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低频重分布与边缘增强的红外图像增强算法
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摘　要：针对现有的红外图像增强方法存在欠增强、过增强以及微小细节丢失等缺陷，提出了
低频重分布与边缘增强的红外图像增强算法。用基于改进引导滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ将红外图像分
解为低频和高频图像。为了充分利用像素级的动态空间，对低频图像进行均匀重分布，以提升

图像的亮度和清晰度；用提出的方向梯度算子对高频图像进行边缘提取，再对高频图像进行边

缘增强，进一步提升图像的对比度。将经增强处理的低频和高频图像作 Ｒｅｔｉｎｅｘ反变换，得到
增强效果的红外图像。实验结果显示，相对于部分现有方法，本文方法的增强图像的信息熵和

Ｂｒｅｎｎｅｒ指数更高，而ＮＩＱＥ指数更小，因此本文方法能更有效地提升红外图像的对比度，在增
强图像纹理细节的同时更好地保持图像的自然度。
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１　引　言
红外成像具有隐蔽性好和抗干扰性能强等优

点，广泛应用于军事、民用和医疗等领域［１］，但是由

于平面探测器灵敏度不高、镜头光圈数和镜头景深

不够以及物体的温度分布影响，红外成像的清晰度

和对比度往往较低，画面较模糊［２］。因此，红外图

像增强对红外图像的分析和应用非常重要。直方图

均衡化［３］用变换函数增大图像灰度级的动态范围，

以提升图像的对比度，但是会压缩微小细节的灰度

级范围，过增强图像的部分背景。双直方图均衡

化［４］根据图像的亮度中值对图像直方图进行划分，

再分别进行均衡化处理，以提升图像的信息熵和平

均亮度。为了减少微小细节的欠增强和背景的过增

强，平台直方图均衡［５］通过设置阈值，以保护这部

分图像信息。但是阈值的设置缺乏鲁棒性，对部分

图像未必有效。自适应直方图均衡［６］对图像的局

部直方图进行自适应的均衡化，具有一定的鲁棒性，

但是会带来噪声。于是，限制对比度的自适应直方

图均衡方法［７］在均衡化的过程中结合对比度限制，

以抑制噪声的放大。文献［８］对红外图像进行自适
应的直方图均衡化后，再次用拉普拉斯变换进行细

节锐化。

基于直方图的红外图像增强方法通过灰度级的

重分布来改善图像的质量，但是忽略了图像在空间

分布上的几何特征。为了有效地保持和增强红外图

像的几何特征，基于Ｒｅｔｉｎｅｘ的图像增强方法将红外
图像分解为基础层和细节层，然后分别进行增强处

理［９－１０］。文献［１１］对基础图像进行自适应拉伸，而
对细节图像进行非线性曲线校正，以提升红外图像

的对比度。文献［１２］用主特征提取法获得红外图
像的基础层和细节层，分别增强它们的对比度。但

是对基础层的对比度增强处理会破坏图像的亮度分

布，使得增强图像出现伪影。为了消除因图像增强

而产生的光晕和伪影，Ｕｍｏｈ等人［１３］提出一种基于

邻域小波阈值系数的红外图像增强技术，通过小波

阈值滤波和多尺度小波重构实现红外图像的细节增

强。文献［１４］提出多尺度卷积和自适应双区间的
直方图均衡化，对红外图像的细节和对比度进行拉

伸，并使用均方差和平均灰度均衡以提高图像的

亮度。

为了克服现有红外图像增强方法存在的欠增

强、过增强以及光晕和伪影等缺陷，提出了低频重分

布与边缘增强的红外图像增强算法。用改进的引导

滤波提取红外图像低频和高频部分，对低频图像的

像素进行均匀重分布，而用提出的方向梯度算子对

高频图像进行边缘增强，实验证明了本文方法的增

强效果优于部分最新提出的增强方法。

２　改进引导滤波的图像分解
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论认为，当光照条件产生变化时，人

眼视觉对物体颜色的感知保持不变，即颜色恒常性，

另外，人眼视觉感知的图像，是由外界的光照分量和

物体本身的反射分量的乘积组成，即：

Ｉ＝Ｌ×Ｒ （１）
其中，Ｉ为图像；Ｌ为光照分量；Ｒ为反射分量。光照
分量Ｌ的强度变化缓慢，为图像的低频成分，而反射
分量Ｒ决定于成像物体表面固有的特性，表现为图
像的高频成分。为了计算和处理上的方便，将式

