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基于广义线性运算和双边滤波的红外图像增强
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摘要：针对传统的基于反锐化掩模法的红外图像增强方法噪声干扰较高且有光晕现象，提出了基于广义线性运算和双边

滤波（ＢＦ）的红外图像增强方法。首先，通过双边滤波得到图像的基础层部分。接着，设计了广义线性运算模型，并在这

个运算模型下对图像细节进行了非线性分割、去噪和自适应放大。最后，将经过动态范围压缩的图像基础层和自适应增

强的图像细节层非线性叠加，得到最后的增强图像。另外，针对传统评价增强图像质量的平均对比度指标的缺点，提出

了由局部到整体的改进平均对比度评估方法。３组对比实验观察和定量分析表明，本文提出的方法在对红外图像有效

动态范围压缩和细节放大的同时，很好地抑制了红外图像的干扰噪声和光晕现象，得到的结果非常适用于实际红外热像

仪的后端图像处理。
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１　引　言

　　 随着红外成像技术的成熟
［１３］，当今红外热

像仪都具有极高的动态范围（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃ

Ｒａｎｇｅ，ＨＤＲ），最高能达到１４ｂｉｔ，甚至更高（本

文中均以１４ｂｉｔ为例）。较高的动态范围能够保

证热像仪在温度变化极大的场景中，仍然能够清

晰地分辨场景内温度变化较小的细节。但是高动

态范围会导致原始采集图像与后端设备间存在不

匹配问题。由于传统的后端显示和处理设备都是

基于８ｂｉｔ灰度级图像，因此，红外图像的动态范

围压缩（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＣｏｍｐｅｒｅｓｓｉｏｎ，ＤＲＣ）是

红外热像仪后端图像处理极其重要的一环。这样

的压缩过程必须遵守３个原则：（１）原始图像的所

有细节都要尽可能得到保留，甚至放大；（２）对灰

度级上梯度变化较大区域的灰度适当地进行压

缩；（３）处理后的图像要有较好的视觉效果。

ＤＲＣ 处理技术近年来得到了很大的发

展［４６］，其中，线性映射（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，

ＡＧＣ）和直方图均衡（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＨＥ）的方法应用最为广泛。ＡＧＣ方法是在移除

干扰噪声后，将１４ｂｉｔ的原始数据线性地映射到

８ｂｉｔ的像素值上。ＨＥ则是将原始图像的概率密

度函数值（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｏｎ，ＰＤＦ）较

大的灰度级分散到更多的输出灰度级上，对ＰＤＦ

较小的灰度进行合并或压缩，从而增强图像的

ＤＲＣ和对比度；但是ＨＥ方法也存在一些显而易

见的缺点，例如细节容易丢失，图像局部对比度过

大，视觉效果差，噪声过度增强等。为了克服这些

缺点，Ｓ．Ｍ．Ｐｉｚｅｒ
［７］等人提出了自适应直方图均

衡 算 法 （Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＡＨＥ），其利用滑动窗口对局部区域进行 ＨＥ处

理，从而避免了图像其它区域的影响；另外，在细

节信息的保留上，ＡＨＥ算法相对ＨＥ处理有了非

常大的改进，但这种方法依然会带来较大的噪声。

后来，Ｋ．Ｚｕｉｄｅｒｖｅｌｄ
［８］等人在总结 ＡＨＥ的基础

上，提出了对比度受限的自适应直方图均衡［９］

（ＣｏｎｔｒａｓｔＬｉｍｉｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）处理方法，该方法通过设定一个

ＰＤＦ阈值来抑制一些不希望得到的噪声。总体

上讲，基于直方图的方法在对比度的增强方面相

对ＡＧＣ有更好的效果。但是无论是 ＡＧＣ，还是

基于直方图的方法都没有对细节进行单独处理，

故缺少了必要的细节控制方法。

针对ＡＧＣ和ＨＥ处理方式对细节控制的不

足，一些更为复杂的算法也得到了发展。例如

Ｂｒａｎｃｈｉｔｔａ
［１０１１］等人在ＣＬＡＨＥ的基础上发展出

来了平衡型ＣＬＡＨＥ处理方法（ＢＣＣＥ），该算法

可以实现动态范围压缩，同时，很好地考虑了图像

的细节信息。在文献［９］中，Ｂｒａｎｃｈｉｔｔａ结合双边

滤 波［１２１６］ （Ｂｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＦ）提 出 了

ＢＦ＆ＤＲＰ算法，该算法先通过双边滤波将图像细

节部分很好地从原始图像中分离出来，再对细节

层部分进行单独处理。实验结论表明，ＢＦ＆ＤＲＰ

算法相对传统方法（包括ＢＣＣＥ处理方式）效果

更好。Ｚｕｏ
［１７］等人在Ｂｒａｎｃｈｉｔｔａ工作的基础上，

在细节控制和动态范围压缩上又进行了进一步

优化。

总体来说，ＢＦ＆ＤＲＰ和Ｚｕｏ的方法都具有

较好的红外图像增强处理效果，但是它们仍存在

一些不足：（１）正如其他反锐化掩模法（Ｕｎｓｈａｒｐ

Ｍａｓｋ，ＵＭ）一样，这种算法由于对基层部分和细

节部分的处理方式不一致，使得算法的参数控制

稍不合适，就会使增强后的图像产生光晕现象；

（２）从原始图像和双边滤波得到的基础层图像分

离出细节部分图像时，容易引入噪声，甚至放大噪

声；（３）细节图像和基层图像分别处理完后需重新

叠加，由于叠加过程中会出现数据溢出的情况（２

个８ｂｉｔ的数据相加不再是８ｂｉｔ），因此，图像必

须进行重新映射，这就增加了算法复杂度。另外，

在（２）处引入的噪声对这个过程有很大的影响，往

往会导致图像的对比度过低，或者过高。

针对上文提出的３个不足，笔者提出了一种

基于广义线性运算和双边滤波的红外图像增强算

法。首先定义了一个广义线性运算模型，在这个
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运算框架下可以定义输入和输出的灰度级，例如

