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一种易于硬件实现的红外图像实时增强算法 3

陈　洪 , 常　青 , 郭天天 , 陈一鸣

(国防科技大学 ATR实验室 ,湖南 长沙　410073)

摘　要 :根据红外图像的特性 ,对常用的图像增强算法进行了详细分析 ,提出了采用平台直方

图均化和增强高通滤波加权平均的红外图像增强算法。该算法具有良好的图像增强能力 ,且易于

采用 FPGA达到实时图像增强的效果。
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Real2time infrared image enhancing algorithm

easy to implement 3

CHEN Hong , CHANG Qing , Guo Tian2tian , CHEN Yi2ming
(ATR Laboratory , National University of Defense Technology , Changsha 410073 , China)

Abstract : Commonly used image enhancing algorithm is analyzed based on the character of infrared im2
age , and a infrared image enhancing algorithm using plateau histograph and enhanced high2pass filtering is also

put forward. This algorithm which is easy to implement using FPGA has excellent image enhancing and real2
time performance.
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0　引　言

红外成像制导是利用目标和背景之间的热辐射

差 ,形成目标和周围景物的图像来实现自动导引的制

导方法 ,具有很强的抗干扰、探测微弱目标、实现对目

标的自动识别和跟踪等方面的能力 ,是精确制导技术

的主要发展方向。红外图像不像可见光图像那样具

有丰富的层次 ,而更多地表现为低对比度 ,尤其是目

标在很远的地方或辐射不是很强时 ,目标将淹没于大

片的背景中 ,给目标识别带来了困难 ,因此必须对获

取的红外图像进行预处理增强。

红外图像增强不同于一般的图像增强 ,首先 ,这

是由红外探测器的工作过程决定的。当探测器距离

目标较远时 ,红外图像灰度值和信噪比都很低 ,目标

在像平面上为点目标或斑点目标。当目标不断接近
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时 ,目标在像平面上由点目标逐渐变为面目标 ,图像

灰度具有较大的动态范围。因此 ,红外图像增强算法

必须在较大的图像灰度动态范围内 ,点目标和面目标

均具有较强的增强效果。其次 ,在末制导阶段 ,红外

导引头对目标的跟踪和攻击点选择完全依赖于探测

器获得的红外图像 ,红外图像增强算法必须具有很强

的实时性 ,最好用硬件实现。国内对红外图像增强主

要采用线性灰度变换法和直方图均化法提高图像对

比度或采用 Sobel微分算子进行边缘增强 ,效果均不

是很理想。针对红外图像的特性提出了一种平台直

方图均化和增强高通滤波加权平均的图像增强算法 ,

该算法易于采用 FPGA进行硬件实现 ,适用于红外探

测器的各个工作阶段 ,具有较好的图像增强性能。

1　常用的图像增强算法

1. 1　灰度变换法

灰度变换法是将图像灰度级整个范围或其中某

一段范围扩展或压缩到记录器件输入灰度级动态范

围内 ,以便充分利用记录器件灰度级动态范围显示输

出图像的细节。灰度变换算法简单 ,易于实现 ,根据

原始图像灰度级范围和记录器件灰度级动态范围之

间的不同关系 ,可以采用不同的灰度变换公式进行图

像增强。假如整个图像灰度值较低 ,灰度级范围为

( A , B) ,为将其灰度范围扩展为 ( Z1 , Zk ) ,可以采用

下面的灰度变换公式 :

Z′= T( Z) =

( Zk - Z1) ( Z - A)

B - A
+ Z1　(A ≤ Z ≤B)

Z1 　　　　　　　( Z < A)

Zk　　 　　　　　( Z > B)

(1)

