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融合彩色模型空间的电力设备红外图像增强 

王  振，刘  磊 
（安徽工业大学 电气与信息工程学院，安徽 马鞍山 243000） 

摘要：电力设备红外图像普遍存在亮度暗、对比度低等问题，针对此现象，提出了一种融合彩色模型

空间的图像增强算法。该方法将图像的对比度与亮度增强转换至 HSV 与 RGB 空间中分别进行处理：

RGB 空间中，首先预处理图像中的高灰度级，并采取混合滤波的方式抑制图中噪声，然后使用增强函

数提高图像亮度，最后将增强图像转换至 HSV 空间中并提取 H、S、V 三分量图；HSV 空间中，采用

伽马变换和 CLAHE（contrast limited adaptive histogram equalization）算法实现 V 分量的亮度提升，并

采取非线性饱和度矫正函数处理 S 分量提升图像对比度，最后将处理分量与提取分量进行对应融合得

到 HSV 空间中的增强图像，并将其转回 RGB 空间中得到最终的输出图像。实验结果表明，本文算法

能明显地提升红外图像的亮度与对比度，增强后的 3 组图像其灰度均值和标准差平均值分别为 115.94

和 78.65，相对于原图的平均值分别提升了 81.59 和 36.17。 

关键词：电力设备红外图像；图像增强；彩色模型空间融合；HSV、RGB 分量增强 

中图分类号：TP391      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2024)02-0225-08 

 

Infrared Image Enhancement for Power Equipment 

Based on Fusion Color Model Space 

WANG Zhen，LIU Lei 

(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243000, China) 

Abstract: There are numerous problems with infrared imaging using power equipment, such as dark 

brightness and low contrast. To solve these problems, an enhancement algorithm using a color-model space 

was proposed. In this method, the contrast and brightness enhancement of the image are processed in the HSV 

and RGB spaces, respectively. First, the high gray levels of the image are preprocessed, and the mixed filtering 

method is adopted to suppress the noise in the image. An enhancement function is used to improve the 

brightness of the image. Finally, the enhanced image is converted into the HSV space, the H, S and V 

component images are extracted, the gamma transform and CLAHE algorithms are used to improve the 

brightness of V component, and a nonlinear saturation correction function is used to process component S to 

improve the image contrast. Finally, the enhanced image in the HSV space is obtained by the corresponding 

fusion of each processing and extraction component, and is transferred back to the RGB space to obtain the 

final output image. Experimental results show that the proposed algorithm can significantly improve the 

contrast and brightness of infrared images. The average gray mean and standard deviation of the enhanced 6 

groups of images were 115.94 and 78.65, respectively, which are improvements of 81.59 and 36.17 compared 

with the original image. 

Key words: infrared image of power equipment, image enhancement, color model space fusion, HSV and 

RGB component enhancement 
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0  引言  

