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基于小波变换和直方图均衡的红外图像增强

尹士畅，喻松林

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：基于红外图像低分辨率、低对比度、视觉特性差的特性，以及传统的利用直方图均衡化
进行红外图像增强的方法会丢失图像的细节信息、增强红外图像的噪声的特性，将小波变换的

多尺度、多分辨率的特点和直方图均衡化的方法相结合，提出一种更好的实现红外图像增强的

算法。并将该算法在Ｍａｔｌａｂ上进行了仿真验证。
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１　引　言
随着红外技术的发展，红外成像技术在科学研

究领域和军事领域都发挥着非常重要的作用，同时

越来越多的需求使得人们对红外图像的质量的要求

也越来越高。红外图像为灰度图像，不包含彩色信

息，仅仅可以根据温度信息来转化为灰度信息，有些

图像为了改善其视觉效果会转换为伪彩色图像。然

而，由于目标和背景之间的不间断的热传递和热辐

射、红外光线波长比较长等固有的红外特性，以及红

外辐射传输距离远、大气衰减等因素的影响，造成了

红外图像的信噪比低、空间相关性强、对比度低、视

觉效果模糊等特点，给目标侦查和效果评估造成了

较大影响。因而，关于红外图像的增强算法的研究

一直是目前国内外的一个热点之一，红外图像增强

算法通过对红外图像进行适当的处理，以得到适合

人眼观察或者算法识别的图像，从而在红外图像中

正确的识别、检测目标。

２　红外图像特点
由于红外辐射强度是表征物体表面的温度信息

的参量，所以红外图像呈现的是特定空间中的温度

分布信息。然而，由于被测目标和背景长期处在一

个相同的环境下，目标和背景会进行不间断的热传

递和热辐射，从而使得目标和背景的温度非常的接

近，因而使得红外图像的分辨率比较低，目标和背景

比较难于分辨。同时，热成像系统的探测能力和空

间分辨率低于可见光ＣＣＤ阵列，加上由于红外探测
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器单元非一致性所呈现出的红外图像的固定图案噪

