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基于线列红外探测器的图像增强算法研究

郑　为
（海军驻北京地区航空军事代表室，北京１０００４１）

摘　要：针对线列红外探测器扫描成像特点，提出了一种基于平台直方图统计的红外图像增强
算法。仿真结果表明，该算法能够校正扫描型热像仪由盲、闪元引起的黑白道，提高图像的对

比度，修正全局灰度等级，锐化图像中的边缘细节，对扫描成像系统的红外图像具有较好的增

强效果。
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１　引　言
近年来，红外探测技术因其隐蔽性、全天候、透

雾等特性，被广泛应用于军用侦察、告警系统。红外

探测器件在具备上述优点的同时，在成像上也存在

一些缺点，如非均匀性严重、成像对比度低、动态范

围大、细节不够清晰等。而线列探测器因其扫描成

像机制，画幅往往较宽，全局动态范围更大，非均匀

性的影响也更为严重。常用红外图像增强算法如直

方图均衡化、平台直方图等对宽幅红外图像增强效

果并不理想，因此为了使观察者更易于观察图像特

征信息，针对线列扫描红外图像，需要研究专门的图

像增强算法。

２　算法原理
红外探测器因生产工艺问题，往往存在盲、闪元

现象，且存在非均匀性差的问题，这就导致系统在扫

描成像时，图像中沿扫描方向频繁出现黑、白道，影

响图像整体效果，因此，需要对盲、闪元像素点进行

非均匀性校正处理。其次，线列扫描宽幅红外图像

虽然动态范围很大，但是绝大部分信息都集中在一

个极窄的灰度范围，这就需要对感兴趣部分（目标

信息）进行动态范围拉伸，同时抑制不感兴趣部分

（背景和噪声）的动态范围，从而能够拉开图像整体



的对比度。最后，针对图像细节不够清晰的问题，需

对图像细节进行锐化操作，以便更好的突出图像细

节信息。

因此针对红外探测成像特点，本文提出一种新

的图像增强算法，通过对图像的非均匀性校正、灰度

变换、细节锐化等操作，来实现宽幅扫描型红外图像

的增强。算法主要流程图如图１所示。

图１　本文算法流程框图

３　非均匀性校正
红外探测器件因工艺问题，存在盲、闪元较多，

非均匀性严重等特点。线列红外探测器因其扫描成

像机制，探测器的非均匀性体现在图像上是一道或

多道沿扫描方向的黑、白道。非均匀性校正主要是

通过对图像中的所有像素进行检索，将每一个像素

灰度值与上下行同一列的像素进行比对，对明显低

于／高于上下行相应像素灰度值的像素进行校正。
为了避免处理时将小目标消除掉，所有的比对值都

是取当前像素在扫描方向上一行内半径为５的邻域
内像素值的均值。

非均匀性校正的步骤如下：

１）读取图像Ｓ，计算出一个与原图大小相等的
比对矩阵Ｂ，比对矩阵中的所有像素值均按上述方
式计算；

２）将矩阵Ｂ中的元素ｂ（ｉ，ｊ）与上下行同一列的
元素ｂ（ｉ－１，ｊ）、ｂ（ｉ＋１，ｊ）求差，得出差值为ｄ１、ｄ２；
３）如果ｄ１、ｄ２符号相同，则校正值ｔ取两者中模

值较小者；否则，判定当前像素点为场景渐变区，校

正值为０；
４）对原图进行校正操作，将所有像素都与求出

的校正值相减，即可得出校正后的图像。

图２　非均匀性校正效果对比

非均匀性校正效果对比如图２所示。其中图２
（ａ）中的黑白道是探测器的盲、闪元造成的，图 ２
（ｂ）是经本文方法进行非均匀性校正之后的图像，

处理后的图像不再存在黑白道现象。

４　分块平台直方图处理
在完成非均匀性校正之后，需要对图像的灰度

动态范围进行变换，以提高图像的对比度，使观察者

更容易区分目标与背景。

由于扫描机制的原因，图像画幅一般较大（本

文中图像大小为５７６×２００００），全局动态范围很大
（约为６００）。通过分析发现，图像中的目标信息只
分布在相当小的动态范围内（约为８０），而背景信息
和噪声则占据绝大部分灰度级，直接对整幅图像进

