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基于双域分解的夜间车辆红外图像研究
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摘　要：夜间车辆交通红外图像光照不均，导致车辆图像细节纹理较弱，识别难度较大。为此，提
出基于双域分解的夜间车辆交通红外偏振图像增强方法。采用改进Ｒｅｔｉｎｅｘ低照度图像光照补
偿算法，分解图像为低频图像与高频图像，对低频图像去雾、优化其对比度，对高频图像去噪与增

强，合成低频、高频图像实现夜间车辆交通红外偏振图像增强。实验测试结果证明，对比传统方

法，所提方法增强后图像亮度与对比度得以优化，且细节信息更丰富，具有理想的视觉效果。
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１　引　言

交通监控系统属于智能交通的核心手段之一，

通过交通监控系统监管车辆，能够实现车辆交通的

全天候管理。在现实应用中，交通监控系统所采集

的交通红外偏振图像受低能见度（夜间）条件限制，

获取的红外偏振图像清晰度较低，这对夜间车辆交

通监控存在干扰［１］。

目前已有大量学者专题研究图像增强问题，王



峰萍等人提出基于改进 Ｒｅｔｉｎｅｘ的城市交通图像增

强方法，提高图像具有色彩保真的优势，但增强的图

像存在光晕问题［２］；曹锦纲等人提出基于生成式对

抗网络的道路交通模糊图像增强方法，增强后图像

细节性显著，但是生成图像和原始图像相比存在差

距，网络结构和调整参数还需优化［３］。

为解决传统方法存在的问题，提出基于双域分

解的夜间车辆交通红外偏振图像增强方法，以提升

夜间车辆交通红外偏振图像质量。

２　基于双域分解的夜间车辆交通红外偏振图像增

强方法

２１　改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ低照度图像光照补偿算法

因夜间车辆交通红外偏振图像采集于夜间，这

对夜间车辆交通红外偏振图像增强效果存在一定影

响［４－５］。为此，本文把原始的夜间车辆交通红外偏

振图像在ＲＧＢ空间变换至Ｌａｂ颜色空间，色度分量

ａ与ｂ保持原始状态，使用改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理

亮度分量Ｌ，以此保证夜间车辆交通红外偏振图像

色彩具有恒常性，优化边缘模糊性。通过全局矫正

方法，对图像完成线性拉伸，将拉伸后图像变换至

ＲＧＢ空间实现光照补偿［６］。

２１１　ＲＧＮ空间和Ｌａｂ空间变换

ＲＧＢ空间无法直接变换至 Ｌａｂ空间，需先变换

到ＸＹＺ空间后再变换至 Ｌａｂ，则 ＲＧＢＸＹＺＬａｂ。夜

间车辆交通红外偏振图像自ＲＧＢ至 ＸＹＺ的变换方

法为：

Ｘ

Ｙ








Ｘ

＝Ｎ·



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

Ｒ

Ｇ

Ｂ

（１）

其中，

Ｎ＝
０４１２４ ０３５７６ ０１８０５

０２１２６ ０７１５２ ００７２２
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






００１９３ ０１１９２ ０９５０５

（２）

式中，Ｎ为变换矩阵。夜间车辆交通红外偏振图像

自ＸＹＺ空间至Ｌａｂ空间的转换方法为：

Ｌ＝１１６ｇＹ( )
１ －１６

ａ＝５００ｇＸ( )
１ －ｇＺ( )( )

１

ｂ＝２００ｇＹ( )
１ －ｇＺ( )( )