变电站电力设备由于长期处于运行工作状态，因

此易引起各种类型故障，进而对电网的安全稳定运行

造成一定威胁[1]。红外热成像技术可以检测出物体的

温度，并且该技术存在非接触、直观化且无需对设备

进行断电等优点，使其成为电力设备热故障检测的有

力手段[2-3]。但红外热图像在形成的过程中因设备和环

境的共同影响往往会存在一些问题，如对比度低、亮

度暗、细节不突出等。这些缺点的存在会影响后续对

图像一系列的分析与处理，因此利用增强算法提高图

像的质量十分必要[4]。 

常见的图像增强算法大致可划分为空域算法及

频域算法两大类[5]。空域算法是指对图像中的像素灰

度值按一定映射规则进行转变来增强图像质量，如直

方图均衡化算法、Retinex 理论算法等；频域算法是指

通过分析频谱来改变图像特征，进而达到增强图像的

效果，如小波变换、傅里叶变换等[6-7]。这些算法在增

强电力设备红外图像时会存在一些问题，如经直方图

均衡化算法增强后的图像，其内部噪声会被放大进而

导致细节丢失；经 Retinex 理论算法增强后的图像有

时会存在不同程度的“光晕”现象；经频域算法增强

后的图像其细节部分模糊[8]。针对传统方法增强电力

设备红外图像时会存在一些问题，许多学者提出了一

些改进算法。陈尧等将非下采样轮廓波变换

（nonsubsampled contourlet, NSCT）与 Pal-King 模糊增

强算法相结合实现了电力设备红外图像的增强[9]。朱

颖等采取非下采样剪切波变换（ nonsubsampled 

shearlet transform, NSST）将图像先分为高、低频两部

分，然后对高低频两部分分别进行处理，最后按照

NSST 变换进行合成实现红外图像的增强[10]。刘陈瑶

等采取双边滤波将图像分为基础图像和细节图像，然

后对基础图像采用对比度受限自适应直方图均衡法

（ contrast limited adaptive histogram equalization ，

CLAHE）进行增强，对细节图像采用分段线性变换结

合拉普拉斯变换的方式进行处理，并将处理后的两图

像进行叠加实现图像的增强[11]。以上 3 种算法虽实现

了图像的亮度提升与对比度增强，但是这些算法的输

入图像为灰度图像，没有对原始的红外图像直接处

理。谭宇璇等提出了一种参数自调整的 Retinex 增强

算法[12]，由该算法增强后的红外图像其亮度与对比度

都得到了很大提升。陈基顺等提出的增强算法其最大

特点为可以区分出相近的灰度值，进而直观地看出设

备温度之间的具体细节变化[13]。 

本文提出了一种融合彩色模型空间的红外图像

增强算法，该算法分别在 RGB 与 HSV 两彩色模型空

间中对图像做增强处理。RGB 空间中，结合低照度的

电力设备红外图像其 R、G、B 三分量图的灰度级普遍

分布在中低等级处的特点，提出了一种增强函数来提

升图像的整体亮度。HSV 空间中，对 V 分量图采取伽

马变换结合 CLAHE 算法的方式来综合增强其亮度，

并采取一种非线性色调矫正函数处理 S 分量图。处理

完毕后，首先提取由 RGB 空间增强图像转换到 HSV

空间后的三分量图，然后将提取的三分量图与在 HSV

空间中处理后的三分量图分别进行对应的加权融合，

最后将融合结果转换至 RGB 空间中得到红外图像的

增强图像。实验结果显示，增强后的红外图像其亮度

与对比度的提升无论从主观视觉还是客观评价上都

取得了较好结果。 

1  本文算法 

HSV 彩色模型空间中的色彩三分量彼此相互独

立，因此对其中任意分量处理时都不会影响到其他两

个分量，即在该空间处理后的图像具备色彩失真度

小、颜色更加逼真的特点[14]。根据该空间特性，提出

了一种与 HSV彩色模型空间相融合的图像增强算法，

其具体步骤如图 1 所示。 

 
图 1  本文图像增强算法流程 

Fig.1  Flow chart of image enhancement algorithm proposed in this paper 
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1.1  RGB 彩色空间图像增强 

RGB 彩色空间也称红、绿、蓝三原色彩色空间，

其通过使用红、绿、蓝三原色不同比例的分量组合来

显示某种色彩及亮度[15]。目前电力设备红外图像的采

集主要靠摄像头完成，即设备的红外热图像一般表示

在 RGB 彩色模型空间中。图 2 为某幅电力设备的红

外图像及其 R、G、B 三分量的灰度直方图，当图像整

体亮度偏低时，其三分量各自的灰度级均分布于中低

等级处。 

为进一步突显设备故障区域的亮度，在对图像 R、

G、B 三分量进行增强处理之前，采用公式(1)对图像

的高灰度级进行预处理。 

( , ) ( , ) 235
( , )

0.5 ( , ) 127.5 ( , ) 235

f i j f i j
f i j

f i j f i j
 
  

       (1) 

式中：f(i,j)、f(i,j)*分别为输入图像、输出图像在灰度

级(i,j)处的灰度值。 

   

(a) 原始图像               (b) R 分量直方图 
(a) Original image        (b) R component histogram  

   

(c) G 分量直方图           (d) B 分量直方图 

(c) G component histogram  (d) B component histogram 

图 2  原始图像及其 RGB 空间分量的灰度直方图 

Fig.2  Original image and its RGB space component 

gray histogram  

对图像灰度级预处理后，采取中值滤波结合双边

滤波的方法实现图像的保边抑噪。红外图像在成像过

程中，因设备性能及环境的共同影响会导致图像中存

在一定的椒盐噪声和高斯噪声[16]。针对椒盐噪声，中

值滤波算法对其有较好的抑制作用。该算法采用模板

的方式，将模板内像素点的灰度值进行排序，并使用

中值代替模板中心处的灰度值。其计算公式如下： 

     ( , ) Med ( , )
M

Y i j X i j              (2) 

