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基于正弦灰度变换的红外图像增强算法

龚昌来，罗　聪，杨冬涛，黄杰贤
（嘉应学院电子信息工程学院，广东 梅州５１４０１５）

摘　要：针对红外图像的特点，提出了一种基于正弦灰度变换的红外图像增强算法。采用二个
拐点，将整个图像按灰度的大小分为三个区：背景区、目标区和过渡区，针对不同区域采取不同

的灰度映射变换。灰度伸缩采用正弦函数，其导数是光滑的，灰度伸缩性能好。伸缩的拐点及

伸缩强度参数独立可调，通用性强，计算简单。实验结果验证了算法的有效性。
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１　引　言
在红外成像技术中，由于红外图像成像机理及

红外成像系统自身的原因，红外图像大多对比度低、

边缘模糊、背景噪声大，视觉效果差，需要经过增强

处理改善图像质量。

目前国内外常用红外图像增强方法有：直方图

均衡法、灰度映射变换法、模糊算法、遗传算法、小波

算法等［１－２］。直方图均衡化方法将图像原直方图的

分布映射为近似均匀的分布，可以达到增强降质图

像的对比度的目的。该方法是一种经典方法，原理

简单，应用方便。但是该方法在对目标增强的同时

也增强了背景，导致背景和噪声占用的灰度级偏多，

目标的灰度级偏少，不能有效地突出目标的细

节［３］，增强效果不太理想。基于遗传算法、小波算

法和模糊理论的增强方法，增强效果优于直方图均

衡化，但它们算法复杂，计算量大，不适合在实时图

像处理系统中采用。

灰度映射变换是一种最简单的、但却非常有效

的空间域对比度增强方法［４－５］。它是根据红外图像

灰度分布特点，寻找一种映射函数Ｔ，把原始图像灰
度ｆ（ｉ，ｊ）映射到新的图像灰度ｇ（ｉ，ｊ），该映射具有
低灰度（背景）压缩及高灰度（目标）增强的功能。
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灰度映射变换法是直接对像素灰度进行映射变换，

计算量小，可实现图像的实时处理。虽然该方法存

在确定变换函数比较困难且通用性差的缺陷，但由

于实时性好，受到许多学者的关注。目前，常用的映

射函数采用 Ｓ曲线，有双曲正切、幂函数和伽马函
数。由于这些函数均通过渐近线取得极限值，而且

大部分是关于拐点对称的［６］，会导致部分灰度区域

无法达到，而且不能够结合图像灰度特征进行针对

性增强［３］。

本文基于正弦灰度变换，提出一种新的灰度映

射曲线，灰度伸缩的拐点及伸缩强度均可控制，可有

效地提高图像的增强效果，并且计算简单、处理速

度快。

２　正弦灰度变换及参数选择
２．１　正弦灰度变换

本文提出的正弦灰度映射曲线数学表达式为：
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　　图１为式（１）的波形图。ｑ１和 ｑ２为拐点，本文
将整个图像ｆ（ｘ，ｙ）按灰度的大小分为三个区：背景
区（ｆ（ｘ，ｙ）＜ｑ１），目标区（ｆ（ｘ，ｙ）＞ｑ２）和过渡区
（ｑ１≤ｆ（ｘ，ｙ）≤ｑ２）。针对不同区域采取不同的灰度
映射变换，对背景区进行压缩，降低背景噪声；对目标

区进行拉伸，提高目标对比度；对过渡区不作伸缩处

理，保持图像细节灰度层次丰富。灰度伸缩采用正弦

函数，其导数是光滑的，灰度伸缩性能好。当 ｑ１＝ｑ２
时，式（１）退化为单拐点 Ｓ形映射曲线。ｋ为伸缩强
度因子，ｋ值增大，拉伸和压缩的强度增大，如图１所
示，实验结果表明对于一般的红外图像增强处理ｋ值
范围为１～６，可根据实际增强需要进行选择。

图１　本文灰度映射曲线

式（１）变换后图像灰度动态范围与变换前相同
均为［ａ，ｂ］。为了扩展增强图像灰度动态范围，可
先将原始图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度动态范围采用式（２）进
行线性拉伸，将其灰度动态范围扩大到与显示设备

动态范围一致，再按式（１）进行增强处理。

ｆ′（ｘ，ｙ）＝（ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｍｉｎ）×
ｄ－ｃ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

＋ｃ

ｆｍｉｎ≤ｆ（ｘ，ｙ）≤ｆｍａｘ （２）
式中，ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ为图像 ｆ（ｘ，ｙ）的最大和最小灰度值，

线性拉伸后图像ｆ′（ｘ，ｙ）的灰度动态范围为［ｃ，ｄ］，
对８ｂｉｔ图像，动态范围［ｃ，ｄ］取［０，２５５］；对１０ｂｉｔ
图像，［ｃ，ｄ］取［０，１０２３］。
２．２　拐点的选择

