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宽动态红外图像增强算法综述

周永康１，２，朱尤攀２，３，曾邦泽１，胡健钏１，欧阳慧明１，李泽民１

（１．昆明物理研究所，昆明 ６５０２２３；２．微光夜视技术重点实验室，西安 ７１００６５；３．中国兵器工业集团第２９８厂，昆明 ６５０１１４）

摘要：红外成像系统设计中，一般采用宽动态的采集电路以获得丰富的细节信息，当前大部分的显示设备都只有８
位，所以将宽动态图像压缩成低动态图像同时保持尽可能多的信息成为重点。研究了当前主流的宽动态红外图像处理

算法，分析了映射、图像分层和梯度域３类算法的优缺点，实现了３类算法中的经典算法，并用同一张红外图片进行对比
分析，提出了各类算法的改进意见。图像分层算法要在抑制光晕和梯度反转的情况下降低时间复杂度；梯度域算法需在

进一步提高细节信息的情况下抑制背景噪声。

关键词：图像处理；红外图像增强；宽动态算法，映射；图像分层；梯度域
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引　言

如何在保留大部分细节信息的情况下将宽动态图

像压缩成低动态图像是红外成像系统的关键技术之

一。在实际的应用过程中，不同的应用场景具有不同

的要求。在军事领域，对成像速度和体积有较高的要

求；在民品领域，温度测量虽然对时效性要求不高，但

对动态特性有较高的要求。早期的宽动态图像算法主

要是基于映射的算法［１３］，这类算法是在原始图像和目

标图像之间寻找一个映射关系，如通过直方图、Ｇａｍｍａ
映射等；这类算法复杂度低、实现简单，但图像的细节

信息不够凸显。接着研究者提出了一类基于图像分层

的宽动态图像显示算法［４１４］，这类算法将原始图像分

为背景层图像和细节层图像分别进行处理，以保证在

压缩动态范围的前提下凸显细节信息；这类算法在细

节增强上得到了很大提升，但容易产生光晕和梯度反

转。故研究者又提出了基于梯度域的算法用于消除光

晕、梯度反转、模糊、过饱和等现象，但细节增强效果不

如基于图像分层的算法。其中各类算法中的不同算法

又具有各自的特点，下面以各类算法中的代表性算法

为例，详细分析各类算法的发展历程和优缺点。
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第４２卷　第５期 周永康　宽动态红外图像增强算法综述 　

１　基于映射的宽动态红外图像增强算法

基于映射的宽动态红外图像增强算法是最简单也

是应用最广泛的算法。这些算法包括：基于自增益的

线性映射、Ｇａｍｍａ曲线校正、直方图投影等。其中基
于自增益的图像增强算法是对原始图像去除极值之后

压缩到能显示的动态范围内，假设显示设备的动态范

围为８位，则自增益算法表示为：

Ｉｏｕｔ（ｉ，ｊ）＝
２５６×Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）

ｍａｘ（Ｉｉｎ）－ｍｉｎ（Ｉｉｎ）
（１）

式中，Ｉｉｎ是输入图像，Ｉｏｕｔ是输出图像，（ｉ，ｊ）表示第 ｉ行
第ｊ列像素。上式中计算的最大值和最小值都是去除
极值之后得到的。该方法计算简单，场景主要分布在

某个灰度范围附近，但场景会整体发生偏移。

基于Ｇａｍｍａ曲线的校正算法通过Ｇａｍｍａ曲线的
自变量与因变量之间的一个映射，应用广泛。其缺点

是：不同的Ｇａｍｍａ值在不同的场景中会有不同的校正
效果；同时该算法不能消除宽动态图像中的空缺灰度

值。

最原始的直方图均衡是利用累计分布函数将图像

灰度重新分配，使得直方图分布尽可能均匀。该方法

可以获得均匀的概率密度分布，但是也会造成图像细

节被过度增强、提高噪声水平、丢失部分细节、褪色等

缺点［１２］。为了解决这些问题，参考文献［３］中提出了
一种基于阈值的平台直方图均衡（ｐｌａｔｅａｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ
ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＰＨＥ）算法。与原始的直方图算法相比，
ＰＨＥ算法在普通的直方图算法上添加了一个阈值，只
有每个灰度值的密度超过了阈值才可以占用一个灰度

值，以避免一些少量的异常值影响全局的梯度分布。

参考文献［１］中提出了一种自适应的直方图均衡（ａ
ｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＨＥ）算法，该算法是计
算基于局部窗口的直方图函数，能进一步提高图像的

局部对比度，同时凸显出图像的细节信息。然而 ＡＨＥ
算法很容易产生明显的噪声。基于此，参考文献［２］
中提出了一种对比度限制的自适应直方图均值（ｃｏｎ
ｔｒａｓｔｌｉｍｉｔｅｄＡＨＥ，ＣＬＡＨＥ）算法，ＣＬＡＨＥ算法通过一
个削波阈值降低噪声的幅度。整体而言，基于直方图

