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基于引导滤波分层的宽动态范围红外图像细节增强算法
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摘　要：针对宽动态范围红外图像在视觉效果方面出现的对比度低、细节信息不凸显及整体清
晰度较差问题，本文提出了一种基于引导滤波分层的宽动态范围红外图像细节增强算法。该

算法采用方差决策加权引导滤波对原图作分层，得到了更接近原图的基础层和更精细的细节

层。为提高基础层的对比度，首先改进 ＣＬＡＨＥ的全局剪切点提升增强效果，然后基于 ＡＣ视
觉显著模型指导全局和改进局部直方图的融合，合理兼顾了图像背景和目标；为有效加强细节

信息，基于多尺度加权引导滤波得到了信息更全面的新细节层，接着采用梯度域导向滤波对其

消噪，再由Ｓｉｇｍｏｉｄ函数压缩强边缘并突显细微目标，最后将两层信息融合并输出。实验结果
表明，该算法在主观视觉和定量指标上均强于对比算法，且自适应强，鲁棒性好。
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１　引　言
红外成像技术作为一种非接触式的可视化探测

方法，有着环境适应能力强、作用距离长、全天候工

作等独特优势，近年来在军用、民用等各大领域发挥

着不可替代的作用。现有高性能红外设备为保留更

多图像细节，通常采用１４～１６ｂｉｔ的 Ａ／Ｄ转换器对



探测器输出信号进行采样和量化，此时得到的图像

被称为宽动态范围（ＷｉｄｅＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＷＤＲ）红
外图像［１］。为便于人眼观察，这类图像需要经过压

缩、增强的预处理后才进行显示，但现有的预处理技

术尚有不足，进而导致显示器上的图像存在细节丢

失、对比度过差、分辨率较低等低质问题。

为了改善图像质量，广大专家学者就 ＷＤＲ红
外图像的动态范围压缩和细节增强展开了深入研

究。研究发现，传统的直方图均衡化技术［２］虽基本

满足增强要求，但仍存在背景噪声变大、部分细节丢

失的情况。而基于该算法提出的双平台直方图、对

比度受限的自适应直方图均衡化算法［３］（Ｃｏｎｔｒａｓｔ
ＬｉｍｉｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）等
又难以同时兼顾到全局和局部信息。为此，基于分

层框架的处理算法被提出，类似于文献［４］提出的
ＧＦ＆ＤＤＥ算法，其以 ＧＦ将输入图像分解为基础层
和细节层，然后使用改进的直方图投影压缩基础层，

使用增益掩膜函数增强细节层，最后以不同权重对

两层信息作融合再输出。该算法增强效果显著，但

场景适应性较差。文献［５］提出 ＡＧＦ＆ＤＤＥ算法，
其将基础层的阈值和细节层的增益控制都设置成自

适应，进一步突出了有效信息，但融合系数仍需手动

设定，以致算法无法适用于大面积天空背景红外图

像。文献［６］的 ＧＦ＆ＡＩＥ算法改善了算法的自适应
能力，但存在噪声干扰和局部过亮情况。文献［７］
的ＧＦ＆ＰＨＥ算法采用平台直方图压缩基础层，再采
用中值滤波和非线性映射增强细节层，增强效果明

