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摘 要院 动态范围压缩和细节增强是红外图像处理的两个重要课题。为了将高动态海面背景红外图
像清晰显示，提出一种高动态范围压缩及细节增强算法。首先，通过基于梯度边缘信息的多方向拉普

拉斯增强方法，将梯度图像平滑处理，并与多方向拉普拉斯滤波相乘，实现高动态范围图像的细节增

强；然后统计增强后图像的动态广义直方图信息；最后采用灰度级分组的方法构造映射函数，将高动

态范围压缩到 8 bits，输出可清晰显示的红外图像。对大量海面背景红外图像进行实验分析，结果表
明，该算法提高了图像的对比度，有效增强了舰船目标细节，同时抑制了海面背景噪声的放大和光晕

现象的产生，最终获得较好的输出图像。
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Abstract: Dynamic range compression and detail enhancement are two important issues for effectively
displaying high dynamic range infrared (IR) images on standard dynamic range monitors. Sophisticated
techniques are required in order to improve the visibility of the details without introducing distortions. To
clearly show the highly dynamic infrared image of sea background, a high dynamic range compression
and detail enhancement algorithm was presented which was made of three main steps. First, highly
dynamic infrared image was enhanced by a multi鄄directional Laplacian enhancement method based on
gradient edge information, and the first order gradient image smoothed was combined with multi鄄
directional Laplacian filtering to enhance images. Second, the dynamic generalized histogram information
of the enhanced image was obtained. Finally, the gray level grouping method was used to construct the
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mapping function, which maps 14 bits intensity in the input image to 8 bits intensity in the output image.
As a result, infrared image with low dynamic range was obtained clearly. Experiments on a large number
of sea鄄surface infrared images were conducted. The results verify that the proposed algorithm can improve
the contrast of the image, effectively enhance the ship target details, suppress background noise
amplification, and avoid the generation of halos. Therefore, the image with high quality was achieved.
Key words: dynamic range compression; gray level grouping; detail enhancement;

Laplacian enhancement; sea鄄surface infrared image
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图 1 文中算法流程图

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm

0 引 言

为了将高动态范围红外图像的 14 bits 或 16 bits
灰度压缩到可显示的 256 级袁 还原真实的场景信息
(如目标袁舰船尧飞机等)袁增强目标边缘袁以便进一步
进行目标检测与追踪 [1-2]袁采取适当的动态范围压缩
和细节增强方法使得图像在显示的同时突出细节显

得尤为重要遥 海面红外图像中舰船目标相对背景较
小尧鱼鳞光等噪声严重袁这给图像的动态范围压缩及
增强带来很大困难遥

线性映射 (AGC)尧直方图均衡化 (HE)等动态范
围压缩和增强方法袁计算简单但图像改善效果有限遥
许多新的对比度增强算法都是基于对直方图均衡化

的改进 [3-6]袁平台直方图均衡化(PE)设置平台值来抑
制图像平坦区域的过增强遥 限制对比度自适应直方
图均衡化和细节增强方法(BCCE) [6]通过增强局部对

比度来改善低对比度细节的可视性袁 但会产生一定
的光晕 [7]现象遥 分层增强方法 [8-14]中袁基于双边滤波
分层和动态范围分区(BF&DRP) [11]的算法运用双边

滤波器较好地实现了动态范围压缩和细节增强袁减
少了光晕的产生袁但目标边缘易产生梯度翻转现象遥
基于聚类的动态范围压缩和对比度调整 (CDCA) [12]

算法优化了目标细节的可视化效果袁 但由于多次迭

代使得计算复杂度高袁工程实现比较困难遥基于局部
频域信息的自适应增强方法(AMLFC) [13]是一种针对

海面场景的红外图像增强方法袁 该方法有效提高了
图像的对比度遥 参考文献[14]发表了一种高动态红
外图像细节增强方法袁 利用引导滤波将红外图像分
层袁然后分别处理细节层和背景层遥 参考文献[15]发
表了一种新的基于梯度域的高动态红外图像的可视