　　根据公式 (1) , 取 ( A , B) = (0 , 0. 5) , ( Z1 , Zk) =

(0 ,0. 9)分别对 COUPLE图像和 GIRL 图像进行灰度

变换 , 变换前后的图像及相应的灰度直方图如图 1

和图 2所示。

从公式 (1)可以看出 ,灰度变换法的实质是将较

小的灰度空间按线性关系扩展到范围较大的灰度空

间。但由于 ( A , B )区间的灰度得到增强 ,变换后图像

灰度高端的对比度必然降低。从图 1 (b)的直方图中

可以看出原始图像灰度级比较集中 ,经灰度变换后图

图 1　COUPLE图像线性增强效果

Fig. 1　Linear enhanced effect of COUPLE image

图 2　GIRL图像线性增强效果

Fig. 2　Linear enhanced effect of GIRL image

像对比度得到很好的增强。图 2中原始图像灰度变

化范围较大 ,经灰度变换后 ,灰度值较低的区域得到

很好的增强 ,但灰度高端如头发、胸花等部位由于对

比度下降层次感反而降低。红外探测器离目标较远

时 ,获得的图像普遍灰度值较低 ,采用灰度变换法会

得到较好的效果。但随着红外探测器越来越接近目

标 ,图像灰度动态范围扩大 ,目标灰度值越来越高 ,采
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用灰度变换法时背景灰度得到很大提升 ,因而降低了

目标和背景的对比度。

1. 2　直方图均化法

一般的图像在低值灰度区间上像素点出现的频

率较大 ,这种图像较暗区域中的细节通常看不清楚。

可以通过用直方图均化的方法让频率较小的灰度级

经变换后频率变得大一些 ,使变换后的图像灰度直方

图在较大的动态范围内趋于均衡。直方图均化的算

法步骤如下 :

(1) 求出图像中某一灰度级像素点出现的概率

p ( ak) =
nk

n
　　( k = 0 ,1 , ⋯L - 1) (2)

式中　L 为图像灰度级数 ; p ( ak)为第 k 个灰度级出

现的概率 ; nk 是图像中第 k 个灰度级的像素数 ; n 是

图像总像素数。

(2) 求出某一灰度级的累计概率分布作为灰度

变换系数

S k = T ( ak) = ∑
k

j =0

p ( aj) = ∑
k

j = 0

nk

n
(3)

　　(3) 根据灰度变换系数求出各像素点图像增强

后的灰度值 (取 L = 255)

Tk = 255 ×S k (4)

　　设输入灰度级是 ai ,直方图均化后的灰度为 Ti ,

则 Ti = S i×255 , 当输入灰度为 ai + 1时 ,设输出灰度

为 Ti + 1 ,则有 :

Ti +1 = S i +1 ×255 = [ p ( a0) + p ( a1) + ⋯p ( ai) +

　p ( ai +1) ] ×255 = [ p ( a0) + p ( a1) + ⋯p ( ai) ] ×

　255 + p ( ai +1) ×255 = Ti + p ( ai +1) ×255

如果一个面目标的灰度级为 ai + 1 ,背景的灰度

为 aI ,设面目标像素点出现的概率 p ( ai + 1)为 5 % ,则

相邻灰度级图像经过直方图均化灰度级增加 p

( ai + 1) ×255 = 5 %×255 = 12. 75≈13。即原始图像中

目标与背景之间只差一级灰度 ,经直方图均化后相差

13级灰度 ,因此目标得到了很好的增强。图 3 为直

方图均化的效果图。

从直方图均化的过程可以看出 ,某灰度级图像增

强的程度是和该灰度级的累计概率分布成正比的。

对一般图像而言 ,背景和目标占有较多像素 ,通过直

方图均化法加大了背景和目标的对比度。但是从红

图 3　直方图均化效果

Fig. 3　Image enhanced effect using histogram equalization

外探测器初期获得的图像中看出 ,目标为斑点目标 ,

占有的像素点少 ,灰度增加幅度小 ,而背景占有像素

多 ,灰度得到很大增强 ,因此直接采用直方图均化反

而会降低目标和背景的对比度。

1. 3　微分算子法

为了突出图像的精细结构 ,或者增强图像中已经

模糊化的细节 ,可以采用各种微分算子对图像进行卷

积运算以达到锐化增强的目的。常用的微分算子主

要有 Roberts算子、Prewitt 算子、Sobel 算子以及拉普

拉斯算子 ,以 Sobel 算子为例进行分析。Sobel 算子包

括一对空间模板 ,分别为 :

h1 =

- 1 - 2 - 1

0 0 0

1 2 1

　　h2 =

- 1 0 1

- 2 0 2

- 1 0 1

锐化处理后的输出图像 ( i , j)像素点的灰度值为 :

y ( i , j) = ∑
2

n = 0
∑
2

m = 0

h1 ( n , m) x ( i - n , j - m) + 　　

　∑
2

n = 0
∑
2

m = 0
h2 ( n , m) x ( i - n , j - m) (5)

