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基于 ＣＬＡＨＥ的红外图像增强算法
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摘　要：针对原始红外图像信息在压缩转换中数据信息丢失或弱化的问题，提出一种基于
ＣＬＡＨＥ（对比度受限自适应直方图均衡）的红外图像增强算法。该算法首先对１４位原始红外
图像的像素灰度级进行调整，然后通过ＣＬＡＨＥ算法获得基图像，再通过原始图像与双边滤波
后图像的差值获得细节图像，进一步通过高斯滤波算法滤除细节图像的噪声，最后合成得到输

出图像。仿真结果显示：通过该算法，原始图像的对比度及边缘细节信息得到很大程度的增

强。本文算法的图像增强效果优于ＰＥ算法和ＣＬＡＨＥ算法。
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１　引　言
由于成像原理以及探测器件的限制，与可见光

图像相比，大多数红外图像具有较模糊、噪声大等特

点［１］。这对后续的处理极为不利，因此增强红外图

像目标，降低噪声等操作是必不可少的。

传统的图像增强算法如灰度变换［２］、直方图均

衡［３］等，概念简单，数学上处理方便，所以在一些要求

不高的场合已经取得了很好的图像增强效果。但是

对于高动态图像中不同位置、具有相同灰度级的像素

经常会表现出不同的图像结构，此外这些算法在增强

图像的同时也放大了噪声。近年来，许多学者提出了

一些图像局部增强的新方法，充分利用了邻域信息，

形成了局部灰度调整算法，如自适应直方图均衡

（ＡＨＥ）［４］、自适应对比度增强（ＡＣＥ）［５］、一种自适应



邻域扩展对比度增强算法［６］等，该类增强算法能够根

据图像的像素邻域的灰度分布特性，采用相应的直方

图均衡方法处理图像，取得了较好的增强效果，但计

算量大，而且处理不当会带来噪声干扰。

本文将对中波制冷焦平面热像仪输出的红外图像

进行研究，针对图像在压缩转换中信息丢失的现象，采

用直接对１４位原始图像进行增强，通过不断调整ＣＬＡ
ＨＥ算法中的阈值获得信息度比较全的基图像，通过双
边滤波算法获得较好的细节图像，通过高斯滤波滤掉

细节图像中的噪声，最后合成得到输出图像。

２　算法设计
２１　问题描述

假设红外原始图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度级范围为（０，
１６３８３］，则增强后图像记为 ｆ′（ｘ，ｙ），其灰度级范围
为（０，２５５］。
２２　调整图像

假设原始图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度级为（ａ，ｂ），则调
整后图像ｆｔ（ｘ，ｙ）的灰度级为（０，ｂ－ａ）。
２３　ＣＬＡＨＥ
２３１　图像分块

将图像ｆｔ（ｘ，ｙ）划分成大小相等的 ｋ×ｋ个子

块，ｋ的取值为 ４、８、１６和 ３２等。子块的大小为
ｍ×ｎ，ｍ，ｎ为子块的行数和列数。
２３２　直方图映射表

用ｈ（ｓ）表示子模块的直方图，ｓ代表灰度级，取
值范围是［０，Ｌ－１］，Ｌ为直方图总的灰度级数。

子区域内设定上限阈值Ｃｌｉｐｌｉｍｉｔ：
Ｃｌｉｐｌｉｍｉｔ＝ｍｉｎｃｌｉｐｌｉｍｉｔ

＋（α×（ｍ×ｎ－ｍｉｎｃｌｉｐｌｉｍｉｔ））
（１）

其中，ｍｉｎｃｌｉｐｌｉｍｉｔ＝ｍ×ｎＬ ，α是截断系数，取值

范围是［０，１］。
用ｆ（ｓ）表示ｈ（ｓ）经重分配处理后的子模块直方

图。计算子模块直方图映射到８位的变换函数ｇ（ｓ）。
２３３　双线性插值

在第一块子模块中，对于像素点 （ｘ，ｙ）的原始
灰度为ｓ，与其临近的四个子块Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ中，灰度同
为 ｓ的变换函数 分 别 为 ｇＡ（ｓ）、ｇＢ（ｓ）、ｇＣ（ｓ）
和ｇＤ（ｓ）；

对于图像的四个边角区域，如图１所示的数字１
区域，直接使用顶角 Ａ点的变换函数代替。因此，对
于该区域某一点（ｘ，ｙ）的原始灰度为ｓ，则经过变换
后该点的灰度为：