显，但天空部分与原图不符。文献［８］提出的改进
红外图像自适应增强算法，噪声抑制效果变强，但局

部优化仍有不足。文献［９］以 ＧＦ分层，用 ＣＬＡＨＥ
扩展低频分量的范围，用Ｌｏｇ算子和Ｌａｐｌａｃｅ算子增
强细节层，最后基于特征信息做融合，所得图像纹理

丰富，但在天空部分有明显的块状效应。文献［１０］
提出的ＡＧＦ＆ＩＤＥ算法改进了 ＧＦ与细节层的自适
应增强，但图像表达仍不够自然。

在上述算法基础上，本文提出基于改进引导滤

波分层的ＷＤＲ红外图像细节增强算法，进一步提
升图像对比度，有效突显目标细节，以此更好满足人

眼视觉。

２　本文算法
研究发现，基于滤波分层技术的红外图像增强

算法相比传统方法更容易大幅度地改善图像的纹理

细节，且复杂度适中，受到了广大研究人员的高度认

可，但大多数算法的细节效果仍较差。为了改善图

像质量，本文将以１４ｂｉｔ红外图像为研究对象，对基
于导向滤波分层的动态范围压缩和细节增强技术进

行优化，有力地解决现有部分增强算法在红外图像

中的对比度、分辨率、细节降噪及拉伸问题，以此保

证输出图像更具信息性和可视性，进而提升红外图

像的应用价值。优化算法流程如图１所示。

图１　系统增强流程图

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２１　改进的分层滤波器
引导滤波［１１］作为分层框架中常用的滤波器之

一，能够在边缘保护和计算复杂度之间取得较好的

平衡，其输出可表示为：

ｑ＝ １
ｗ∑ｋ，ｉ∈ｗｋ

（ａｋＩｉ＋ｂｋ）

＝ａｉＩｉ＋ｂｉ （１）
式中，ｑ为滤波输出； ｗ 是 ｋ为中心的滤波窗口

ｗｋ内的总像素；Ｉ为输入图；ｉ为像素点索引；ａｋ、ｂｋ
为滤波器的线性系数，其中，ａｋ ＝σ

２
ｋ／（σ

２
ｋ＋ε），ｂｋ

＝（１－ａｋ）μｋ，σ
２
ｋ局部方差，μｋ是ｗｋ内Ｉ的均值，ε

是人为设定的正则化参数，该值会忽略像素间的差

异，致使算法在边缘保持和噪声消除上受到限制，进

而影响图像细节特征的可见性。

为了改善图像质量，文献［１２］的 ＷＧＦ以边缘
感知权重实现了对 ε的动态调整，也即系数 ａｋ
变为：

ａｋ ＝
σ２ｋ

σ２ｋ＋
ε
ｗ（ｉ′）

（２）

ｗ（ｉ′）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

σ２Ｇ（ｉ′）＋β
σ２Ｇ（ｉ）＋β

（３）

式中，ｗ（ｉ′）表示权重因子；参数 β用以防止 ｗ（ｉ′）
及其分母为０，取值为 （０００１Ｌ）２；Ｌ为灰度值范
围；σ２Ｇ（ｉ′）为像素点ｉ′周围３×３邻域内的方差；当
ｗ（ｉ′）＞１，表明待处理点是边缘点，会得到比平坦
区像素更大的权重，因而平滑力度ε变小，边缘信息
保护较好。该算法克服了光晕，但边缘权重的计算
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每次都要遍历整张图像，复杂度较高。

文献［１３］的ＷＡＧＦ则分析了 ＧＦ的均值策略，
作者认为边缘点处于同异两侧窗口所得结果往往相

差较大，如果做均值处理会弱化边缘，于是提出以均

方误差作指数映射为各局部窗口分配新的聚合权

重，有效改善了边缘两侧输出值偏离真实值出现的

图像模糊，其表达式为：

ｅｋ ＝
１
Ｎ∑ｉ∈ｗｋ

（ａｋＩｉ＋ｂｋ－Ｉｉ）
２

（４）

ｒｋ ＝ｅｘｐ（－
ｅｋ
λ
） （５）

ｑ＝ １
ｒｋ ∑ｋ，ｉ∈ｗｋ

ｒｋ（ａｋＩｉ＋ｂｋ） （６）

式中，ｅｋ即为均方误差，指滤波输入与输出之间的
差异大小；参数λ为小于１的正常数；参数ｒｋ为其聚

合权重，｜ｒｋ｜＝∑
ｋ∈ｗｋ

ｒｋ表示对权值的归一化系数。

该算法平滑效果较好，有助于提取到较为完整的细

节内容，但边缘恢复仍有提升空间。

此外，具有代表性的优化算法还包括侧窗引导

滤波［１４］和梯度域导向滤波［１５］（ＧｒａｄｉｅｎｔＤｏｍａｉｎ
ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＧＤＧＦ），前者直接将待处理点放至
窗口边缘，虽较好地保留了细节，但其不适用于高密