{
１

（３）

式中，ｇ代表变换函数；Ｘ１、Ｙ１、Ｚ１分别代表 Ｘ、Ｙ、Ｚ

分量归一化值。

２１２　亮度分量估计

传统Ｒｅｔｉｎｅｘ算法利用高斯滤波估计图像的亮

度分量，图像边缘处将存在泛白、光晕问题［７］。本

文使用引导滤波方法估计夜间车辆交通红外偏振图

像亮度分量：

Ｒ，( )φ ＝ｌｇＬ，( )φ－ｌｇＫＬ，( )( )φ （４）

式中，Ｒ，( )φ 为亮度分量；Ｌ，( )φ 为原始图像变

换至Ｌａｂ空间后的反射分量；Ｋ为引导滤波函数。

变换后的输出图像ｐｊ为：

ｐｊ＝∑
ｊ
Ｖｉｊ( )Ｊｑｊ （５）

式中，Ｊ为图像引导系数；ｑｊ为输入图像；Ｖｉｊ表示权

重。引导滤波可输出局部线性算子：

Ｇ＝φｋｐｊ （６）

式中，φｋ表示夜间车辆交通红外偏振图像滤波窗口

槇ωｋ的线性系数。线性系数φｋ计算方法是：

φｋ ＝

１
槇ω∑
ｊ∈槇ωｋ

Ｌ２ｊ－β
２
ｋ

α２ｋ＋δ
（７）

式中，滤波窗口 槇ωｋ像素数量为 槇ω；窗口 槇ωｋ像素均值

与标准差依次是 β２ｋ、α
２
ｋ；δ表示正则化参数

［８］。引

导滤波函数处理图像的输出结果是：

ＫｊＬ，( )( )φ ＝Ｇ· １
槇ω∑
ｊ∈槇ωｋ

φｋＬｊ( )( )φ （８）

式中，ＫｊＬ，( )( )φ 为引导滤波函数处理后图像。

把式（８）导进式（４）便可以获取反射图像Ｒ，( )φ 。

２１３　全局矫正

使用式（９）对 Ｒ，( )φ 线性量化，让图像对比

度变换至能够显示的区域中，实现图像光照补偿：

Ｒ ，( )φ ＝１００
Ｒ ，( )φ－ｍｉｎｍｉｎＲ ，( )( )φ

ｍａｘｍａｘＲ ，( )( )φ －ｍｉｎｍｉｎＲ ，( )( )φ

（９）

式中，Ｒ，( )φ 即为光照补偿矫正后夜间车辆交通

红外偏振图像。

２２　基于双域分解的图像增强算法

２２１　双边滤波器

与高斯滤波器对比，双边滤波器降噪性能显著，

边缘轮廓留存性能显著［９－１０］。双边滤波器分解噪
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声的方法为：

ｇＬＰ ＝
∑
ｉ∈Ｍｖ

ｈｉ，ｊｇｖ

∑
ｊ∈Ｍｖ

ｈｉ，ｊ
（１０）

ｈｉ，ｊ＝ｅｘｐ－
ｉ－ｊ２

２θ２( )
ｓ

×ｅｘｐ－
ｇｕ－ｇ( )

