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频次均衡分布与边缘优化的红外图像增强

王荣福*

（广东科技学院  计算机学院，广东  东莞  523083）

摘 要：为了克服红外图像增强方法的缺陷，进一步改善红外图像的效果，提出了频次均衡分布与边缘优化的红

外图像增强方法。统计图像像素在各个灰度级上分布的频次，然后对频次序列进行指数变换，以适当地降低低频次与

高频次的差距；另外，调整部分较小的灰度级频次，以避免对应的灰度级被合并；最后根据频次对图像的像素值进行

均衡映射，以此改善红外图像的亮度和对比度。进一步地，提出一种方向边缘算子，用它提取八个方向的边缘图像，

然后对均衡映射后的图像进行边缘优化，以强化边缘和纹理的显著性特征。实验结果显示，经本文方法处理后的红外

图像，边缘和纹理特征较清晰，图像质量指标平均梯度和信息熵优于增强性能较好的现有方法，分别高出 1.96% 和

0.55% 以上，因此，方法可以更好地应用于红外图像应用领域。
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Infrared image enhancement based on balanced distribution of 
frequency and edge optimization

WANG Rongfu*
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Abstract: Be aimed at the defects of infrared image enhancement methods and further improve the effect of infrared im ⁃
ages, an infrared image enhancement method based on balanced distribution of frequency and edge optimization is proposed. 
It computes the frequency of image pixels for each gray level, and performs exponential transformation on the frequency se⁃
quence to appropriately reduce the difference between low frequency and high frequency. In addition, it adjusts the frequen⁃
cies of certain low-frequency gray levels to avoid being merged. Finally, the pixel values of the image are mapped equally ac⁃
cording to the frequency, so as to improve the brightness and contrast of the infrared image. Furthermore, a directional edge 
operator is proposed to extract edge images in eight directions, and then the edge of the equally mapped image is optimized to 
highlight the salient features of the edge and texture. The experimental results show that for the infrared image processed by 
the proposed method, its edge and texture features are clearer, the average gradient and information entropy of image quality 
indicators are better than the existing methods with better enhancement performance, which are 1.96% and 0.55% higher re⁃
spectively. Therefore, the method in this paper can be better applied to infrared image applications.

Keywords: image enhancement； exponential transformation of frequency； equally mapping； directional edge opera⁃
tor；edge optimization

0　引 言

红外成像是根据场景发出或反射的红外辐射

源进行成像，相对于可见光成像，其具有全天候

工作、非接触检测、实时性与动态检测等优势，

广泛应用于目标检测、火力控制、情报收集以及
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无损检测等领域，但是其在亮度分布、对比度和

细节信息的清晰度上不如可见光成像 [1]。因此，亟

需改善红外图像的视觉效果，提升红外图像的场

景表示能力。直方图均衡是最快速的图像增强方

法，但是其会造成信息丢失和过增强 [2]。自适应限

幅的双直方图均衡对直方图均衡进行了改进，其

有效控制了过增强，但是其对图像对比度的改善

不明显 [3]。汪伟等 [4]提出一种自适应阈值的直方图

均衡方法，但是其对细节层与基本层的加权融合

采用固定的加权系数，对部分图像会产生失真效

果。为了校正红外图像的低亮度和低对比度的缺

陷，Jiang 等[5]先用同态滤波提升图像的整体亮度与

对比度，然后用自适应的直方图均衡 （Contrast 
Limited Adaptive Histogram Equalization，CLAHE）
增强图像的微弱细节和改善分布不均的亮度。