度噪声图像，且计算复杂度较高；后者保护强边缘的

能力较强，但平滑能力不够。综上，各算法滤波后的

图像与真实效果仍有一定差距，这将导致算法的细

节提取能力变弱，进而影响到整个系统的输出成效。

为提取到更好的细节信息，本文将同时引入

ＷＧＦ中的边缘感知权重机制和 ＷＡＧＦ中的加权聚
合机制改进ＧＦ算法，具体公式如下：

ａｋ ＝σ
２
ｋ／（σ

２
ｋ＋ε／ｗ′） （７）

ｗ′＝
σ２ｋ
σ２

（８）

ｒ′ｋ ＝ｅｘｐ（－
σ２ｋ
σｍａｘ
） （９）

ｑ′＝ １
ｒ′ｋ ∑ｋ，ｉ∈ｗｋ

ｒ′ｋ（ａｋＩｉ＋ｂｋ） （１０）

其中，ｗ′为新的感知权重；σ２代表全局方差的均
值；ｒ′ｋ代表新的聚合权重因子，其以图像信息作指
数映射将输出控制在０～１的范围内，避免了原始宽
动态大方差直接作指数映射输出值过大的情况。当

像素位于边缘区域时，感知权重因子 ｗ′变大，ε变
小，算法实现保边作用；与此同时，窗口的聚合权重

应该较小，边缘保护更好，滤波输出值会更接近输

入值。

为直观了解修正算法的细节提取能力，图２展
示了两幅ＷＤＲ红外图像的实验效果。

图２　不同算法的滤波分解实验对比（ｒ＝１，ε＝１０００）

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由于原始红外图像的低对比度特点，各图在经

改进滤波算法后对比度仍较低，且十分接近原图，所

以此处将不对比各算法滤波得到的低频信息，而主

要展示滤去低频信息后剩余的高频信息。

在图２中，图２（ａ）表示低频原图，图 ２（ｂ）～
（ｄ）分别表示 ＧＦ、ＧＤＧＦ及本文方法在一定条件下
提取的高频图像。观察图２（ｂ）～（ｄ）可以看到，各
算法在天空、地面处的噪声含量对比十分明显，其中

ＧＤＧＦ残余的噪声最多，其次是 ＧＦ，而本文方法提
取的内容噪声最少，清晰度最高。此外，每一种方法
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都大致保留了图像原有的信息，但细微内容上仍有

较大差别，如图２（ｃ）圈出位置的边缘表现就不如
ＧＦ及本文算法。由此说明，本文算法滤波所得图像
与真实干净的原图是最接近的，所以才能够提取到

如此全面干净的图像。

２２　改进的基于 ＡＣ视觉显著模型指导直方图均
衡化的基础层增强

滤波后所得基础层存在目标与背景间反差过小

问题，为方便人们对图像纹理细节的观察，本文提出

一种结合人眼视觉模型的直方图均衡化算法来提升

该层的对比度。图３给出了本节的算法框图。

图３　基础层的增强框图

Ｆｉｇ３Ｅｎｈａｎｃｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｌａｙｅｒ

全局直方图ＨＥ是图像处理中集增强与压缩一
体的图像对比度增强手段，其处理核心是将图像的

原始灰度直方图经灰度级变换从比较集中的某个区

间段变成在整个灰度范围内的均匀分布，用公式可

表示为：

Ｔ（ｒｉ）＝（Ｒ－１）∑
ｋ

ｉ＝０
Ｐ（ｒｉ）＝（Ｒ－１）∑

ｋ

ｉ＝０

ｎｉ
Ｎ，

（ｋ＝０，１，２，…，Ｌ－１） （１１）
式中，Ｔ（·）是变换函数；ｒｉ是第ｉ级的像素值；Ｌ、Ｒ
别是变换前后的灰度级范围，Ｒ通常取为 ２５６；
Ｐ（ｒｉ）是归一化的直方图，表示灰度级出现的概率；
ｎｉ是灰度级为ｉ的像素的数量；Ｎ为图像像素的总