ｓ′＝ｇＡ（ｓ） （２）
对于图像的首行、末行、首列、末列（除了四个

边角区域），如图１所示的数字２区域，采用线性插
值计算。对于该区域某一点 （ｘ，ｙ）的原始灰度为
ｓ，则经过变换后首行内该点的灰度为：

ｓ′＝（１－ｘ）×ｇＡ（ｓ）＋ｘ×ｇＢ（ｓ） （３）
末行：

ｓ′＝（１－ｘ）×ｇＣ（ｓ）＋ｘ×ｇＤ（ｓ） （４）
首列：

ｓ′＝（１－ｙ）×ｇＡ（ｓ）＋ｙ×ｇＣ（ｓ） （５）
末列：

ｓ′＝（１－ｙ）×ｇＢ（ｓ）＋ｙ×ｇＤ（ｓ） （６）
对于图像的中间区域，如图１所示的数字３区

域，采用双线性插值计算。假设该区域某一点 （ｘ，
ｙ）的原始灰度为ｓ，则经过变换后该点的灰度为：

ｓ′＝（１－ｙ）×（（１－ｘ）×ｇＡ（ｓ）＋ｘ×ｇＢ（ｓ））
＋ｙ×（（１－ｘ）×ｇＣ（ｓ）＋ｘ×ｇＤ（ｓ）） （７）
２３４　像素重构

像素点灰度值重构后得到一幅新的图像 ｆｂｆ（ｘ，

ｙ）。

图１　双线性插值示意图

Ｆｉｇ１Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

２４　双边滤波算法
双边滤波［７］（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）是一种非线性

的边缘保持平滑滤波器。令 ｆ为原始图像，ｆ（ｘ，ｙ）
表示图像中点 （ｘ，ｙ）处的像素值，ｇ（ｘ，ｙ）表示经
过双边滤波后的细节图像，则：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
∑（ｉ，ｊ）∈ＳＸ，Ｙ

ｗ（ｉ，ｊ）ｆ（ｉ，ｊ）

∑（ｉ，ｊ）∈ＳＸ，Ｙ
ｗ（ｉ，ｊ）

（８）

上式中，ＳＸ，Ｙ表示中心点（ｘ，ｙ）的（２Ｎ＋１）×（２Ｎ
＋１）大小的邻域。Ｎ为正整数，本文取Ｎ＝２。对该
邻域内的每一个像素点 ｆ（ｉ，ｊ），其加权系数 ｗ（ｉ，ｊ）
由两部分因子的乘积组成：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ｗｓ（ｉ，ｊ）ｗｒ（ｉ，ｊ） （９）
其中，

ｗｓ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－｜ｉ－ｘ｜

２＋｜ｊ－ｙ｜２
２σｓ２ （１０）

ｗｒ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－｜ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｘ，ｙ）｜

２
２σｒ２ （１１）
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２５　高斯滤波
高斯滤波是一种线性平滑滤波，本文用该滤波

进行噪声消除。令 ｇ（ｘ，ｙ）为经过双边滤波后的图
像，ｈ（ｘ，ｙ）表示去噪后的图像，则：

ｈ（ｘ，ｙ）＝
∑ａ

ｓ＝－ａ∑
ｂ

ｔ＝－ｂ
ｗ（ｓ，ｔ）ｇ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）

∑ａ

ｓ＝－ａ∑
ｂ

ｔ＝－ｂ
ｗ（ｓ，ｔ）

（１２）
上式中，分母表示模板的各系数之和，ａ，ｂ为模板的
大小，本文选择３×３模板。
２６　细节图像

用原始图像减去高斯滤波后的图像，获得细节

图像ｆｄｔ（ｘ，ｙ），其公式为：
ｆｄｔ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｈ（ｘ，ｙ） （１３）

２７　增强后图像
由ｆｂｆ（ｘ，ｙ）和 ｆｄｔ（ｘ，ｙ）合成最后的输出图像，

其公式为：

ｆ′（ｘ，ｙ）＝Ｇｂｆ×ｆｂｆ（ｘ，ｙ）＋Ｇｄｔ×ｆｄｔ（ｘ，ｙ）（１４）
其中，Ｇｂｆ和Ｇｄｔ分别为基图像和细节图像的强度调节
系数，Ｇｂｆ的取值为０２～１５，Ｇｄｔ的取值为２～１０。
３　算法步骤