式中　x ( i , j)为原始图像中 ( i , j)像素点的灰度值。

Sobel算子图像锐化增强效果如图 4所示。从 So2

bel算子的模板可以看出 ,在图像灰度变化大的区域

(如目标和背景的分界处) ,经过 Sobel 算子卷积运算
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图 4　Sobel算子图像增强效果

Fig. 4　Image enhanced effect using Sobel operators

后图像会进一步增强。但是在灰度变化小的区域 ,进

行卷积运算时由于隔行和隔列像素点的灰度互相抵

消 ,图像将变暗。因此微分算子法具有很强的图像边

缘检测能力 ,对面目标则不适用。图 4中斑点和云层

的边缘被检测出来 ,而云层内部尽管灰度值很大 ,但

经 Sobel算子卷积运算后为低灰度值点。探测器后期

获得的红外图像中目标为面目标 ,采用微分算子法只

能检测出目标的轮廓 ,不利于后续的攻击点选择。

2　红外图像增强算法

2. 1　平台直方图增强法

从上述分析得知 ,对面目标而言 ,因为目标像素

点出现的频率较大 ,因此采用直方图均化能起到很好

的图像增强效果 ,但是当目标是点目标或斑点目标

时 ,直接采用直方图均化将使背景出现过饱和而使目

标淹没于背景中。

假设图像中待检测的目标为斑点目标 ,灰度级为

ai + 6 ,在图像中出现的频率为 0. 5 % ,背景的灰度级为

ai ,且假设图像中没有灰度为 ai + 1 , ai + 2 , ai + 3 , ai + 4和

ai + 5的像素 ,即 p ( ai + 1) , p ( ai + 2) , p ( ai + 3) , p ( ai + 4) ,

p ( ai + 5)均为 0 ,则直方图均化后 ,目标的输出灰度

级为 :

Ti +6 = S i +6 ×255 = [ p ( a0) + p ( a1) + ⋯p ( ai +5) +

p ( ai +6) ] ×255 = [ p ( a0) + ⋯p ( ai) ] ×255 +

[ p ( ai +1) + p ( ai +2) + p ( ai +3) + p ( ai +4) +

p ( ai +5) + p ( ai +6) ]×255 = Ti + p ( ai +6) ×255

=

Ti + 0. 5 % ×255 = Ti + 1. 275

因此 Ti + 6 - Ti = 1. 275 < 2 ,即由于目标像素点出现的

频率小 ,经过直方图均化后 ,目标和背景之间的灰度

级差由原始图像中的 6级变为不到 2级 ,目标和背景

之间的对比度反而降低了。

从直方图均化的算法步骤得知 ,通常的直方图统

计是将落在某一个灰度级上的所有像素点都统计在

内 ,由于背景占有较多的像素点 ,灰度得到较大提升 ,

从而压缩了目标的灰度扩展空间。因此 ,可以采用平

台直方图的算法 ,在统计直方图时给落在某一个灰度

级上的像素点数设置一个上限值 ,即平台值 ,重新进

行直方图统计 ,即 :

p ( ak) =
nk/ n　　　nk < P时

P/ n　　　nk > P时
(6)

　　因此平台直方图均化的本质是适度限制背景和

噪声灰度的增强 ,为目标细节的提升留出灰度空间 ,

该算法的效果和平台值 P的选取直接相关。通过仿

真发现对普通的红外图像而言 ,平台值取 100以内的

正整数时 ,能起到很好的图像增强效果 ,平台直方图

均化效果如图 5 (c)所示。从图 5可以看出 ,斑点目标

经直方图均化后反而被淹没在背景中 ,而采用平台直

方图均化方法 ,既增强了图像 ,同时又保留了图像中

的斑点目标。

图 5　平台直方图均化效果

Fig. 5　Image enhanced effect using plateau histogram equalization

2. 2　增强的高通滤波法

从图 5看出 ,尽管采用平台直方图算法在增强图

像的同时保留了斑点目标 ,但目标和背景的对比度与

原始图像相比降低了。因此 ,一个自然的想法就是对

图像进行锐化处理 ,将目标提取出来。而采用微分算

子 ,虽然能检测出斑点目标 ,但对面目标则只能检测

出边缘。因此采用空域增强高通滤波的方法 ,既检测

出了点目标 ,又保留了面目标的特性。
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基本的高通滤波算子为 :

h =
1
9

- 1 - 1 - 1

- 1 8 - 1

- 1 - 1 - 1

　　从该算子可以看出 ,采用基本高通滤波的方法也

只能检测出图像中的点目标和面目标的轮廓 ,由此想

到 ,在高通滤波图像的基础上迭加上原始图像 ,既可

以提取出图像中的点目标或斑点目标 ,又保留了图像

中的面目标。考虑到红外图像本身灰度值较低 ,经过

高通滤波后图像灰度值更低 ,因此可以将高通滤波图

像先乘以放大因子 A ,然后再和原始图像迭加 ,得到

增强的高通滤波图像 , 即 :