化方法袁有效避免了光晕和梯度反转等现象袁但动态
范围压缩效果有限遥

现有动态范围压缩及增强方法存在背景噪声明

显尧目标细节增强效果不理想尧光晕现象等问题袁因
此袁文中提出一种新的动态范围压缩及增强算法遥该
算法分为两部分院(1) 将平滑的多方向的梯度边缘与
对应方向的拉普拉斯滤波相结合袁 得到目标细节突
出的增强图像曰 (2) 基于增强图像的动态广义直方
图袁采用灰度级分组的方法构造映射函数袁能够有效
保留细节纹理特征不丢失袁 实现灰度图像的动态范
围压缩遥该算法能够有效增强舰船目标细节袁抑制海
面背景噪声和光晕现象遥
1 文中算法

文中算法先进行细节增强袁 再进行动态范围压
缩袁整体流程如图 1所示遥
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第一步袁 基于梯度边缘信息的多方向拉普拉斯
增强遥将梯度变换形成的掩模与拉普拉斯滤波结合曰
再对光晕现象进行抑制处理遥

第二步袁对增强图像进行动态范围压缩遥先统计
增强图像的动态广义直方图曰 再采用灰度级分组的
方法构造映射函数遥
1.1 基于梯度边缘信息的多方向拉普拉斯增强

梯度变换和拉普拉斯滤波是两种常用的图像锐

化方法遥 拉普拉斯滤波在图像细节增强方面效果较
好袁但会产生比梯度变换更多的噪声曰梯度变换对噪
声和小细节的响应要比拉普拉斯滤波的响应弱袁而
且可以通过均值滤波对其进行平滑处理而进一步降

低 [16]遥 因此袁文中增强方法中袁对梯度图像进行平滑
处理并用拉普拉斯图像与它相乘遥 相乘会保留灰度
变化强烈区域的细节袁 同时降低灰度变化相对平坦
区域的噪声遥 此外袁只考虑水平和垂直两个方向袁不
利于倾斜边缘的处理遥因此袁文中提出基于梯度边缘
信息的多方向拉普拉斯增强方法遥

首先袁 在原有两个方向的基础上增加考虑两个
对角线方向袁多方向的梯度算子荦f为院

荦f=[gx gy g g ]T= 鄣f鄣x
鄣f鄣y

鄣f鄣 鄣f鄣蓘 蓡 T

(1)

式中院gx尧gy尧g 和 g 是图像 f 中任一点(x袁y)分别通
过 sobel梯度算子检测的水平方向尧垂直方向和两个
对角线方向的边缘信息遥多方向的拉普拉斯算子荦2f
如公式(2)所示遥

荦2f= 鄣2f鄣x2 + 鄣2f鄣y2 + 鄣2f鄣 2 + 鄣2f鄣 2 (2)

式中院 鄣2f鄣x2 尧 鄣2f鄣y2 尧 鄣2f鄣 2 和
鄣2f鄣 2 是图像 f中任一点(x袁y)

分别沿水平方向尧 垂直方向和两个对角线方向上
的拉普拉斯滤波结果 遥 各方向示意图如图 2 所

图 2 多方向示意图

Fig.2 Multi鄄directional schematic

示袁x(0毅)表示水平方向尧x(90毅)表示垂直方向尧 (45毅)
表示 45毅对角线方向尧 (135毅)表示 135毅对角线方向遥

然后袁 将平滑后的各个方向的梯度边缘与对应
方向上拉普拉斯滤波结果相结合遥 对图像 f 中任一
点(x袁y)处增强后的图像 fenh定义为院

fenh(x袁y)=f(x袁y)+ (G(gx) 鄣2f鄣x2 +G(gy) 鄣2f鄣y2 +

G(g ) 鄣2f鄣 2 +G(g ) 鄣2f鄣 2 ) (3)

