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线性变换与局部均衡融合的红外图像增强
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摘要：为了改善红外图像的效果，提升对比度和清晰度，丰富边缘细节信息，提出了融合线性变换和局部均衡的红

外图像增强方法。利用图像的像素值分布，对像素值进行自适应的分段线性变换，并用局部的直方图均衡增强图像；分

别计算两张增强图像的权重图。对比度权重、显著性权重和亮度分布权重；以拉普拉斯金字塔和高斯金字塔的方式，分

别对增强图像和权重图进行分解，将分解的图像与权重图进行多尺度线性融合，获得效果理想的增强图像。结果表明，

相对于现有方法，本文中提出的方法增强图像的视觉效果更清晰，信息熵、平均梯度和变异系数分别比现有方法高出

９０３％、２３．８７％和９．９７％以上。该研究可更有效地提高红外图像增强的性能。
关键词：图像处理；对比度；变异系数；像素变换；局部直方图均衡；多尺度金字塔融合
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０　引　言

红外成像是将景物辐射或反射的红外光线进行光

电转换从而成像，广泛应用于军事、医疗和灾备等领

域，但是红外图像往往会存在亮度较暗和对比度较低

的不足，降低了红外图像的应用效果［１］。因此，红外

图像增强非常必要，以此来改善其亮度和对比度。改

善红外图像效果的方法总体上包括直方图映射类方

法、基于Ｒｅｔｉｎｅｘ颜色恒常性理论的方法和基于学习框
架类的增强方法［２］。全局直方图均衡能大大地拉伸

图像的对比度，但是对于平滑区域会出现过度增强、而

对微小细节区域的增强不足。为了在提升全局对比度

的同时，又能改善微小细节的效果，ＡＢＨＩＳＥＫ等人［３］

提出了一种增强红外图像的方法，其基于平台阈值的

直方图均衡化，对平滑区域的直方图进行裁剪，而对微

小细节区域的直方图进行补偿。ＬＩ等人［４］提出基于

自适应阈值裁剪的双平台直方图均衡化，但是平台阈

值的确定缺乏鲁棒性，对于不同的图像难以确定最优

的平台阈值。为了限制图像的过度增强效果，ＰＡＵＬ
等人［５］提出一阵基于自适应限幅的双子直方图均衡
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算法，但是对图像的亮度和对比度的改善不明显。

ＣＨＥＮ等人［６］将高斯差分滤波器与平台直方图结合，

更好地提升图像的对比度和显著化边缘信息。ＹＡＮ
等人［７］将红外图像划分为前景和背景两部分，然后分

别进行全局直方图均衡增强，虽然对微小细节有一定

的增强效果，但是依然无法避免过度增强。ＳＲＩＮＩＶＡＳ
等人［８］采用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络结构计算能量曲线，将
能量曲线分为３个区域，然后分别进行均衡化处理。

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论认为，图像可分解为低频和高频部
分，可根据各自的特征分别进行处理。ＧＵ等人［９］根

据亮通道先验和 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型将红外图像分解为基础
图像和细节图像，用引导滤波和全变分平滑算子去除

