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一种宽动态范围下的红外图像局部细节增强算法

李继泉，时勤功，李井文

（湖南华南光电（集团）有限责任公司，湖南 常德４１５０００）

摘　要：针对红外图像在宽动态范围下压缩到窄动态范围时带来的图像细节显示模糊、暗处细
节丢失以及对比度偏低等问题，提出了一种基于引导滤波分层的红外图像细节自适应增强算

法。对背景层利用优化的ＣＬＡＨＥ算法来进行压缩，对细节层利用脉冲噪声的多尺度检测并
结合韦伯定理的方法进行压缩；解决前述的弱细节模糊以及暗部细节丢失问题。综合主、客观

实验结果表明，相对于映射类、分层增强类以及Ｒｅｔｉｎｅｘ和集成学习类增强算法，本文所提算法
在背景层对比度和光照强度优化、细节层噪声抑制和弱细节增强上取得优异效果；在信息熵、

ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ三种客观评测指标下综合效果最佳；处理速度达到１５０ｆ／ｓ。在保证实时性的同
时，不仅提高了图像的整体对比度，还突出了图像的局部细节，适用于宽温度范围下复杂环境

的应用。
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１　引　言
红外成像技术因其极强的适应性和抗干扰性使

其在军用制导、遥感和民用安防、测温等领域广泛应

用。受限于显示设备，红外图像弱细节和暗部区域

易在压缩过程中丢失。因此，增强图像的暗部区域、

提升图像的弱细节，消除模糊、改善图像的对比度是

红外成像技术发展中急需解决的关键问题。目前的

红外图像增强算法，主要有：直方图均衡类［１～２］的

映射算法；引导滤波［３］或双边滤波类［４～５］的分层处

理算法；局部保边类［６］的梯度保边算法；Ｒｅｔｉｎｅｘ增
强［７］算法四大类，但四类方法均有一定不足。映射

类方法，复杂度低，实现简单，但易出现弱细节丢失

和对比度过增强的问题；分层类方法，能够有效的增

强弱细节，但容易带来伪像、模糊以及梯度翻转等问

题；梯度保边算法，复杂度过大，实时性差，且无法很

好的抑制背景噪声；Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法，增强参数过
大易造成模糊、光晕问题。

其他如分层处理再对细节频域补偿的算法［８］

和整合集成学习的增强算法［９］存在复杂度过高问

题。针对前述问题，本文在分层实现的基础上，基于

红外图像噪声模型对脉冲噪声进行多尺度去噪，结

合韦伯定理进行暗部增强，同时在背景层对局部直

方图联合全局直方图进行对比度受限的直方图均衡

增强，最后融合两者结果的增强方法。

２　引导滤波
局部线性模型驱动的引导滤波，其核心是假定

图像中的任意点一定与其领近区域的点线性相关，

则对于复杂函数而言，求解函数上某一点的值只需

计算所有包含该点的线性函数值即可。引导滤波模

型参考公式（１）：
ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ｗｋ （１）

其中，Ｉ是输入图像；ｐ是引导图像；ｑ是输出图像；ｉ
是引导图像像素点的索引；ｋ是半径为 ｒ的局部方
窗口ω的索引。

对公式（１）两边求导，通过岭回归找到最佳 ｑ
时的系数ａｋ、ｂｋ，参考公式（２）：

ａｋ ＝

１
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ｋ－ａｋｕ
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（２）

其中，μｋ和σ
２
ｋ分别为引导图像Ｉ在区域ｗ内的均值

和方差；ｐ
－

ｋ为输入图像ｐ的均值；ε为控制平滑度的
正则化参数。

由公式（２）可知引导滤波的输出，参考公式：

ｑｉ＝ａ
－
ｉＩｉ＋ｂ

－
ｉ，其中，ａ

－
ｉ和ｂ

－
ｉ是以像素点ｉ为中心的窗

口ｗｉ内ａ，ｂ的均值。相对于双边滤波，引导滤波计
算更简单，且不会产生梯度翻转问题。对公式（１）求
导可以发现输出图像ｑ和引导图像Ｉ有相似的梯度
变化，如果Ｉ＝ｐ，则能实现对输入图像的保边滤波。
３　红外图像噪声