（１）转换到对数域，得：
ｌｎＩ＝ｌｎＬ＋ｌｎＲ （２）
将式（２）进一步等价变换，可得反射分量 Ｒ的

表达式：

Ｒ＝ｅｘｐ（ｌｎＩ－ｌｎＬ） （３）
因此，只要得到图像的光照分量 Ｌ，就可以由式

（３）得到图像的反射分量。由于高斯滤波具有良好
的低通滤波能力，一般选取高斯滤波器对图像 Ｉ进
行滤波获得图像的光照部分，也即低频成分：

Ｌ＝ＧＩ （４）
其中，为卷积运算；Ｇ为高斯滤波核：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ－ｘ
２＋ｙ２

２σ( )２ （５）

其中，σ为空间标准差。
对Ｌ和Ｒ分别进行增强处理后，根据式（２）作

变换，得到增强的红外图像：

Ｉ＝ｅｘｐ（ｌｎＬ＋ｌｎＲ） （６）
根据高斯滤波核的定义式（５），明显可以看出，

高斯滤波核是基于空间距离的高斯分布，且具有各

向同性，忽略了像素域的边缘纹理，边缘保持能力较

差。相对地，引导滤波具有良好的边缘保持能力，因

此本文提出改进的引导滤波以提取图像的低频

成分。

引导滤波基于引导图像，将图像的每一像素与

其邻域像素定义为线性关系而进行局部线性滤波，
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再将局部线性滤波结果累加得到滤波图像。引导滤

波定义为［１５］：

ｒｉ＝ａｋｇｉ＋ｂｋ，ｉ∈Ｎｋ （７）
其中，Ｎｋ为引导图像中以像素 ｋ为中心的邻域；ａｋ
和ｂｋ为Ｎｋ的线性系数。滤波图像 ｒ应尽可能保持
图像的边缘和纹理，与输入的原图像Ｉ接近，用最小
二乘法进行拟合，代价函数为：

Ｃ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈Ｎｋ

［（ａｋｇｉ＋ｂｋ－Ｉｉ）
２＋εａｋ］（８）

其中，ε为正则化系数，ε越大，平滑效果越明显，ε
越小，边缘保持越好。通过线性回归求解代价函数

Ｃ，可得系数ａｋ和ｂｋ分别为：

ａｋ ＝

１
Ｎｋ∑ｉ∈Ｎｋ

ｇｉＩｉ－ｕｋＩ
－

ｋ

σ２ｋ＋ε
（９）

ｂｋ ＝Ｉ
－

ｋ－ａｋｕｋ （１０）
其中，ｕｋ和σ２ｋ分别为引导图像 ｇ在 Ｎｋ内的均值和

方差，｜Ｎｋ｜统计Ｎｋ中的像素总数，Ｉｋ＝
１
Ｎｋ∑ｉ∈Ｎｋ

Ｉｉ。

每一像素ｉ会被｜Ｎｋ｜个邻域覆盖，而每一邻域的系
数ａｋ和ｂｋ不同，因此对ｒｉ取均值，得引导滤波的最
终定义为：

ｒｉ＝
１
Ｎｋ∑ｉ∈Ｎｋ

（ａｋｇｉ＋ｂｋ）＝ａｋｇｉ＋ｂｋ （１１）

其中，ａｋ ＝
１
Ｎｋ∑ｉ∈Ｎｋ

ａｉ，ｂｋ ＝
１
Ｎｋ∑ｉ∈Ｎｋ

ｂｉ。

一般地，选取输入图像 Ｉ作为引导图像 ｇ，于是
根据式（９）和（１０），ａｋ和ｂｋ简化为：

ａｋ ＝
σ２ｋ
σ２ｋ＋ε

（１２）

ｂｋ＝（１－ａｋ）ｕｋ （１３）
根据式（１１）和（１２），当Ｎｋ为细节区域时，σｋ＞＞ε，
于是ａｋ≈１，ｂｋ≈０，因此 ｒ≈Ｉ，有效保持了图像纹理
细节；而当Ｎｋ为平滑区域时，σｋ＜＜ε，于是 ａｋ≈０，