对于两个Ｎｂｉｔ数据，无论进行相加、相减还是放

大操作，其结果仍然可以是 Ｎｂｉｔ灰度级。在分

析此运算的特性后，利用这种运算实现了图像的

分割和细节自适应放大以及基础层部分的动态范

围压缩，在此过程中很好地消除了光晕现象，并抑

制了图像细节的干扰噪声。最后，对实现动态范

围压缩的基础层图像和自适应放大的细节图像进

行非线性叠加，得到了增强后的图像。实验结果

表明，本文的算法成功地避免了上文 ＵＭ 算法的

３个缺点，处理后的图像质量有了极大的提高。

２　双边滤波及ＵＭ理论

２．１　双边滤波原理

ＢＦ是Ｃ．Ｔｏｍａｓｉ等人提出来的一种在保持

图像边缘的基础上去除高斯类噪声的的图像处理

技术。ＭｉｃｈａｅｌＥｌａｄ在其文章［１３］中深入分析了

ＢＦ的本质以及它和贝叶斯估计准则之间的关系。

得出如下结论：ＢＦ巧妙地结合了图像像素在空间

上的位置信息和像素值信息的相似度，它具有简

单、非迭代、局域的特点。与一般的非线性滤波器

相比，具有很好的边缘保持效果。双边滤波可以

用如下形式定义：

犳
ＢＦ（狓，狔）＝

１

犽（狓，狔）∑狓′，狔′
狊（狓－狓′，狔－狔′）·

犵［犳
Ｉｎ（狓′，狔′）－犳

Ｉｎ（狓，狔）］·犳
Ｉｎ（狓′，狔′），

（１）

犽（狓，狔）＝∑
狓′，狔′

狊（狓－狓′，狔－狔′）·犵［犳
Ｉｎ（狓′，狔′）－

犳
Ｉｎ（狓，狔）］， （２）

其中：犽（狓，狔）是一个归一化因子；犳
Ｉｎ（狓，狔）为输

入的原始图像；犳
ＢＦ（狓，狔）表示原始图像经过双边

滤波之后的结果；符号（狓′，狔′）表示位置（狓，狔）的

邻域像素点；函数狊（狓，狔）和犵（α）是一个低通的

滤波器。通常情况下，狊（狓，狔）和犵（α）选择为高

斯函数：

狊（狓，狔）＝ｅ
－（狓２＋狔

２）

２σ
２
狊
， （３）

犵（α）＝ｅ
－

２

２σ
２
犵
． （４）

将式（３）、式（４）代入式（１）、式（２）可得：

犳
ＢＦ（狓，狔）＝

１

犽（狓，狔）∑狓′，狔′
ｅ
－［（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２）］

２σ
２
狊

ｅ
－［犳
Ｉｎ（狓′，狔′）－犳

Ｉｎ（狓，狔）］
２

２σ
２
犵 犳

Ｉｎ（狓′，狔′），

（５）

犽（狓，狔）＝∑
狓′，狔′

ｅ
－［（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２）］

２σ
２
狊

ｅ
－［犳
Ｉｎ（狓′，狔′）－犳

Ｉｎ（狓，狔）］
２

２σ
２
犵

．

（６）

式（３）、式（４）的σ狊和σ犵 是２个高斯函数高斯

核的标准差，他们的选择尤为重要。σ狊决定此ＢＦ

函数作用的空间区域范围，σ犵 的选择相对σ狊 来说

更为关键，因为其设置值影响着对后续细节图像

的判断。当图像区域内细节变化小于σ犵 时，ＢＦ

将对这个区域进行平滑模糊化；当图像区域内细

节变化值大于σ犵 时，区域内的细节将会得到保

留。

２．２　反锐化掩模法（犝犕）

ＵＭ方法是针对图像灰度空间分布实现细节

增强的一种直观有效的处理方法。由于在场景内

物体轮廓，边缘和细微结构处都会发生灰度值的

空间变化，而且这种变化具有非常高的高频表现，

因此，可以通过特定滤波器将图像高频部分分割

出来以实现图像的细节增强处理。ＵＭ算法可以

通过下式表示（不失一般性，仅以一维向量表示，

高维情况同理类推）：

犳ｏｕｔ＝犳ｌｐｆ＋γ（犳Ｉｎ－犳ｌｐｆ）

犱＝犳Ｉｎ－犳ｌｐｆ
， （７）

其中：犳Ｉｎ表示输入的原始图像，犳ｌｐｆ表示输入图像

经过线性低通滤波器（ＬＰＦ）后的输出图像，犱表

示图像的细节部分，增益变量γ（γ＞１）表示细节

图像犱的放大倍数。事实上，图像细节部分犱包

含了３个方面的信息：①图像的细节信息；②图像

的噪声；③图像减去低频信号带来的光晕现象。

理想中的犱应该尽可能地包含①中信息，而抑制

②和③的干扰。为了实现这个目的，必须寻找一

个既对噪声不敏感，又能够保持边缘的滤波器。

２．１小节中的ＢＦ就是一种简单、效果明显的边缘

保持滤波器，ＢＦ对于解决问题③具有很好的效

果。在后面的叙述中，本文将会利用ＢＦ实现边

缘保持滤波，对于②中噪声问题，将通过广义线性

运算来抑制细节层噪声。

３　广义线性运算

３．１　广义线性运算设计

从２．２小节得知，ＵＭ法会引入较大的噪声

和图像的光晕效应。通过实验分析可以发现，这

些现象一定程度是在图像分割和叠加时引入的，
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为解决这个问题，需要对两幅图像分割和叠加过