均衡的算法在性能上比基于自增益的算法有了很大改

善。但是基于直方图的算法完全依赖于直方图统计信

息，所以在一些特定的应用场景中缺乏灵活性，同时容

易产生过增强和褪色。

基于映射的宽动态的算法计算复杂度低、实现简

单，目前已经广泛应用于现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）、数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）等嵌入式处理器中。

２　基于图像分层的宽动态图像增强算法

基于图像分层的算法基本原理是将原始图像分解

成背景层图像和细节层图像，然后对背景层图像进行

压缩，对细节层图像进行拉伸，最后将压缩的背景层图

像和拉伸的细节层图像重新整合成一张动态范围被压

缩、细节层图像被增强的图像。

２．１　基于双边滤波的宽动态图像增强算法

参考文献［４］中提出了基于双边滤波的红外图像
增强（ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ＢＦ＆ＤＲＰ）算法。该算法首先利用双边滤波将原始图
像分为背景层图像和细节层图像，并对背景层图像和

细节层图像分别进行 Ｇａｍｍａ曲线处理（压缩或者扩
展），最后再将背景层和细节层图像重新整合得到经

过细节增强的图像。图１展示了 ＢＦ＆ＤＲＰ算法的实
现流程。下面具体介绍ＢＦ＆ＤＲＰ算法的实现过程。

图１　基于双边滤波的红外图像增强算法实现流程［４］

双边滤波器是同时考虑空间邻近度和像素灰度差

的非线性滤波器，对输入图像的均匀区域如天空和大

海会起到平滑的作用，对强边缘如楼层就会得到保留。

对输入的高动态红外图像进行双边滤波处理，结果表

示如下：

ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）＝
１

ｋ（ｉ，ｊ）∑（ｍ，ｎ）∈ｗｉ，ｊ
Ｇｓ（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ）×

　　　　　Ｇｒ［Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）－Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）］×

　　　　　Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）

ＩＢＦ，ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）－ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ













）

（２）

式中，下标ｉｎ表示输入的原始图像，下标ＢＦ，ｂ表示经
过双边滤波处理之后得到的背景层图像，下标 ＢＦ，ｄ
表示经过双线性滤波后得到的细节层图像。（ｍ，ｎ）∈
ｗｉ，ｊ，表示像素点（ｍ，ｎ）是以（ｉ，ｊ）为中心像素的窗口
ｗｉ，ｊ的相邻像素，ｋ（ｉ，ｊ）为归一化系数：

ｋ（ｉ，ｊ）＝ ∑
（ｍ，ｎ）∈ｗｉ，ｊ

Ｇｓ（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ）×

Ｇｒ［Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）－Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）］ （３）
式中，Ｇｓ和Ｇｒ均为标准的高斯函数，定义如下：

９１７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

Ｇｓ（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ）＝

ｅｘｐ－（ｉ－ｍ）
２＋（ｊ－ｎ）２

２σｓ
[ ]２ （４）

Ｇｒ［Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）－Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）］＝

ｅｘｐ－
［Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）－Ｉｉｎ（ｍ，ｎ）］

２

２σｒ
{ }２

（５）

式中，Ｇｓ代表了空间域的高斯滤波函数，Ｇｒ代表了强
度域的高斯滤波函数。函数σｓ与σｒ表示两个高斯核
函数的标准差参量，控制两个高斯核函数的扩张范围。

得到背景层图像和细节层图像之后就需要分别进

行处理，具体而言是对背景层图像进行压缩，对细节层

图像进行增强。参考文献［４］中用 γ２的 Ｇａｍｍａ曲线
进行压缩和扩展。用 γ＜１对背景层图像进行压缩，
用γ＞１对细节层进行扩展。同时考虑图像的输出显
示为Ｍ位，则用参量０＜ｐ＜１对背景层和细节层的范
围进行分配，ｐ是背景层权重。若背景层的图像范围
为ｐ·２Ｍ，则细节层图像的范围为（１－ｐ）·２Ｍ。

ＢＦ＆ＤＲＰ算法的优点有：（１）可以准确设定背景
层图像和细节层图像的位数；（２）图像的较大变化部
分会被设置到最高位，而不会出现过饱和；（３）由于背
景层被强制拉到输出动态范围的中间部分，故输出图

像会有一个更加稳定的图像均值。

然而ＢＦ＆ＤＲＰ算法的缺点也很明显：（１）算法中
的参量需要精细地调整才能得到较好的增强效果；

（２）细节层图像的边缘会比原始图像的边缘更加尖锐
甚至出现梯度反转，同时在平坦区域出现高亮噪

声［５６］。基于此，参考文献［７］中提出了增强版的
ＢＦ＆ＤＲＰ算法即基于双边滤波的宽动态细节增强
（ｄｉｓｐｌａｙａｎｄｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ＆ＤＤＥ）算
法，并在以下３个方面进行了改进。算法实现流程如
图２所示。

