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基于改进拉普拉斯金字塔的红外图像增强算法

韩　龙，赵雅婷，左　超，何辉煌
（黑龙江科技大学 电气与控制工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００２２）

摘　要：针对在进行红外图像增强时容易出现细节和边缘纹理丢失的问题，提出了基于改进拉
普拉斯金字塔的红外图像增强算法。首先，构建拉普拉斯金字塔时，在原有的差分运算中加入

Ｃａｎｎｙ边缘检测，提取图像的基础层和细节层；其次，在基础层使用 γＣＬＡＨＥ算法改善对比度
和亮度；对细节层通过拉普拉斯算子进一步增强细节层中的边缘纹理；最后将细节层与基础层

重建得到增强后的红外图像。经实验验证，本算法与传统Ｃｌａｈｅ算法、Ｇａｍｍａ校正及其他算法
相比，其中，ＰＳＮＲ最大提高了５３４，ＳＳＩＭ值最大提高了０６，熵值最大提高了２０７，验证了本
算法能够在红外图像增强时提高对比度，突出边缘信息，保持结构特性完整，在红外图像增强

处理中是有效的。

关键词：红外图像；图像增强；拉普拉斯金字塔；Ｃａｎｎｙ；自适应伽马变换
中图分类号：ＴＮ９１１７３；ＴＰ３９１４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．１０．０１８

基金项目：２０２２年度黑龙江省省属高等学校基本科研业务费科研项目（Ｎｏ．２０２２－ＫＹＹＷＦ－０５２７）资助。
作者简介：韩　龙（１９７８－），男，博士，副教授，研究方向红外图像处理，电力设备故障诊断。Ｅｍａｉｌ：ｙａｚｈｏｕｌｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：赵雅婷（１９９９－），女，硕士研究生，研究方向电力设备红外图像处理。Ｅｍａｉｌ：ｚｙａｔｉｎｇ０６１２＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０２３１２０５

Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ

ＨＡＮＬｏｎｇ，ＺＨＡＯＹａｔｉｎｇ，ＺＵＯＣｈａｏ，ＨＥＨｕｉｈｕａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｉｓｓｕｅｏｆｄｅｔａｉｌａｎｄｅｄｇｅｔｅｘｔｕｒｅｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＦｉｒｓｔｌｙ，ｉｎｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｅｘｔｒａｃｔ
ｔｈｅｂａｓｅａｎｄｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＳｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅγＣＬＡＨＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｂｒｉｇｈｔ
ｎｅｓｓｉｎｔｈｅｂａｓｅｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｅｄｇｅｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｅｔａｉｌ
ｌａｙｅｒＬａｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｌａｙ
ｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＣｌａｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄｏｔｈｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓａｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ５３４ｉｎＰＳＮＲ，０６ｉｎＳＳＩＭ，ａｎｄ２０７ｉｎｅｎｔｒｏｐｙ，
ｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔ，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ；Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ；γＣＬＡＨＥ