增强高通滤波图像 =基本高通滤波图像×

A +原始图像

为实现上式 ,相应的增强高通滤波算子应为 :

H = hA +

0 0 0

0 1 0

0 0 0

=
A
9

- 1 - 1 - 1

- 1 8 - 1

- 1 - 1 - 1

+

0 0 0

0 1 0

0 0 0

　　　　 　 (7)

取 A = 3 , 得到的增强高通滤波效果如图 6 (c)所示。

图 6　增强高通滤波算法效果

Fig. 6　Image enhanced effect using high2pass filtering algorithm

从图 6可以看出采用增强高通滤波方法得到的

图像和原图像更加相象 ,既利于检测图像中的点目标

或斑点目标 ,又保留图像中的面目标信息。因此 ,对

探测器初期获得的红外图像 ,可以用增强高通滤波方

法检测点目标或斑点目标 ,在后期的红外图像中 ,利

用增强高通滤波方法可以保留图像中的面目标信息。

但是从图 6也可以看出 ,当目标和背景灰度非常接近

并且灰度值都很低时 ,采用增强高通滤波的方法无法

分离出目标。

2. 3　加权平均的图像增强算法

从前面的分析看出 ,采用平台直方图均衡化能获

得很好的图像增强效果 ,但是会降低斑点目标和背景

的对比度。采用增强高通滤波法在保留面目标特性

的同时能检测出斑点目标 ,但当目标和背景灰度值比

较接近 ,且灰度值都很低时 ,不易分离出目标。为此 ,

针对两者各自的优缺点 ,采用这两种图像增强算法取

加权平均的方法用于红外图像增强。增强算法示意

图如图 7所示。

图 7　本文图像增强算法

Fig. 7　Image enhancing algorithm in this paper

取平台值 P = 80 , 加权系数 W = 0. 7 , 增强高通

滤波算子中 A = 3对图 4的原始图像进行增强 ,增强

效果如图 8 (d)所示。

图 8　本文图像增强算法效果图

Fig. 8　Image enhanced effect using algorithm in this paper
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　　从图 8可以看出 ,采用本文的图像增强算法 ,既

能对整幅图像进行增强 ,同时又能提取出图像中的斑

点目标。因此 ,该算法在红外探测器的各个工作阶段

对图像增强均能起到很好的作用。该算法中平台直

方图均化运算和空域增强高通滤波均很容易采用

FPGA硬件实现 ,在红外视频图像的场正程读入灰度

图像 ,在场的逆程进行平台直方图均化和增强高通滤

波处理 ,将计算结果放入 FPGA片内的查找表中 ,在

下一场的正程时读入上一场逆程存入的灰度数据 ,根

据上一场逆程生成的查找表进行图像增强灰度变换。

因此 ,该算法采用 FPGA不仅易于实现 ,还能使探测

器获得的红外图像达到实时增强输出的效果。

3　结束语

图像增强算法根据图像特性和增强图像的不同

用途具有很大的针对性 ,文中根据红外图像的特性 ,

深入分析了直方图均化和空域高通滤波的本质 ,提出

了采用平台直方图均化和增强高通滤波加权平均的

算法。该算法对红外探测器各工作阶段获取的红外

图像均具有较好的图像增强效果 ,且易于采用 FPGA

硬件进行实时图像增强。
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5　结　论

研究结果表明 ,神经网络在学习训练过程中 ,能

将以往的经验有效地归纳和推理 ,并具有自适应能力

和在实践中不断地积累、提高和完善的自学习特点。

神经网络模型应用于激光强化处理零件时 ,可以

合理地选择激光加工工艺参数 ,迅速而准确地控制激

光强化处理材料表面强化类别 ,保证强化质量 ,确保

零件最终能获得要求的工作质量和性能。
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