图２　基于双边滤波的宽动态细节增强算法实现流程［７］

２．１．１　改进１：去梯度反转　对背景层图像 ＩＢＦ，ｂ进行
高斯滤波，同时考虑到不同滤波器的不同标准差会有

不同的滤波效果，适应于不同的区域，故提出了自适应

的高斯滤波算法，其目的是获得修正的基本层图像，使

得基本层图像更加接近于原始图像。具体分为以下几

个步骤。

（１）计算带权重的差异：
Ｅ（ｉ，ｊ）＝ｄ（ｉ，ｊ）［Ｉｉｎ（ｉ，ｊ）－ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）］ （６）

式中，ｄ（ｉ，ｊ）表示差异增益系数，Ｅ（ｉ，ｊ）表示权重差异
性。

（２）计算梯度：
ｄ２［ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）］≈ＩＢＦ，ｂ（ｉ＋１，ｊ）＋
ＩＢＦ，ｂ（ｉ－１，ｊ）＋ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）＋４Ｉｉｎ（ｉ，ｊ） （７）

式中，ｄ２［］表示图像梯度。
（３）计算方差：

σ＝ ２Ｅ（ｉ，ｊ）
ｄ２［ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ槡 ）］

（８）

式中，σ表示图像方差。
（４）修正背景图像：

ＩＢＦ（ｉ，ｊ）＝ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）＋
ｄ２［ＩＢＦ，ｂ（ｉ，ｊ）］

２ σ２ （９）

２．１．２　改进２：背景层图像的直方图投影　参考文献
［４］中采用的 Ｇａｍｍａ曲线，对细节层图像进行自适应
增益的同时允许少量的极端像素饱和，但是这并不能

确保背景层图像的直方图有一个准均匀的分布，故参

考文献［７］中采用了修改过的直方图投影算法，同时
细节层的信息具体包括以下几个步骤。

（１）对原始直方图进行二值化处理：

Ｈ（ｘ）＝
０，（ｎｘ ＜Ｔ）

１，（ｎｘ ＞Ｔ
{

）
（１０）

式中，ｎｘ代表像素值为的像素数量，Ｔ代表阈值（一般
为图像总像素数的０．１％）。设置阈值的目的是为了
提高全局的对比度，避免一些少量的异常值影响全局

的梯度分布。

（２）计算累计分布函数：

Ｂ（ｘ）＝
０，（ｘ＝０）

［∑
ｘ－１

ｙ＝０
Ｈ（ｘ，ｙ）］／ｎｖａｌｉｄ，（ｏｔｈｅｒ

{
）
（１１）

式中，ｎｖａｌｉｄ表示 Ｈ（ｘ，ｙ）的值为１的数量，由此将输入
范围为ｘ的图像映射到了 Ｒ·Ｂ（ｘ）。其中输出图像
的最大值为：Ｒ＝ｍａｘ（ｎｖａｌｉｄ，Ｄ），Ｄ为输出动态范围。
２．１．３　改进３：细节层的自适应增益控制　由于细节
层图像含有微小的细节信息，所以需要进行放大；但是

细节层图像中包含了大量的噪声。所以如果对细节层

图像直接进行放大，则噪声也会被直接放大。人体视

觉系统的相关研究表明，人眼对均匀区域的噪声比在

复杂区域的噪声更加敏感。基于此，参考文献［８］中

０２７
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第４２卷　第５期 周永康　宽动态红外图像增强算法综述 　

首先定义了噪声掩模函数，参考文献［９］中采用了基
于局部方差的噪声掩模函数如下所示：

ｆ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ０（ｉ，ｊ）·θ＋１

（１２）

式中，θ为可调参量，Ｍ０（ｉ，ｊ）表示图像的局部方差。
噪声可见度函数通常会做归一化处理。从上式可以看

出，当区域中的细节丰富时，噪声掩模函数取得较大

值，噪声可见度函数接近于０，即噪声几乎不可见。当
区域中的场景较为平坦时，噪声可见度接近于１，此时
噪声近乎完全暴露。基于此，参考文献［７］中提出通
过利用图像的局部信息进行自动调整细节层增益的算

法。该算法在图像细节丰富的区域进行较大倍数的放

大，对较为平坦的区域进行较小的放大；同时考虑到双

边滤波中的差异增益系数ｄ（ｉ，ｊ）是一个能很好地反映
区域细节信息的变量，可用［ｄ（ｉ，ｊ）］－１作为噪声掩模
函数。故得到最终的细节层自增益计算公式：

ｇ（ｉ，ｊ）＝ｇｍｉｎ＋［１－ｆ（ｉ，ｊ）］×（ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ）＝
ｇｍｉｎ＋［１－ｄ（ｉ，ｊ）］×（ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ） （１３）

式中，ｇｍｉｎ为图像的低增益值，ｇｍａｘ为图像的高增益值。
为了不使细节层图像信息被抑制，ｇｍｉｎ的选取通常为
１。为了避免出现过度增强的效果，参考文献［７］中推
荐ｇｍａｘ的选取通常为２．５。参考文献［７］中的实验结
果表明，ＢＦ＆ＤＤＥ算法能很好地继承原始图像中不同
亮度级的细节，明显提高了图像的整体对比度，增强了