个数；∑
ｋ

ｉ＝０
Ｐ（ｒｉ）是概率累计分布函数。

实验发现，该方法拥有比较自然的增强结果，但

增强效果较弱，局部会出现过亮或过暗的情况，如图

７（ａ）。产生这一现象的原因是方法本身对图像数
据缺乏选择性处理。

为解决上述问题，局部增强方法 ＣＬＡＨＥ被提
出，但该算法会产生增强不均的现象，于是本章就该

问题对 ＣＬＡＨＥ进行了优化。优化前的设计步
骤为：

（１）将ＷＤＲ红外原图分割成大小相等、相邻而
不重叠的ｄ个子块；

（２）求出各块的直方图 Ｈｄ（ｒｋ），并给定用于限

制直方图高度的裁剪阈值ｃｌｉｐ；
（３）将高于阈值的部分进行裁剪，裁剪部分的

像素均匀分布至整个灰度阶范围。假设裁切了 Ｍ
个像素，每个灰度分配到Ｍ０个像素，则有：

Ｍ０ ＝Ｍ／Ｌ （１２）
（４）对裁剪分配后的各局部块的新直方图作直

方图均衡处理。新直方图 Ｈ′ｄ（ｒｉ）和每一图像块的
映射函数Ｔｄ（ｒｉ）分别为：

Ｈｄ′（ｒｋ）＝
ｃｌｉｐ＋Ｍ０，Ｈｄ（ｒｋ）＞ｃｌｉｐ

Ｈｄ（ｒｋ）＋Ｍ０，
{ ｏｔｈｅｒ

（１３）

Ｔｄ（ｒｋ）＝（Ｒ－１）∑
ｋ

ｉ＝０

Ｈｄ′（ｒｋ）
Ｎｄ

（１４）

其中，Ｎｄ为每个图像块的像素总数，以一幅红
外图像为例，有图４的示意图。

（ａ）直方图

（ｂ）映射图

图４　裁剪前后的直方图及映射图

Ｆｉｇ４Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｉｐｐｉｎｇ

由图４（ａ）可知，当ｃｌｉｐ＝００１５时，大于该值的
部分将在裁掉后重新分配到整个灰度级，此时有图

４（ｂ）中的映射曲线，其斜率反映了裁剪区域的拉伸
强度被削弱，其他区域的拉伸强度被增强。

（５）为削弱块状效应，采取双线性插值求得每
个子块的新的灰度值。

分析发现，ＣＬＡＨＥ的分块处理虽然兼顾了局部
信息，但其对整张图像采用全局剪切点也会影响图

像质量，若设置过大会出现增强过度，若设置过小则

会增强不足，即使取中间值也会出现亮暗不均的情
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况。究其原因是剪切时未考虑图像信息的均匀程

度，如果在均匀处使用较小的ｃｌｉｐ，非均匀处使用较
大的ｃｌｉｐ，将能更好改善图像的增强效果。于是本
文基于红外图像的特点，选取方差分量表示块的均

匀程度，并参考文献［１６］对ｃｌｉｐ作了优化：

ｃｌｉｐ′＝
Ｎｄ
Ｎ０
（１＋ａ·ｅσ０） （１５）

式中，Ｎ０为有效动态范围；Ｎｄ同上，α用于控制熵
的权重，本文取为５；σ０是图中像素点与其最大值
比值的方差。图 ５给出了算法改进前后的实验
效果。

图５　ＣＬＡＨＥ改进前后的效果图

Ｆｉｇ５ＲｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆＣＬＡＨＥ′ｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