ｂｋ≈１，因此 ｒ≈ Ｉｋ，平滑效果较明显，且噪声被
滤除。

虽然引导滤波具有良好的边缘保持能力，但是

用统一的正则化系数 ε处理所有的图像区域，滤波
图像容易产生光晕现象。因为除了图像区域的方差

外，正则化系数ε在较大程度上左右滤波处理的平
滑和细节保持效果，而固定不变的正则化系数 ε缺
乏区域特性的敏感性，容易产生光晕现象。因此，本

文对引导滤波进行改进，提出了基于自适应正则化

系数的引导滤波，以更准确地提取红外图像的低频

和高频部分。

根据邻域的信息熵区分当前邻域的平滑和细节

的特性，自适应的自适应正则化系数为：

ε＝Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｉ）Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｎ） （１４）

正则化系数ε自适应于当前邻域 Ｎ的信息熵，
而分子的原图像的信息熵Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｉ）起到归一化的
作用。当前邻域Ｎ处于细节区域时，Ｎ的信息熵较
大，而ε的值偏小，进一步保持了图像的纹理细节；
而当前邻域 Ｎ处于平滑区域时，Ｎ的信息熵较小，
而ε的值偏大，进一步提升平滑的效果。
３　低频图像的均匀重分布

决定图像效果的因素为亮度和对比度，亮度过

小或过大，以及像素分布不均都会影响图像效果。

理想的图像效果为充分利用整个像素级空间和像素

在整个像素级空间中相对均匀分布。一般地，图像

效果可以通过图像的直方图予以体现，如图１所示。
图１（ａ）的直方图分布过于集中且偏左，对应的图像
较暗且对比度低；图１（ｂ）的直方图分布位置适宜但
过于集中，对应的图像亮度适宜，但是对比度低；图

１（ｃ）的直方图过于集中且偏右，对应的图像亮度过
大，且对比度低；图１（ｄ）的直方图相对均匀地分布
于整个像素级空间，且分布的主峰处于像素级范围

的中间，对应的图像亮度较适宜，对比度较高。

图１　直方图的例析

Ｆｉｇ．１Ｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍ

红外图像的成像机理决定了红外图像总体亮度

较暗，对比度较低。为了提升红外图像的亮度和清
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晰度，使得隐藏于暗区的图像细节正常显示，同时为

了避免图像的过增强，基于以上分析，本文提出了一

种低频图像的相对均匀重分布方法，用数学模型表

示为：

Ｌｅ＝ＭａｘＩｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｌ－ｍｉｎ（Ｌ））／（ｍａｘ（Ｌ）－
ｍｉｎ（Ｌ）） （１５）
其中，Ｌ和 Ｌｅ分别为归一化后的低频图像和像素
相对均匀重分布后的低频图像，ＭａｘＩｎｔｅｎｓｉｔｙ为最

大像素值，ｍａｘ和 ｍｉｎ分别为最大、最小函数。式
（１５）将低频图像的直方图分布，在整个像素级空
间中按照像素值的大小顺序，相对均匀地重分布，

实现了整个像素级空间的充分利用、直方图相对

均匀分布以及直方图的主峰处于像素级空间的中

间。因此，重分布提升了低频图像的亮度和清晰

度。以下为像素相对均匀重分布的一个例析，如

表１所示。
表１　像素相对均匀重分布例析

Ｔａｂ１Ｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓ

直方图 ５ ７ １１ １４ １７ ２０ ２１ ２５ ２８ ２６ １６ １３ ９ ８ ４

原图像像素值 ４ ７ ９ １２ １８ ２１ ２３ ２５ ３１ ３２ ３７ ４０ ４２ ４７ ５５

变换后的像素值 ０ １５ ２５ ４０ ７０ ８５ ９５ １０５ １３５ １４０ １６５ １８０ １９０ ２１５ ２５５

　　表１中对应于原图像和像素相对均匀重分布后
的直方图如图２所示。很明显，相对于原图像的直
方图，像素相对均匀重分布后的直方图，近似均匀地

分布于整个像素级空间，主峰处于空间范围的中间。

因此图像的亮度较适宜，对比度较高。

图２　直方图相对均匀重分布前后的对比

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　高频图像的边缘增强
红外成像机理导致红外图像的对比度较低，对