程进行必要的改进。Ｄｅｎｇ
［１８１９］等人提出在图像

实际处理过程中没有必要遵循固有的加法和减法

操作，可以根据实际图像的噪声水平，以及掩模本

身的一些特性，根据实际需要设计一些非线性运

算。另外，在同态滤波器的设计中，其先将图像进

行ｌｏｇ变换，即将图像数据变换到对数域后，再进

行图像的后处理（如低通滤波等）。实验显示，这

样的处理效果相对于传统的设计方法有很大的改

进。受其启发，在此重新设计了处理过程中的图

像运算，基本思想如图１所示：

图１　广义线性运算框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图１中，Φ（）是一个可自定义的函数，若Φ（）

定义为狔＝狓，则上述系统与正常运算无异，即为

正常的线性运算。而在实际设计中，Φ（）一般定

义为非线性函数，此时，整个运算框图将不再保持

正常的线性运算性质，故而可以称之为广义的线

性运算。为此重新定义运算，设定犪犱犱，狊狌犫，

犿狌犾狋分别表示广义运算的加操作，减操作和乘运

算，分别如下式所示：

狓１犪犱犱狓２＝Φ
－１［Φ（狓１）＋Φ（狓２）］， （８）

狓１狊狌犫狓２＝Φ
－１［Φ（狓１）－Φ（狓２）］， （９）

α犿狌犾狋狓１＝Φ
－１［α×Φ（狓１）］． （１０）

上面３式中，狓１，狓２ 分别表示２路输入信号，

其信号可以是一维的，也可以是多维数组；α是一

个实数，Φ（）根据实际需要定义的一个非线性函

数。从文献［１９］可以知道，在图像复原中采用

ｌｏｇＲａｔｉｏ接近的方法可以系统地解决图像运算

后结果超出范围这一问题。受其提示，针对图像

增强的不同要求，分别设计了如下的Φ（）函数：

Φ（狓）＝
犚ａｆｔｅｒ
２
×（

狓
犚ｂｅｆｏｒｅ－槡 狓

－
犚ｂｅｆｏｒｅ－狓

槡 狓
），（１１）

Φ
－１（狓）＝

犚ｂｅｆｏｒｅ
２
×［

狓

犚２ａｆｔｅｒ＋狓槡
２
＋１］， （１２）

其中：犚ｂｅｆｏｒｅ表示输入图像的灰度等级，犚ａｆｔｅｒ表示

完成运算后的灰度等级。在大部分情况下，犚ｂｅｆｏｒｅ

和犚ａｆｔｅｒ都是相等，但是，其中的部分计算中涉及

图像的动态范围压缩时，犚ｂｅｆｏｒｅ不等于犚ａｆｔｅｒ。另

外，为了理解方便，本文将犚ｂｅｆｏｒｅ和犚ａｆｔｅｒ２个变量

提取到运算外，并将原来的广义线性运算进行归

一化，如图２所示。

图２　归一化的广义线性运算

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ

进行广义线性运算的归一化之后，式（１１）、式

（１２）式可转化为：

Φ（狓）＝
１

２
×（

狓
１－槡 狓

－
１－狓

槡狓 ）， （１３）

Φ
－１（狓）＝

１

２
×（

狓

１＋狓槡
２
＋１）． （１４）

把式（１３）、式（１４）代入式（８）、式（９）、式（１０），

整理后可以得到：

狓１犪犱犱狓２＝
１

２
×（

Φ（狓１）＋Φ（狓２）

１＋（Φ（狓１）＋Φ（狓２））槡
２
＋１），

（１５）

狓１狊狌犫狓２＝
１

２
×（

Φ（狓１）－Φ（狓２）

１＋（Φ（狓１）－Φ（狓２））槡
２
＋１），

（１６）

α犿狌犾狋狓１＝
１

２
×（

α×Φ（狓１）

１＋（α×Φ（狓１））槡
２
＋１）．（１７）

３．２　广义线性运算的特性

在３．１小节中设计了广义线性运算定义下的

一个特殊算法（下文中，称之为ＧＬΦ运算），可以

在这个运算中定义一个零值，用犣表示：

犣犪犱犱狓１＝狓１． （１８）

将其代入式（１５）可得：犣＝１／２（在后面的叙

述中，将１／２称之为ＧＬΦ的运算零值）。因而，

可以定义（０，１／２）和（１／２，１）分别为ＧＬΦ运算的

正数域和负数域，进而，就可以得到此运算下的绝

对值：

犪犫狊（狓）＝
狓　１／２≤狓＜１

１－狓　０＜狓＜１／｛ ２
， （１９）

在上面的结论下，不难验证：

狓１犪犱犱（１－狓１）＝１／２， （２０）

狓１狊狌犫狓２＝狓１犪犱犱（１－狓２）． （２１）

接下来，再分析一个信号变量狓和一个常量
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犪（０＜犪＜１）运算的结果，结果如图３所示。