常见的红外图像增强算法主要重心放在弱细节还

原和增强，忽略了细节层的噪声影响。红外成像系统

其噪声主要源于目标背景的红外辐射、红外探测器的

噪声以及成像系统的硬件电子线路的固有噪声［１０］。

在传统的红外噪声模型基础上，本文主要细节

层考虑高斯噪声和脉冲噪声。对细节层的两种噪声

进行简单建模，ｙ为噪声观测矩阵，对于图像中的像
素点值ｆｘ，( )ｙ，公式（３）为混合噪声模型。

ｙ（ｘ，ｙ）＝
Ｓｍｉｎ　　　　　　 ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ：ｓ／２

Ｓｍａｘ　　　　　 　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ：ｓ／２

ｆ（ｘ，ｙ）＋ｖ（ｘ，ｙ）　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ：１
{

－ｓ

（３）

其中，Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ为脉冲噪声的峰值；ｖ（ｘ，ｙ）为高斯
加性噪声。对于归一化后的８ｂｉｔ图像，灰度值也就
是０，２５５，脉冲噪声的概率为ｓ。

结合该模型对细节噪声图像采取先高斯滤波

再中值滤波的方案进行验证测试，方案的关键参

数：高斯为中值滤波为 ３×３大小的全局中值滤
波，图１（ａ）为原始细节层图像，图１（ｂ）为降噪的
基础效果，可以发现框中的部分出现部分黑块，由

于尺度小于噪声块尺寸引起，其他的较小噪声得

到一定程度的减弱。
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图１　高斯＋全局中值滤波效果

Ｆｉｇ１ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｇｌｏｂａｌｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

４　本文算法
虽然引导滤波在细节层一定程度上增强了弱

细节，但仍然存在一定的噪声，如细节模糊和暗部

细节丢失。同时背景层的直方图均衡也存在过增

问题。为了解决上述问题，本文对背景层的直方

图均衡进行优化，同时在细节层基于脉冲噪声模

型进行多尺度降噪，再根据韦伯定理，基于 Ｇａｍｍａ
变换调整图像对比度，最后对图像进行融合。算

法框架如图２所示。

图２　本文所提算法框架

Ｆｉｇ２Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４１　改进的直方图均衡算法
直方图均衡方法作为红外成像系统常用的增强

算法，其公式参考式（４）：

Ｔ[ ]ｎ＝?Ｌ－( )１∑
ｎ

ｉ＝０
ｐ[ ]ｉ＋０５」 （４）

其中，Ｌ为灰阶数；ｎ∈［０，Ｌ－１］；ｐ[ ]ｉ为原图直方

图；Ｔ［ｎ］为映射结果。ＨＥ对低信噪比的红外图像
效果并不好，如图３所示（图３数据采自国产红外偏
振机芯），原图对比度太低，直方图均衡后细节得到

增强，但噪声也增强，参考建筑物和车辆前部栅格。

如果使用对比度受限的局部自适应直方图均衡

（ＣＬＡＨＥ）［２］，噪声得到的极大的改善，但对比度仍
然偏低。

图３　直方图均衡的算法效果对比

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＣＬＡＨＥ算法的核心是分块裁剪直方图再映射，
再利用双线性插值解决块效应以还原。其中，关键

裁剪点β的计算公式参考式（５）：

β＝ＭＮ １＋
α
１００Ｓ( )ｍａｘ （５）

式中，Ｍ是每个块中的像素个数；Ｎ是块的动态范围
大小；Ｓｍａｘ是最大斜率；α是裁剪因子。当 α接近０
时，限幅点将为Ｍ／Ｎ，此时该块中的像素将是常数。
当α接近１００时，对比度在很大程度上得到增强，裁
剪点是调整对比度增强的关键因素。如何平衡局部