式中：M 为模板大小；X(i,j)为模板内的灰度值；Med

为求中值函数。 

针对高斯噪声，本文选取双边滤波算法对其进行

抑制。该算法在抑制噪声的同时，对图像的空间邻近

度和灰度相似度进行了综合考虑，使其可以较好地保

护图像的边缘信息。其计算公式如下： 

,

,

( , ) ( , , , )

( , )
( , , , )

i j

i j

f i j x y i j

g x y
x y i j








          (3) 

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )x y i j d x y i j r x y i j         (4) 

式中：(x,y)、(i,j)分别为当前处理像素点及其邻域内像

素点；(x,y,i,j)为加权系数；d(x,y,i,j)、r(x,y,i,j)分别为

空域核函数和灰度核函数。 

当红外图像的整体亮度偏低时，其 R、G、B 三分

量图的灰度级将普遍分布在中低等级，本文提出了一

种灰度级增强函数，如式(5)所示。图 3 为由此函数增

强后的红外图像及其三分量的灰度直方图，可以看出

各分量的灰度级分布得到拉升，并且图像整体亮度被

提高。 

79[ 2 ( , ) 0.15 ( , )]
( , )

100

X i j X i j
Y i j


         (5) 

式中：X(i,j)为像素点(i,j)处归一化后的灰度值；Y(i,j)为

输出灰度值。 

   
(a) 增强图像              (b) R 分量直方图 

(a) Enhanced image        (b) R component histogram  

   
(c) G 分量直方图           (d) B 分量直方图 

(c) G component histogram    (d) B component histogram 

图 3  增强图像及其 RGB 空间分量的灰度直方图 

Fig.3  Enhanced image and its RGB space component 

gray histogram 
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1.2  HSV 彩色空间图像增强 

HSV 是在 RGB 彩色模型空间的基础上进行归一

化操作演化而来的一种色彩模型空间，其中 H、S、V

分别代表图像的色调、饱和度和亮度[17]。与 RGB 空

间相比，HSV 空间的 3 个分量都彼此独立，即当对图

像亮度调整时只需对 V 分量单独处理，而不影响图像

的色调和饱和度；当对图像饱和度处理时只需对 S 分

量单独处理，而不影响图像的亮度及色调。 

由图 4(a)显示，当红外图像的整体亮度偏低时，

其 V 分量图的亮度也较低。针对该特点，对 V 分量图

进行两步亮度增强处理，分别为 Gamma 变换增强和

CLAHE 算法增强。首先采取伽马变换实现 V 分量图

的全局增强，提升图像背景的整体亮度。伽玛变换的

一般表达式为： 

              s＝cx                   (6) 

式中：x 为归一化后的像素灰度值；c、分别为补偿系

数和伽玛系数，＞1 时，增强的为图像中的亮区域；

＜1 时，增强的则为图像中的暗区域。 

由于各红外图像本身的亮度不同，所以值的选

取需要根据不同图像而适当改变，本文中选取的值
范围为 0.4～0.6。图 4(c)为伽马变换增强后的 V 分量

图。 

由于伽马变换是全局增强，所以增强后的图像亮

度得到了整体性地提高，但没有突出设备与背景之间

的亮度差。因为 CLAHE 算法将图像先分成若干个小

子块，然后对每一个子块的直方图进行限幅，所以可

以有效地抑制局部灰度值过度增强的问题，于是本文

进一步采取 CLAHE 算法来改善 V 分量图的增强效果。

图 4 中的(e)、(f)分别为增强后的 V 分量图及其灰度直

方图，从中可以看出对伽马变换增强后的图像再采取

CLAHE 算法增强，可以有效地抑制背景亮度并提升

设备区域的亮度，使亮区域的灰度级分布比较均匀，

突出了设备与背景之间的亮度差。 

   
(a) 原始 V 分量              (b) 原始 V 直方图 

(a) Original V component        (b) Original V histogram 

   
(c) 伽马增强                (d) 伽马直方图 

(c) Gamma enhancement         (d) Gamma histogram 

   
(e) CLAHE 增强               (f) CLAHE 直方图 

(e) CLAHE enhancement         (f) CLAHE histogram 

图 4  V 分量处理结果对比 

Fig.4  Comparison of V component processing results 

电力设备红外图像除了整体亮度偏低外，还存在

对比度低的问题，这是由于红外热成像仪的成像是依

靠物体之间的温度差，当设备与环境之间的温差不大

时，此时就会造成红外热图像的对比度偏低。针对此

问题，本文对色彩饱和度 S 分量图进行矫正处理，采

用的矫正函数为公式(7)，图 5 为该函数处理后的效果

图。 
3[ ( , )] 0.6 ( , )