式中院G(gx)尧G(gy)尧G(g )和 G(g )分别表示将梯度图
像 gx尧gy尧g 和 g 通过 5伊5 的均值滤波处理曰 是用

来调节增强程度的系数遥 图像中袁平坦的背景区域袁
边缘强度小袁 能抑制背景噪声的放大曰 舰船目标区
域袁边缘强度大袁能增强目标的纹理细节遥

最后袁针对目标边缘产生的光晕现象袁文中对增
强图像 fenh(x袁y)进行抑制光晕处理袁得到反光晕的增
强图像 fanti(x袁y)袁如公式(4)所示遥

fanti(x袁y)=

窑max(R) fenh(x袁y)跃 窑max(R)
min(R) fenh(x袁y)约 min(R)

fenh(x袁y) others

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

式中院R={f(x+i袁y+j)|i袁j=-1袁1}为原图像 f 中点(x袁y)
的八邻域元素曰 是光晕抑制系数遥

将文中增强方法与梯度变换和拉普拉斯滤波

方法进行实验对比袁如图 3 所示袁图 3 (a)尧 (b)分别
为原红外图像及其直方图袁图 3(c)是其第 90 行向
量信号袁 其中 1尧3 部分对应海面背景曰2 对应舰船
目标部分袁 灰度幅值变化较大的地方为舰船边缘遥
图 3(d)尧(e)和(f)分别将原信号与梯度变换尧拉普拉
斯滤波增强和文中方法进行对比 袁图 3 ( d ) ( e )中
舰船细节增强的同时产生一定的光晕现象袁放大背
景噪声袁 拉普拉斯滤波结果中背景噪声尤其明显遥
图 3(f)中文中方法增强结果有效保留边缘信息尧增
强舰船细节袁背景部分有效抑制噪声的放大袁具有
很好的抗噪特性遥



图 3 增强结果遥 (a) 原图袁(b) 直方图袁(c) 第 90 行信号

(d) 第 90 行信号(红色)及其梯度变换结果(蓝色)袁
(e) 第 90 行信号(红色)及其拉普拉斯滤波结果(蓝色)袁
(f) 第 90 行信号(红色)及其文中方法增强结果(绿色)

Fig.3 Enhancement results. (a) original image, (b) histogram,

(c) 90th line signal, (d) 90th line signal(red) and

enhancement of gradient transformation(blue),

(e) 90th line signal(red) and enhancement of Laplace

filtering(blue), (f) 90th line signal(red) and the result

of proposed method(green)

1.2 基于动态广义直方图的灰度级分组压缩
海面红外图像中舰船目标小尧海面天空背景大袁

海面噪声冗杂袁鱼鳞光等干扰明显遥其直方图中像素
分配较集中袁 背景部分直方图峰值远大于目标直方
图峰值袁不利于图像整体对比度的提升遥 如图 3(a)尧
(b)为典型的高动态海面红外图像及其直方图袁灰度
范围为 14 bits袁主要集中在 3 400~4 600之间袁具有海
面尧天空两大高峰直方图袁而舰船直方图相对较小遥

针对海面背景红外图像的特点袁 文中提出基于
动态广义直方图的灰度级分组压缩方法遥

首先袁统计海面图像广义直方图 [17]袁将区域特性
考虑在内袁 使不同区域的同一灰度级具有不同的对
比度增益袁 减小占有较多像素的背景灰度的对比度
增益袁增加占有较少像素的细节灰度的对比度增益遥
由于海面背景红外图像中袁 舰船目标只占据很少的
高灰度级像素袁海面背景占有大量的低灰度级像素袁
包括大量的海杂波尧鱼鳞光等噪声袁使用全局直方图
处理方法无法控制目标和背景灰度级的分配遥因此袁
下面将广义直方图自适应分区袁 以保证和控制图像