低频图像的直方图进行相对均匀重分布，是为了提

升亮度以将隐藏于暗区的图像细节清晰显示，或者

使得亮度较暗的图像细节更加清晰。为进一步提升

红外图像的对比度，本文提出了基于方向梯度算子

的高频图像边缘增强方法。

根据图像的边缘走向以及邻域像素基于空间距

离的相关性，本文提出了一种方向梯度算子，如图３
所示。方向梯度算子包括水平、垂直和正、反对角线

四个方向的梯度，基本上能够获取图像的所有纹理

方向。梯度算子用反比于空间距离的梯度系数体现

邻域像素对中心像素的梯度相关性，能更准确地提

取图像各方向的边缘信息。

图３　多向梯度算子

Ｆｉｇ．３Ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

如果高频图像的对比度较高，用梯度算子对其

进行卷积运算将会获得边缘较粗的边缘图像，但是

为了避免过增强，对比度较高的图像只需较小程度

的边缘增强。如果高频图像的对比度较低，用梯度

算子对其进行卷积运算将会获得边缘较微弱的边缘

图像，但是为了进一步提高图像的对比度，对比度较

低的图像需要较大程度的边缘增强。根据以上分析

和实验验证，本文对高频图像采用自适应于局部信

息熵的非线性边缘增强：

Ｒｅ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）＋Ｅ（ｋ）／Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｎｋ） （１６）
其中，Ｒ（ｋ）为高频图像 Ｒ中像素 ｋ的像素值；Ｅ为
用上述方向梯度算子提取的边缘图像；Ｎｋ为高频
图像中以像素ｋ为中心的邻域，Ｅｎｔｒｏｐｙ为信息熵函
数，图像邻域的信息越丰富，其信息熵越大。从增强
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的定义式（１６）可以看出，对高频图像的像素 ｋ的增
强自适应地反比于其邻域 Ｎｋ的信息熵。如果像素
ｋ对应的邻域Ｎｋ较清晰，则其信息熵较大，对像素ｋ
进行较小程度的边缘增强；如果像素 ｋ对应的邻域
Ｎｋ较模糊，则其信息熵较小，对像素 ｋ进行较大程
度的边缘增强。

５　实验与结果分析
在安装有Ｗｉｎ１１系统和 Ｍａｔｌａｂ２０２１ａ软件、处

理器为ｉ７ＣＰＵ和内存为８ＧＢ的计算机上部署实
验。用三个场景红外图像，根据视觉效果和图像质

量指标信息熵、Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度函数和无参考图像质量
指标ＮＩＱＥ，将本文方法与部分最新提出的方法进行
实验比较分析，这些方法分别为文献［７］、［８］、
［１３］和［１４］提出的方法。信息熵 Ｈ、Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度
和ＮＩＱＥ定义为［１６－１８］

Ｈ＝－∑
２５５

ｉ＝０
∑
２５５

ｊ＝０
ＰｉｊｌｎＰｉｊ，∑

２５５

ｉ＝０
∑
２５５

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝( )１ （１７）

Ｂｒｅｎｎｅｒ＝ １ＨＷ∑ｘ∑ｙ ［Ｉ（ｘ＋２，ｙ）－Ｉ（ｘ，ｙ）］
２

（１８）

ＮＩＱＥ＝ （ｖ１－ｖ２）
Ｔ ∑１

＋∑２( )２

－１

（ｖ１－ｖ２
槡

）

（１９）
其中，Ｈ和Ｗ分别为图像的高和宽；ｖ１、ｖ２、∑１和∑２

分别为自然图像和失真图像的多变量高斯模型的均

值和方差矩阵。信息熵Ｈ值越大，表示图像信息越
丰富；Ｂｒｅｎｎｅｒ值越大，图像越清晰；ＮＩＱＥ值越小，图
像质量越高。

各算法对场景一图像的增强效果如图４所示。
各算法对图像的亮度和对比度均有不同程度的提

升，但文献［７］和［８］在亮度上仍然偏暗，对比度的
提升不明显；文献［１３］、［１４］和本文方法的亮度较
适宜，但文献［１３］的图像效果稍显模糊，文献［１４］
的对比度较高，但是图像的边缘产生明显的光晕现