（ａ）狔＝犪犪犱犱狓　　　（ｂ）狔＝犪犿狌犾狋狓

图３　ＧＬΦ运算效果图

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＧＬΦ

从图３不难看出：对于ＧＬΦ加法操作，当犪

＜１／２时，运算结果将灰度较大的区域进行了拉

伸，同时对灰度较小的区域进行了压缩；当犪＞

１／２时，结果刚好相反。对于２个信号的减法操

作，可以通过式（２１）推出，其变化情况基本和图３

类似。对于ＧＬΦ的乘法操作，从图３可以看出：

当０＜α＜１时，图像灰度接近于０和１的部分（即

远离ＧＬΦ零值部分）实现了拉伸，而灰度范围在

１／２左右的区域（ＧＬΦ零值附近）实现了压缩；当

α＞１时，刚好相反。另外，一些详细的 ＧＬΦ运

算性质将会在后文中进行分析。

４　基于ＧＬΦ运算和ＢＦ的红外图

像增强算法设计及实验

　　在第２、第３节的分析上，提出了一种新的红

外图像增强算法，其具体的流程设计如图４所示。

此系统先通过双边滤波法提取图像的基础层

图像，再利用第３小节提出的ＧＬΦ减法运算将

图像的细节部分从原始图像中分割出来，然后对

基础层进行动态范围压缩，并对细节层进行增强

放大，其中，基础层可利用ＧＬΦ的乘法运算实现

ＤＲＣ，而细节层则主要采用自适应增量控制来放

大细节信息。最后，通过ＧＬΦ加法运算将细节

层和基础层图像相加，得到增强后的图像。各个

模块的详细设计和注意要点将在下文介绍。

４．１　图像归一化和重映射

由于输入图像的像素数据均用１４ｂｉｔ表示，

因此，实际图像像素灰度的可能分布为０～１６

３８３，所以对图４中图像归一化处理时，只需简单

图４　红外处理系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

地将图像除以犚ｂｅｆｏｒｅ（犚ｂｅｆｏｒｅ＝１６３８３）即可。但是，

从红外图像的成像特点可以看出，由红外探测器

采集的图像，往往分布在０～１６３８３中的某一个

区域段，而不是分布在整个灰度空间中。为了使

后续处理获得更好的效果，在进行图像归一化的

过程中，犚ｂｅｆｏｒｅ的选择不必拘泥于图像的理论灰度

分布，而是可以在剔除噪声的影响后，重新确定一

个理想的图像灰度分布。另外，为了保证上文提

出的算法可以得到最有效的应用，本文将图像灰

度直方图上概率密度（ＰＤＦ）最大的灰度映射为

ＧＬΦ的零值（即１／２）。犚ｂｅｆｏｒｅ可以利用图像灰度

的概率密度函数（ＰＤＦ）和累计概率分布函数

（ＣＤＦ）来确定，公式如下：

狉ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛狉｜犆犇犉（狉）＞犘ｎｏｉｓｅ／２｝

狉ｍａｘ＝ｍａｘ｛狉｜犆犇犉（狉）＜１－犘ｎｏｉｓｅ／２｝

狉１／２＝狉｜犘犇犉（狉）＞犘犇犉（狉＋δ）

犚ｂｅｆｏｒｅ＝２×ｍａｘ｛狉ｍａｘ－狉１／２，狉１／２－狉ｍｉｎ｝

，（２２）

其中：犘ｎｏｉｓｅ为相机的噪声水平，探测器中均有说

明，也可以通过实验测得；犚ａｆｔｅｒ的选择相对简单，

可根据后续显示设备的需要来决定，一般选择

犚ａｆｔｅｒ＝２５５。

４．２　图像基础层的动态范围压缩

原始图像经过ＢＦ滤波后得到图像的基础

层，通过２．１小节的分析，可以知道：滤波器中σ狊

和σ犵 的设置非常关键。通过分析参考文献［９，

１４１５］后，设定σ狊＝ｍａｘ（犠犻犱狋犺，犎犲犻犵犺狋）／１６，而

将σ犵 设置为图像动态范围的１０％左右。这２个

参数设置内在的含义是：若图像区域内像素变换

小于总灰度范围的１０％（σ犵），则可以将其看做图
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像的细节变化；所设置的σ狊则是表示ＢＦ的滤波范

围为图像宽度的１／１６，超出这个范围的像素对滤

波结果的影响非常小，几乎趋于零，可忽略不计。

获取基础层图像后，需要对其进行动态范围

压缩。从图３（ｂ）可以知道，在 ＧＬΦ运算中，如

果将信号乘上一个小于１的数，信号ＧＬΦ零值

附近的值将实现压缩。根据此原理，本文将基础

层图像乘上α使其实现动态范围压缩。本实验中

α＝０．２，结果如图５所示。从图５可知，经过ＧＬ

Φ乘法处理后，基础层图像的动态范围实现了压

缩，但是由于图像的基础层只概括了图像的大致

灰度分布，图像的细节信息相对缺失，这就需要通

过图像细节层进行补充。

（ａ）原始输入图像　（ｂ）提取的基础层　（ｃ）处理后图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｂａｓｅｌａｙｅｒ　（３）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图５　图像的基础层处理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｂａｓｅｉｍａｇｅ

４．３　图像细节层的获取

用原始图像减去４．２获取的基础层图像即可

得到图像的细节层。图像的减法操作可以使用传

统的减法，也可以采用第３小节提出的ＧＬΦ减

法操作。

ＧＬΦ减法效果图可由公式（２１）和图２获

得，结果如图６所示：

图６　ＧＬΦ减法

Ｆｉｇ．６　ＧＬΦｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

根据图６分析公式狔（δ）＝（狓＋δ）狊狌犫狓，视

狓为常量，δ为变量，可得到如下结论：

　　　　
ｄ狔
ｄδ
→０｜δ→１，狓→０；

ｄ狔
ｄδ
→∞｜δ→０，狓→０． （２３）

由式（２３）并结合图６可知，当相减的２个数

非常接近（即δ→０）时，ＧＬΦ减法操作对两数的

差具有一定的放大作用，此时对于δ的变化非常

敏感；而当相减的２个数相差非常大（即δ→１）

时，ＧＬΦ减法对２数的差具有压缩效果，对于δ

的变化将比较迟钝。综合分析可知，ＧＬΦ减法

能够拉伸小的差值，而压缩大的差值。

在实验中可以知道，细节层是通过原始图像

和基础层图像做减法得到的，实际中往往存在一

些较大的差值和非常小的差值，这会导致两个问

题：（１）差值过大会造成图像的光晕效应和噪声干

扰，光晕现象就是因为部分区域的差值与临近部

分差值相差过大引起的；（２）差值过小又会导致细

节丢失。而采用 ＧＬΦ减法可避免上述两个问

题。

为了验证ＧＬΦ减法对抑制图像光晕和噪声

的优越性，分别利用传统减法和ＧＬΦ减法对图

５中的原始图像（ａ）和基础层图像（ｂ）做减法操

作，结果如图７所示。

对比图７（ａ）、图７（ｂ）可知，ＧＬΦ减法后得

到的图像整体灰度较低，但是各部分的细节依然

保留完好，根据图７（ｃ）、图７（ｄ）两幅三维图像可

以清晰地得知，ＧＬΦ分割得到的细节图像上的

细节更加平稳，即在不影响细节的同时，去除了大

量由滤波带来的噪声和光晕现象。通过图７（ｅ）、

图７（ｆ）对比也可以得到上面的结论。图７（ｅ）、图

７（ｆ）是分别从图７（ａ）、图７（ｂ）抽取第３００行的一

维数组，图中的两条直线表示的是２个细节层的

零值位置（传统零值和 ＧＬΦ零值）。从图７（ｅ）

可以看出：犃处的灰度值与其他区域有着明显差

距，这样的结果必然导致图像接近犃处的区域会

（ａ）传统方法获取的细节层　（ｂ）ＧＬΦ获取的细节图

（ａ）Ｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒａｃｑｕｉｒｅｄ　　（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒａｃｑｕｉｒｅｄ

ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ｂｙＧＬΦｍｅｔｈｏｄ
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（ｃ）图７（ａ）的三维表示　　　（ｄ）图７（ｂ）的三维表示

（ｃ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＦｉｇ．７（ａ）　（ｄ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＦｉｇ．７（ｂ）

（ｅ）图７（ａ）中第３００行像素的一维表示

（ｅ）１Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３００ｔｈｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓｆｏｒＦｉｇ．７（ａ）

（ｆ）图７（ｂ）中第３００行像素的一维表示

（ｆ）１Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３００ｔｈｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓｆｏｒＦｉｇ．７（ｂ）

图７　细节图像获取结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｓ

有较明显的光晕现象，而图７（ｆ）中，各处的细节

变化平稳，不存在突变的大细节，这意味着ＧＬΦ

分割有效地避免了光晕现象，抑制了噪声。

４．４　图像细节的自适应放大

图像细节增强的主要目的是相对基础层而

言，将细节层的像素值放大，在能够保留细节层中

较大细节的同时，放大较小的细节。一个简单的

方法就是将细节层的灰度值乘上一个常数γ（γ＞

１），若采用传统的乘法，全局都采用同一个γ值，

这显然得不到放大小细节的效果。然而，采用

ＧＬΦ乘法，从图３（ｂ）可以看出，若γ＞１时，ＧＬ

Φ乘法对ＧＬΦ零值附近的细节（即图像的微小

细节）实现了局部放大，而对远离ＧＬΦ零值区域

的灰度进行了压缩，也就是在放大小细节的同时

压缩了大的图像细节，从而达到了细节放大的目

的。

在对细节进行放大时，若不是全局都采用同

一个固定的γ，而是根据图像本身的灰度值自适

应地确定放大倍数，那么，细节增强效果将更加明

显。例如：对于灰度值较小的像素，γ选择较大，

反之，γ较小。对于本文的ＧＬΦ运算，灰度值数

据距离ＧＬΦ零值（１／２）越近，则γ取值越大，反

之，则γ取值较小，因此，局部自适应放大倍数可

简单地设置为：

γ（犻，犼）＝
α＋β×（犱（犻，犼）－１／２）　犱（犻，犼）＞１／２

α＋β×（１／２－犱（犻，犼））　犱（犻，犼）≤１／｛ ２
，

（２４）

其中：犱（犻，犼）用来表示图像细节层的像素值，而α

和β则用来调节细节的放大倍数。约定：

γ（犻，犼）＝
γｍｉｎ　犱（犻，犼）＝０ｏｒ１

γｍａｘ　犱（犻，犼）＝１／｛ ２
， （２５）

其中：γｍａｘ，γｍｉｎ分别为对图像最小细节和最大细

节部分的放大倍数，γｍａｘ和γｍｉｎ均大于１，其大小可

以根据实际情况来设置。事实上，从图４可以看

出，γｍａｘ，γｍｉｎ对于那些灰度远离ＧＬΦ零值（１／２）

的区域的值影响较小，而对ＧＬΦ零值附近的值

影响较大。一般设置γｍｉｎ＝１；γｍａｘ则可以根据图

像对比度等来确定，本文设置γｍａｘ＝２．５。将式

（２５）代入式（２４）可得：

α＝γｍｉｎ；β＝２（γｍａｘ－γｍｉｎ）， （２６）

因而，最后的细节增强过程可表示为：

犇Ｅｎｈａｎｃｅ（犻，犼）＝γ（犻，犼）犿狌犾狋犱（犻，犼）． （２７）

利用式（２７）对图７（ｂ）处理后的结果如图８所

示，图８（ｂ）表示细节图各处的放大倍数。分析图８

（ａ）图７的细节图像　　　（ｂ）图８（ａ）的三维表示

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｓｏｆＦｉｇ．７　（ｂ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＦｉｇ．８（ａ）