和全局影响，降低α的影响，需要考虑。
针对上述问题，对直方图计算加入一个调整因

子 θ，来平衡局部直方图对比度扩大问题。参考公
式（６）：
ｈｉｓｔｗ（ｉ）＝ ｈｉｓｔｗ（ｉ）×θ＋（１００－θ）×ｈｉｓｔＧ（ｉ( )）／１００

（６）
其中，ｈｉｓｔｗ为 ｗ块处的局部直方图；ｈｉｓｔＧ为全局直
方图；ｉ为直方图灰阶索引。

ＣＬＡＨＥ（α＝５）的优化算法ＵＣＬＡＨＥ（θ＝
５０，α＝５）结果参考图４（ｄ）。相比于ＣＬＡＨＥ的明
显对比度，ＵＣＬＡＨＥ的平坦区域更易接受，且噪声
水平没有明显增加。

图４　改进算法效果测试

Ｆｉｇ４Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

４２　细节层多尺度降噪与增强
从第３节结论可知，细节层图像中的块状噪声

通过高斯滤波或自适应中值滤波无法有效的去除脉

冲噪声。本文在前述思路进行改进，在原始高斯滤

波的基础上增加多尺度中值滤波。文献［１１］提出
的迭代滤波窗口尺度，直至脉冲区域回归阈值范围。

本文基于 “先全局再分块多尺度局部计算”的原则。
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首先，对细节层图像进行高斯滤波，其次使用滤波模

板对图像进行全局滑窗滤波。

然后，对红外图像进行动态范围检测，如果超过

动态范围则标记为脉冲点，参考公式（７）：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｆｌａｇｎｆ，　ｆ（ｘ，ｙ）∈［Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ］

ｆｌａｇｆ，　ｆ（ｘ，ｙ）［Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ{ ］
（７）

其中， Ｓｍｉｎ，Ｓ[ ]
ｍａｘ 为红外图像实际允许的有效动态

范围，ｆｌａｇｎｆ，ｆｌａｇｆ分别为脉冲点标记和非脉冲点标
记，一般对于１４ｂｉｔ输入数据 ｆｌａｇｎｆ ＝０，非脉冲点
保持原始值不变。

再对图像进行分块（９×９），通过８方向算子
Ｋｉ滑窗逐点求解块内极值，参考公式（８）：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎＥｉ（ｘ，ｙ{ }）

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）Ｋ
{

ｉ

（８）

其中，Ｆ（ｘ，ｙ）为卷积区域，ｉ∈ ［０，７］。８方向卷
积算子参考图５。其中，黑色像素点值为８灰色像
素点值为－１，白色像素值为０。

图５　８方向检测算子

Ｆｉｇ５８－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

接着通过自适应双阈值 Ｔ进行脉冲点判断，阈
值的计算公式参考式（９（ａ））。如果 Ｅｘ，( )ｙ∈
［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，则证明对应点 Ｅ（ｘ，ｙ）非脉冲点，不进
行标记，反之标记。公式（９（ｂ））中计算中值时，先
丢弃区域内的全部脉冲点再计算中值，相对于直接

取区域均值更符合无噪声图像的结构。对于阈值的

计算，本文考虑分割区域（多尺度下）的均值ｍ
－
和方

差σ来生成阈值，参考公式（９（ｃ）、９（ｄ）），其中，Ｐ，
Ｑ为划分的块大小。
Ｔｍｉｎ ＝ｍｉｄ－２σ，Ｔｍａｘ＝ｍｉｄ＋２σ　　　　　　 　（９ａ）

ｍｉｄ＝ｍｅｄｉａｎ｛Ｅ（ｘ，ｙ）｝，　Ｅ（ｘ，ｙ）∈（Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ）　 （９ｂ）

ｍ
－
＝ １
Ｐ×Ｑ∑

Ｐ

ｘ＝１
∑
Ｑ

ｙ＝１
Ｅ（ｘ，ｙ( )），Ｐ＝Ｑ＝ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ　（９ｃ）

σ＝ １
Ｐ×Ｑ∑

Ｐ

ｘ＝１
∑
Ｑ

ｙ＝１
ｍ
－
－Ｅ（ｘ，ｙ( )( )

