响,又增强了目标

区域的对比度.本文算法可以提高红外图像的质

量,同时可以为目标检测及跟踪创造有利的条件.
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