块效果，保持图像的局部平滑，而根据细节变化先验对

细节图像进行锐化。ＬＵＯ等人［１０］将图像分解为多尺

度的低频图像和高频图像，而对多尺度的低频图像进

行伽马校正，改善图像的亮度和对比度。对图像的低

频进行伽马校正能改善图像的亮度，但对图像的细节

增强不明显。ＣＨＥＮＧ等人［１１］将图像拆分为入射光部

分和反射光部分，用平台直方图均衡增强入射光部分，

而对反射图像进行对比度和细节增强，然后将入射光

部分与反射光部分融合，但是所采用的多种增强技术

以及融合处理，均固定参数不变，缺乏鲁棒性。

近年来，深度学习被广泛应用于红外图像处理中。

ＦＡＮ等人［１２］设计一种突出红外图像的前景目标而抑

制背景噪声的卷积神经网络，但是通过仿真对训练数

据集进行扩充，在一定程度上失去了深度学习的意义。

在参考文献［１３］中，ＫＵＡＮＧ等人采用条件生成对抗
网络，以进一步优化图像增强效果，但是在可见光图像

上进行训练的模型，难以适用于红外图像。ＰＡＮＧ等
人［１４］设计了红外细节增强子网络和全局内容不变子

网络，在避免局部过增强的同时，增强图像的深度细节

特征和保持图像的空间结构。参考文献［１５］中建立
了一种用于红外图像增强的渐进融合网络，利用红外

光场图像之间丰富的角度视觉来探索和融合红外增强

图像的辅助信息。基于深度学习的红外图像增强方法

虽然能在一定程度上改善图像的效果，但是受限于红

外图像数据集，缺乏鲁棒性，对于不同的图像数据，其

效果差异较大［１６１８］。

为了克服现有红外图像增强方法的缺陷，在避免

过增强的同时，更好地提高红外图像的质量，本文作者

提出了融合线性变换与局部均衡的红外图像增强方

法。对红外图像分别进行自适应的分段线性变换和局

部直方图均衡，然后对两张增强图像进行金字塔分解

和对应的加权融合，获得最终的增强图像。实验数据

以主、客观的方式证明了所提出的方法优于现有方法。

１　理论分析

本文中方法的步骤为：先对红外图像分别进行自

适应的分段线性变换增强和局部直方图均衡增强，再

根据对比度特征、显著性特征和亮度分布特征分别计

算两张增强图像的权重图，然后以拉普拉斯金字塔和

高斯金字塔的方式，分别对增强图像和权重图进行分

解，最后将分解的图像与对应的权重图进行多尺度的

线性融合，获得效果理想的红外图像。

１．１　自适应的分段线性变换
分段线性变换压缩分布较少的像素所占的灰度级

区间，而拉伸分布较多的像素所占的灰度级区间，从而

实现像素对灰度级空间的近似均匀分布，一方面改善

图像的亮度，另一方面改善图像的对比度。令 Ｉ（ｘ）为
红外图像Ｉ中灰度为ｘ的像素，图像的灰度级数为 Ｌ，
灰度级ｘ的动态范围为［０，Ｌ－１］，像素的分段线性变
换方法见下。

（ａ）获取图像Ｉ的直方图ｈ：
ｈ＝｛ｈ（ｘ）ｈ（ｘ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｉ＝ｘ）｝ （１）

式中：ｈ（ｘ）表示灰度值 ｘ对应的直方图中的值；
ｃｏｕｎｔ（Ｉ＝ｘ）表示统计图像Ｉ中灰度级为ｘ的像素数。

（ｂ）对直方图进行累计求和并进行归一化，Ｈ（ｘ）
表示灰度级ｘ对应于向量Ｈ中的值：

Ｈ ＝｛Ｈ（ｘ）Ｈ（０）＝ｈ（０），
Ｈ（ｘ）＝Ｈ（ｘ－１）＋ｈ（ｘ）｝ （２）

Ｈ ＝ Ｈ
Ｈ（Ｌ－１） （３）

　　（ｃ）为了保证绝大部分的像素尽可能均匀地分布
于灰度级空间，将灰度级的映射目标范围［０，Ｌ－１］的
５％和９５％区间分点分别作为映射范围的上、下分段点：

ｙ１ ＝ｒｏｕｎｄ（５％ ×Ｌ）－１ （４）
ｙ２ ＝ｒｏｕｎｄ（９５％ ×Ｌ）－１ （５）

式中：ｒｏｕｎｄ（·）为四舍五入取整函数。
（ｄ）将直方图累计频次为５％和９５％对应的灰度

级分别作为原图像灰度级的上、下分段点：

ｘ１ ＝ ａｒｇ
ｘ∈［０，Ｌ－１］

（Ｈ（ｘ）≤０．０５＜Ｈ（ｘ＋１）） （６）

　　或
ｘ１ ＝ ａｒｇ

ｘ∈［０，Ｌ－１］
（Ｈ（ｘ）＜０．０５≤Ｈ（ｘ＋１））＋１（７）

ｘ２ ＝ ａｒｇ
ｘ∈［０，Ｌ－１］

（Ｈ（ｘ）≤０．９５＜Ｈ（ｘ＋１）） （８）

　　或
ｘ２ ＝ ａｒｇ

ｘ∈［０，Ｌ－１］
（Ｈ（ｘ）＜０．９５≤Ｈ（ｘ＋１））＋１（９）

式中：由于存在临界取值，根据Ｈ（ｘ）＝０．０５还是Ｈ（ｘ＋
１）＝００５，分段点 ｘ１分别有两种定义式；同样的，根据
Ｈ（ｘ）＝０．９５还是 Ｈ（ｘ＋１）＝０．９５，分段点 ｘ２也分别
有两种定义式。