( , )
3

S x y S x y
S x y 

         (7) 

式中：S*(x,y)为处理后的图像色彩饱和度分量；S(x,y)

为原图像的色彩饱和度分量。 

   
(a) 原始 S 分量            (b) 处理后 S 分量 

(a) Original S component     (b) Processed S component 

图 5  S 分量处理结果对比 

Fig.5  Comparison of S component processing results 

1.3  RGB 与 HSV 空间图像融合 

由图 6(a)、(b)显示，在 RGB 空间中增强的图像
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其特点为色彩饱和度高及背景亮度大，而在 HSV 空

间中增强的图像其特点为设备与背景之间的对比度

高。结合两空间增强图像各自的特点，按公式(8)融合

两图像的 H、S、V 三分量图，并将融合结果转回到

RGB 彩色空间中得到最终的输出图像，如图 6(c)所示。 

1 RGB 1 HSV

2 RGB 2 HSV

3 RGB 3 HSV

H H H

S S S

V V V

 
 
 

 
  
  

           (8) 

式中：H、S、V 分别为融合后的三分量图；HRGB、SRGB、

VRGB 分别为 RGB 空间增强图像转到 HSV 空间后的

三分量图；HHSV、SHSV、VHSV分别为在 HSV 空间中处

理后的三分量图；1、2、3、1、2、3 为融合系

数。本文对 H、S 两分量采取等量加权融合的方式，

即1、2、1、2 都取值为 0.5，对 V 分量采取等量融

合的方式，即3、3 取值为 1。 

   

(a) RGB 空间                (b) HSV 空间 

(a) RGB space               (b) HSV space 

 

(c) 图像融合 

(c) Image fusion 

图 6  两空间图像融合结果 

Fig.6  Two space image fusion result 

2  实验结果与分析 

为了验证本文算法可以实现红外图像的亮度增

强与对比度提升，选取 3 张对比度较低的电力设备红

外图像作图像增强对比实验，测试图像如图 7 所示（红

外图像取自网络）。首先对图像采取直方图均衡化

（histogram equalization, HE）、同态滤波、多尺度

Retinex 算法（multi-scale Retinex, MSR）、CLAHE 算

法、加权分布自适应伽马校正算法（adaptive gamma 

correction with weighting distribution, AGCWD）、文献

[12]算法及本文算法进行增强处理；接着对各算法增

强后的图像进行主观和客观上的评价，来验证本文增

强算法的优越性。 

   

(a) 图像 1                  (b) 图像 2 

(a) Image 1                 (b) Image 2 

   

(c) 图像 3 

(c) Image 3 

图 7  用于测试的电力设备红外图像 

Fig.7  Infrared images of power equipments for test 

2.1  主观评价 

本文对选择的 3 张红外图像进行不同算法的增强

对比实验，实验结果如图 8～图 10 所示。从中可以看

出，HE 算法虽提升了红外图像的亮度，但同时放大

了图中噪声导致视觉效果较差，并且存在严重的颜色

畸变问题。同态滤波、MSR 及 AGCWD 算法总体对

红外图像的增强表现不是很明显，且 MSR 算法有时

会出现光晕现象。CLAHE 算法突显出了设备区域，

但该算法放大了图中噪声，导致增强后的图像普遍存

在模糊问题。文献[12]及本文算法都可以很大幅度地

提升图像亮度和对比度，但文献[12]的增强效果受原

始图像的质量影响较大，当图中的背景信息复杂时，

则增强后的图像其视觉效果会出现一些偏差，如图

8(g)所示，并且增强图像中有时也会伴随光晕问题，

如图 9(g)、图 10(g)所示。总体从主观评价上而言，本

文算法可以较好地提升红外图像的亮度与对比度，并
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且增强图像中没有出现光晕及模糊等问题。 