声等都会使得图像的分辨率和清晰度比较低，因此

人们往往倾向于用图像增强算法来突出目标的特

性，以提高红外图像的分辨率和视觉效果。目前国

内外针对红外图像增强的算法［１－５］主要包括直方图

均衡化增强技术、灰度变换、图像锐化处理、图像平

滑处理以及相关的遗传算法等，但这些方法依旧存

在很多问题，比如：算法的计算量大，不宜于实时图

像处理、算法的智能型和自适应性差或者容易丢失

图像的细节信息等，本文针对红外图像低分辨率低

对比度的特点提出了基于小波变换和直方图均衡化

的红外图像增强算法。

３　直方图均衡化
直方图均衡化是红外图像处理领域中利用图像

直方图对红外图像的对比度进行调整的方法。这种

方法通常用来增加图像的局部对比度，尤其是红外

图像，其中的目标信息和背景信息的对比度相当接

近［６］。通过这种方法，灰度可以更好地在直方图上

分布。这样就可以用于增强局部的对比度而不影响

整体的对比度，直方图均衡化的方法通过有效地扩

展常用的灰度来实现这种功能。其基本思想是把原

始图像的灰度直方图从比较集中的某个灰度区间变

成在全部灰度范围内的均匀分布。通俗一点说，直

方图均衡化就是对图像进行非线性拉伸，重新分配

图像像素值，使一定灰度范围内的像素数量大致相

同。直方图均衡化就是把给定图像的直方图分布改

变成“均匀”分布直方图分布。一般而言，经过直方图

均衡化处理之后，灰度值出现概率较小的像素会被合

并，从而导致该图像的部分灰度值被压缩，而灰度值

出现概率较大的像素则会被拉伸。因此灰度值的合

并必然引起来图像细节的丢失，而灰度值拉伸过程中

必然会使得图像中的噪声被局部的增强。尤其是对

于红外图像中背景和目标的灰度值非常接近的情况

下，必然使得红外图像中的噪声被放大，细节丢失。

４　小波变换
小波分析室当前应用数学和工程学科中一个迅

速发展的新领域，经过长期的探索研究，广泛的应用

于各种信息与信号处理、图像处理、和计算机分析

中。通过对红外图像的多尺度多分辨率的小波变

换，可以提取出红外图像中的各个维度上小波系数。

其中低频小波系数表征了图像的轮廓信息，其他的

高频小波系数则表征了图像的不同维度上的细节、

边缘以及噪声等信息。用小波变换进行图像处理，

一般先将图像进行小波变换，得到不同尺度的小波

系数，然后根据不同的目的对小波系数进行相应的

处理，然后再对处理后的小波系数进行图像重构从

而完成图像的处理。

常规的用小波变换的方法则是对图像进行多

尺度小波变换得到小波系数，然后对低频小波系

数进行增强，对高频小波系数进行衰减从而达到

图像增强的目的。然后由于高频小波系数实际上

包含了很多图像的细节信息，包括图片中的轮廓

信息等。所以再对高频小波系数进行衰减的过程

中虽然实现了图片的增强，但是却丢失了部分的

图片细节。尤其是高频小波系数中包含了很多的

图像边缘信息，在进行高频小波系数的衰减时也

会使得图像边缘变得没有原始图像那么逼真。因

此比较少的使用［７－１２］。

５　改善的图像增强算法分析
经过以上分析可以看出，直方图均衡化的方法

不但会增强图像中的噪声信号，而且还会造成图像

信息的丢失，而常规的运用小波变换进行图像增强

的方法则会在高频小波系数衰减过程中丢失细节信

息。一种新的图像增强的思路就是，通过改进常规

小波变换的红外图像增强算法，对高频小波系数选

择性的增强，然后结合直方图均衡化的算法，从而达

到更好的实现红外图像增强的效果。具体算法思路

为：红外图像中经过小波变换后得到小波系数中的

低频信息实际上表征了图像的低频信息，也即图像

的整体轮廓。而图像中的高频小波系数则包含了图

像的细节信息，包括噪声、细节和边缘信息等。因此

通过只对低频小波系数进行直方图均衡化的方法就

会很好的改善图像的噪声信息被放大的特性，因为

图像的噪声信息已经大部分被包含在高频小波系数

中。而对于高频小波系数而言，可以通过类似硬阈

值去噪的方法，去除图像中的噪声，并对非噪声的高

频小波系数进行增强，从而强化图像中的细节部分。

这样就用小波变换的方法很好的弥补了直方图均衡

化算法中增强噪声和丢失细节的问题，从而更好的

完成了图像的增强。

６　算法效果验证
将文章中提到的各个算法通过在 ＭＡＴＬＡＢ上

仿真验证［１３－１５］，得到如下的结果，其中图１为未经
过处理的原始红外图像，由于手臂长期处在环境温
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度下的原因，手臂的温度和环温比较接近，从而使得

得到的图像的对比度比较差，视觉效果不明显。如

图２中为经过小波变换后提取出来的图像的低频成
分，从中可以看出，该图像和原始图像的对比度差别

不大，但是从视觉上来看，图片的连续性较好，噪声

较少。图３是经过直方图均衡化处理的图像，经过
直方图均衡化之后图像的整体的视觉效果变好了，

图片中手表和手臂的对比度非常明显，甚至包括表

带和手臂的也可以清楚地辨认出来。然而，经过直

方图均衡化之后，手臂左下角方向和右下角方向以

及手表中央的噪声也变得非常的大，相比较原始图

像而言信噪比变差了。图４则是将直方图均衡化和
小波变换算法相结合后增强的红外图像，相比较图

３而言，对比度的变化不大，但是图像的很多噪声特
性得到了改善，尤其是手表中央和手臂的左右下角

部分的噪声得到了明显改善，从而很好的验证了该

算法的可行性。

图１　原始红外图像

图２　低频红外图像

图３　直方图均衡化

图４　本文增强算法

７　结　论
针对直方图均衡化和小波变换在红外图像增强

存在的问题，本文所提出的改进算法，通过将两者的

优势相结合，弥补单独算法的劣势，从而达到适当提

高原始红外图像的对比度，增强了目标和背景的差

异性并且保证红外图像的信噪比的效果。
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