６０７
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（ｅ）分段线性变换。对红外图像 Ｉ中灰度级为 ｘ
的像素Ｉ（ｘ）分段线性变换，可定义为：

Ｉ（ｘ）＝

ｙ１
ｘ１
ｘ，（ｘ＜ｘ１）

ｙ１＋
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

（ｘ－ｘ１），（ｘ１≤ｘ≤ｘ２）

ｙ２＋
（Ｌ－１）－ｙ２
（Ｌ－１）－ｘ２

（ｘ－ｘ２），（ｘ２ ＜ｘ











 ）

（１０）
　　分段线性变换的效果如图１所示。将处于灰度级
区间［ｘ１，ｘ２］的近９０％的像素，根据灰度级的相对距
离，重新分布于较大的灰度级区间［ｙ１，ｙ２］，而将处于
区间［０，ｘ１］和［ｘ２，Ｌ－１］中少数的像素，根据灰度级
的相对距离，重新分布于较窄的区间［０，ｙ１］和［ｙ２，
Ｌ－１］。分段线性变换将图像的像素在整个灰度级动
态空间进行近似均匀的重分布，从而改善图像的亮度

和对比度。

图１　分段线性变换

Ｆｉｇ１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．２　局部直方图均衡化
一般地，统一的直方图均衡能明显地拉大图像的

对比度，但是会产生过度增强和增强不足。为克服此

缺陷，部分学者对直方图均衡方法进行改进，将图像划

分为子图像块，分别进行直方图均衡化，但是会产生放

大噪声，同时会产生块状效应。于是本文作者提出了

局部直方图均衡化方法：对每一像素 Ｉ（ｘ），令 Ｎｘ（ｋ）
为以Ｉ（ｘ）为中心的、大小为 ｋ×ｋ的邻域；对邻域
Ｎｘ（ｋ）中的像素进行直方图均衡化，像素 Ｉ（ｘ）取对应
直方图均衡化后的像素值。方法的具体步骤见下。

（ａ）对每一像素 Ｉ（ｘ），分别统计邻域 Ｎｘ（ｋ）的最
小灰度值ｍ、最大灰度值Ｍ和直方图ｈｘ：

ｍ＝ｍｉｎ（Ｎｘ（ｋ））
Ｍ ＝ｍａｘ（Ｎｘ（ｋ

{
））

（１１）

ｈｘ（ｘ－ｍ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｎｘ（ｋ）＝ｘ），
（ｘ＝ｍ，…，Ｍ） （１２）