背景和目标的灰度级比例遥
最后袁采用灰度级分组方法 [18]分别构造每个子

广义直方图的映射函数袁 以保证频数分布较小的灰
度所对应的细节信息不丢失遥
1.2.1 统计广义直方图

广义直方图将整数 1分解为两个值院 分数和余
数袁 通过对每个灰度级累计分数值和在所有灰度
级均匀分配余数值生成遥 图像 I(u袁v)的广义直方图
H(k)表达式如公式(5)所示遥

H(k)= 移
(u,v)沂I

ruv窑 (xuv袁k)+(1-ruv)窑 1
max-min蓸 蔀 (5)

式中院k 为图像最小灰度级 min 与最大灰度级 max
之间的灰度级曰xuv 是点(u袁v)的灰度值曰ruv沂[0袁1]表
示点(u袁v)处的分数值袁如公式(6)所示遥

ruv=1-e-窑c (6)

c= 滓xex
max(滓xex)

(7)

式中院滓x尧ex 分别为局部 3伊3 区域的标准方差和信息
熵曰 参数 用来控制对比度增益的变化袁 实验中取
10遥 (xuv袁k)为克罗内克函数遥

(xuv袁k)=
1袁xuv=k
0袁xuv屹k嗓 (8)

图 4(a)尧(b)分别为图 3(a)海面背景红外图像对
应的普通直方图和广义直方图袁图 4(a)中普通直方
图灰度频数分布最大值为 663袁最小值为 0曰图 4(b)
中广义直方图通过增加分数值尧 增益对比度来增强
图像对比度袁 余数值通过均匀分布来保护图像对比
度袁得到灰度频数分布最大值为 97袁最小值为 7.3遥
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图 4 图 3(a)动态范围压缩过程遥 (a)普通直方图袁(b)广义直方图袁
(c)直方图平滑曲线袁(d)分区结果袁(e)映射曲线袁(f)输出
直方图

Fig.4 Dynamic range compression process of image 3(a).
(a) Historgram, (b) generalized histogram,
(c) historgram smooth curve, (d) partition results,
(e) mapping curve, (f) histogram of output image

1.2.2 动态直方图分区
对广义直方图进行全局处理袁 不考虑目标和背

景灰度级的分配袁不能很好地提高图像的对比度遥基
于子直方图的局部方法能够实现图像灰度级比例可

控遥 广义直方图动态分区步骤如下院首先袁平滑广义
直方图袁如公式(9)所示遥

Hs(k)=
i=2

i = - 2
移H(k+i)g(i) (9)

式中院g(i)为窗口大小为 1伊5的高斯滤波函数遥
然后袁选取平滑后直方图 Hs(k)的极小值点院
min={k|Hs(k)约Hs(k-1)袁Hs(k)约Hs(k+1)} (10)
再根据灰度范围阈值 和频数分布阈值 判

断极小值点袁确定分割点 mj袁如公式(11)所示袁其中袁
j=1袁2袁噎袁p遥

mj=mini袁(mini-mini-1)跃 袁H(mini)跃 (11)
最后袁 计算分割点对应的映射后的新灰度级

Mj袁基于子直方图的灰度范围尧累计概率密度和灰度
均值的分配方法袁如公式(13)所示遥

Xi=(logPi) /(Si伊Wi) (12)

Mj=
j

i = 1
移 Xi

p+1

l = 1
移Xl

伊255 (13)

式中院Pi尧Si 分别是第 i 个子直方图的累计概率密度
和灰度范围曰Wi=(mi+mi -1)/2 是第 i 个子直方图的灰
度均值袁i=1袁2袁噎袁p+1袁通过调节参数 来控制子直