目标和细节信息，消除了光晕和地图反转，抑制了背景

噪声。其缺点是不适合用于温度测量等场景，同时需

要指数计算，在嵌入式平台上实现困难。图３展示了
基于映射和双边滤波的部分算法实现效果。从图中可

以看出，自增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）算法
的细节不够突出，直方图均衡（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＨＥ）算法有较多的过增强现象，ＢＦ＆ＤＲＰ算法和
ＢＦ＆ＤＤＥ比映射算法有很大的改善，ＢＦ＆ＤＤＥ算法在
４种算法中的效果最好。

图３　映射算法和双边滤波的部分算法效果对比图［７］

ａ—自增益算法　ｂ—直方图均衡算法　ｃ—基于双边滤波的宽动态算
法　ｄ—基于双边滤波的宽动态细节增强算法

２．２　基于引导滤波的宽动态图像增强算法
为了改善基于双边滤波的图像增强算法缺点，参

考文献［１０］中提出了一种线性滤波器即引导滤波器
（ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ，ＧＦ）的细节增强算法，同时参考文献

［１０］和参考文献［１１］中都介绍了基于引导滤波的宽
动态图像增强（ｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒ，
ＧＦ＆ＤＤＥ）算法。

为方便说明，下面对引导滤波做简要介绍。假设

输入图像为Ｉｉｎ，输出图像为 ｑｉ，引导图像 ｐｉ采用输入
图像Ｉｉｎ，ｑｉ与Ｉｉｎ在以像素ｋ为中心的窗口中存在局部
线性关系见下式：

ｑｉ＝ａｋＩｉｎ＋ｂｋ，（ｉ∈ｗｋ） （１４）
式中，ａｋ和ｂｋ为线性系数，且在局部窗口 ｗｋ中为常
数，ｗｋ为以 ｒ为半径的方形窗口，ｉ表示在 ｗｋ中的像
素标号，ｋ表示窗口 ｗ的标号。为确保以上公式中的
线性系数，并满足ｑｉ与 ｐｉ的差别最小，转化为如下所
示的优化问题：

Ｅｍ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ｗｋ

［（ａｋＩｉｎ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋εａｋ

２］（１５）

式中，Ｅｍ表示使得ｑｉ与ｐｉ的差别最小的 ａｋ，ｂｋ值，以
上公式的求解可以利用线性回归得到：

　
ａｋ＝

ｐｋＩｋ－ｐｋＩｋ
Ｉｋ
２－Ｉｋ

２＋ε
＝
ｗ －１∑

ｉ∈ｗｋ

Ｉｉｎｐｉ－ｕｋｐｋ

σｋ
２＋ε

ｂｋ＝ｐｋ－ａｋｕ










ｋ

（１６）

式中，ｕｋ和σｋ
２表示输入图像在窗口ｗｋ中的均值和方

差，ε是一个非常小的数，目的是为了防止分母出现０，
ｐｋ表示引导图像在窗口 ｗｋ的像素，Ｉｋ表示输入图像
在窗口ｗｋ的像素，ｗ表示窗口 ｗｋ的像素数。当求
得ａｋ和ｂｋ后，用（１４）式即可计算得ｑｉ。然而，在计算
ａｋ和ｂｋ时不同的窗会有不同的ｑｉ，所以一个较为简单
的方法就是遍历ｗｋ并取均值，即得到：

ｑｉ＝珔ａｉＩｉｎ＋珋ｂｉ （１７）
式中，珔ａｉ表示 ａｋ在窗口 ｗｋ中的均值，珋ｂｉ表示 ｂｋ在窗
口ｗｋ中的均值。从以上的引导滤波算法介绍中可知，
整个引导滤波是一个线性计算。参考文献［１０］中提
出的 ＧＦ＆ＤＤＥ算法就是用引导滤波作为图像分层算
法以改善基于双边滤波的图像增强算法的缺陷。

ＧＦ＆ＤＤＥ算法的流程如图４所示。

图４　基于引导滤波的宽动态图像增强算法实现流程［１０］

１２７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

从图３可知，ＧＦ＆ＤＤＥ算法在架构上与 ＢＦ＆ＤＲＰ
算法和ＢＦ＆ＤＤＥ算法基本一致，但在具体的实现上进
行了改进。ＧＦ＆ＤＤＥ算法用引导滤波替代了ＢＦ＆ＤＲＰ
算法和ＢＦ＆ＤＤＥ算法的双边滤波，这样既可以消除双
边滤波引起的细节层反转，同时可以降低算法的计算

复杂度。ＧＦ＆ＤＤＥ算法的时间复杂度只有 Ｏ（ｎ），故
ＧＦ＆ＤＤＥ算法具有更加广泛的应用前景。
２．３　基于局部边界保持滤波器的宽动态图像增强算法

为了综合基于双边滤波和基于引导滤波的宽动态

图像增强算法优点，故参考文献［１２］中提出了一种基
于局部边界保持滤波器的宽动态图像增强（ｅｄｇｅｐｒｅ
ｓｅｒｖｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｏｎｅａｎｄｄｅｔａｉｌｍａ
ｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ）算法。ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ算法的实现
流程如图５所示。该算法首先利用局部边界保持滤波
器（ｌｏｃａｌｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｔｏｎｅ，ＬＥＰＦ）将原始图像分离成一个基本层图像
和一个或多个细节层图像；接着，对背景层图像进行基