式中：ｍｉｎ（·）和ｍａｘ（·）分别取元素的最小和最大值。
（ｂ）对直方图ｈｘ进行均衡化：

Ｈｘ ＝｛Ｈｘ（ｙ）Ｈｘ（０）＝ｈｘ（０），

Ｈｘ（ｙ）＝Ｈｘ（ｙ－１）＋ｈｘ（ｙ）｝，
（ｙ＝０，…，Ｍ－ｍ） （１３）

　　（ｃ）对均衡化后的直方图Ｈｘ进行归一化：

Ｈｘ ＝
Ｈｘ

Ｈｘ（Ｍ－ｍ）
（１４）

　　（ｄ）对像素Ｉ（ｘ）进行灰度映射变换：
Ｉ（ｘ）＝ｍ＋Ｈｘ（ｘ－ｍ）×（Ｍ－ｍ） （１５）

　　步骤（ａ）中参数 ｋ的取值，在一定程度上影响局
部对比度的提升：取值过大，微小的边缘细节得不到有

效增强；取值过小，整体对比度的提升不明显。本文中

通过实验的综合比较，取ｋ＝１３为最优值。
１．３　多尺度的金字塔分解与融合

分段线性变换从像素分布上提升了图像的整体对

比度，但是对局部的微小细节往往增强不足；而局部直

方图均衡化能改善微小细节的对比度，但是对全局对

比度的改善尚有欠缺。为了在改善红外图像的全局对

比度的同时，局部细节也能得到清晰显示，分别对线性

变换的增强图像和局部直方图均衡化增强的图像，根

据对比度、显著性和亮度的权重图进行多尺度的金字

塔融合，获得最终的增强图像。令线性变换的增强图

像和局部直方图均衡化的增强图像分别为Ｉｌ和Ｉｈ。
１．３．１　权重图的计算　对比度权重矩阵采用拉普拉
斯滤波ＦＬ的绝对值进行计算。下标ｔ分别是ｌ，ｈ。

ｗｃ，ｔ＝ ＦＬ（Ｉｔ） （１６）
　　基于对比度权重矩阵的图像融合，可以突出显示
对比度较大的像素信息。

显著性权重定义为图像的平均值与高斯平滑滤波

ＦＧ图像的绝对残差图像：
ｗｓ，ｔ＝ ｍｅａｎ（Ｉ）－ＦＧ（Ｉｔ） （１７）

　　基于显著性权重矩阵的图像融合，可以强调像素
的显著性特征。

一般地，效果理想的红外图像的亮度均值为灰度

级范围的中值。亮度权重矩阵采用图像与理想亮度的

差值的指数函数进行计算：

ｗｈ，ｔ＝ｅｘｐ
　

　
－
（Ｉｔ－０．５）

２

２ｖａｒ（Ｉｔ[ ]）
（１８）

式中：ｖａｒ（·）表示求方差。基于亮度权重的图像融
合，通过权重强调亮度适应的像素在结果图像中的作

用，而削弱亮度较大或较小的像素的作用，可以有效调

节图像的亮度。

增强图像Ｉｌ和Ｉｈ的归一化权重图分别为：

７０７
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Ｗｌ＝
∑

ｒ∈｛ｃ，ｓ，ｈ｝
ｗｒ，ｌ

∑
ｒ∈｛ｃ，ｓ，ｈ｝

∑
ｔ∈｛ｌ，ｈ｝

ｗｒ，ｔ
（１９）

Ｗｈ ＝
∑

ｒ∈｛ｃ，ｓ，ｈ｝
ｗｒ，ｈ

∑
ｒ∈｛ｃ，ｓ，ｈ｝

∑
ｔ∈｛ｌ，ｈ｝

ｗｒ，ｔ
（２０）

１．３．２　权重图的高斯金字塔分解　高斯金字塔分解
以原图像的高斯滤波图像为第１层，后续迭代地对图
像进行下采样和高斯滤波，每一次的下采样和高斯滤

波的结果为一层，直到获得指定层次的金字塔图像。

对权重图Ｗｔ进行 ｎ层的高斯金字塔分解的具体
过程为：

ＴＷ，ｔ（１）＝Ｗｔ （２１）
ＰＷ，ｔ（１）＝ＦＧ（ＴＷ，ｔ（１）） （２２）

…

ＴＷ，ｔ（ｌ）＝ＳＤＳ（ＴＷ，ｔ（ｌ－１）），（２≤ｌ≤ｎ） （２３）
ＰＷ，ｔ（ｌ）＝ＦＧ（ＴＷ，ｔ（ｌ）），（２≤ｌ≤ｎ） （２４）

式中：ＳＤＳ为下采样；ＴＷ，ｔ（ｌ）为下采样金字塔；ＰＷ，ｔ（ｌ）
为高斯分解的权重图金字塔。

１．３．３　增强图像的拉普拉斯金字塔分解
ＴＩ，ｔ（１）＝Ｉｔ （２５）

ＰＩ，ｔ（１）＝ＦＧ（ＴＩ，ｔ（１）） （２６）
…

ＴＩ，ｔ（ｌ）＝ＳＤＳ（ＴＩ，ｔ（ｌ－１）），（２≤ｌ≤ｎ）（２７）

ＰＩ，ｔ（ｌ）＝ＦＧ（ＴＩ，ｔ（ｌ）），（２≤ｌ≤ｎ） （２８）