根据图５的实验结果可知，原始的ＣＬＡＨＥ能够
大幅度提升基础层的对比度，但其在局部区域的过

曝现象较为严重，比如图５（ｂ）中的地面、车轮及行
人。而优化后的ＣＬＡＨＥ能够较好地修复原有全局
剪切点产生的过亮问题，整体增强也比较均匀，只是

局部直方图算法的分块处理仍会影响图像的自然表

达，这在图中的天空区域尤为明显。

综上，局部和全局增强方法各有优缺，为同时满

足图像背景区域不放大噪声、目标区域不丢失内容，

并进一步削弱块状效应的目的，本文在此引入了

Ａｃｈａｎｔａ的ＡＣ［１７］数学模型，有效改善了人眼对图像
显著区域的关注。设计步骤如下：

（１）依据待处理像素点与其邻域均值的欧氏距
离计算各像素点的显著值；

（２）调整邻域尺度为 ｒ／８、ｒ／４和 ｒ／２，对各尺度
下的显著值后求和并作归一化；

（３）假设归一化后的显著值为 ｇ，为使目标信
息被均匀且高亮的进行显示，再对ｇ作一次映射，映
射结果为ｇ′，最后将该结果还原到［０，２５５］进行显
示。映射公式为：

ｇ′＝ １
１＋ｅ－ａ０·（ｇ－ｂ０）

－ｃ０ （１６）

其中，ａ０代表曲线的陡峭程度，取为１０～２０，ｂ０控
制曲线向左或右的偏移，取为０２～０６，ｃ０是显著

值偏置值，取值是０１。
图６为两幅基础图的显著图，亮区为视觉关注

区，一般分配较大的显著值，而暗区为均匀背景，通

常分配较低的显著值。

图６　基础层的显著图

Ｆｉｇ６Ｓａｌｉｅｎｔｖｉｅｗｏｆｂａｓｅｌａｙｅｒ

依据所得显著图，参照图３的增强框图进行实
验，将所得效果与单一全局和局部方法作比较，结果

如图７所示。

图７　不同算法对基础层的增强对比图

Ｆｉｇ７Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｂａｓｅｌａｙｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

在第一幅场景中，图７（ａ）整体效果自然，但局
部对比度拉伸不均，如汽车周围过分增强，天空周

围增强不足；图 ７（ｂ）反差度高，但地面和天空表
达不够自然，影响了纹理判断；图７（ｃ）内容完整，
背景区域恢复较好，目标区域拉伸恰当，视觉感受

最佳。在第二幅场景中，图 ７（ｄ）信息反差较弱，
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路面纹理不清；图７（ｅ）局部增强到位，但在天空处
有明显的块状效应；而优化结果图７（ｆ）不仅削弱
了块状现象，还均匀地拉伸了各处对比，有效提高

了视觉感受。综上，本文算法输出的红外图像增

强合理、内容全面、信息反差较高，有效地保障了

后续的合成质量。

２３　改进的基于滤波和压缩的细节层增强
原始 ＷＤＲ红外图像与基础层作差会直接得到

浮点数形式的细节层，该层信息是人们重点关注的

部分，但往往充斥了大量的复杂噪声，导致图像失真

较为严重。为了不影响最终图像的细节可视性，本

节将根据如图８所示增强流程图完成对细节层的噪
声平滑和信息突出工作。

图８　细节层的增强流程图

Ｆｉｇ８Ｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒ

由图像多尺度分析理论可知，单一尺度的改进

引导滤波将很难全面地获取图像的高频特征，为了

在同一幅图像中尽可能地反映更多的图像细节，本

节的待处理图像将由三个不同尺度的滑动窗口采用

融合策略进行获取。具体实现过程如下：

Ｂａｓｅｓ＝ＮｅｗＧＦｓ（Ｉ）

Ｄｅｔａｉｌｓ＝Ｉ－Ｂａｓｅｓ

Ｄ＝∑
３

ｓ＝１
ａｓＤｅｔａｉｌ

{
ｓ

（１７）

其中，Ｉ是 给 定 的 一 帧 宽 动 态 红 外 原 图；
ＮｅｓＧＦｓ（·）是第二章设计的新滤波器；Ｂａｓｅｓ、
Ｄｅｔａｉｌｓ分别代表第 ｓ分解尺度下的基础层和细节
层；ｓ＝１，２，３，αｓ为对应尺度下的融合权重；Ｄ是
生成的新细节图。如图９展示了一幅红外细节图
像在加权系数 α１、α２、α３分别为０４、０３、０３时重
组前后的对比。