方图灰度级的扩展数量比例 Xi袁 再归一化到 255 灰
度级遥图 4(c)为图 4(b)直方图的平滑曲线袁设置参数

=390尧 =10尧 =0.1袁得到分割点曰对应广义直方图上

的划分结果如图 4(d)所示袁划分为四个子直方图遥
1.2.3 构造映射曲线

利用子广义直方图信息可有效控制红外图像海

面背景和目标区域的灰度比例袁 增强输出图像对比
度曰 再利用灰度级分组的方法分别构造映射函数袁可
避免占较少像素的细节灰度级被映射为同一灰度级袁
导致纹理特征丢失遥 灰度级分组过程中依次合并子直
方图的非零部分袁直至组数为 n袁再构建映射曲线遥

首先袁将子直方图的非零部分作为初始分组袁如
公式(14)所示遥

G(i)=H(k)袁H(k)屹0 (14)
式中院k=mj-1+1袁噎袁mj袁i=1袁2袁噎袁n0遥 接着袁依次合并
子直方图非零部分 G(i)中最小的概率密度和它左右
邻域内较小的概率密度的两个灰度级袁 直至灰度级
被合并为 n组袁如公式(15)所示遥

G(i忆)=
G(i)
G(ia)
G(i+1)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

+min{G(ia-1)袁G(ia+1)} (15)

式中院G(ia)=min
i

G(i)袁i忆=1袁2袁噎袁n0-1遥 将子直方图
的输出灰度范围根据组数均匀分布袁公式如下院

N=(Mj-Mj-1)/n (16)
式中院N表示子直方图中每组灰度集所占灰度范围遥

最后袁依据每组灰度分布情况袁通过线性变换关
系构建映射函数 T(k)袁将输入灰度图像的高动态范围
压缩到可显示的灰度范围遥 映射函数构建方法如下院

(1) 如果灰度级 k 被分到灰度集 G(i)并且该灰
度集内灰度值不止一个时袁变换关系为院

T(k)= i- R(i)-k
R(i)-L(i)蓸 蔀 伊N+Mj-1+1 (17)

(2) 如果灰度级 k 被分到灰度集 G(i)并且该灰
度集内灰度值有且只有一个时袁或者袁灰度级 k 介于
灰度集 G(i)和 G(i+1)之间袁变换关系为院

T(k)=i*N+Mj-1 (18)
(3) 如果灰度级 k 小于第一灰度集的最小灰度

值袁则映射为当前子直方图的最小灰度值院
T(k)=Mj-1+1 (19)

(4) 如果灰度级 k 大于第 n 灰度集的最大灰度
值袁则映射为当前子直方图的最大灰度值院

T(k)=Mj (20)
式中院G(i)是最终灰度级分组曰L(i)尧R(i)分别是第 i组
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内最小和最大灰度值袁i=1袁2袁噎袁n遥灰度级分组压缩
结果如图 4(e)所示袁为映射曲线袁横坐标表示原灰度
级袁纵坐标表示压缩后灰度级袁图 4(f)为输出图像的
直方图遥
2 实验结果与分析

实验图像通过制冷红外热像仪采集袁 探测器面
阵为 320伊256袁实验图像主要是海面背景红外图像遥
其中海面背景包括不同尺寸尧不同距离尧不同方向的
舰船目标尧岛岸背景尧背光山峰场景尧太阳亮带场景尧
鱼鳞光干扰场景等遥
2.1 参数选择

文中算法中有 6 个参数袁如图 1 所示袁分别为院
增强程度调节系数 a袁取 0.001曰增强边界系数 袁取
1.02曰灰度范围阈值 和频数分布阈值 曰扩展灰度
级的调节参数 曰灰度级分组数 n遥
2.1.1 参数 和参数 着的选择

参数 表示灰度范围阈值袁 参数 表示频数分

布阈值遥文中主要研究对象是海面背景红外图像袁其
背景主要由海面和天空两部分组成遥故一般情况下袁
同时调节灰度范围阈值 和灰度频率阈值 袁 确定
分割点袁将舰船目标与海面尧天空背景分开遥在 =0.1袁
n=150 情况下袁 =390袁 =10 时袁 目标与背景之间动
态范围比例较好袁舰船目标增强较好袁图像可视化效
果较好袁整体对比度较高遥
2.1.2 参数 的选择