１　引　言
红外成像不受光照条件限制，能检测隐蔽热源、

测量温度分布，在军事、医学、工业等领域得到广泛

应用［１］。但受到内部电子元件的影响，存在对比度

低、细节纹理易丢失的缺点［２－３］。因此，对红外图像

进行增强是红外图像的研究与应用的重点。



目前将图像多尺度分解进行红外图像增强是主

流趋势，Ｓｔａｒｋ提出了自适应图像对比度增强方法，
使用“积累函数”从局部直方图生成灰度映射，进行

对比度增强处理［４］。Ｌｉ提出了自适应双平台的直方
图均衡化方法，但最优阈值难以确定［５］。闫哲对图像

的前景和后景进行全局直方图均衡，仍存在过增强的

问题［６］。罗国强将图像多尺度分解成高频部分和低

频部分，对低频图像进行Ｇａｍｍａ校正，改善了图像的
亮度和对比度，但细节信息增强不明显［７］。基于自适

应 ＨＥ算法耦合拉普拉斯变换的增强算法对进行八
邻域变换，增强了整个图像空间的对比度和清晰度，

但存在边缘模糊的问题［８］。程铁栋对图像的细节层

和基础层分别进行对比度增强，但增强后的图像出现

了伪影［９］。汪璇提出了基于引导滤波的高动态红外

图像压缩算法，根据图层的特点进行增强和去噪［１０］。

魏艳提出线性变换与局部均衡的红外图像增强，通过

金字塔进行多尺度分解，对像素灰度进行分段线性变

换，并对图像进行局部直方图均衡化［１１］，计算较复

杂，存在局部曝光的问题。

综上所述，为了有效增强红外图像的清晰度和

对比度，避免出现细节丢失、边缘模糊的问题，提出

一种基于改进拉普拉斯金字塔的红外图像增强算

法，在建立拉普拉斯金字塔时加入Ｃａｎｎｙ边缘检测，
进行上采样差分运算得到图像的基础层和细节层，

通过γ－ＣＬＡＨＥ算法对基础层进行对比度增强，使
用拉普拉斯算子对图像细节层进行梯度增强，使用

双边滤波器抑制背景噪声，最后进行重建。经实验

验证，本算法能够增强图像对比度的同时突出边缘

信息，更好地区分背景和前景。

２　本文算法
２１　拉普拉斯金字塔

拉普拉斯金字塔建立在高斯金字塔基础之上，

图像金字塔经过高斯低通滤波器进行向下采样得到

高斯金字塔［９］，如下式：

ＧｒＨ（ｉ，ｊ）＝∑
２

ｍ＝－２
∑
２

ｎ＝－２
ｗ（ｍ，ｎ）Ｇｒ－１Ｈ （２ｉ＋ｍ，２ｊ＋ｎ）

（１）
式中，ｍ、ｎ为输入图像的行列尺寸；ＧｒＨ（ｉ，ｊ）为表

示第ｒ层高斯金字塔，Ｇ１Ｈ、Ｇ
２
Ｈ、…、Ｇ

ｒ
Ｈ则构成整个

高斯金字塔的分解图像［１２］。

ＧｒＬ（ｉ，ｊ）＝４∑
２

ｍ＝－２
∑
２

ｎ＝－２
ｗ（ｍ，ｎ）Ｇｒ＋１Ｈ

ｍ＋ｉ
２ ，

ｎ＋ｊ[ ]２

（２）
式中，ＧｒＬ（ｉ，ｊ）表示图像向上采样扩大后的图像；
ｍ＋ｉ
２ 、

ｎ＋ｊ
２ 是整数，表示尺寸缩小为原来的一半。

拉普拉斯金字塔各层是通过 ＧｒＨ差分运算得
到的：

ＬｒＨ ＝Ｇ
ｒ
Ｈ －Ｇ

ｒ
Ｌ （３）

式中，Ｌ１Ｈ、Ｌ
２
Ｈ、Ｌ

３
Ｈ、…、Ｌ

ｒ
Ｈ是拉普拉斯金字塔的分

解图像［１３］。

２２　Ｃａｎｎｙ算子边缘检测
边缘检测是通过检测图像灰度突变对图像进行

分割的方法，其算法步骤主要为：

图像灰度化后进行高斯滤波降噪处理，高斯函

数表达式为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２

２σ２
） （４）

式中，σ是高斯分布的标准差；Ｉ（ｘ，ｙ）表示原图
像；高斯函数 Ｇ（ｘ，ｙ）卷积得到高斯去噪后的图像
Ｉｏｕｔ（ｘ，ｙ）：

Ｉｏｕｔ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ） （５）
计算Ｉｏｕｔ（ｘ，ｙ）每个像素的梯度和方向，Ｓｏｂｅｌ算

子数学模型如下：

Ｇ＝ ＧＸ
２＋ＧＹ槡

２

θ＝ａｔａｎ２（ＧＸ＋ＧＹ）

ＧＸ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－









１ ０ １

ＧＹ ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０





























１ ２ １

（６）

式中，Ｇ为梯度幅值；θ为梯度的方向；ＧＸ和 ＧＹ分别
是ｘ方向和ｙ方向的梯度。

通过非极大值抑制，保留每个梯度方向上最大

的像素，其他像素置零，得到边缘图像。

采用双阈值边缘跟踪法，像素梯度大于高阈值

的认定为强边缘，低阈值和高阈值之间为弱边缘，低

于低阈值的像素被丢弃。连接强边缘像素与相邻的

弱边缘像素，形成边缘线。

２３　改进拉普拉斯金字塔算法
红外图像增强时，提高对比度且有效保留清晰

的边缘细节是关键。在拉普拉斯金字塔分解中若想

７２６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２４　　　　　　韩　龙等　基于改进拉普拉斯金字塔的红外图像增强算法