观察可知，单一尺度下提取的细节图存在亮度

不足、背景噪声过大及边缘轮廓模糊问题。亮度不

足和背景噪声主要体现在图９（ａ），图９（ｂ）和（ｃ）主
要是细小纹理模糊，造成了局部内容的失真。而组

合方法所得图像噪声变小，内容更为精细和全面，整

体亮度也较为适中，如图９（ｄ）中的路灯在线性加权
后解决了单一尺度下的模糊问题。

图９　多尺度细节特征融合前后的对比图

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｔａｉｌｆｅａｔｕｒｅｓ

在求得待处理图像后，需要进一步消除其中的

无用信息，同时保留并加强其中的有用信息。鉴于

梯度域导向滤波可以在保边和去噪上表现出较好的

处理水平，而Ｓｉｇｍｏｉｄ函数［１８］对围绕零值分布的细

节数据又有不错的增强性能，于是本文设计了

ＧＤＧＦ和Ｓｉｇｍｏｉｄ函数相结合的细节增强办法。其
中，ＧＤＧＦ的实现公式为：

ａｋ ＝

１
｜ｗ｜∑ｋ：ｊ∈ｗｋ

ＧｉＩｉ－ＧｉＩｉ＋（
ε
Гｇ＿ｋ
）γｋ

σ２ｋ
ε
Гｇ＿ｋ

ｂｋ ＝（１－ａｋ）μ










ｋ

（１８）

Γｇ＿ｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｘｋ＋λ
ｘｉ＋λ

（１９）

式中，Γｇ＿ｋ和γｋ分别表示图像在不同空间的多尺度
边缘感知权重及其约束项，Γｇ＿ｋ由 ２ｒ＋( )１ ×

２ｒ＋( )１ 滑动窗口内的局部方差确定，当２个尺度
的方差都很大时便将该点视为边缘点，此时γｋ逼近
１。λ同ＷＧＦ中β一致，μｘ，∞是ｘｉ的均值，η取值为

９０８激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２４　　　　　　文洪青等　基于引导滤波分层的宽动态范围红外图像细节增强算法



４／μｘ，∞ －ｍｉｎ（ｘｉ）。
算法实质仍是修正参数，其将基于边缘感知权

重及其约束项实现边缘像素约束较大、平滑强度较

轻，平坦像素约束值接近零、平滑力度较大的功能，

进而体现出强于一般滤波方法的信息保护特性。具

体实验如图１０。其中，图１０（ａ）是待处理细节图，图
１０（ｂ）为平滑结果，观察可知，该算法不仅未曾丢失
有用信息，还消除了大部分噪声，但留下的内容显现

并不明显。为突显出其中的重要信息，同时加深人

们对微弱目标的细致了解，本节以如下 Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数对图像特征作有效放大：

Ｙ′＝ ２
１＋ｅ－ａｘ

－ｂ （２０）

该函数主要对细节数据作选择性处理，即放大

细微目标和压缩强边缘结构。其中，ｘ为输入的细
节数据，参数 ａ用于控制对比度提升程度，ａ＝
５／Ｉｍａｘ，Ｉｍａｘ表示绝对最值，参数ｂ使得映射后的灰度
值有正有负，本文取为１～１５，当ｂ值较大时，Ｙ′为
负值的数据偏多，此时在融合处理中叠加几十倍的