于最大熵的Ｇａｍｍａ曲线校正，对细节层进行伪影消除
和细节放大；最后将细节层图像和背景层图像重新绑

定。

图５　基于局部边界保持滤波器的宽动态图像增强算法流程［１２］

ＬＥＰＦ是参考文献［１２］～参考文献［１４］中提出的
一种边缘保持滤波算法，该算法的目的是在保持强边

缘的同时对低幅度的噪声进行滤波，可用下式表示：

∑
ｉ∈ｗ
［（Ｉｉｎ－Ｂ）

２＋ α
Ｉｉｎ βｓ Ｂ

２］ （１８）

式中，Ｉｉｎ是原始图像，Ｂ是经过滤波之后的图像，
α
Ｉｉｎ βｓ

是对滤波前后的差异性和滤波之后图像的梯

度信息的一个平衡，βｓ是确定每个像素中梯度敏感度
的系数，α是调节梯度信息和滤波前后图像差异性的

自由因子。当Ｉｉｎ较大时，
α
Ｉｉｎ βｓ

较小，（Ｉｉｎ－Ｂ）
２

是主要部分，输出的图像会接近于输入图像；当Ｉｉｎ较

小时，
α
Ｉｉｎ βｓ

较大，Ｂ ２占主要部分，输出图像将

会尽可能平滑。为了便于解决上述的问题，假设滤波

后的图像与输入图像线性相关，则可表示为下式：

Ｂｉ＝ａｗＩｉｎ，ｉ＋ｂｗ，（ｉ∈ｗ） （１９）

式中，Ｉｉｎ，ｉ表示输入图像的第 ｉ个像素，ａｗ表示以像素 ｉ
为中心的局部窗口增益系数，ｂｗ表示以像素 ｉ为中心
的局部窗口偏置系数。

由（１２）式可以进一步变换得到下式：

∑
ｉ∈ｗ
［（Ｉｉｎ，ｉ－ａｗＩｉｎ，ｉ－ｂｗ）

２＋

α′Ｉｉｎ，ｉ
２－βｓａｗ

２］ （２０）
式中，α′是用于平衡两个边缘和噪声的权重系数，并利
用最小均方误差法可得到：

ａｗ ＝σｗ
２／σｗ

２＋１Ｎα′∑ｉ∈ｗ Ｉｉｎ，ｉ
２－β( )ｓ （２１）

ｂｗ ＝Ｉｉｎ，ｗ －ａｗＩｉｎ，ｗ （２２）

式中，Ｉｉｎ，ｗ和σｗ
２分别是窗口ｗ内的均值和方差。

ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ就是利用ＬＥＰＦ算法对输入图像重复
滤波，得到一张背景层图像和多张不同尺度的细节层

图像见下：

Ｉｉｎ ＝Ｂｎ＋Ｄ１＋Ｄ２＋… ＋Ｄｎ （２３）
式中，Ｂｎ表示背景层图像，Ｂｉ＋１＝ｆＬＥＰＦ（Ｂｉ），Ｄｎ表示细
节层图像，Ｄｉ＋１＝Ｂｉ－ｆＬＥＰＦ（Ｂｉ）。

对于背景层，常用的处理方法有线性映射法、

Ｇａｍｍａ校正法、直方图投影法、对数变换法等。线性
映射法是简单快速的方法，但是只适用于灰度分布较

为均匀的场景；直方图均衡是目前采用最多的一种背

景层压缩算法，该算法的输出不会受到灰度比例的影

响，也不会产生对高比例灰度级的过分增强，但是当区

域中的灰度差异较小时，投影之后的灰度差异也会较

小。故参考文献［１３］中提出了一种熵引导的 Ｇａｍｍａ
校正算法，即：

γ０ ＝ｍａｘ
γ
｛ｆｅｎｔｒｏｐｙ（Ｉｉｎγ）｝ （２４）

式中，γ０是使得Ｇａｍｍａ变换之后具有最大熵的 γ值，
ｆｅｎｔｒｏｐｙ表示求熵。

同时为了计算简单，用列举法就可确定具有最大

熵值的Ｇａｍｍａ值。对于细节层，ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ算法利用
了韦伯定律特性，即人眼对背景较暗淡区域的细节较

为敏感，对背景较亮的区域细节敏感度较差。同时经

过分离之后的背景层图像反应了背景亮度，故用下式

进行细节层放大：

Ｉｄｅｔａｉｌ，ｐ ＝Ｉｄｅｔａｉｌτ·Ｉｂａｓｅ （２５）
式中，Ｉｂａｓｅ是经过滤波之后得到的背景层图像，Ｉｄｅｔａｉｌ表
示经过滤波之后得到的细节层图像，Ｉｄｅｔａｉｌτ表示对细节
层图像的每个图像进行 τ次幂计算，τ是放大因子，
Ｉｄｅｔａｉｌ，ｐ表示经过放大之后的细节层图像，同时为了防止
过增强，用下式绑定背景层图像和增强的细节层图像

