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!图像与信号处理!

一种基于平稳小波域的红外图像增强方法

龚昌来"罗#聪"杨冬涛"黄杰贤
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摘#要!针对红外图像对比度和分辩率低&噪声大的特点"提出一种基于平稳小波域的红外图

像增强新方法# 对高频子带中幅值较小的噪声系数进行衰减"幅值较大的边缘细节系数进行

放大$对低频子带系数的幅值采用所提出的正弦函数进行伸缩处理# 实验结果表明"本文提出

的方法在有效地增强红外图像对比度及边缘细节的同时"又能很好地抑制背景噪声"综合性能

明显优于传统的直方图均衡化和反锐化掩膜增强方法#

关键词!红外图像$图像增强$平稳小波变换$正弦变换

中图分类号!?a">,##文献标识码!.##!"#%,+(">$>@A(BCC8(,++,:;+<=(*+,"(+$(+*"

#/+&,&(0-3,=((/<,/4(3(/23(2<*0.,1(0*/12,2-*/,&)

7,'(8(20*3,-/

EJ)ERGF8K:'FB!-kJR&8K!h.)E5&8K:OF&!Ik.)E6B9:iBF8

"/PG&&'&S0'9PON&8BP238S&NVFOB&8 08KB899NB8K!6BFQB8Kk8BY9NCBOQ!M9BZG&7 ;,!+,;!RGB8F#

5.12&,42%.PP&NWB8KO&OG9'&XP&8ONFCO!'&XN9C&'7OB&8 F8W UBK8&BC9PGFNFPO9NBCOBPC&SOG9B8SNFN9W BVFK9!F89XV9OG:

&W S&NB8SNFN9W BVFK998GF8P9V98OUFC9W &8 COFOB&8FNQXFY9'9OW&VFB8 BCTN&T&C9W(?G9GBKG:SN9[798PQC7U:UF8W 8&BC9

P&9SSBPB98OC&SOG9CVF''9NFVT'BO7W9FN9FOO987FO9W!XGB'9OG9UBKK9N9WK9W9OFB'P&9SSBPB98OCFN9VFK8BSB9W(?G9FVT'B:

O7W9&SOG9'&X:SN9[798PQC7U:UF8W P&9SSBPB98OCFN9CPF'998GF8P9TN&P9CC9W UQOG9TN&T&C9W CB89S78POB&8(?G99iT9NB:

V98OF'N9C7'OCCG&XOGFOOG9TN&T&C9W V9OG&W 98GF8P9COG9BVFK9P&8ONFCOF8W 9WK9W9OFB'&SOG9B8SNFN9W BVFK9!F8W

F'C&C7TTN9CC9CUFPeKN&78W 8&BC9Y9NQX9''(R&VTN9G98CBY9T9NS&NVF8P9BCU9OO9NOGF8 ONFWBOB&8F'GBCO&KNFV9[7F'BZF:

OB&8 F8W 78CGFNT VFCe 98GF8P9V98OV9OG&W(

6() 7*&01%B8SNFN9W BVFK9$BVFK998GF8P9V98O$COFOB&8FNQXFY9'9OONF8CS&NV$CB89ONF8CS&NV

,#引#言

在红外成像技术中!由于受红外传感器的固有

分辩率限制以及红外线在传输过程中受大气吸收和

散射的作用!使得红外图像噪声大!缺乏较好的对比

度和分辩率& 为了便于人眼观察以及有利于后续的

红外图像目标识别'跟踪'检测等处理!必须对红外

图像进行增强预处理& 传统的红外图像增强方法可

分为空间域增强和频率域增强两大类& 空间域增强

直接对图像像素灰度值进行运算处理!如灰度变换'

直方图均衡化'反锐化掩膜等(,)

& 频率域增强是对

图像经傅里叶变换后的频谱成分进行操作!再经傅

里叶逆变换获得所需的结果!如频域低通滤波'高通

滤波'同态滤波等(* \")

& 这些传统方法存在一个共

同的缺点是增强图像的同时噪声也被放大&

近年来!以小波变换为代表的多尺度分析方法

在红外图像增强处理中获得应用!取得了一些研究

成果(! \$)

& 相对于传统方法!小波分析在时域和频
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域上都具有良好的局部特性!可以有选择地增强某