得到更加丰富的细节信息，需要增加金字塔层数，但

这使部分边缘会变模糊。本文提出改进拉普拉斯金

字塔算法，使用 Ｃａｎｎｙ边缘检测对拉普拉斯金字塔
进行改进，具体算法步骤如下：

输入待增强图像；

将图像经过高斯滤波器进行平滑滤波后进行下

采样得到高斯金字塔，同时对图像进行 Ｃａｎｎｙ边缘
检测得到原图像的边缘信息；

根据式（２）进行每一层图像进行上采样，对
Ｃａｎｎｙ边缘检测得到的 Ｃｉ图层进行差分运算得到
新的拉普拉斯金字塔，如式：

Ｌｉ＝ ＧｒＨ －Ｇ
ｒ
Ｌ（ｉ，ｊ( )）＋Ｃｉ （７）

式中，Ｌｉ表示第 ｉ层拉普拉斯金字塔图像；Ｇ
ｒ
Ｈ表示

第ｒ层高斯金字塔图像，作为图像分解后的基础层；
Ｃｉ表示使用 Ｃａｎｎｙ算子得到的边缘图像，Ｇ

ｒ
Ｌ（ｉ，ｊ）

表示向上采样扩大后的图像，算法流程示意图如

图１。

图１　算法流程示意图

Ｆｉｇ．１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

本文将使用改进的拉普拉斯金字塔进行图像分

解，分别用γ－ＣＬＡＨＥ算法和拉普拉斯算子对基础
层和细节层进行图像增强，算法框图如图２所示。

图２　本文红外图像增强算法

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２４　基础层增强
基础层图像包含整个图像的全局信息，限制对

比度直方图均衡化（Ｃｌａｈｅ）能避免图像出现局部对
比度过度增强的问题［１４］。通过 Ｇａｍｍａ校正对图像
进行亮度和对比度调节［１５］，如图３所示，其数学表
达式为：

Ｉｏｕｔ＝ｃＩγ （８）
式中，Ｉｏｕｔ表示输出图像灰度值；ｃ表示灰度缩放系
数；γ表示Ｇａｍｍａ校正因子，当γ＜１时，图像变暗；
反之，图像变亮。

图３　Ｇａｍｍａ校正示意图

Ｆｉｇ．３Ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

为避免 Ｃｌａｈｅ算法处理后的图像出现过增强，
使用 γ－ＣＬＡＨＥ算法［１６］对基础层进行增强。使用

Ｇａｍｍａ校正函数调整图像的亮度，并将图像分成若
干个不重叠的小块，计算各个小块的灰度分布直方

图，如式（９），根据新的直方图和对比度限制区域位
置，计算新的像素值，得到增强后的图像：

Ｆｉ，ｊ＝
Ｎ－１
Ｍ ∑

ｎ

ｋ－＝０
ｈｉ，ｊ（ｋ） （９）

式中，ｈｉ，ｊ（ｋ）是像素的直方图；Ｍ、Ｎ是不同小块中
的像素数；Ｎ－１是不相互重叠的区域像素数。

使用γ－ＣＬＡＨＥ算法对基础层图像增强，如图
４所示，增强后的图像对比度有效提高。

图４　基础层图像增强前后对比图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２５　细节层增强
图像的细节层包含丰富的纹理信息，但也存在
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大量高频噪声。拉普拉斯算子强调锐化边缘部分，

保留细节层的边缘信息，定义为下式：

"

２ｆ＝
２ｆ
ｘ２
＋

２ｆ
ｙ２

（１０）

２ｆ
ｘ２
＝ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ）－２ｆ（ｘ，ｙ）

（１１）
２ｆ
ｙ２
＝ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ，ｙ－１）－２ｆ（ｘ，ｙ）

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋β［"２ｆ（ｘ，ｙ
{

）］

（１２）
式中，ｇ（ｘ，ｙ）为输出图像；ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像；β表
示锐化系数，取值越大，细节锐化越明显，同时噪声

也会增加。

双边滤波（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＦ）考虑像素之间
的空间关系和像素差异，能够有效保留图像边缘信