（ｃ）针对细节图像的放大倍数　（ｄ）图８（ｃ）的三维表示

（ｃ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔａｉｌｉｍａｇｅ　（ｄ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＦｉｇ．８（ｃ）

８７２３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



（ｅ）自适应增强后的细节图　（ｆ）图８（ｅ）的三维表示

（ｅ）Ｄｅｔａｉｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅ　（ｆ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＦｉｇ．８（ｅ）

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图８　图像细节的自适应增强

Ｆｉｇ．８　Ａｄａｐｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓ

的图像增强结果，并结合几个三维图可以得知，本

处理算法很好地放大了图像的细节。

４．５　增强图像的生成

由３．２小节广义线性运算性质可知，在完成

图像的基础层动态范围压缩和细节层放大后只需

要将两幅图像进行ＧＬΦ叠加，即可得到灰度为

０～２５５的增强图像，不会发生正常加法中的灰度

值溢出的情形，避免了噪声的影响以及图像进行

线性拉伸后带来的对比度变化。其结果如图９

所示：

　（ａ）基础层图像　　（ｂ）细节层图像　（ｃ）增强后的图像

（ａ）Ｂａｓｅｌａｙｅｒａｆｔｅｒ　（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒ　（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ＤＲＣ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图９　增强图像的生成

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

５　实验与结果

５．１　实验对比

为了验证所提算法模型的实验效果，分别将

提出的算法，和常用的 ＡＧＣ算法、直方图均衡

（ＨＥ），以及文献［１１］提出的ＢＦ＆ＤＲＰ算法进行

了比较。选择ＡＧＣ和 ＨＥ是因为它们是实现图

像增强的常用且有效的方法；而选择ＢＦ＆ＤＲＰ

则是因为它和本文算法一样，也是采用ＢＦ作为

边缘保持滤波器，ＢＦ＆ＤＲＰ算法的参数设置根据

文献中给定的默认值。另外，选择的场景也是极

具代表性的３个场景：（１）室外距离较远的场景

（约２ｋｍ外）；（２）室外距离较近（１００ｍ内）的场

景；（３）室内的实验者。三组实验的结果分别如图

１０，图１１，图１２所示：

（ａ）ＡＧＣ算法结果　　　　（ｂ）ＢＦ＆ＤＲＰ算法结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＧＣ　　　　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＦ＆ＤＲＰ

（ｃ）ＨＥ算法结果　　　　　（ｄ）本文算法结果

　 　　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥ　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１０　室外远距离场景的算法比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒｄｉｓｔａｎｔｓｃｅｎｅｂｙｕ

ｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ

从图１０可以看出，ＡＧＣ方法图像表面较为

平滑，对比度低，图像较为模糊；ＨＥ和ＢＦ＆ＤＲＰ

在处理室外远处场景时，虽然图像的局部得到了

较好的增强，但是同时也导致了某些局部区域（箭

头犅和箭头犆）出现模糊化；而本文算法在局部增

强的同时，依然能够较好地显示２ｋｍ外的细节

（２ｋｍ 外的吊车钢筋线，即箭头犇 处）。其中：

ＢＦ＆ＤＲＰ的处理结果对比度较高，但是整幅图像

过于锐化，图像的整体效果有所欠缺。笔者认为，

可能是在ＢＦ＆ＤＲＰ算法编程时，本次采用的均

是原文献的默认值，参数的选择仍需要优化，若能

调整到最优参数，应该会有更好的效果。

图１１是一幅距离观察者较近的外场图像，从

图像效果直观上看，ＡＧＣ算法和 ＨＥ算法在图中

箭头 犃 和箭头犆 处明显已经模糊不堪；而

ＢＦ＆ＤＲＰ算法在箭头犅处有很明显的过度锐化

的光晕现象，尤其居民楼上的窗子的光晕现象非
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（ａ）ＡＧＣ算法结果　　　　（ｂ）ＢＦ＆ＤＲＰ算法结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＧＣ　　　　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＦ＆ＤＲＰ

（ｃ）ＨＥ算法结果　　　　（ｄ）本文算法结果

　　 　　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥ　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１１　几种算法对室外近距离场景处理结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒｃｌｏｓｅｓｃｅｎｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

常严重；本文算法处理的结果则整体效果较好，如

箭头犇处的房屋结构条纹依然清晰可见。

（ａ）ＡＧＣ算法结果　　　　（ｂ）ＢＦ＆ＤＲＰ算法结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＧＣ　　　　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＦ＆ＤＲＰ

（ｃ）ＨＥ算法结果　　　　　（ｄ）本文算法结果

　 　（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥ　　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１２　几种算法对室内场景的处理结果比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｂｙｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌ

ａｌｏｒｉｔｈｍｓ

图１２所示的场景非常特殊：电烙铁的温度

（几百度以上）和周围环境温度（几十度）的温差非

常大，是一个极为恶劣的环境。从图１２的处理结

果可以看出，传统的 ＡＧＣ算法已经很难看到实

验者的信息，只能看到高温的电烙铁；而ＨＥ算法

虽然 能 看 到 人，但 是 图 像 模 糊 化 很 严 重；

ＢＦ＆ＤＲＰ相对ＡＧＣ和 ＨＥ算法结果较好，但是

依然是非常模糊；而本文算法的处理效果则非常

理想，在较为清晰地看到低温物体（人）的同时，依

然能够很好地观察到高温电烙铁上的温度变化

（箭头犈所示的电烙铁上的铁锈）。

５．２　实验结果的定量分析

在红外成像系统中，对图像成像质量的评价

很难用一个定量标准来衡量，因为人类的视觉系

统是一种非常主观的评价，各种指标也只是反映

部分性能，因此对图像进行定量分析将是一个非

常困难的工作，也是一个值得探索的课题。图像

的平均对比度是衡量图像增强效果优劣的一个比

较好的参考指标，图像的平均对比度大的图像，往

往细节信息表述的更为明显，其计算方法如式

（２８）所示：

犆ａｖｅｒ＝ ［
１

犕×犖∑犻，犼
（犐（犻，犼）－珔犐）

２］１／２，（２８）

式中：犐（犻，犼）是将输入图像归一化到０～１后的结

果，表示整幅图像上的灰度平均值；犕，犖 分别表

示图像的行数和列数，文献［１５］中即采用了这种

评价指标。但是笔者发现，在实验过程中，对于图

像灰度集中在值域两端的图像，这种评价指标全

局平均对比度值往往非常大，实际上这种图像的

视觉效果往往不够理想。为此，本文对图像平均

对比度的求解算法进行了改进，将原先计算的全

局图像对比度，改进为先求局部图像平均对比度，

再利用局部对比度的结果得到全局的平均对比

度。这样，在求解图像整体对比度的同时也考虑

了图像局部的灰度分布。其方法如图１３所示。

图１３　改进的平均对比度求解法

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
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　　本文将６４０×５１２的图像分为１６×１６个子图

像，再各根据图１３所示方法求解平均对比度犆，

其计算结果如表１所示。从表１可以看出，ＡＧＣ

算法在图像的对比度计算上，其数值非常小，这意

味着图像的对比度非常低；ＨＥ算法的平均对比

度在３组测量图像上都较大，但是从图像的内容

上看，其信息丢失比较严重；ＢＦ＆ＤＲＰ和本文提

出的 算 法 在 对 比 度 上 均 有 较 好 的 效 果，但

ＢＦ＆ＤＲＰ处理后的图像有较大的噪声干扰和光

晕现象。综上所述，从图像的平均对比度这一指

标上分析，本文算法相较前面３种算法更优。

表１　图像的改进平均对比度

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｓｃｅｎｅ

Ｓｃｅｎｅ１ Ｓｃｅｎｅ２ Ｓｃｅｎｅ３

ＡＧＣ ０．０３１３ ０．０３０１ ０．００５９

ＨＥ ０．０７９０ ０．１０４６ ０．０８４１

ＢＦ＆ＤＲＰ ０．１０１０ ０．１１４０ ０．０３７４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．１１７５ ０．１２９３ ０．０６９６

６　结　论

　　本文通过分析红外图像的成像特点，设计了

一种全新的基于ＧＬΦ运算和ＢＦ的红外图像增

强技术。首先通过ＢＦ分割出图像的基础层部

分，再利用ＧＬΦ运算来分割基础层，并放大细节

图像以实现基础层的动态压缩。在ＧＬΦ运算定

义中，有效地解决了数据溢出问题，较好地消除了

图像的光晕现象并抑制了图像的噪声。对比实验

表明：本文提出的方法在图像的综合性能，细节表

现以及图像的平均对比度增强上均有很大的提

高，对于实际的红外热像仪后端图像处理有着非

常重要的参考价值。

本文算法思路清晰，适合硬件设计，笔者已在

ＤＥ２１１５的ＦＰＧＡ开发板中成功地实现了本文

算法，限于篇幅原因没有叙述。但是在本文设计

中，因为涉及的参数较多，而这些参数的设定合适

与否，往往会对结果产生较大的影响。在后续的

工作中，如何自适应地调节这些参数，将会是课题

内的一大研究方向。

参考文献：

［１］　金伟其，刘斌，范永杰，等．红外图像细节增强技术

研究进展［Ｊ］．红外与激光工程，２０１１，４０（１２）：２５２１

２５２７．

ＪＩＮＷＱ，ＬＩＵＢ，ＦＡＮＹＪ，犲狋犪犾．．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎ

ｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犐狀

犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４０（１２）：２５２１

２５２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　吴家伟，武春风，庹文波．红外图像实时显示增强系

统设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１０）：２６１２

２６１９．

ＷＵＪＷ，ＷＵＣＨＦ，ＴＵＯ ＷＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅａｌ

ｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（１０）：２６１２２６１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］　张晓龙，刘英，孙强．高精度非致冷长波红外热像仪

的辐射标定［Ｊ］．中国光学，２０１２，５（３）：２３５２４１．

ＺＨＡＮＧＸＬ，ＬＩＵＹ，ＳＵＮＱ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅ

ｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＩＲｉｍａｇｅ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊，２０１２，５（３）：２３５２４１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　刘火平，孟维平，宋立维，等．红外图像序列中不均