２２７
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第４２卷　第５期 周永康　宽动态红外图像增强算法综述 　

Ｉｅｎｈａｎｃｅ：
Ｉｅｎｈａｎｃｅ ＝Ｉｂａｓｅ＋β·Ｉｄｅｔａｉｌ，ｐ （２６）

　　当τ∈（０．８，０．９）、增益系数 β＝０．３时取得较好
的结果。同时对于分解成多个细节层的算法可以用下

式实现：

Ｉｅｎｈａｎｃｅ ＝Ｉｂａｓｅ＋β１·Ｉｄｅｔａｉｌ，１，ｐ＋
β２·Ｉｄｅｔａｉｌ，２，ｐ＋… ＋βｎ·Ｉｄｅｔａｉｌ，ｎ，ｐ （２７）

式中，Ｉｄｅｔａｉｌ，１，ｐ，…，Ｉｄｅｔａｉｌ，ｎ，ｐ表示多次滤波之后得到的多
个细节层，β１，…，βｎ表示不同细节层的增益系数。同
时考虑到基于图像分层的细节增强算法容易产生光

晕，ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ算法通过对细节层进行梯度修正得到
如下式：

Ｄｘ′＝
Ｉｘ，（Ｄｘ≥φＩｘ）

Ｄｘ，（ｏｔｈｅｒ
{

）
（２８）

式中，φ表示阈值系数，Ｉｘ是输入图像的 ｘ方向梯度，
Ｄｘ是细节层图像的 ｘ方向梯度，Ｄｘ′是经过修正之后
的ｘ方向梯度。ｙ方向上的校正与 ｘ方向上的修正相
同。同时参考文献［１４］中的结果表明，φ＝２时取得较
好的效果。

３　基于梯度域的宽动态图像增强算法

由于不产生光晕和梯度反转，基于梯度域的宽动

态图像增强算法受到了很多研究者的关注。参考文献

［１５］中最先提出了基于梯度域的宽动态图像压缩
（ｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｍａｉｎ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ＧＤＨＤＲＣ）算法。该算法的基本原理是对梯度域进行
不同程度的压缩，即在对大幅度的梯度进行压缩的情

况下保留低幅度的细节。同时该算法的所有计算都是

在对数计算之后完成，其原因在于：（１）照度的对数值
可以近似为人体感知到的亮度；（２）对数域的梯度与
局部对比度是线性相关的。假设原始图像为 Ｈ０（ｘ），
对应的梯度为Ｈ０（ｘ），梯度衰减因子为（ｘ），其中ｘ
表示图像的横坐标，则经过衰减之后的梯度如下式：

Ｇ（ｘ）＝Ｈ０（ｘ）（ｘ） （２９）
　　梯度衰减因子（ｘ）的更新过程见下：

（１）Ｈｋ（ｘ，ｙ）＝
Ｈｋ（ｘ＋１，ｙ）－Ｈｋ（ｘ－１，ｙ）

２ｋ＋１
，
Ｈｋ（ｘ，ｙ＋１）－Ｈｋ（ｘ，ｙ－１）

２ｋ( )＋１ ；

（２）φｋ（ｘ，ｙ）＝
α

‖Ｈｋ（ｘ，ｙ）‖
‖Ｈｋ（ｘ，ｙ）‖( )α

β

；

（３）ｋ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）ｋ＋１（ｘ，ｙ）φｋ（ｘ，ｙ）；
（４）（ｘ，ｙ）＝０（ｘ，ｙ）。

式中，Ｈｋ是利用原始图像构建的金字塔图像，（ｘ，ｙ）表

示像素坐标，Ｈ０为原始的全分辨率图像，是 Ｈｋ中 ｋ＝
０时的图像，φｋ（ｘ，ｙ）表示压缩之后的梯度域，Ｌ（ｘ，ｙ）
表示通过线性插值得到的上采样图像，ｋ（ｘ，ｙ）表示
对梯度域进行放大之后的图像。接着通过下式获得梯

度压缩的对数域图像：

Ｉ＝ｍｉｎ
Ｉ
‖Ｉ－Ｇ‖２ （３０）

式中，Ｇ为梯度域图像，最后对Ｉ进行指数计算即可获
得最终的图像。但是参考文献［１６］中指出，ＧＤＨＤＲＣ
算法对细节的突出不够明显。

在ＧＤＨＤＲＣ算法的基础上，参考文献［１６］中提
出了一种基于梯度的一致性的二次优化框架如下：

Ｉｏｕｔ＝ｍｉｎＩｏｕｔ
‖Ｉｏｕｔ－Ｉｉｎ‖

２＋

τ１‖Ｉｏｕｔ－ｇ‖
２ （３１）

式中，Ｉｉｎ是输入图像，ｇ是输入图像的梯度，Ｉｏｕｔ是输出
图像，Ｉｏｕｔ是输出图像的梯度，τ１是用于平衡数据项
和梯度项。基于前面的构想，参考文献［１７］中提出了
一种细节保持（ｄｅｔａｉｌｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ，ＤＰＳ）算法，
其实现过程如图６所示。ＤＰＳ算法包括４个步骤：（１）
利用基于均值的拉伸算法获得拉伸的图像ｖ和拉伸增
益Ｋ；（２）计算原始图像的梯度场ｇ；（３）利用均值拉伸
获得拉伸增益对梯度场 ｇ进行拉伸得到 Ｇ；（４）利用
ＧＤＰ算法将拉伸的梯度场 Ｇ和数据 ｖ重新整合获得
最终的增强图像Ｉｏｕｔ。