息，去除图像噪声，计算公式如下：

Ｉｏｕｔ（ｘ，ｙ）＝
１
ｗｐ∑（ｉ，ｊ）∈Ω

Ｉ（ｉ，ｊ）·ｗｐ（ｉ，ｊ）·ｗｄ（ｘ，

ｙ，ｉ，ｊ） （１３）
式中，Ｉｏｕｔ是输出图像的像素值；Ｉ是输入图像像素值；
Ω是输入图像中以（ｘ，ｙ）为中心的邻域；ｗｐ（ｉ，ｊ）是空
间权重；ｗｄ（ｘ，ｙ，ｉ，）是像素权重；ｗｐ为归一化因子。

双边权重从空间距离和像素相似性上综合考

虑，使其能在去噪的同时保留图像的边缘和细节，图

５为细节层增强前后对比图，图５（ｂ）增强边缘信息
的同时，背景增加了大量的噪声，使用双边滤波器进

行去噪得到图５（ｃ），保留了边缘信息，起到了去噪
保边的效果。

图５　细节层图像增强前后对比图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２６　基础层与细节层重建
通过线性加权的融合方式，可以在细节增强的

同时保持全局信息的完整性，从而避免信息的丢

失，即：

Ｉ＝Ｉｂ＋η×Ｉｄ （１４）
式中，Ｉ为增强后的图像；Ｉｂ表示增强后的基础层图像；
Ｉｄ表示增强后的细节层图像；η是细节层的权重参数。

基础层是全局信息的关键，确保增强后的图像

保持原始图像的基本特征，细节层的权重会影响细

节和边缘信息的表现程度，在图像增强过程中，细节

层会增加噪声，调整细节层的权重 η可以抑制背景
噪声的增加程度，增大 η值可以突出边缘细节，提
高图像中的细节和纹理表现，而减小 η值则强调全
局信息，有助于降低噪声水平。由实验结果可知，η
在０～０８时效果最佳，图６为 η取０２、０４、０６、
０８时不同的重建效果，从图中可以看出，当 η＝
０６、η＝０８时存在局部过增强和噪声增加问题，η
＝０２～０４时对比度得到有效提高，经实验对比，
本文取中间值 η＝０３作为线性权重，图像对比度
提高得同时抑制了背景噪声。权重 η取不同值时
对比图，如图６所示。

图６　η取不同值时对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

３　实验验证及分析
本文使用处理器 ｉ５－１２５００Ｈ，内存１６Ｇ，固态

硬盘５１２Ｇ配置的笔记本电脑以Ｐｙｔｈｏｎ３９作为实
验平台，对电气设备红外图像进行实验验证，数据集

来源于笔者于２０２３年３月在长春市某变电站使用
ＦＯＴＲＩＣ６２８ＣＬ２５型红外成像仪进行拍摄的。

对Ｃｌａｈｅ增强算法、Ｇａｍｍａ校正增强算法、将图
像分层对图像的低频部分使用 Ｇａｍｍａ校正增强算
法［７］、自适应ＨＥ算法耦合拉普拉斯变换的红外图
像增强算法［８］以及本文算法进行对比实验，增强后

效果对比如图７、８、９所示。
３１　主观评价

评价指标主要从主观和客观两方面进行评价，

主观评价是通过观察者的主观意见和感受来评估图

像的质量和特性，这种评价方法用于从人眼视觉上

来评估图像的清晰度、对比度、颜色准确性等增强

程度。
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在图７、８、９中（ｂ）图是使用Ｃｌａｈｅ算法增强，提
高了图像亮度，但边缘信息依旧没有得到增强；（ｃ）
图是经过 Ｇａｍｍａ校正后的图像，对比度提高不明
显，边缘信息弱化；（ｄ）图使用文献［７］的算法进行
增强，出现前景过增强，背景过暗的现象；（ｅ）图使
用文献［８］的算法进行增强，明显提高了图像的亮
度和对比度，且边缘得到保留，但存在局部过增强、

曝光现象；（ｆ）图是使用本文算法进行增强的图像，
在去噪的同时，强化了前景与背景的层次，与上述的

算法相比，很好地保留了图像的局部细节和边缘纹

理，没有出现过增强。

图７　场景一使用不同算法增强前后对比图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图８　场景二使用不同算法增强前后对比图

Ｆｉｇ．８Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图９　场景三使用不同算法增强前后对比图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｅｎａｒｉｏ３ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

３２　客观评价
１）峰值信噪比（ＰＳＮＲ）是峰值信号能量和噪声

平均能量之比，数值越大输出图像的失真越小，图像

质量越好，计算公式如下式：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ（
ＭＡＸ２Ｉ
ＭＳＥ）＝２０ｌｇ（