匀背景消除新方法［Ｊ］．液晶与显示，２０１２，２７（４）：

５３９５４４．

ＬＩＵＨＰ，ＭＥＮＧ ＷＰ，ＳＯＮＧＬＷ，犲狋犪犾．．Ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｏｆＩＲｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊

狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２０１２，２７（４）：５３９５４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　孙海江，王延杰，刘伟宁．基于自适应平台阈值和拉

普拉斯变换的红外图像增强［Ｊ］．中国光学，２０１１，４

（５）：４７４４７９．

ＳＵＮＨＪ，ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＵ Ｗ Ｎ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄａｎｄＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊，

２０１１，４（５）：４７４４７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　黄梅，吴志勇，梁敏华，等．暗背景下低灰度图像的

实时增强［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（３）：３７４３７８．

ＨＵＡＮＧ Ｍ，ＷＵＺＨ Ｙ，ＬＩＡＮＧ Ｍ Ｈ，犲狋犪犾．．

Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｗｇｒａｙｉｍａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２０１２，２６（３）：３７４

３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＰＩＺＥＲＳＭ，ＡＭＢＵＭＥＰ，ＡＵＳＴＩＮＪＤ，犲狋犪犾．．

Ａｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

１８２３第１２期 　　　　贾宏光，等：基于广义线性运算和双边滤波的红外图像增强



［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀，犌狉犪狆犺犻犮狊，犪狀犱犐犿犪犵犲犘狉狅

犮犲狊狊犻狀犵，１９８７，３９（３）：３５５３６８．

［８］　ＺＵＩＤＥＲＶＥＬＤＫ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犌狉犪狆犺犻犮狊犌犲犿狊犐犞，１９９４，

４７４４８５

［９］　ＲＥＺＡＡＭ．ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒａｓｔＬｉｍｉｔｅｄＡｄａｐ

ｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＣＬＡＨＥ）ｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犞犔犛犜犛犻犵狀犪犾

犘狉犲犮犲狊狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犛犻犵狀犪犾，犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻犱犲狅

犜犲犮犺狀狅犾犵狔，２００４，３８（１）：３５４４．

［１０］　ＢＲＡＮＣＨＩＴＴＡＦ，ＤＩＡＮＩＭ，ＣＯＲＳＩＮＩＧ，犲狋犪犾．．

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，

２００８，４７（７）：０７６４０１．

［１１］　ＢＲＡＮＣＨＩＴＴＡＦ，ＤＩＡＮＩＭ，ＣＯＲＳＩＮＩＧ，犲狋犪犾．．

Ｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｙｎａｍ

ｉｃｒａｎｇｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．２００９，４８

（９）：０９６４０１．

［１２］　ＴＯＭＡＳＩＣ，ＭＡＮＤＵＣＨＩＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ｇｒａｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

１９９８犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉

犞犻狊犻狅狀，犖犲狑犇犲犾犺犻，犐狀犱犻犪，１９９８，８３９８４６．

［１３］　ＥＬＡＤＭ．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｗａｙｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿

犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００２，１１（１０）：１１４１１１５１．

［１４］　ＤＵＲＡＮＤＦ，ＤＯＲＳＥＹＪ．Ｆａｓｔｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

犃犆犕犜狉犪狀狊．犌狉犪狆犺犻犮狊，２００２，２１３：２５７２６６．

［１５］　ＰＡＲＩＳＳ，ＤＵＲＡＮＤＦ．Ａｆａｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇａｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉

犞犻狊犻狅狀，２００９，８１（１）：２４５２６．

［１６］　ＷＥＩＳＳＢ．Ｆａｓｔｍｅｄｉａｎａｎｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊（犜犗犌），２００６，２５

（３）：５１８５２６．

［１７］　ＺＵＯＣＨ，ＣＨＥＮＱ，犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｌａｙａｎｄｄｅｔａｉｌｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．２０１１，５０（１２）：１２７４０１．

［１８］　ＤＥＮＧＧ．ＡＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＵｎｓｈａｒｐＭａｓｋｉｎｇＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊

犻狀犵，２０１１，２０（５）：６７５６８４．

［１９］　ＳＨＶＡＹＴＳＥＲＨ，ＰＥＬＥＧＳ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，

５（１）：４９６１．

作者简介：

　

吴泽鹏（１９８８－），男，浙江丽水人，硕士

研究生，２０１１年于中国科学技术大学

获得学士学位，主要从事红外图像增强

和跟 踪 技 术 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚ

ｅｐｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱明超（１９８０－），男，吉林长春人，博

士，副研究员，主要从事导引头运动学，

控制方面及非制冷红外相机等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｍｉｎｇｃｈａｏ１９８０＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ

刘　慧（１９８３－），男，山西朔州人，博

士，助理研究员，２００６年于吉林大学获

得学士学位，２０１１年于中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所获得博

士学位，主要从事光电平台精密伺服控

制等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈ６００９＠

１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　贾宏光（１９７１－），男，黑龙江五常人，研

究员，博士生导师，１９９４年于哈尔滨工

业大学获得学士学位，１９９７年、２０００年

于中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所分别获得硕士、博士学位，主

要从事复合制导及目标识别技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｈｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

宣　明（１９５６－），男，江苏常州人，研究

员，博士生导师，１９８５年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获得

硕士学位，主要从事 ＭＥＭＳ技术、精密

机械方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕａｎｍ＠ｃｉ

ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

（版权所有　未经许可　不得转载）

２８２３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　