参数 通过控制灰度级的扩展数量来增强舰船

目标袁 =390袁 =10袁n=150情况下袁 =0.1时袁目标与背
景之间的灰度级比例恰当袁动态范围压缩效果较好遥
2.1.3 参数 n的选择

参数 n表示灰度级分组方法中的分组数袁 理想
情况下袁每组灰度频率相等时袁图像动态范围压缩效
果最佳遥 当 n为 100~200 时袁图像对比度较高袁可视
化效果较好袁 =390袁 =10袁 =0.1情况下袁该参数具有
很好的鲁棒性袁对比实验取 n=150遥
2.2 不同算法的对比分析

为了验证文中方法的有效性袁 文中对不同场景
的大量海面背景红外图像用不同的方法(直方图类
方法 PE尧分层类方法 BF&DRP尧针对海面场景的方
法 AMLFC尧CDCA) 处理后作对比分析 遥 其中
BF&DRP 灰度域标准差采用参考文献 [11]推荐值袁

根据实验效果空间域标准差取 s=10曰AMLFC 采用
参考文献[13]推荐的参数遥 部分海面场景实验结果
如图 5~7 所示袁为了验证两个温差相差较大背景或

图 5 海面岛岸多舰船目标场景实验结果

Fig.5 Results of sea鄄island scene with multi鄄ship

图 6 海面场景实验结果

Fig.6 Results of sea background
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图 7 组合场景实验结果

Fig.7 Results of combination scene

目标的显示效果袁 且由于实际海面场景较难采集到
如此数据袁故组合含高温尧中温目标的场景(图 6(a))
和含低温目标的场景作为宽动态实验图像 7遥 表 1
为对应图像的动态范围和有效灰度级所占百分比遥

表 1 测试图像描述
Tab.1 Description of the test image

虽然目前还没有一个公认的尧完备的图像视觉效
果的客观评价标准袁但对比度增强测量(EME) [19]可以

在一定程度上说明算法的有效性遥 计算公式如下院
EME= 1

k1k2

k1

i = 1
移 k2

j = 1
移20ln max(Xi,j)

min(Xi,j)
(21)

公式(21)表示将图像分为 k1k2个不重叠子块 Xi,j遥
文中选用 EME 对不同方法进行客观标准分析袁EME
越大表明图像信息越丰富袁 不同图像和不同方法的
处理结果如表 2所示袁文中算法输出图像 EME 值均
高于其他方法遥 由于 EME 对噪声非常敏感袁如果图

像的平坦区域引入噪声袁则尽管输出图像质量一般袁
但其相应的 EME 值较高遥 观察实验结果袁文中方法
实验结果噪声抑制效果较好袁背景干净袁没有光晕现
象曰而 BF&DRP 方法输出图像带有一定背景噪声和
光晕现象袁故 EME值略高于文中算法结果遥

表 2 测试图像 EME值比较
Tab.2 EME results for the test images

EME可以帮助衡量图像信息量(可能是噪声)袁但
并不能全面地衡量图像的视觉效果遥 为了更全面地分
析袁对大量图像用不同方法处理后进行对比遥

HE 等全局方法不能针对边缘尧纹理特征进行有
效增强袁还往往引起较亮区舰船目标等过饱和袁边缘
模糊曰且 HE 抗噪特性较差袁容易放大海面背景区域
噪声遥 PE 一定程度上改进 HE过增强的问题袁 提高
图像对比度袁 但对海面红外图像的动态范围压缩效
果一般袁边缘细节增强效果较差袁如图 5(b)中只检测
到温度较高的大舰船目标袁 岛岸场景中的楼房细节
不清晰袁边缘模糊遥