行直方图处理很容易将背景和噪声也放大，反而起

不到增强效果。因此，本文中拟将原图分成若干个

小块分别进行平台直方图处理，为避免因图像分块

处理导致图像中在两小块交界处出现明显的灰度差

别，块与块之间需保留一定的重叠区，重叠区采用加

权计算的方式进行重新计算；同时为保证整幅图像

的色调均匀一致，还需要将每个块的灰度均值控制

在同一水平。

分块平台直方图［１－２］的主要步骤如下：

１）将获取的５７６×２００００图像进行分块，设置
滑动窗口大小为５７６×８００，小块之间保留２００像
素宽度的重叠区，即右移步长为６００；处理完整幅
图像需进行３３（即（２００００－８００）／６００＋１）次分块
处理；

２）对每次窗口内图像数据分别进行平台直方
图处理，操作过程如下：

ａ）求取当前窗口内的图像均值，以该值为界将
图像分成高灰度区ｈ和低灰度区ｌ两部分；

ｂ）对两个部分分别进行平台直方图统计，平台
值设置为ｐ，即统计某一灰度级的像素数时：

ｎｋ ＝
ｐ，
ｎｋ

{
，

ｎｋ ＞ｐ

ｎｋ≤ｐ
（１）

其中，ｎｋ为当前图像中灰度级为ｋ的像素数量；
ｃ）将低灰度部分映射到０～ｇ，高灰度部分映射

到ｇ～２５５，这样可以保证小块的灰度均值在 ｇ
附近；

ｄ）分别求取高、低灰度部分的每一灰度级的概
率密度，公式如下：

ｐｋ ＝
ｐ／ｎｕｍ，
ｎｋ／ｎｕｍ

{
，

ｎｋ ＞ｐ

ｎｋ≤ｐ
（２）

其中，ｎｕｍ为统计像素总数量，然后根据公式：

ｓｋ ＝∑ｐｋ （３）

计算每个灰度级的累积概率密度；
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再依据求取的累积概率密度分别对高、低灰度

部分的像素灰度级进行重新计算：

ｋ′ｌ＝ｓｋ·ｇ

ｋ′ｈ ＝ｓｋ·（２５５－ｇ）
{ ＋ｇ

（４）

３）对每个重叠区图像进行加权计算［３］，计算步

骤如下：

ａ）假设重叠区ｐ是由上一窗口的ｋ１部分以及当
前窗口中的ｋ２部分组成，示意图如图３所示。

图３　分块处理示意图

ｂ）对Ｐ的每一列进行加权计算，公式为：
Ｐ＝Ｗｋ１＋（１－Ｗ）ｋ２ （５）

其中，Ｗ为加权系数，原则上其值取决于该列所处
位置，越靠近左边小块则Ｗ的值越大；

　　ｃ）本文算法中，Ｗ的值根据公式：
Ｗ ＝（２００－ｌ）／２００ （６）

计算，其中，ｌ为当前列与重叠区最左端的距离；
４）当窗口滑动完图像最右侧时，处理结束，即

图像的分块平台直方图处理完成。

图４和图５给出了采用全局平台直方图处理、
常规分块平台直方图处理以及本文方法进行处理的

效果图及直方图。

图４　各算法处理的效果图

图５　各算法处理后的图像的直方图

　　可以看出，全局平台直方图算法在处理宽幅红
外图像时，局部仍然存在对比度低，动态范围小等缺

点，而且图像中的弱目标并不容易被增强；常规分块

平台直方图处理虽然能解决上述问题，但是会在小

块拼接处留下痕迹；而本文算法在保证图像具有较

高对比度的基础上，能够增强弱小目标，同时全局灰

度值也能保持在一个较好的水平，而且各小块基本

无明显拼接痕迹。

根据常用的图像质量评价指数计算方法：

Ｍ ＝∑Ｓ（ｉ，ｊ）／ｎ （７）

Ｃ＝∑［（Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｓ（ｉ＋１，ｊ）２＋（Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｓ（ｉ－１，ｊ）））２
＋（Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｓ（ｉ，ｊ＋１））