种尺度的图像特征!更适合人眼的视觉特性& 小波

变换可分为正交小波变换和非正交小波变换两大

类!平稳小波变换(<)属于非正交小波变换!它是对

传统的正交小波变换的一种改进& 与正交小波变换

相比!平稳小波变换的主要特点是具有冗余性和平

移不变性!更适合于处理相关性问题& 由于红外图

像的灰度间的相关性较大!因而对于红外图像的去

噪'增强等处理!采用平稳小波变换更为合适(=)

&

本文基于离散平稳小波变换!提出一种红外图

像非线性增强方法& 实验结果表明!本文提出的方

法能在有效增强图像的同时较好地抑制噪声!其增

强效果明显优于传统增强方法&

*#算法原理

对图像="5!;#进行多层二维离散平稳小波分

解!每层分解可得到一个低频子带9

F

"

"5!;#和水平'

垂直'对角三个方向的高频子带 9

F

?

"5!;#!9

F

`

"5!
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9

"5!;#! F$,!*!.!- 为小波分解尺度& 本文

根据各子带小波系数所包含的图像信息不同!分别

采用不同的增强算子进行增强处理!最后小波重构

得到增强的图像&

*6,#高频子带的边缘增强与去噪

高频子带包含了图像的边缘细节信息与大部分

噪声!本文采用如下的高频增强算子%
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式中!L为阈值$
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"5!;#为增强后的高频小波系数$9

F

7

"5!;#为

增强前的系数&

小波变换使信号的能量集中在一些较大的小波

系数中!而噪声的能量却分布于整个小波域内& 因

此!经小波分解后!信号的小波系数幅值要大于噪声

的系数幅值!可以认为!幅值较大的小波系数一般以

信号为主!而幅值较小的系数在很大程度上是噪声&

因而可以设定一个阈值 L!对高频子带中的信号与

噪声进行分割!将大于阈值的系数视为边缘细节信

号!并进行增强处理"

%

,

C,#$将小于阈值的系数视

为噪声!并进行衰减处理"+ t

%

*

P,#& 这样!就可

以达到对红外图像边缘细节信息进行增强!提高清

晰度!同时降低噪声的作用& 阈值L采用5&8&G&等

人提出的通用阈值(>)
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式中!
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为噪声标准差$O为给定高频子带中小波系

数的总数&
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采用第一层的对角方向高频子带

9
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"5!;#系数的绝对值中值进行估计(>)
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*(*#低频子带的对比度增强

红外图像表征景物的温度分布!一般情况下!背

景区域温度较低!相应的图像灰度值相对较小!而目

标区域温度较高!图像灰度值相应较大& 红外图像

经平稳小波分解后!低频子带主要表征图像的轮廓!

能量相对集中!幅值也相对较大& 低频子带中幅值

较大的小波系数表示目标!而幅值较小的小波系数

表示背景& 根据这一特点!采用对低频子带系数的

幅值进行伸缩方法!即对较小幅值系数"背景#进行

压缩!对较大幅值系数"目标#进行拉伸!即可达到

图像对比度增强的效果& 目前!常用的图像灰度伸

缩增强函数采用 K曲线!有双曲正切函数'幂函数和

伽马函数等!由于这些函数均通过渐近线取得极限

值!而且大部分是关于拐点对称的!会导致部分灰度

区域无法达到!而且不能够结合图像灰度特征进行

针对性增强(,+)

& 本文采用式"!#的正弦变换增强

函数%
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式"!#的波形图如图 , 所示& U为拐点!当5PU

时进行压缩!5CU时进行拉伸& 指数因子 7改变变

换曲线各部分的斜率!7值增大时!伸缩强度增大!

增强效果增加& 整个变换曲线由两段正弦曲线组合

而成!呈 /形状!其导数是光滑的!伸缩性能好$伸缩

的拐点U及伸缩强度7均可控制!应用灵活方便!通

用性强&

图 ,#正弦变换曲线

如何选择式"!#中拐点 U的参数是本文方法的
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一个关键问题& 一幅红外图像的信息可划分为目标

区域和背景区域二部分!阈值法是一种简单有效的

图像目标与背景分割方法!因此!对于本文研究的问

题!可将红外图像目标与背景分割阈值作为式"!#

中拐点U的参数选择& 红外图像目标与背景分割阈

值的计算有多种方法如迭代阈值法'最优阈值法'

JOC7法等(,)

!这些方法所获阈值虽然分割比较准

确!但计算量大& 本文采用一种计算简单的平均值

阈值法!先计算低频子带图像的幅度平均值 L

+

!以

L

+

为初始阈值将低频子带图像分割成两部分!根据

红外图像的特点!目标的亮度一般像高于背景!设大

于L

+

的部分为目标区域 "!小于 L

+

的部分为背景

区域/& 再计算背景区域/的小波系数幅度平均值

作为最终的阈值L
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式中!(!O表示低频子带图像的尺寸$O