相对于红外图像，可见光图像的场景信息表

示能力更强，因此，部分学者利用可见光图像对

红外图像进行增强 [6]。Sun 等 [7]利用可见光图像与红

外图像的互补性，分别从细节增强、对比度保持

和亮度平衡的角度对红外图像进行增强。Donia
等 [8]借助于具有良好动态范围的图像，对红外图像

进行图像匹配和融合增强。图像匹配固然能改善

红外图像的效果，但是对于不同图像，会产生过

度增强的效果。针对现有的图像融合方法未能充

分提取可见光图像的细节，从而导致图像融合的

效果不自然，Zhou 等 [9]提出了一种多权重的图像融

合框架，但是增强图像的多数信息依赖于可见光

图像，对于没有对应可见光图像的红外图像就失

去了增强的意义。

针对当前的增强方法在提升图像对比度的同

时，存在曝光过度、噪声放大以及增强图像中的

目标不够显著等缺陷，Wang 等 [10]对红外图像应用

反向非线性灰度映射，然后对结果图像进行分层

和 Gamma 校正。但是对亮度低、细节模糊的图像

的增强效果不明显。Li等 [11]用引导滤波将图像分解

为多尺度的细节层与基础层，用 CLAHE 增强基础

层的对比度，最后将基础层与细节层进行线性融

合。鉴于红外成像与雾天成像的近似性，Gao 等 [12]

对大气散射模型进行改进，使其适用于红外图像

增强。郝锦虎等 [13]利用小波变换的多分辨率分析，

在小波域中对低频和高频图像分别进行双边滤波

与阈值滤波增强。但是阈值滤波在去除噪声的同

时会模糊图像的边缘和细节。

近年来，部分学者结合神经网络提出了基于

学习的图像增强方法 [14]。Zhu 等 [15]用自适应的深度

学习网络提取图像的多尺度特征，进而进行局部

特征融合增强。文献 [16]用卷积神经网络分别学习

红外图像与可见光图像的权重，然后将红外图像

与可见光图像进行加权融合。基于深度学习的方

法，往往依赖于庞大的数据集，无监督的增强方

法往往泛化能力差，而有监督的增强方法所需要

的基准数据集往往难以获得，缺乏实用性。

为使红外成像能以更好的效果应用于各个邻

域，提出了基于频次均衡分布与边缘优化的红外

图像增强方法。该方法一方面使得像素在灰度级

空间中得到合理的分布，改善图像的亮度和对比

度，另一方面根据图像边缘的几何特征，改善细

节信息的清晰度，凸显图像的显著性特征。

1　本文方法

假设红外图像为 I，灰度级数为 L，先对 I进行

基于频次指数变换和灰度级保持的均衡映射，在

保持图像灰度级的同时，实现灰度级动态空间的

合理利用，从而改善图像的亮度和对比度；然后

用提出的方向边缘算子，提取图像各个方向的边

缘图像，将边缘图像与均衡映射图像进行线性融

合，凸显图像的边缘和纹理特征。

1.1　基于频次指数变换的均衡映射

图像的效果在较大程度上决定于像素值在灰

度级空间上的合理分布、灰度级空间是否充分利

用。如果将像素值均匀地分布于灰度级空间，固

然充分利用了灰度级空间，但是未能突出图像的

显著性特征和有效提升图像的对比度。自适应的

直方图均衡通过灰度级的频次进行灰度级重分布，

但是其设定固定的阈值，对大于阈值的频次进行

截断和重分布，对不同的图像缺乏适应性和鲁

棒性。

经过对红外图像的细微观察和分析发现，对

于一张红外图像，频次较大的灰度级对图像信息

的表示能力较强，而频次较小的灰度级的信息表

示能力相对较小。因此，像素在灰度级空间上的

理想分布应为：在保证充分利用灰度级空间的同

时，图像中频次较大的灰度级应分配较大的空间，

但不能过大，否者会产生过度增强而破坏图像信

息，且会因挤压频次较小的灰度级空间而产生欠

增强；频次较小的灰度级应分配较小的空间，但

不能过小，否则会产生欠增强。

根据以上分析，提出了基于频次指数变换和

灰度级保持的灰度级均衡映射方法，具体步骤

如下。

（1） 计算图像 I的灰度级频次

f ( i )= sum ( I== i ), i∈ [ 0,1,⋯,( L- 1 ) ]（1）
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式中 sum()为统计满足条件的元素个数的函数。