图６　细节保持的算法实现流程［１７］

ＤＰＳ算法中，经过拉伸之后的数据和梯度具有了
相同的幅度，为了保存原始图像的全局对比度，用下式

进行约束：

Ｉｏｕｔ＝ｍｉｎＩｏｕｔ
‖Ｉｏｕｔ－ｖ‖

２＋τ１‖Ｉｏｕｔ－ｇ‖
２（３２）

　　上式可用共轭梯度算法［１８］解决。

ＤＰＳ算法在大部分场合都有一个比较好的效果，
但是在一些特殊的场合还存在一些缺陷。一方面，为

了防止出现过饱和的情况，用于平衡数据项和梯度项

的因子需要精心的设计；另一方面，输出图像的细节仍

然不够锐利，无法满足一些要求较高的宽动态（ｈｉｇｈ
ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ＨＤＲ）红外图像显示要求。故参考文

３２７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

献［１９］中提出了一种基于梯度域的宽动态范围压缩
和细节增强（ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｍａｉｎ，ＧＤ＆ＤＤＥ）算法。
ＧＤ＆ＤＤＥ算法同样采用了参考文献［１６］中提出的构
架，但是在具体的实现上有所不同。在数据项的获取

上，ＧＤ＆ＤＤＥ采用直方图投影算法，其原因是线性映
射、Ｇａｍｍａ校正算法等会存在一些灰度值的空缺，采
用直方图投影能更好地保存原始图像的全局对比度。

在梯度项的计算过程中，首先用将原始图像标准化：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝［ｕ（ｘ，ｙ）－ｍｕ］·
ｓｄ
ｓ( )
ｕ

＋ｍｄ （３３）

式中，Ｍ（ｘ，ｙ）是标准化之后的图像，ｕ（ｘ，ｙ）是原始图像，
ｍｕ和ｍｄ分别是原始图像和目标图像的均值，ｓｕ和ｓｄ是
分别是原始图像和目标图像的方差。同时考虑到韦伯定

律，即人眼在暗背景下对细节较为敏感，而对亮背景不太

敏感，故可得到每个像素的梯度增益因子见下式：

ｓ（ｘ，ｙ）＝
α０ｍａｘ（‖Ｍ（ｘ，ｙ）‖）
‖Ｍ（ｘ，ｙ）‖ ＋ε τ（ｘ，ｙ） （３４）

式中，Ｍ（ｘ，ｙ）是标准化图像的梯度，α０∈（０，１］是调
参量，ε是一个很小的数。τ（ｘ，ｙ）是基于背景的增益
调整因子，可用下式计算得到：

τ（ｘ，ｙ）＝

βｅ １＋
Ｅｖ（ｘ，ｙ）－Ｅｖ（ｘ，ｙ）

ｍａｘ（Ｅｖ（ｘ，ｙ））－ｍｉｎ（Ｅｖ（ｘ，ｙ
[ ]

））
（３５）

式中，βｅ是调整因子，Ｅｖ（ｘ，ｙ）是特定像素的八领域均
值，代表每个像素的照度，计算公式如下：

Ｅｖ（ｘ，ｙ）＝
１
２
１
２
１
４∑Ｑ Ｍ（ｉ，ｊ）[{ ＋

１

槡４２
∑
Ｑ１
Ｍ（ｋ，ｌ]）＋Ｍ（ｘ，ｙ}） （３６）

式中，Ｑ代表上下和左右的四领域像素，Ｑ１代表对角
的四领域像素。参考文献［１９］中的结果表明，
ＧＤ＆ＤＤＥ算法在抑制传统问题如光晕、梯度反转、模
糊、过饱和的情况下，实现了很好的动态范围压缩和图

像细节增强。

图７展示了基于梯度域、基于引导滤波和基于边
　　

图７　基于图像分层和基于梯度域的部分算法效果展示［１２］

ａ—原始图像　ｂ—基于梯度域的宽动态范围压缩和细节增强算法　

ｃ—基于引导滤波的宽动态图像增强算法　ｄ—基于局部边界保持滤波

器的宽动态图像增强算法

沿保持３种算法的效果。整体而言，与原始图像相比
３种算法都有了很大的改善。ＧＦ＆ＤＤＥ和ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ
的细节效果更加突出，但 ＧＦ＆ＤＤＥ和 ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ算
法容易产生光晕和梯度反转，所以各类算法各有优点。