根据以上的算法设计和描述，确定本文的算法

实现流程如图２所示。

图２　本文算法流程图
Ｆｉｇ２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　仿真分析
采用ＭＡＴＬＡＢ编程对算法进行仿真［８］，图中的

红外图像采自中波制冷焦平面热像仪，其探测器规

模为３２０×２５６，可输出１４ｂｉｔ数字视频流图像。
为了验证本文算法的增强效果，采用多种算法

对不同场景、不同温度范围的图像进行仿真。

４１　主观视觉效果对比
图３、４和５分别给出了３种不同场景下ＰＥ算

法，ＣＬＡＨＥ算法和本文算法的仿真图，其中图３为
晴天所采集的红外图像，室外温度 ３０℃，距离镜
头２０００ｍ左右，图４为高温天所采集的红外图像，
室外温度３９℃，距离镜头１０００ｍ左右，图５为下
雨天所采集的红外图像，室外温度 ２２℃，距离镜
头５００ｍ左右。图（ａ）是原始图像，图（ｂ）是原始
图像经 ＰＥ算法的仿真图，图（ｃ）是原始图像经
ＣＬＡＨＥ算法的仿真图，图（ｄ）是原始图像经本文
算法的仿真图。

图３　远距离各种算法仿真对比图

Ｆｉｇ３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｏｖｅｒａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　高温各种算法仿真对比图

Ｆｉｇ４Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ
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图５　雨天各种算法仿真对比图

Ｆｉｇ５Ｒａｉｎｙｄａｙｓｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

由图３、４和５的（ｂ）图与（ｃ）、（ｄ）图进行比较，
可以看出，不论是哪种场景下，ＣＬＡＨＥ算法和本文
算法在细节、亮度以及对比度上明显优于 ＰＥ算法，
由图３、４和５的（ｃ）图与（ｄ）图进行比较，可以看
出，本文算法在细节增强上优于 ＣＬＡＨＥ算法，尤其
从图４、５树叶的变化以及图５树的纹理上可以明显
看出。

４２　图像客观评价
人眼观察是一种有效的图像质量评价标准，但

它是一种主观评价，为了更加客观地评价文中各种

算法的仿真结果，采用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）来计算各种算法的值。其表达式
如下：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ Ｌ２
１

Ｍ×Ｎ
∑Ｍ－１

ｉ＝０∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（ｙ（ｉ，ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ））２

式中，Ｍ、Ｎ分别表示图像的行数和列数；Ｌ是最大
灰度值；ｘ，ｙ分别是原始图像和经过处理后图像的
灰度值。峰值信噪比表示了两幅图像间的差异，

经过压缩处理后的图像峰值信噪比越大，则图像

越趋于无劣化，图像失真越少，即与原图更加接

近。表１、２和３分别是对４１节图３、４和５三种
场景下计算的结果。

表１　远距离各种算法ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．１ＤｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＳＮＲ

序号 算法 ＰＳＮＲ

１ ＰＥ １２５９９８９

２ ＣＬＡＨＥ １３４２０５３

３ 本文算法 １７８１２０７

表２　高温各种算法ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．２ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＳＮＲ

序号 算法 ＰＳＮＲ

１ ＰＥ １２６０２９３

２ ＣＬＡＨＥ １３５１６３７

３ 本文算法 １７９４５５３

表３　雨天各种算法ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．３ＲａｉｎｙｄａｙｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＳＮＲ

序号 算法 ＰＳＮＲ

１ ＰＥ １２５３７８８

２ ＣＬＡＨＥ １３４９１９０

３ 本文算法 １７７８３１１

由表１、２和３的结果可以看出，采用本文算法
仿真结果的 ＰＳＮＲ值明显大于 ＰＥ算法和 ＣＬＡＨＥ
算法的仿真结果值，ＰＳＮＲ越大，抑制效果就越好，
图像噪声被抑制的越明显，增强效果越好。

５　总　结
本文提出一种基于 ＣＬＡＨＥ的图像增强算法，

该算法直接对原始１４位红外图像进行增强，分别采
用ＣＬＡＨＥ算法和双边滤波算法获得信息度比较全
基图像和细节图像，然后将两部分图像合成为新的

图像。通过从主观视觉效果和客观质量评价两方面

将本文算法和不同的增强算法进行效果对比。试验

结果表明本文提出的算法有较好细节表现力和动态

范围压缩能力。
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