２＋（Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｓ（ｉ，ｊ－１））
２］／（４×ｎ）

（８）

Ｓ＝∑ ｜Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｓ（ｉ－１，ｊ－１）｜ （９）

其中，Ｓ（ｉ，ｊ）代表图像上（ｉ，ｊ）处的灰度值；ｎ代表像
素总数。公式（７）计算灰度均值，公式（８）计算对比
度，公式（９）计算锐度（梯度）。利用上述公式求取
各算法处理结果的灰度均值、对比度、锐度，并将计

算结果列表如表１所示。
表１　各算法对应图像质量评价指数

算　法 灰度均值 对比度 锐度

全局平台直方图处理（图５（ａ）） ９５．００ ３２．８０ ２．４６

常规分块平台直方图处理（图５（ｂ）） １２４．６８ ４１．９２ ５．３９

本文分块直方图处理（图５（ｃ）） １３０．９１ ４２．２５ ６．７４

计算结果表明，本文算法处理结果在灰度级控

制、图像对比度、锐度等指数上都要优于常规的直方

图处理。

５　高频信息锐化
为了使图像细节信息更为突出，还需对图像进
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行高频信息锐化的操作。常用的高频信息锐化算法

主要是基于掩模算子（如 ｓｏｂｅｌ算子、拉普拉斯算子
等），对图像进行微分操作，从而能够增强图像边缘

并且削弱灰度变化平坦的部分［４］。但同时，锐化操

作在增强图像细节的同时，也容易增强图像中的点

噪声。因此，如果掩模算子选择不当，不但对细节起

不到锐化作用，反而会降低图像的信噪比。

线列探测器因其扫描成像特点，图像在水平方

向上非均匀性比较严重，对其进行锐化操作很容易

使非均匀性更为严重。因此只考虑使用垂直方向上

的ｓｏｂｅｌ算子，即利用：

ｗ＝
－１ ０ １
２ ０ ２









－１ ０ １

（１０）

来与原图像做卷积，然后将结果乘以一个 Ａ后与原
图像叠加，来增强垂直方向上的细节。则：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋Ａｆ（ｘ，ｙ） （１１）
其中，ｆ（ｘ，ｙ）为原图；Ａ为常数；ｇ（ｘ，ｙ）为处理后的
图像。通常 Ａ的值越大，锐化效果越明显，但同时
噪声的放大效果也越明显，ｆ（ｘ，ｙ）为原图像经ｓｏ
ｂｅｌ算子滤波后的图像上的点。

不同Ａ值处理结果对比如图６所示。不同Ａ值
的ｓｏｂｅｌ算子锐化后图像质量评价指数如表２所示。

图６　不同Ａ值处理结果对比

表２　不同Ａ值的ｓｏｂｅｌ算子锐化后图像质量评价指数

Ａ值 灰度均值 对比度 锐度

Ａ＝０（原图像） １３０．９１ ４２．２５ ６．７４

Ａ＝０．２５ １３１．９３ ４２．３１ ７．５１

Ａ＝０．５ １３２．９２ ４２．４８ ９．６９

Ａ＝１ １３４．６０ ４２．７４ １６．４５

　　通过观察图像和比较数据可以得出，Ａ值越大
时，图像锐化效果越好；但是通过仔细观察图像均

匀背景区域可以发现，当 Ａ＝１时，处理后的图像
中噪声很严重。因为不同红外图像的噪声强弱不

同，工程应用中常常通过多次试验来获取视觉效

果最佳的参数。处理本文图像时，Ａ值选０．５时，
可以使图像细节有明显提升，且散粒噪声不至于

被明显放大。

６　结　语
针对宽幅扫描型红外图像存在的特点，本文

提出了一种基于平台直方图统计的红外图像增强

算法，能够对探测器盲、闪元引起的图像非均匀性

进行校正，同时可以在提高图像的对比度同时保

证图像整体色调均匀，并能够有效的锐化图像中

的边缘细节，获得了较好的图像增强效果，在某型

红外行扫仪系统的后期图像处理中获得了很好的

应用。
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