４　各类算法的整体对比分析和改进方向

为了进一步验证各类算法的性能，作者采用长波

红外采集到的一组数据进行对比分析。采集到的原始

数据为１６位，通过宽动态算法之后将原始图像压缩到
８位进行显示。其中，各类算法的参量选取对算法的
性能都有较大的影响，下列算法中各个算法的参量采

用参考文献的推荐参量，在此就不一一列出。算法在

装有６４位操作系统、主时钟为１．８ＧＨｚ、ＲＡＭ为４ＧＢ
的ＰＣ机上实现，实现平台为 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ｂ。图８是
不同算法处理之后的宽动态图像结果，表１中是各个
算法的运行时间，表２中列出了各个算法的优缺点。

图８　主要几个经典算法的测试效果

ａ—基于映射的算法　ｂ—基于分层的算法　ｃ—基于梯度域的算法

从图像的效果来看，基于映射的算法细节效果最

差，细节突出不明显；基于图像分层的算法在３类算法
中细节效果最好，然而在边缘地区容易出现光晕，如图

８ｂ中的深色圈标注区域所示，同时容易出现过饱和现
象，如图８ｂ中的白色圈标注区域所示；基于梯度域的
算法在细节性能上明显好于线性映射算法，但略逊于

基于图像分层的算法，另外，基于梯度域的算法在噪声

抑制上没有基于梯度域的算法好。

从算法的执行时间来看，基于映射的算法明显低

４２７
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第４２卷　第５期 周永康　宽动态红外图像增强算法综述 　

　　 表１　各类算法的运行时间

算法类 典型算法 运行时间／ｓ

基于映射

线性映射 ０．００４０

Ｇａｍｍａ曲线校正 ０．１７８０

直方图投影 ０．０００４

基于图像分层

ＢＦ＆ＤＤＥ ２．２３６０

ＧＦ＆ＤＤＥ ０．６５９０

ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ ０．０３１０

基于梯度域

ＧＤＨＤＲＣ ０．１１００

ＤＰＳ ０．３４５０

ＧＤ＆ＤＤＥ ３．２２５０

表２　各类算法的特点对比

算法类 典型算法 优点 缺点

基于映射

线性映射、Ｇａｍ
ｍａ曲线校正、
直方图投影

实现简单、复杂

度低

细节增强效果

一般

基于图像分层

ＢＦ＆ＤＤＥ，
ＧＦ＆ＤＤＥ，
ＬＥＰＦ＆ＤＤＥ

细节增强效果

好

易产生光晕和

梯度反转，复

杂度较大

基于梯度域
ＧＤＨＤＲＣ，ＤＰＳ，
ＧＤ＆ＤＤＥ

细节增强效果

较好，抑 制 光

晕、梯度反转、

模糊、过饱和等

算法复杂度

大，背景噪声

较大

于其它两类算法，尤其是线性映射算法和直方图均衡

算法的计算完全可以实时实现，其中Ｇａｍｍａ校正算法
相对较慢的原因是需要指数计算，所以一种提高Ｇａｍ
ｍａ曲线处理算法的方法是提前准备好映射参量，在实
际应用的过程中直接索引读取出处理结果；基于图像

分层的算法中ＢＦ＆ＤＤＥ算法运行速度最慢，很难实现
实时，其主要原因是需要进行指数计算，所以改进的方

向也是提前准备好映射参量，在实际应用的过程中直

接索引读取出处理结果；基于梯度域的算法中

ＧＤ＆ＤＤＥ算法计算速度最慢且背景噪声较大，其主要
时间消耗在细节项信息和数据项信息融合时的共轭梯

度算法，故一个改进的方向是改进梯度算法、增加噪声

抑制函数。

５　结束语

本文中以基于映射、图像分层和梯度域三大类为

主轴，分别分析了宽动态红外图像的压缩和细节增强

算法。整体而言，基于映射的宽动态算法实现简单、复

杂度低、应用范围较广。基于图像分层的算法和基于

梯度域的算法在性能上比基于映射的算法更有优势。

其中基于图像分层的算法在细节增强上略强于梯度域

算法，但基于图像分层的算法容易产生光晕和梯度反

转；基于梯度域的算法在防止光晕、梯度反转、模糊、过

饱和等性能上强于基于图像分层的算法，但细节增强

效果不如基于图像分层的算法，在最先的梯度域算法

中也看到了改进的细节增强，但是付出了更多的时间

复杂度。故在实际使用的过程当中，应当根据具体的

情况选择合适的算法，并根据本文中各类算法的整体

对比分析和改进方向进行优化。

同时，当前的红外成像系统主要应用在军事、航

天、安防等领域，对设备的体积和图像的帧频都有较高

的要求，故未来的宽动态红外图像显示研究重点是：

（１）基于图像分层的宽动态算法是在抑制光晕和梯度
反转的情况下降低时间复杂度；（２）基于梯度域的算
法是在进一步提高细节信息的情况下抑制背景噪声。
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