一幅红外图像的信息可划分为目标区域和背景

区域二部分，阈值法是一种简单有效的图像目标与

背景分割方法，因此，对于单拐点Ｓ形映射曲线可将
分割阈值作为拐点参数的选择。但是红外成像过程

由于存在复杂的背景或较大的噪声，图像灰度分布

差别很大，从直方图上分析，有 ３种典型的灰度分
布［２］：单峰型、双峰型和多峰型，要找到精确的分割

阈值是一件非常困难的事。本文采用二个拐点，将

图像分成三个区域（背景区、目标区、过渡区），可降

低对分割阈值精确性的要求。文献［７］基于红外图
像的特征提出一个最佳分割阈值范围，本文将其最

佳分割阈值范围的上、下限作为拐点ｑ２，ｑ１参数。
拐点ｑ１的选择：采用整幅图像的平均灰度值作

为拐点ｑ１的参数。

ｑ１＝
１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ） （３）

式中，Ｍ，Ｎ分别是图像的长和宽。
拐点ｑ２的选择：将灰度大于 ｑ１的区域中像素

的平均灰度值作为拐点ｑ２的参数。

ｑ２＝
１
ｍ ∑
ｆ（ｘ，ｙ）＞ｑ１

ｆ（ｘ，ｙ） （４）

式中，ｍ是满足ｆ（ｘ，ｙ）＞ｑ１的像素数目。
本文将灰度低于ｑ１的区域划为背景区，将灰度

高于ｑ２的区域划为目标区，将灰度介于 ｑ１，ｑ２的区
域划为过渡区。这种划分基于简单的图像统计，避

免了分析复杂的图像灰度直方图的过程，也不涉及

某种阈值函数的优化问题，计算简单、快速［７］。
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２．３　算法步骤
本文方法的算法步骤如下：

（１）输入待增强图像ｆ（ｘ，ｙ）。
（２）按式（２）对ｆ（ｘ，ｙ）进行线性变换，得到灰度

动态范围扩展图像ｆ′（ｘ，ｙ）。
（３）对图像ｆ′（ｘ，ｙ）根据式（３）和式（４）计算拐

点ｑ１和ｑ２值。
（４）选择合适的伸缩强度因子 ｋ，对图像 ｆ′（ｘ，

ｙ）的每一个像素点按式（１）计算，将计算结果作为
增强图像ｇ（ｘ，ｙ）对应像素点的灰度值。
３　实验结果与分析

为验证本文算法的有效性，将本文算法与经典

线性变换增强方法和传统的直方图均衡化方法进行

增强效果对比实验。采用二幅电力设备红外热像灰

度图像作为测试图像。增强效果的客观定量评价指

标采用模糊度函数［８－９］进行衡量。

ＦＢ＝
１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｍｉｎ［ｐ（ｉ，ｊ），１－ｐ（ｉ，ｊ）］（５）

ｐ（ｉ，ｊ）＝ｓｉｎ［０．５（１－ｆ（ｉ，ｊ）／ｆｍａｘ）］ （６）
式中，ｆ（ｉ，ｊ）表示图像灰度值；ｆｍａｘ表示图像的灰度
量程，如８ｂｉｔ的图像 ｆｍａｘ＝２５５。根据函数的定义，
模糊度越低，图像越清晰，增强效果越好。三种算法

的增强效果图像如图２和图３所示，模糊度值如表
１所示。

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）直方图均衡法

　　　　（ｃ）线性灰度变换法　　　　　（ｄ）本文方法

图２　电力设备红外图像增强效果图（一）

（ａ）原始图像　　　　　　　（ｂ）直方图均衡法

　　　　（ｃ）线性灰度变换法　　　　　（ｄ）本文方法

图３　电力设备红外图像增强效果图（二）

表１　模糊度ＦＢ数据比较

测试图像 原始图像 直方图均衡法 线性灰度变换法 本文方法

图２（ａ） ０．０９４５ ０．１９９０ ０．０９４４ ０．０７３７

图３（ａ） ０．１１０６ ０．１９９６ ０．１１０３ ０．０８５３

　　在主观评价上，由图２～图３可见，直方图均衡
化增强的图像，亮度偏亮，图像细节欠丰富，一些杂

乱的背景噪声也被增强；线性灰度变换法增强图像

目标清晰度不高，增强效果不明显；本文算法的增强

图像细节丰富，目标清晰度高，背景噪声低，增强图

像的主观视觉效果明显优于其他二种方法。

在客观评价上，由表１可知，直方图均衡化增强的
图像模糊度值较大，增强效果差；线性灰度变换法增强

图像的模糊度值略比原始图像模糊度值低，说明增强

效果不明显；本文算法增强图像的模糊度值最小，增强

效果最好，这正好与主观评价的结果保持一致。

４　结　论
为了提高红外图像增强效果，本文提出一种新

的灰度映射函数。采用二个拐点，将整个图像按灰

度的大小分为三个区：背景区、目标区和过渡区，针

对不同区域采取不同的灰度映射变换。灰度伸缩采

用正弦函数，其导数是光滑的，灰度伸缩性能好。伸

缩的拐点及伸缩强度参数独立可调，应用灵活方便，

通用性强。实验结果证明本文算法较经典线性变换

法和直方图均衡法增强效果好。并且计算简单、运

算速度快、易于实现，可用于红外图像的实时增强

处理。
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