BF&DRP技术通过将细节和背景分层处理能够
很好地突出舰船的细节信息袁但仍存在一些问题袁一
方面使输出图像过于锐化曰 另一方面导致光晕现象
的产生遥如图 5(c)所示袁仅检测到高温目标舰船和低
温目标舰船袁舰船细节纹理增强较明显袁但部分海面
鱼鳞光噪声也被增强袁 同时舰船边缘存在一定的光
晕现象,如图 7(c)所示遥 如图 6(c)所示袁图像整体对
比度提升明显袁但舰船上窗口尧岛屿细节不清晰遥

针对海面场景红外图像的动态范围压缩及增强

方法 AMLFC和 CDCA 的实验结果袁AMLFC 方法细
节增强效果较差袁较低温度小目标尧较高温度舰船中
间窗口等细节信息丢失袁如图 5(d)尧6(d)所示袁温差
较大背景下袁目标丢失袁如图 7(d)所示曰CDCA 方法
动态范围压缩效果有限袁图像对比度较低袁整体可视
化效果差袁如图 5(e)~7(e)所示遥

文中动态范围压缩及增强方法较好地突出了目

Image Min(DL)

Fig.5 3 880

Fig.6 3 476

Fig.7 2 851

Max(DL)

10 169

12 862

16 383

DL Percent of DL

6 289 38.4%

9 386 57.3%

13 532 82.6%

Original

Fig.5 0.095 1

Fig.6 0.068 6

Fig.7 1.339 5

PE

2.694 8

3.172 1

3.711 7

BF&
DRP

6.726 9

8.150 8

8.075 7

AM
LFC

1.821 8

2.349 7

2.659 2

CD
CA

Pro鄄
posed

0.941 2 4.094 3

1.031 9 5.810 3

2.248 1 3.705 0
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标细节袁提高了图像整体对比度袁抑制了光晕现象的
产生袁输出图像可视化效果良好遥 图 5岛岸场景红外
图像中袁文中方法实验结果如图 5(f)所示袁检测到低温
小舰船尧高温大舰船和单一像素大小的目标遥 岛岸场
景中楼房清晰显示袁舰船头部细节很好地增强遥 图6
海面红外图像中袁舰船目标的灰度范围占整幅图像的
灰度范围比例较小袁文中方法清晰显示其他方法不能
发现的舰船窗口等细节袁如图 6(f)所示袁检测到舰船窗
口尧岛屿小目标等袁输出图像视觉效果较好遥 图 7是不
同温度背景组合的场景袁如图 7(f)所示袁文中实验检测
到低温背景下的小舰船目标袁并有效凸显大舰船目标
的窗口细节纹理曰 同时检测到高温背景下的各个目
标袁提高图像整体对比度袁可视化效果较好遥

为验证文中方法的复杂度和计算量袁 对不同方
法进行用时检测袁结果如表 3所示遥 可以看出袁文中
方法运行速度要快于针对海面场景红外图像压缩的

CDCA方法袁但耗时要多于传统方法遥下一步加速优
化算法袁并开展在实时图像处理中的应用研究遥

表 3 不同方法处理用时比较(单位院s)
Tab.3 Processing time comparison of different

methods(Unit:s)

3 结束语

高动态范围压缩和细节增强是红外图像领域的

两个重要研究课题遥 为了将高动态红外图像清晰显
示在 8 bits常用显示设备上袁文中提出了一种高动态
范围压缩及细节增强算法遥 通过平滑后梯度图像与
多方向拉普拉斯滤波相结合来增强图像袁 提高了目
标细节纹理的可视性袁 抑制了海面背景噪声的放大
和光晕现象的产生曰基于动态广义直方图信息袁采用
灰度级分组的方法构建映射曲线袁 实现对比度增强
可控袁保证低频细节信息不丢失遥通过多种海面场景
红外图像及陆地红外图像实验袁 验证了文中算法能
够有效抑制光晕现象袁 较好地增强舰船目标细节信

息袁输出图像对比度较高遥同时袁实验发现袁动态直方
图分区调节参数较多袁对场景自适应能力较弱袁接下
来将对其进一步精简优化遥
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