（2） 提取非 0 频次以及对应的灰度级

idx = find( f~ = 0 ) （2）
F= f ( idx ) （3）

式中， find()为查找满足条件的索引的函数， idx 为

频次非 0 的灰度级序列，F为与 idx 一一对应的像

素频次序列。

（3） 将频次序列 F归一化

F nor = F

sum ( F )
（4）

（4） 将归一化序列 Fnor进行自适应的指数变换

F nor = (F nor) γ （5）
式中，γ为自适应的指数函数，定义为

γ= min ( mean ( F nor )
prctile ( F nor,90 )- prctile ( F nor,10 )

,1)（6）

式中，prctile()为百分位函数；prctile(Fnor,90)为序

列 Fnor从小到大排序后 90% 处的数据值。为了避免

极端的奇异值，取序列 Fnor 排序后的 90% 与 10%
处数据值的差值，与序列 Fnor的均值之间的比值作

为指数。

对序列 Fnor进行指数变换，旨在缩小较高频次

与较低频次之间的差距，从而避免高频次的灰度

级占用过大的空间，而低频次的灰度级只有极小

的空间或被其他灰度级合并。式 （6） 在分子均值

一定的情况下，作为高频次的 prctile(Fnor,90)与低

频次的 prctile(Fnor,10)之间的差值越大，对应的 γ就
越小，对高、低频次差距的压缩程度就越大，反

之 γ 就越大，对高、低频次差距的压缩程度就

越小。

（5） 调整 Fnor较小的频次

即便是对序列 Fnor进行了指数变换，个别极小

的频次会直接导致在以下的灰度级均衡映射中产

生灰度级合并，因此借助阈值对个别频次较小的

灰度级进行调整。

idx_small = (F nor < 1
L- 1 ) （7）

F nor ( idx_small )= F nor ( idx_small )+ 1
L- 1 （8）

F nor = F nor

sum ( F nor )
（9）

凡是频次小于 1/(L－1)的灰度级，在以下的

灰度级均衡映射中会产生灰度级合并，所以在

式 （7） 中设置阈值 1/(L－1)，筛选频次较小的灰

度级。式 （8） 为在原来极低的频次上增加一个阈

值的值。式 （9） 对经变换和调整后的频次序列重

新归一化。

（6） 对归一化序列 Fnor进行顺次累计求和

l= length ( F nor ) （10）

F cum ( r )= ∑
k= 0

r

F nor ( k ), r∈ [ 0,1,⋯,l- 1 ]（11）

式中， length()为测量元素个数的函数。

（7） 根据 Fcum进行灰度级映射，获得新的灰度

级序列

M ( r )= F cum ( r )×( L- 1 ) （12）
M ( 0 )= 0 （13）

为充分利用灰度级空间，式 （13） 特别地将

第一个非 0 频次的灰度级设置为最小值 0。新灰度

级序列是根据图像的特征对原灰度级序列的合理

分布。

（8） 对原图像进行灰度级变换

对原灰度级序列中的每个元素 idx(r) （r∈[0,1,
…,l－1]），在原图像 I查找对应的坐标索引

( x,y )= found( I,idx ( r ) ) （14）
然后，用新灰度级序列中的元素M(r) （两序

列 idx 和M中的索引 r是一致的），在图像 I中进行

灰度级替换

I ( x,y )=M ( r ) （15）
式 （14） 与 （15） 中的 (x, y)为像素的坐标

序列。

基于频次指数变换的均衡映射，能从像素值

在灰度级空间的分布上来改善图像的亮度和对

比度。

基于频次指数变换的均衡映射的示例如图 1 所

示，假设图像的灰度级数为 L=256。对比图 1 （a）
与图 1 （b），可以看出指数变换前各个灰度级对应

的频次差异悬殊，而指数变换后，频次之间的差

异大大降低。作为对比，图 1 （c） 为根据指数变

换前的频次进行灰度级均衡的效果，很明显，因

为频次的差异悬殊而产生灰度级合并，从而导致

灰度级减少了三分之一，图像的部分信息丢失。

再者，对应频次较高的灰度级过度挤占频次较低

的灰度级的动态空间，从而导致高频次的灰度级

产生过增强，而低频次的灰度级产生欠增强。相

对地，根据变换后的频次进行均衡映射后的灰度