细节数据不仅可避免强边缘的溢出，还保证了弱小

纹理的有效凸显。具体效果如图１０（ｃ）。

图１０　细节图的增强效果

Ｆｉｇ１０Ｄｅｔａｉｌｍａｐｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

对比增强前后的细节图像，容易看出增强后的

图像特征保持较好、背景噪声极弱、目标内容突出，

有力地提高了人眼辨识，更为后续的合成质量提供

了重要保证。由此说明本文的细节增强算法成效

显著。

３　系统实验分析
为全面分析验证本文系统增强算法的优越性

能，本节给出了两层图像作融合的计算公式：

Ｒ＝Ｌ（１－Ａ×ｇ′）＋Ｇ×ｇ′×Ａ＋Ｄ×Ｂ
（２１）

其中，Ｇ、Ｌ分别是基于全局ＨＥ和改进ＣＬＡＨＥ增强

后的基础分量，Ｄ为２３节修正得到的细节分量，
ｇ′同２１节，Ａ取为１～２，Ｂ是加权系数，该值可取
几十至一百，取值越大，细节越丰富。

在系统实验对比环节，测试图取自同一红外成

像设备，大小为５１２×６４０，为便于增强处理，本文将
其缩放成了４００×４００的尺寸。紧接着，系统实验将
１４ｂｉｔ原图依次通过ＨＥ、文献［７］、文献［１０］、ＣＡＬ
ＨＥ及本文算法，对应结果如下所示。

图１１展示了第一幅 ＷＤＲ红外图像的增强结
果，其中，图１１（ａ）是原始图像，整体对比度较低，行
人、汽车等目标模糊不清。当各算法对其作处理后

有图１１（ｂ）～（ｆ）的输出结果，可以观察到经过 ＨＥ
算法的红外图像在整体对比度上有了较大提升，但

背景区域的增强效果不够明显，大大降低了视觉感

受；图１１（ｃ）细节清楚，但信息反差变化较小，原有暗
区被调成了统一的亮度。除此以外，图中还出现了噪

声放大的现象；图１１（ｄ）呈现比较自然，反差增大，但
天空周围的信息能见度极低；基于ＣＬＡＨＥ算法得到
的输出结果信息完整，局部增强明显，但全局增强不

足；而本文效果综合表现最佳，一是信息清楚完整，二

是合理拉开了信息差距，三是目标内容干净突出。

图１１　不同方法的系统增强结果（场景一）

Ｆｉｇ１１Ｓｙｓｔｅｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ１）
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场景二的待处理图像内容丰富，但对比度较低、

细节较模糊。在ＨＥ处理后，大部分纹理得以显现，
但山体四周的局部区域仍欠增强；图１２（ｃ）亮度提
高，细节显示比图（ｂ）更清晰，但全图被刷成一个灰
度，致使图像对比度较弱；图 １２（ｄ）整体表现很自
然，但局部细节表现过于生硬，远处的树木等也还有

待进一步增强；ＣＬＡＨＥ解决了背景部分过暗的问
题，但山体上方的块状效应仍会降低视觉感受；而图

（ｆ）对比度拉伸幅度恰当，细节凸显最好，例如图中
汽车及塔的轮廓纹理会比其他方法更加清晰。

图１２　不同方法的系统增强结果（场景二）

Ｆｉｇ１２Ｓｙｓｔｅｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ２）

由图１３实验效果对比可知，原图１３（ａ）以地面
为大背景，目标物多且集中，整体亮度及对比度均较

低；在图１３（ｂ）变亮提高，但天空附近增强不足、汽
车车轮又增强过度；基于ＰＨＥ的增强办法虽抑制了
过增强，但残余噪声过多，路灯等多处细节还出现了

伪边缘，纹理也较为模糊；基于 ＧＦ的自适应算法会
使输出图更干净清晰，但路面两侧物体的轮廓几乎

都被平滑了，暗区甚至掩盖了较多的细微目标；基于

ＣＬＡＨＥ算法下的图像整体亮度适中，但块状效应和
局部曝光仍会影响视觉观察；本文算法集中解决了

其他方法存在的增强不当和细节凸显不强问题，综

合表现最好。

图１３　不同方法的系统增强结果（场景三）

Ｆｉｇ１３Ｓｙｓｔｅｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ３）

为进一步证明本文设计的提质作用，本文选取

了灰度差分函数（ＳｕｍｏｆＭｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＭＤ）、增强程度（Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ＭｅａｓｕｒｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＥＭＥ）、平均梯度和信息熵４种
无参考质量评价函数［１９－２０］对各实验效果作客观评