槡 ） 　　　　　　 （９ｄ













）

如果块中脉冲噪声总数不能降低到２个以下，
则在相应的块中按照８×８，４×４，２×２，１×１尺度
进行依次分解迭代，直到块中脉冲数小于２。如果
依然无法去除，则再用最大尺度再进行一次中值

滤波。考虑人眼对暗区细节敏感的视觉特性，使

用韦伯定理对降噪后的细节层图像进行亮度调

整，参考公式（１０）：
Ｉｄ＿ｌａｙｅｒ＝Ｉγｄ×Ｉｂ （１０）

其中，Ｉｄ为降噪后的细节层图像；Ｉｂ为增强后的背
景层图像；γ为放大系数。

再处理好细节层和背景层后，需要对细节层和

背景层进行加权归一化。参考公式（１１），其中：
Ｉｏｕｔ＝Ｉｂ＋β×Ｉｄ＿ｌａｙｅｒ （１１）

其中，β为权重系数。
４３　算法流程

结合前述图２算法框架，算法流程细节参考图
６，本文算法流程见后。

图６　算法流程图

Ｆｉｇ６Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１）对输入数据 ｆｉｎ使用引导滤波进行分层，细
节层ｆｄｅｔａｉｌ和背景层ｆｂａｓｅ；
２）对背景层ｆｂａｓｅ分块，计算局部直方图ｈｉｓｔｗ和

ｈｉｓｔＧ，计算 ｈｉｓｔｌｏｃ，再进行 ＣＬＡＨＥ得到背景层增强
结果ｆＢ；
３）对细节层ｆｄｅｔａｉｌ进行全局高斯滤波，在进行全

局脉冲点标记，得到ｆｄ１，再按９×９尺寸对图像分块
ｂｌｏｃｋ；

４）在每一个ｂｌｏｃｋ中计算脉冲阈值 Ｔ、均值 ｍ
－

和方差σ；
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５）多方向算子卷积计算，找到最小值与双阈值
进行对比标记，对 ｂｌｏｃｋ中脉冲点标记进行非对称
中值滤波；

６）如果ｂｌｏｃｋ中出现噪声个数依然大于２则循
环步骤５，最终得到ｆｄ２；
７）对细节层使用全局 Ｇａｍｍａ变换得到 ｆＤ，在

加权回背景层图像得到输出图像ｆｏｕｔ。
５　实验结果与分析

实验从主观视觉评价和客观指标评价两方面对

算法性能进行评测，场景１选择大温差环境且存在
一定目标细节的场景，以测试宽温度范围下的高低

温细节是否丢失以及暗部去除效果；场景２选择室
外复杂远场景图，噪声较大，测试图像对细节的增强

能力。本文测试平台：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５，８Ｇ内存笔记本，
软件环境：ＭＡＴＬＡＢ２０１６ｂ，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５，图像
数据：国产非制冷红外机芯（６４０×５１２分辨率）外场
采集。

５１　主观视觉评价
首先本文使用人眼的直观感受进的相对主观评

价，从细节区域增强、去噪效果和图像对比度三方面

对不同细节增强算法进行对比。选择直方图均衡

（ＨＥ）、对比度受限的自适应直方图均衡（ＣＬＡＨＥ）、
多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）、非锐化掩模（ＵＭ）［１２］以及两
种双边滤波增强（ＢＦ）共６种算法进行对比测试。
首先使用场景１的室外红外变压器数据。由于其局
部超高温像素点会抑制全局的低温像素点的显示，

如图７所示。其中，图７（ａ）为未处理的原图，图７
（ｂ）～７（ｇ）为对比算法效果图，图７（ｈ）为本文算法
效果。

图７　红外场景１测试

Ｆｉｇ７Ｔｅｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅ１

１）噪声评估，局部模糊：ＨＥ算法和 ＣＬＡＨＥ
算法均出现对比度过增强，右侧窗户玻璃和左上

角均出现严重模糊，ＭＳＲ算法和 ＢＦ结合 ＣＬＡＨＥ

增强算法也在右侧窗台下侧出现了一定的模糊，

本文算法和 ＵＭ算法相对于 ＢＦ类算法和 ＨＥ类算
法，空调外机外格栅均未被严重模糊，细节效果

最好。

２）对比度评估，暗部细节：考虑左下侧的变压
器后面的植物，ＭＳＲ算法、ＵＭ算法以及本文算法对
植物的显示表现效果较好，但ＵＭ算法和ＭＳＲ算法
对比度偏低，且在空调外机处出现突兀的黑斑。