级数保持不变，而且灰度级在动态空间得到合理

分布：高频次的灰度级占用较大的空间，而低频

次的灰度级占用相对较小的空间，从而在保持图

像灰度级数的同时，有效提升图像的对比度和显

著性特征。
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1.2　基于方向边缘算子的边缘优化

基于频次指数变换的灰度级均衡映射，是从

充分利用灰度级空间的角度提升图像的对比度和

清晰度，但是忽略了图像的几何特征。为了增强

图像的边缘细节和纹理特征，提出了基于方向边

缘算子的边缘优化方法。其中，提出了八方向的

边缘算子，如图 2 所示，它能更好地识别图像中不

同方向的边缘。八个方向的边缘算子，以不同位

置和不同方向的像素差值，拟合图像的不同位置

和不同方向的边缘。

将图 2 所示的八个方向边缘算子分别记为 Oi 
(i=1~8)，分别将它们与经均衡映射后的红外图像

I进行卷积，提取八个方向的边缘图像

E i = conv ( I,O i ),  i= 1~8 （16）

将经均衡映射后的红外图像 I与八个方向边缘

图像进行线性融合，获得边缘优化的增强图像

I= I+ 1
8 ∑

i= 1

8

E i （17）

对均衡映射后的图像融合八个方向边缘图像

的均值，一方面会增加图像的灰度级数，提升图

像的有效信息量，另一方面会凸显图像的边缘细

节和纹理特征，图像的细节信息更加清晰。

2　实验比较与分析

为了综合地评价提出方法的有效性，在实验

环境 Intel(R) Core(TM) i7-7700、RTX 3060 和 Mat⁃
lab 2024b 中，根据图像的视觉效果、信息熵和平

均梯度，在不同场景的红外图像上比较各个增强

方法的性能。其中，实验比较方法为文献[5]、[8]、
[11]和 [13]中提出的方法，下文中根据作者的姓将

方法分别统一命名为 Jiang、Donia、Li 和 Hao。平

均梯度和信息熵的定义为 [17]

AG=
∑
x= 1

h- 1

∑
y= 1

w- 1 ( )I ( x,y )- I ( x+ 1,y )
2
+ ( )I ( x,y )- I ( x,y+ 1 )

2

2
h× w

（18）

E= -∑
x= 0

L- 1

P ( x ) log2P ( x )   (∑
x= 0

L- 1

P ( x )= 1)（19）

式中，h和 w分别为图像的高和宽；P(x)为图像中

像素取值为灰度级 x的概率。

视觉效果用人眼的视觉感知综合地评价图像

的实际效果，但具有一定的主观性；平均梯度度

量局部像素在水平和垂直方向上的变化，体现图

像的对比度；信息熵体现图像的信息含量与边缘

细节的丰富程度。

2.1　主观分析

将各个方法同时应用于六个场景的红外图像，

然后将结果按不同场景分别列于图 3~8 中，其中

图 X(a)(X=3~8)为增强前的红外图像。六个场景

的红外图像的分辨率均为 288×384，灰度级数均

为 256，包含人物、自然景物、建筑等多样性场

景。为了更加清晰地比较各个方法的增强效果，

对于每一图像，将用白色方框选择的一处细节区

域进行放大，然后置于该图像的下方。增强前的

六个场景红外图像具有共同的特点：亮度偏低、

对比度较低以及细节信息较模糊，而各个方法均

能在不同程度上改善图像的效果。

如图 3 所示， Jiang 方法和 Li 方法能较好地改

善图像的对比度和去除了模糊效果，但是 Jiang 方

法的亮度偏低，部分图像信息的显示不够清晰。

Donia 方法产生部分过度增强，而 Hao 方法增强后

的细节信息较为模糊。本文方法的增强效果优于

其他方法，从放大的细节区域也可以看出，增强

后的细节区域较清晰、亮度较适宜。

各方法对场景二的处理效果如图 4 所示，相对

地，本文方法增强后的亮度较适宜，细节信息较丰

富，对比度较高，目标对象的显示效果较逼真。虽

然 Li方法的增强效果与本文方法较为接近，对比度

也较高，但是根据放大的细节区域的比较，其在细

节信息的清晰度和丰富程度上逊色于本文方法。  
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图 1　灰度级均衡映射的示例 (a) 0° (b) 45° (c) 90° (d) 135°