估，具体数据如表１。
三幅图中，本文输出有最大的ＳＭＤ和Ｇ，表明图

像层次最好、纹理最突出、图像最清晰干净；ＨＥ有最
高的ＩＥ，但ＳＭＤ和 Ｇ最低，说明图像边缘清晰度最
差；ＧＦ＆ＰＨＥ的 ＥＭＥ高于 ＡＧＦ＆ＩＤＥ，但其他各项数
据又略低于ＡＧＦ＆ＩＤＥ，所以两者效果各有优缺，但都
远不如本文效果；ＣＬＡＨＥ在前两幅图中有较高的
ＥＭＥ，代表对比度拉伸较好，但其余量化结果均低于
本文，故本文算法下的图像细节更突出。综上可得，

本文算法的改进效果最好；ＨＥ算法虽然平均信息量
多，但边缘细节表现差；ＧＦ＆ＰＨＥ需要进一步提高信
息反差；ＧＦ＆ＩＤＥ需要改进对比度并突出纹理；ＣＬＡ
ＨＥ在内容清晰度上的提升空间较大。
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表１　不同算法对三个场景图像增强的量化指标
Ｔａｂ．１Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｓｃｅｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

项目 ＨＥ ＧＦ＆ＰＨＥ ＡＧＦ＆ＩＤＥ ＣＬＡＨＥ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

场景一

Ｇ １７６８６ ３９９００ ４８１２５ ３２４５９ ６０２２６

ＩＥ ７９７２４ ６５３９５ ７４６１５ ６９８９０ ７５５８９

ＥＭＥ １９４７８６ １６０８９１ ８０４２２ ４３２３４２ ３５４５９６

ＳＭＤ １２７０６９９ ２８６８２９４ ３４６０１６３ ２３３１５５８ ４３３１２６７

场景二

Ｇ １９４３３ ４１７７８ ４５４４０ ３３７４９ ６３６５０

ＩＥ ７９８６４ ６５８６９ ７６４４９ ７６０５２ ７４１７５

ＥＭＥ ２００５６１ １５５７５８ ４８０７７ ３２０３２８ ２２６８３９

ＳＭＤ １３９７７３３ ３００４０４８ ３２７０２７９ ２４２６９６３ ４５７８７１７

场景三

Ｇ １９１０６ ３８４３８ ４０８４５ ３１２８１ ４２９８８

ＩＥ ７９３１５ ６５１３９ ７６５２４ ７５８７８ ７５３８１

ＥＭＥ １５６２８６ １５６７１２ １０２７１０ ２４２７２８ ２７２３０５

ＳＭＤ １３７３５２５ ２７６３９２２ ２９３７８９２ ２２４５４１９ ３０９１７３３

４　结　论
本文以发挥多种算法优势实现高效增强为目

的，就引导滤波分层增强技术展开了细致探讨，解决

了ＷＤＲ红外图像在滤波分层及细节增强过程中暴
露出来的各种问题。详细优化工作有三：一是优化

ＧＦ分解算法，更改了ＧＦ固定正则化参数和后期的
均值聚合策略，修改目的是改善其对红外图像的细

节提取能力和边缘保护能力，以此获得更干净的基

础图像和更精细的细节图像。二是致力于提高基础

层的信息反差能力。由于 ＣＬＡＨＥ的全局剪切点会
忽略图像的均匀信息，进而干扰到显示质量，于是本

文基于方差分量设置了自适应的剪切点，获得了局

部表现较好的基础层图像。接下来，为使图像同时

具备全局和局部增强的特点，对两者进行了线性加

权，但考虑人眼是最终受体，于是又以 ＡＣ显著模型
对加权作了指导。经实验证明，本文方法不仅较好

地兼顾了背景和目标区域，还最大限度地达成了对

比度拉伸和信息突出工作。三是针对细节图像展开

消噪实验和信息压缩操作。首先将单窗口的细节图

替换成了三窗口所提细节的组合，此时边缘更好，噪

声更弱，但噪声密度仍较大，于是又提出以ＧＤＧＦ算
法进行消噪；最后，为进一步加强红外信息的可视

性，本文重新设计了 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，不仅凸显了信
息，还抑制了噪声的放大。当两层分量都增强后，文

章对其作了合理融合，得到了最终输出。经实验证

明，本文设计所得输出综合表现最好。
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