３）细节增强效果：考虑变压器线路、右下众多
长栅格和空调外机线，ＵＭ算法在变压器线表现最
锐利，但更弱的细节没有体现，ＭＳＲ算法在右下的
长栅格细节模糊，空调外机线细节仅本文算法表现

较好。

故可得由局部高温像素点造成的偏暗红外图

像，本文算法能有效地增强对比度和弱细节的结论。

除了暗部细节恢复，细节部分增强的噪声控制

也很重要，这里选择如图８（ａ）所示复杂红外环境。
从建筑物的阴面（背阳面）观察暗部细节地恢复，可

以发现基于映射方法的 ＨＥ算法和 ＣＬＡＨＥ算法都
较好地恢复了暗处的窗户和植物轮廓，但 ＵＭ算法
和ＢＦ类算法部分对比度依然偏弱。本文算法在暗
部对比度调整以及细节恢复有较好的表现。再看楼

顶植物以及瓦房的瓦片纹理，ＨＥ算法和 ＣＬＡＨＥ算
法出现部分纹理变块，但楼房侧面的外墙出现了灰

度变化，基于分层思想的ＢＦ类算法相对于ＵＭ算法
和本文算法，细节相对较为模糊。综上，本文算法在

暗部细节恢复以及噪声抑制表现优异。如图８各分
图所示。

图８　红外场景２测试

Ｆｉｇ８Ｔｅｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅ２

最后测试天空和建筑物的细节增强，参考图

９（ａ）。先看算法对天空云层和地面环境的对比度
效果，可以发现基于映射的 ＨＥ算法、ＣＬＡＨＥ算法
以及ＭＳＲ算法均出现了不均匀的增强效果，而且
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ＣＬＡＨＥ算法和ＭＳＲ算法在建筑物边界产生了模糊
（或称光晕）效果，相比之下 ＵＭ算法和 ＢＦ（ＧＡＭ
ＭＡ）算法最稳定，本文算法次之。但在弱细节上本
文算法在近处的窗户以及桥上的车辆和路灯细节上

表现最好。如图９各分图所示。

图９　红外场景３测试

Ｆｉｇ９Ｔｅｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅ３

５２　客观指标评价
图像质量评价，从图形峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌ

ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）［１３］和图像结构相似度（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）［１３］，以及运行速度、信息熵四方面进
行测试。结果如表１所示。其中，基于Ｃ和Ｃ＋＋的
移植使用了部分加速和优化算法。表１按背景横、
竖、斜纹，进行客观指标从优到劣的评价。本文提出

的算法基于前述硬件条件使用Ｃ和Ｃ＋＋封装后能
够实现每帧６５ｍｓ（１５０ｆ／ｓ）的处理速度实时工作。
再考虑可见光图像常用的评估指标ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ，如
表１的ＰＳＮＲ列和ＳＳＩＭ列。可以发现本文算法相对
于ＵＭ算法还有不足，但考虑到评价指标并不完全适
用于红外图像。因此，在此基础上在进行红外图像常