ＭＡＸＩ
槡ＭＳＥ

） （１５）

ＭＳＥ＝ １ｍｎ∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｋ（ｉ，ｊ）］２ （１６）

式中，ＭＡＸＩ为最大像素值；ＭＳＥ为含噪图像的均方
误差；增强后的图像为Ｉ（ｘ，ｙ）。
２）结构相似性（ＳＳＩＭ）评估两幅图像之间的亮

度、对比度和结构之间的相似性，取值范围是［－１，
１］，ＳＳＩＭ的值越接近 １，相似度越高，计算公式
如下：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋Ｃ１）（２σｘｙ＋Ｃ２）

（μｘ
２＋μｙ

２＋Ｃ１）（σｘ
２＋σｙ

２＋Ｃ２）
（１７）

式中，μｘ、μｙ是图像在 ｘ和 ｙ方向上的均值；σｘ、σｙ、
σｘｙ是图像在ｘ、ｙ和整体的方差；Ｃ１和 Ｃ２表示图像
的灰度值。

３）信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）用来评估图像中的信息量，
信息熵值越高，图像中像素分布越均匀，信息含量越

多，计算公式如下：

Ｈ（Ｘ）＝∑ｐ（ｘ）·ｌｏｇ２（ｐ（ｘ）） （１８）

式中，Ｈ（Ｘ）代表信息熵；ｐ（ｘ）表示图像中像素出现
的概率。

表１　场景一不同算法增强的客观评价指标
Ｔａｂ．１Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｌａｈｅ ９３２５ ０３３ ７１９

Ｇａｍｍａ ９１５４ ０８２ ７２６

文献［７］ ９０４８ ０４２ ７２９

文献［８］ ９２０６ ０８７ ７６９

本文算法 ９５８２ ０９３ ７８３

通过三个不同场景下不同算法的对比试验结果

可知（如表１，２，３），与传统 Ｃｌａｈｅ、Ｇａｍｍａ增强算法
相比本文算法各项指标都有一定提升，且相对于文

献［７］、文献［８］的算法大部分指标都得到了提高，
ＰＳＮＲ最大提高了 ５３４，ＳＳＩＭ值最大提高了 ０６，
Ｅｎｔｒｏｐｙ值最大提高了２０７。结合主观和客观的评
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价指标的各项参数，本算法在红外图像增强时表现

出色，能够保留大量的细节信息和边缘，提高了图像

质量和信息的可用性。

表２　场景二不同算法增强的客观评价指标
Ｔａｂ．２Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｌａｈｅ ９２２２ ０７３ ７６３

Ｇａｍｍａ ９０４３ ０５２ ７３１

文献［７］ ９０５１ ０４９ ６４７

文献［８］ ９３３２ ０８６ ７６８

本文算法 ９４４６ ０９０ ８１４

表３　场景三使用不同算法增强的客观评价指标
Ｔａｂ．３Ｓｃｅｎａｒｉｏ３ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｌａｈｅ ９３９７ ０７９ ７６７

Ｇａｍｍａ ８９８５ ０５４ ６８３

文献［７］ ９０４３ ０４７ ６６６

文献［８］ ９２３３ ０７６ ７６１

本文算法 ９４９２ ０８４ ８７３

４　结　论
本文针对在红外图像增强时容易细节信息丢

失，边缘不够突出的问题，提出了基于改进拉普拉

斯金字塔的红外图像增强算法。该算法利用 Ｃａｎ
ｎｙ边缘检测能够有效提取图像高频细节信息和边
缘纹理的特点，在构建拉普拉斯金字塔时，加入该

算子，改变原有的差分法构建方式，能够在图像分

解时更简单、有效地获取丰富的细节信息，突出边

缘部分。

使用改进后的拉普拉斯金字塔将图像分成细节

层和基础层，使用 γＣＬＡＨＥ算法提高对比度，拉普
拉斯算子强化细节层的边缘纹理信息，并通过双边

滤波对背景噪声去噪。最后将细节层和基础层线性

重组得到增强后图像。该算法经验证，从主观评价

上能够增强图像的对比度与亮度，边缘更清晰；从客

观评价指标来看，相较于传统算法，ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ以
及Ｅｎｔｒｏｐｙ都有较大提高。实验结果证明了本算法
在红外图像增强时既能增强局部细节，又能保持全

局信息的一致性和完整性。
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