ＰＩ，ｔ（ｌ）＝ＰＩ，ｔ（ｌ）－ＳＵＳ（ＰＩ，ｔ（ｌ＋１）），

（１≤ｌ≤ｎ－１） （２９）
式中：ＳＵＳ为上采样；ＰＩ，ｔ（ｌ）为拉普拉斯分解的图像金
字塔。

１．３．４　图像的加权融合

ｆ（ｌ）＝∑
ｔ∈｛ｌ，ｈ｝

ＰＷ，ｔ（ｌ）×ＰＩ，ｔ（ｌ），（１≤ｌ≤ｎ） （３０）

１．３．５　图像的金字塔重构　迭代执行：
ｆ（ｌ－１）＝ｆ（ｌ－１）＋ＳＵＳ（ｆ（ｌ）），

（ｌ＝ｎ，ｎ－１，…，２） （３１）
　　迭代最后输出的ｆ（１）为金字塔融合的增强图像。

２　实验验证

实验环境为 Ｉ７ＣＰＵ和３２Ｇ内存，以相关参考文
献［５，７，１１，１４］中提出的方法作为实验参照。分别根据增

强图像的视觉感知效果和增强图像的客观质量指标，

以主、客观的方式，证明本文中方法的实用性和优越

性。实验素材来源于数据集ＯＴＣＢＶＳＢｅｎｃｈｍａｒｋＤａｔａ
ｓｅｔ，其中包含室内和室外的红外图像、近景和远景的
红外图像。

２．１　增强图像的视觉效果

各方法对５个场景红外图像的增强结果如图２所
示。各方法均能在不同程度上改善红外图像的效果。

图２　各方法的增强图像
Ｆｉｇ２　Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

８０７
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　　参考文献［５］中为限幅的直方图均衡化方法，在
保持较亮的前景部分基本不变的情况下，而对较暗的

背景部分的对比度有一定程度的改善，但是效果不明

显，将直方图分为前景的直方图和背景的直方图，分别

进行限幅的直方图均衡化，虽然具有一定的自适应性，

且避免了图像的过增强，但是欠增强效果较明显，图像

暗区域的增强效果非常有限，图像的整体亮度较暗。

参考文献［７］中在方法原理上类似于参考文献［５］，将
红外图像分为前景部分与背景部分，分别进行直方图

均衡化，但是不进行限幅操作；从增强图像上看，参考

文献［７］中最明显的特点就是对比度较大，但是因其
不进行直方图限幅，在前景部分产生过增强，且部分暗

处的图像信息未能得到有效的增强。参考文献［１１］
中将红外图像分为光照部分和细节部分，分别对其进

行平台直方图均衡化和对比度拉伸，基本上避免了图

像的过增强，但是增强图像的亮度整体偏低；对部分图

像的增强效果较好，比如图２ｄ２和图２ｄ３，对于其余图
像的对比度增强不足，在部分暗区域产生欠增强，部分

图像信息未能正常显示。参考文献［１４］中为基于内
容和细节深度学习的图像增强方法，从其增强图像可

以看出，图像的前景部分会产生失真的效果，比如图

２ｅ１的裤子和图２ｅ２的车头部分，而背景的对比度较
低、雾霾效果比较明显。因为根据可见光图像进行学

习训练，导致其难以完全适用于红外图像。

相对地，采用本文中的方法对红外图像增强后，亮

度较为适宜，对比度较大，图像暗处的信息得到了有效

的增强，前景和背景的场景信息均得到较明显的增强。

本文中的方法将自适应的分段线性变换和局部直方图

均衡化的增强结果进行了多尺度的金字塔融合，除了

图２ｆ２的车头部分和图２ｆ５的右下角产生少部分过增
强效果之外，本文中方法的增强性能相对于现有方法

有一定的优势。

２．２　增强图像的质量指标

本文中采用信息熵［１９］、平均梯度［２０］和变异系数

（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）［２１］作为增强图像的质量
指标，对增强图像进行评价。信息熵度量图像的有效