/

为区域 /

的总像素数& 考虑到低频子带系数的正负符号!本

文采用式"<#的低频子带增强算子&
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式中!CBK8",#为符号函数$9
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"5!;#为第 F层低频

子带增强后的系数$9
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"5!;#为增强前的系数$:
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为第F层低频子带系数绝对值的最小与最大值&
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"#算法步骤

本文方法的算法步骤如下%

",#读取待增强的红外图像&

"*#对红外图像进行多层离散平稳小波变换&

""#对各层高频子带小波系数!先由式"*#和式

""#计算阈值L!再按式""#进行增强处理&

"!#对各层低频子带小波系数!先由式";#'式

"$#和式"=#计算有关参数!再按式"<#进行增强

处理&

";#进行逆平稳小波变换!重建红外图像&

"$#对重建图像的灰度值进行限幅处理!输出

增强后的图像& 式">#为对 = UBO图像的限幅处理计

算公式&
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!#实验结果与分析

为验证本文方法的有效性!将本文方法与传统

的直方图均衡化和反锐化掩膜法进行增强效果对比

实验& 采用二幅电力设备红外热像灰度图像作为测

试图像!如图 *"F#和图 ""F#所示& 实验中!本文方

法的有关参数选择为%平稳小波变换选用 WU= 小波

分解 " 层$式",#中的
%

,

取 *!

%

*

取 +6;$式"<#中的

伸缩强度7取 *& 采用信息熵和标准差作为增强效

果的定量评价指标&
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式中!<">#表示灰度为 >的像素出现的概率$* 为图

像的灰度级数$=表示图像 ="5!;#的灰度平均值$(

和O表示图像的行数和列数& 图像的信息熵反映

图像包含的信息量大小!信息熵越大!图像中含有的

信息量就越多& 图像的标准差反映图像的细节信

息!标准差越大!图像细节信息就越多& 实验结果数

据如表 , 所示!三种算法的增强图像如图 *'图 "

所示&

表 ,#三种算法增强图像客观评价数据

测试图像 评价指标 原图像 直方图均衡化增强图像 反锐化掩膜增强图像 本文方法增强图像

图 *"F#

信息熵 $($+*= $(;+"= <(,>>> <(">;$

标准差 ",("*** <"(>,=+ !;(=!!+ ;;(!*>!

图 ""F#

信息熵 <(+;$$ $(=+$= <(""$$ <(;;,<

标准差 ">(;<** <"(=<>= !$(+$<! $*(;$,>
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######"F#原图像######"U#直方图均衡化

### #"P#反锐化掩膜#######"W#本文方法

图 *#电力设备 , 红外图像增强实验结果

######"F#原图像######"U#直方图均衡化

### #"P#反锐化掩膜#######"W#本文方法

图 "#电力设备 * 红外图像增强实验结果

##在主观评价上!由图 *'图 " 可见!直方图均衡

化图像的部分区域出现*过亮+现象!图像细节欠丰

富!一些杂乱的背景噪声也被增强$反锐化掩膜法提

高了目标图像清晰度!但是背景中的杂波和噪声明

显被放大$本文方法的增强图像细节丰富!目标清晰

度高!背景噪声低!增强图像的主观视觉效果明显优

于前两种方法&

在客观评价上!由表 , 可知!直方图均衡化增强

图像的标准差虽然最大!但信息熵最小!低于原始图

像的信息熵!整体增强效果差& 反锐化掩膜法增强

图像的信息熵和标准差都比原始图像提高!具有一

定的增强效果& 本文方法增强图像的信息熵和标准

差都高于反锐化掩膜法!整体增强效果最好!这正好

与主观评价的结果保持一致&

;#结#论

针对红外图像对比度低!噪声干扰大!用传统方

法增强时!噪声增大的问题!本文基于平稳小波域提

出一种新的增强方法& 对高频子带中幅值较小的噪

声系数进行衰减!幅值较大的边缘细节系数进行放

大!提高了图像的边缘清晰度!降低了噪声$对低频

子带系数的幅值采用所提出的正弦函数进行伸缩!

对幅值较小的背景系数进行压缩!对幅值较大的目

标系数进行拉伸!增强了图像的对比度& 实验结果

表明!本文方法综合性能明显优于传统的直方图均

衡化和反锐化掩膜增强方法!有一定工程实用价值&
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