(e) 180° (f) 225° (g) 270° (h) 315°

图 2　方向边缘算子
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如图 5 所示，场景三的条纹细节较多，Donia
方法对图像对比度的提升不明显，细节信息较模

糊，而 Hao 方法的对比度偏低，边缘细节不够清

晰。与其他方法相比，本文方法能在更大程度上

改善图像的清晰度，细节信息更丰富，显著性特

征更明显。Li 方法的增强效果相对较好，但根据

放大区域的比较，本文方法的显示效果更逼真。

如图 6 所示，场景四原图像较为模糊，部分图

像信息淹没于雾霾效果中。 Jiang 方法的对比度较

高，但是亮度偏暗，而 Li方法的增强效果较理想，

与本文方法较为接近，但从放大的细节区域看，

本文方法在边缘细节的增强效果上具有更大的优

势，细节信息更丰富、更清晰。

如图 7 所示，场景五原图像具有较多的平滑区

域，而细节区域较少，从整体图像的效果来看，

除了 Li 方法和本文方法的对比度和清晰度较好之

外，其他方法对图像对比度的改善不够明显，另

外，根据放大的细节区域，可以看出本文方法处

理后的图像信息更加清晰，细节特征更加明显。

如图 8 所示，场景六图像的模糊效果较为严

重， Jiang 方法和 Hao 方法在对比度的提升和细节

的增强上不够显著，图像依然有明显的雾霾效果，

虽然 Donia 方法对应的放大细节区域较为清晰，但

是图像的整体画面有过度增强的效果。相对地，

本文方法增强后的图像信息更清晰、完全消除了

模糊效果。

从增强图像的直观效果看，本文方法的实际

增强效果，无论在亮度调整、对比度提升以及细

节信息的清晰度上，比实验比较的方法更优。本

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 3　场景一的增强效果

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 5　场景三的增强效果

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 4　场景二的增强效果

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 6　场景四的增强效果

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 7　场景五的增强效果
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文提出的方法能更好地应用于红外图像的应用