信息量越大，图像的信息含量越大；平均梯度度量图像

的对比度越大，图像的对比度越大；变异系数反映像素

的离散程度，值越大，图像的边缘细节越清晰。

对应于图２，采用各方法对５个场景红外图像进
行增强后的信息熵、平均梯度和变异系数分别如表１～
表３所示。

根据表１中增强图像的信息熵可以看出，参考文
献［５］中对原图像的信息熵的提升不明显，未能明显
增加图像的有效信息含量；参考文献［７］中对各图像

增强后的信息熵较大，明显提升图像的信息含量；而参

考文献［１１］和参考文献［１４］中信息熵次之，两者的信
息熵相差不大，但次于参考文献［７］和本文中方法。
相对地，本文中方法的信息熵最大，能更有效地增加图

像的有效信息含量。

表１　增强图像的信息熵

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

ｉｍａｇｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［５］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［７］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１１］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１４］

ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ

１ ５．４９ ５．７０ ６．９５ ６．７２ ６．５０ ７．６４

２ ５．８１ ５．９７ ６．８７ ６．７５ ６．５８ ７．６５

３ ５．５９ ５．８５ ６．９３ ６．８４ ６．６９ ７．４３

４ ５．３５ ５．７６ ６．９５ ６．７３ ６．５４ ７．４０

５ ５．３１ ５．７３ ６．８６ ６．７５ ６．３９ ７．５６

表２　增强图像的平均梯度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ

ｉｍａｇｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［５］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［７］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１１］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１４］

ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ

１ ５．２９ １２．０ ２３．７ １６．７ １３．０ ２９．７

２ ５．３９ ８．７３ １７．６ １３．８ １２．３ ２２．４

３ ４．９２ １０．０ １９．９ １４．９ １１．７ ２４．４

４ ５．０９ １１．８ ２３．０ １６．４ １１．８ ２７．８

５ ５．５２ １０．２ ２６．８ １９．９ １４．１ ３３．２

表３　增强图像的变异系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

ｉｍａｇｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［５］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［７］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１１］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１４］

ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ

１ ２４．８ ３７．９ ５５．３ ５１．５ ２５．６ ６０．４

２ ２２．７ ３１．９ ５３．７ ５２．４ ２６．０ ５９．９

３ １６．２ ３７．９ ５６．５ ５６．４ ２４．６ ６０．４

４ １６．３ ３０．８ ５７．１ ５５．０ ２４．３ ６２．８

５ １１．６ ２２．５ ５３．２ ５２．１ １６．９ ５９．８

　　采用各方法对不同场景的红外图像进行增强处
理后，所获得的平均梯度如表２所示。很明显，参考
文献［５］和参考文献［１４］中的平均梯度较小，对图像
对比度的改善不明显；而参考文献［１１］中的平均梯
度比参考文献［５］和参考文献［１４］要大，但是相对原
图像的平均梯度，提升的幅度依然不明显；参考文献

［７］中和本文中的方法平均梯度较大，能明显地提升
图像的对比度，但是参考文献［７］在前景部分会产生
过增强，破坏部分图像信息，因此其平均梯度小于本

文中方法。

采用各方法对红外图像增强后的变异系数如表３
所示。由比较可知，参考文献［１４］中的变异系数较
小，增强图像的边缘细节信息较模糊；参考文献［５］中
的变异系数相对于原图像提升的幅度也不明显，所以

难以有效地显示边缘和细节信息；参考文献［７］和参

９０７
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考文献［１１］中的变异系数较大，两者相差不大，能在
较大程度上改善图像的边缘细节的清晰度。相对地，

本文中方法获得的变异系数更大，能更有效地提升图

像的边缘细节的清晰度。

以上增强图像的视觉感知效果以及增强图像的信

息熵、平均梯度和变异系数，均证明了本文中的方法能

更理想地提升红外图像的质量，更能显著化红外图像

的边缘和细节。

３　结　论

为了更有效地改善红外图像的效果，提出了融合

线性变换和局部均衡的方法。对红外图像分别进行自

适应的分段线性变换和局部直方图均衡，然后对增强

图像进行多尺度的金字塔融合。实验数据显示，本文

中的方法能规避图像的过度增强，而且能较理想地改

善图像的亮度、对比度和边缘细节的清晰度，具有更好

的红外图像增强效果。改善提出方法的计算逻辑、降

低方法的计算复杂度，是课题组下一步的研究方向。
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