象，而本文方法在保持图像自然效果的同时，较大地

提升了图像的对比度。

图５显示了各算法对场景二的增强效果图像。
原图像的细节丰富，但亮度较暗，对比度也较低。文

献［７］显著提升了图像的对比度，但是同时存在背
景的欠增强和前景目标的过增强，部分微小的图像

细节未能正常显示，且整体图像偏暗，文献［８］适宜

地提升了图像的亮度，但是对比度欠佳，类似地，文

献［１３］和［１４］的图像效果整体泛白，对比度的提升
并不显著。相对地，本文方法在适宜地提升图像整

体亮度的同时，能够增强原本模糊的微小细节，使其

得以清晰显示，图像的整体对比度较高。

图４　各算法对场景一的增强图像

Ｆｉｇ．４Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｃｅｎｅｏｎｅ

图５　各算法对场景二的增强图像

Ｆｉｇ．５Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｃｅｎｅｔｗｏ

各算法对场景三图像进行增强的效果如图６所
示。原图像存在大量的亮区方格边缘，图像的整体

亮度不足。文献［７］的图像亮度较暗，以致其对比
度提升不明显，文献［１３］和［１４］存在明显的过增
强，部分前景细节丢失，而文献［８］和本文均有效地
提升了图像的亮度和对比度，且本文方法对方格边

缘的增强尤为明显。

图６　各算法对场景三的增强图像

Ｆｉｇ．６Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｓｃｅｎｅｔｈｒｅｅ
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　　对增强图像的主观视觉感知难免有偏差，为了
更准确地比较各算法的增强效果，将各算法对应于

增强三个场景图像的信息熵、Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度以及
ＮＩＱＥ指数值列于表２，信息熵和 Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度值越
大越好，而ＮＩＱＥ指数值越小越好。

对于场景一，文献［７］和［８］的信息熵和 Ｂｒｅｎ
ｎｅｒ梯度值较小，ＮＩＱＥ指数较大，而文献［１４］和本
文方法的信息熵和 Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度值较大，ＮＩＱＥ指数
较小。其中，本文方法的三个指标值稍微优于文献

［１４］。
对于场景二，本文方法的信息熵略高于其他算

法，而Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度明显高于其他算法，比指数值较
高的文献［７］还高出５０左右。对于 ＮＩＱＥ指数值，
本文方法明显比其他方法小，比指数值较低的文献

［８］还小１８左右。
对于场景三，相对地，本文方法和文献［８］的三

个图像质量指标值较高，其中本文方法稍微优于文

献［８］，其信息熵和 Ｂｒｅｎｎｅｒ梯度值分别比文献［８］
高出大约０２８和５００，而ＮＩＱＥ指数值比文献［８］低
约０１４。
表２　各算法对三个场景图像增强的质量指数值
Ｔａｂ２Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｅｎｅｓｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

方法 原图像 文献［７］文献［８］文献［１３］文献［１４］本文方法

场景１

信息熵 ６．７０１ ６．７８５ ７．０５３ ７．２１４ ７．３２５ ７．３９５

Ｂｒｅｎｎｅｒ １０１．６ ２５６．７ ２６９．９ ２６５．３ ４３４．８ ５９８．２

ＮＩＱＥ ７．５２３ ５．２７６ ５．３０２ ５．１９５ ４．５８５ ４．３３５

场景２

信息熵 ６．０５６ ７．０２０ ６．８５１ ６．９５７ ７．０１５ ７．２３６

Ｂｒｅｎｎｅｒ ４０．３９ １９８．４ ８１．０３ ８０．４７ １５７．３ ２５７．１

ＮＩＱＥ １１．８１ ７．４０３ ７．０１２ ８．８０５ ７．３０４ ５．２１３

场景３

信息熵 ６．００６ ７．２０４ ７．４４１ ７．４３９ ７．２２８ ７．７０５

Ｂｒｅｎｎｅｒ ７４９．８ １２８３ ２０１９ １３３１ １８７４ ２５９４

ＮＩＱＥ ８．２０３ ７．５７２ ５．８０６ ７．２８６ ７．５３５ ５．６６１

６　结　论
为了在有效增强图像的亮度和对比度的同时，

保持图像的自然效果，提出了低频重分布与边缘增

强的红外图像增强算法。基于改进的引导滤波，对

红外图像的低频部分进行相对均匀重分布，而对高

频图像进行方向边缘增强，实验结果证明了本文方

法的有效性，相对于部分现有的增强算法，本文方法

具有优越的增强性能，其增强图像的亮度和对比度

较高，同时具有更好的自然效果。
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