用评估图像质量的信息熵指标。

表１　细节增强算法客观评价指标测试结果
Ｔａｂ．１Ｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别

单帧处理时间（ｆｒａｍｅ／ｍｓ）

ＭＡＴＬＡＢ Ｃ＆Ｃ＋＋ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ 信息熵

场景１ 场景２ 场景３ 场景２ 场景１ 场景２ 场景３ 场景１ 场景２ 场景３ 场景１ 场景２ 场景３

ＨＥ ３．７１３ ７．３２５ ７．６５７ ０．７１ ５．７ １４．３４ １７．９１９ ０．１０６ ０．５４６ ０．６７７ ３．３１７ ５．９７９ ５．８８６

ＣＬＡＨＥ ６．２６６ ２１．９８３ ２７．７７５ ２．４５ １３．６９６ １４．９７９ １４．５０５ ０．３１７ ０．４７９ ０．５３１ ６．７６４７ ７．９１１５ ７．６５９５

ＭＳＲ ５３．９９６ １５８．０２７１８２．１５４ １６．８７ ９．０７５ １５．２５１ １４．９６２ ０．２４２ ０．４８７ ０．５５７ ５．７２７ ７．６０４５ ７．５８２８

ＵＭ １０．９９２ １１．０２４ １０．４２５ １．１３ １１．６１５ ２１．６９４ ２２．５４５ ０．３５９ ０．７５４ ０．８３８ ４．３２０ ７．２５５ ７．２０７

ＦＢＦ＋ＧＡＭＭＡ ４４．９２４ １０４．５３８ １０３．６１ ６．６８ １２．８９ １９．２９９ ２０．７２８ ０．３３２ ０．６８８ ０．７７８ ５．０８５ ７．５５２ ７．２９１

ＦＢＦ＋ＣＬＡＨＥ ５０．３７１ １１３．５６３ １０６．７７ ９．２４ ８．５４４ １４．９７９ ２１．５２９ ０．２２３ ０．７８９ ０．８１１ ６．１５１５ ７．３８３ ７．１８２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２３．８５１ ７７．５８４ ８０．８５３ ６．４６ ９．１９２ １６．５５６ ２１．６７９ ０．３３８ ０．６９６ ０．７８５ ７．４１７ ７．６２３６ ７．６６１５

　　从信息熵测试结果栏可以看出，本文算法与主
观评测结论基本一致，保持着较强的领先优势。ＵＭ
算法在信息熵的测试中出现大幅下降，仅比 ＨＥ算
法好，这与ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ测试结果有差距，因此其
在客观指标的综合考虑下仅占比较小的权重。但也

反映出多尺度中值滤波虽然能较好的解决脉冲噪

声，但对细节层对比度和亮度的变化无法较好的处

理。综合来看，本文算法在主观评测上有较好的细

节增强效果，在客观指标上也有极大的优势。相对

于传统的映射类算法在保持较好图像对比度的同

时，也在细节上较好的抑制了噪声，相对于 ＭＳＲ算
法，抑制了增强参数过大的模糊效果，相对于传统的

分层类算法，改善了背景层的对比度和亮度，抑制了

细节层的噪声。

６　结　论
本文在引导滤波的基础上，通过分析红外图像

细节层的块状脉冲噪声，利用多尺度中值滤波对块

状脉冲噪声进行降噪，结合局部的方差和均值自适

应中值滤波的参数，以实现细节层的块状脉冲噪声

抑制；同时对背景层联合直方图对局部区域增强进

行对比度优化，改善 ＣＬＡＨＥ的局部光照和对比度
过增问题；再对细节层结合 ＧＡＭＭＡ转换对全局进
行偏暗光照情况调整；最后将细节层和背景层加权

输出。通过暗部细节增强、复杂环境和天空地面复

合环境的细节增强和对比度改善三方面的不同环境

测试，主观实验测试结果表明本文算法能够有效改

善暗部图像的细节恢复和增强，同时也能较好的控

制图像的弱细节处的噪声水平以及复杂环境下的对
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比度优化，有效的改善了细节层的模糊问题。在客

观指标评价上，能够保证１５０ｆ／ｓ的速度实时运行，
同时在信息熵上的测试结果符合主观评测结果。综

合来看，本文算法相对于传统的映射类算法和分层

增强算法，甚至基于人眼视觉的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，极大
的优化了背景层的对比度和光照强度，抑制了细节

层的脉冲噪声水平。在信息熵、ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ三种
客观评测指标测试中取得最佳综合测试指标。因此

本文算法适用于宽温度范围下的复杂应用，具有较

高的实际应用价值。
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