2.2  客观评价 

为进一步确认本文算法在提升图像亮度与对比

度方面优于所选取的对比算法，选取灰度均值及标准

差两种图像质量评价标准对增强后的图像质量进行

客观上的评价。 

灰度均值大小可以反映图像整体亮度，其值越大

说明图像亮度越高。其计算公式如下： 

0 0

1
( , )

M N

i j

f i j
MN


 

              (9) 

式中：M 和 N 分别为图像在 x 轴和 y 轴方向上的像素

点数目；f(i,j)为像素点(i,j)处的灰度值。 

标准差值大小可以反映图像灰度值相对于灰度

均值的离散程度，值越大说明灰度级分布越分散，则

图像对比度越高。其计算公式如下：  

2

0 0

1
[ ( , ) ]

M N

i j

f i j
MN

 
 

           (10) 

式中：为图像灰度均值。 

图 8～图 10 的客观评价结果如表 1 所示，对比表

中数据可知，由文献[12]及本文算法增强后的红外图

像其灰度均值和标准差两种指标值都相对提升较为

明显，且相比之下本文算法略胜一筹。计算表中数据

可得，本文算法增强后的 3 张图像其灰度均值和标准

差两种指标的平均值分别高达 115.94 和 78.65，相比

3 张原始图像的两指标平均值分别提升了 81.59 和

36.17。由此说明，本文的增强算法可以实现红外图像

的亮度增强与对比度提升。 

    

            (a) Initial infrared image         (b) HE         (c) Homomorphic filtering       (d) MSR 

    

(e) CLAHE             (f) AGCWD          (g) Reference [12]       (h) Proposed method 

图 8  红外图像 1 的增强对比图 

Fig.8  Enhanced contrast images of infrared image 1 

    

(a) Initial infrared image        (b) HE          (c) Homomorphic filtering       (d) MSR 

     

(e) CLAHE             (f) AGCWD         (g) Reference [12]       (h) Proposed method 

图 9  红外图像 2 的增强对比图 

Fig.9  Enhanced contrast images of infrared image 2 
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(a) Initial infrared image          (b) HE          (c) Homomorphic filtering       (d) MSR 

    

(e) CLAHE             (f) AGCWD          (g) Reference [12]       (h) Proposed method 

图 10  红外图像 3 的增强对比图 

Fig.10  Enhanced contrast images of infrared image 3 

表 1  客观评价结果 

Table 1  Objective evaluation results 

Evaluation criterion Comparison algorithm Image 1 Image 2 Image 3 

 

Original 15.42 29.26 58.35 

HE 178.21 136.75 129.58 

Homomorphic 31.82 55.50 69.67 

MSR 27.05 46.70 70.25 

CLAHE 26.88 44.61 48.08 

AGCWD 25.57 40.73 92.89 

Reference [12] 45.70 86.46 140.67 

Proposed 68.89 132.59 146.33 

 

Original 38.84 55.38 33.21 

HE 35.11 69.55 71.79 

Homomorphic 65.54 72.37 44.11 

MSR 51.60 56.61 46.43 

CLAHE 56.31 62.23 49.29 

AGCWD 64.34 74.70 55.29 

Reference [12] 81.23 84.28 59.44 

Proposed 89.39 81.35 65.21 

3  结论 

针对电力设备红外图像普遍存在亮度暗、对比度

低等问题，提出了一种基于颜色空间的图像增强算

法。该方法首先分别在 RGB 与 HSV 两彩色模型空间

中对图像做不同方式的增强处理，然后将在 RGB 空

间中的增强图像转换至 HSV 空间中，最后将两种空

间各自增强图像的 H、S、V 分量进行不同比例的对应

融合，并将融合图像由 HSV 空间转回 RGB 空间中得

到最终的输出红外图像。为了验证该算法可以有效地

提升红外图像的亮度与对比度，与 6 种不同的增强算

法进行了对比实验。据实验结果显示，从主观上看，

由本文算法增强后的红外图像其亮度和对比度得到

了很大提升，并且没有出现图像模糊及光晕现象等问

题；从图像质量评价标准的数据上看，由本文算法增

强后的红外图像其灰度均值和标准差值较高，即也客

观说明了与其他算法相比，本文算法在提升红外图像

亮度与对比度方面具备一定优势。 
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