领域。

2.2　客观分析

视觉感知能综合地评价增强图像的效果，但

是具有一定的主观性。为了更客观、更准确地比

较和评价方法的增强效果，计算图 3~8 中各个图

像的平均梯度与信息熵，并将平均梯度与信息熵

分别列于表 1 与表 2 中。  

平均梯度量化图像的对比度，平均梯度越大，

表示图像的对比度越高。如表 1 所示，原红外图像

因为亮度和对比度较低、细节较模糊，对应的平

均梯度普遍较小。各增强方法处理后，均能在不

同程度上提升图像的平均梯度。其中，Donia 方法

的平均梯度较小，因为其结合图像匹配和图像融

合，对不同的图像缺乏鲁棒性，容易产生过增强，

导致图像信息丢失，而 Hao 方法的平均梯度也较

小，因为分别对低频和高频图像进行双边滤波和

阈值增强，会破坏图像的细节信息。 Jiang 方法结

合同态滤波与 CLAHE，能在较大程度上提升图像

的对比度，因此其对应的平均梯度较大。Li 方法

对应的平均梯度也较大，其利用引导滤波的边缘

保持能力，将 CLAHE 应用于基础层，能明显提升

图像的对比度。

相对地，本文方法对各个场景红外图像的平

均梯度均为最大，一方面，基于频次指数变换的

均衡映射，能在较大程度上增大像素之间的差异，

提升对比度；另一方面，基于方向边缘算子的边

缘优化，强化图像的边缘和细节特征，进一步改

善图像的清晰度。

综合表 1 中各个方法对应的平均梯度，将其可

视化于饼形图中，如图 9 所示。显然本文方法所占

的饼块最大，占比为 22.30%，方法 Li 次之，因此

本文方法对不同的图像具有较强的鲁棒性，整体

上能在较大程度上提升图像的对比度。

信息熵根据像素值的概率分布来度量图像的

信息量。信息熵值越高，表明图像中像素值的分

布越分散、越均匀，图像所包含的信息量和细节

就越丰富。表 2 中的数据显示，各方法对原红外图

像的信息熵均有不同程度的提升，其中，Donia 方

法的信息熵相对较小，其通过图像规定化以及与

原图像的融合，对图像的信息表示能力改善不明

显。Hao 方法的信息熵与 Donia 方法相差不大，即

便其用模糊集改善图像的对比度，但是双边滤波

和阈值滤波，会破坏部分图像信息。 Jiang 方法和

Li 方法的信息熵相对较大，能较好地提升图像对

场景信息的记录能力。与其他实验方法相比，对

应于不同的红外图像，本文方法的信息熵更大，

在更大程度上提升图像的信息容量。

综合表 2中各方法的信息熵，将其可视化于图 10
中。其中，本文方法的信息熵综合占比大于其他

方法，而 Li 方法和 Jiang 方法分别次之，Donia 方

法和 Hao 方法的综合占比相对较小。因此，从整

体上看，本文方法在提升图像的信息熵上优于其

他方法，基于有向边缘算子的边缘强化，能较好

地改善图像的信息表示能力。

综上所述，本文提出的方法能更好地提升图

像的对比度，改善图像对场景信息的表示能力，

表 2　各方法对六个场景的信息熵

场景

一

二

三

四

五

六

原图

5.59
6.04
6.34
6.08
6.23
4.88

Jiang
7.19
7.25
7.51
7.34
7.31
6.41

Donia
7.03
6.91
7.16
7.08
6.82
6.77

Li
7.27
7.35
7.49
7.32
7.33
6.92

Hao
7.06
7.22
7.24
7.02
6.89
6.33

本文

7.45
7.48
7.76
7.58
7.52
7.25

表 1　各方法对六个场景的平均梯度

场景

一

二

三

四

五

六

原图

3.86
3.88
4.56
3.90
3.52
2.86

Jiang
11.2
10.2
12.1
10.4
9.64
8.39

Donia
10.5
9.67
9.91
9.27
7.74
13.4

Li
11.5
10.7
13.2
11.2
10.9
12.1

Hao
9.37
8.32
10.1
8.89
7.95
7.61

本文

12.8
11.2
15.2
12.1
11.4
13.6

(a) ��� (b) Jiang (c) Donia

(d) Li (e) Hao  (f) ���"

图 8　场景六的增强效果

图 9　各方法的平均梯度的综合占比
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凸显图像的显著性特征，增强后的红外图像能更

好地应用于各个领域。

3　结 论

为使红外成像能以更好的效果应用于各个邻

域，提出了基于频次均衡分布与边缘优化的增强

方法。在对像素频次进行自适应的指数变换和调

整的基础上，对图像的像素进行均衡映射；提出

方向边缘算子，提取图像的各个方向边缘，进而

对均衡映射后的图像进行边缘优化。提出方法分

别从灰度级分布与几何特征的显著性两方面提升

图像的对比度、清晰度以及几何特征的显著性。

实验数据验证了本文方法增强后的红外图像，在

视觉效果、对比度以及边缘细节的清晰度上优于

现有方法，对场景信息的显示更逼真，因此，本

文方法能更好地应用于目标检测、火力控制、情

报收集以及无损检测等领域，在应用上具有实质

的实效性。但是本文方法在极端苛刻的成像条件

下的鲁棒性不足，以后研究工作将侧重于极端苛

刻条件下的红外成像的增强。
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