ｖ
２

μｓθ
[ ]２

（１１）

其中，Ｍｖ为光照补偿后夜间车辆交通红外偏振图像

Ｒ，( )φ 中以ｊ像素点为中心点、ｓ为半径的方形窗

口；在Ｍｖ中设置双边滤波器核函数 ｈｉ，ｊ，θ
２
ｓ、μｓ分别

为核函数ｈｉ，ｊ空域参数、值域参数；噪声方差为 θ
２；

ｇＬＰ表示双边滤波器输出的 ｊ点灰度值是；ｉ点、ｊ点

像素值噪声分别为ｇｕ、ｇｖ。

图像 Ｒ，( )φ 通过双边滤波器滤波后，可获取

低频图像ｇＬ与高频图像ｇＨ，具体如下式所示：

ｇＬ ＝∑
ｉ∈Ｍｖ

ｇＬＰ

ｇＨ ＝Ｒ，( )φ－ｇ
{

Ｌ

（１２）

２２２　低频图像去雾

使用雾霾天气退化模型抑制低频图像基础层的

雾气，获取无雾的低频图像ｇＬ：

ｇＬ ＝ｇｏ×Ｒｘ＋Ｂ１－Ｒ[ ]
ｘ （１３）

式中，ｇｏ、Ｒｘ、Ｂ依次为去雾后低频图像、透射率、周

围环境大气光。

无雾的低频图像里存在某个颜色通道灰度值为较

小［１１］。因此，无雾的低频图像存在式（１４）的暗原

色Ｉｄａｒｋ：

Ｉｄａｒｋ ＝ｍｉｎ
槇ωｋ
ｍｉｎ
ｄ
Ｉ{ }ｄ （１４）

式中，ｄ为颜色通道；Ｉｄ为颜色通道的颜色向量。

暗原色先验理论表示，无雾的低频图像暗原色

Ｉｄａｒｋ值为０，此时夜间环境中，大气光Ｂ
～

Ｏ与环境大气

光Ｂｄ估计结果为：

槇ＢＯ ＝ｍｉｎｍｉｎη·Ｉｄａｒｋｍ ，( )ζ·Ｉｄａｒｋｍ ，Ｉ[ ]ｄａｒｋ （１５）

Ｂｄ ＝１２ｍａｘｍａｘｄ Ｉ( )[ ]ｄ ＋ｍａｘＩｄａｒｋ( )
ｍ （１６）

式中，暗原色 Ｉｄａｒｋ的暗原色矩阵为 Ｉｄａｒｋｍ ；Ｂ
ｄ表示各

颜色通道周围环境大气光；η，ζ分别为去雾度、大气

光的控制参数下限。

去雾后低频图像的颜色通道的颜色向量Ｉｄ为：

Ｉｄ ＝
Ｂｄ－Ｂ

～

Ｏ

１－Ｂ
～

Ｏ／Ｂ
ｄ

（１７）

如果去雾后低频图像灰度最大值为 ｇＬＤＨｍａｘ；最
小灰度值为ｇＬＤＨｍｉｎ，那么利用Ｇａｍｍａ变换方法实现
低频图像增强。增强后低频图像为：

ｇＬＥ ＝ｇＬＤＨｍａｘ
ｇＬＤＨｍｉｎ

ｇＬＤＨｍａｘ－ｇ
( )

ＬＤＨｍｉｎ

（１８）

２２３　高频降噪与增强
夜间车辆交通红外偏振图像存在大量噪声，增

强高频图像ｇＨ之前需要去噪，若不去噪，直接增强

将会放大噪声［１２－１４］。

采用非下采样剪切波变换分解高频图像 ｇＨ。
获取ｇＨ剪切波变换域的分解系数ｇＨＣｊ，ｌ，对ｇＨＣｊ，ｌ收
缩处理，获取基础收缩系数ｇＨＣ１：

ｇＨＣ１ ＝
ｇＨＣｊ，ｌ ｇＨＣｊ，ｌ ＞ｊρρ^ｊ，ｌ

Φ ｇＨＣｊ，( )
ｌ ｇＨＣｊ，ｌ≤ｊρρ^ｊ，

{
ｌ

（１９）

式中，噪声点标准方差为 ρ；不同尺度和方向滤

波器分解系数矩阵里存在的噪声比例为 ρ^ｊ，ｌ；

Φ ｇＨＣｊ，( )
ｌ 为连续单调增函数；ｊ表示阈值系数。

且噪声点标准方差ρ的计算方法为：

ρ＝
ｍｅｄｉａｎ Ｖｄ( )

１

０６７４５ （２０）

式中，Ｖｄ１是高频子带系数。

将ｇＨＢ完成分解，通过 ｇＨＢ的分解系数矩阵集

ＣＥＣ２将ｇＨＣｊ，ｌ完成最终收缩，获取噪声抑制后收缩系

数集ｇＨＣ２，将 ｇＨＣ２进行非下采样的剪切变换，获取

去噪后高频图像ｇＨＤ：

ｇＨＤ ＝
Ｖｄ１

２

Ｖｄ１
２＋ ｊρρ^ｊ，( )

ｌ
２ （２１）

ｇＨＤ的高频纹理细节增强和边缘检测算子存在
显著关联性，一阶微分算子提取的边缘信息效果显

著，但不具有明确方向性，无法获取非规则边缘［１５］。

为有效获取非规则边缘信息，使用二阶微分算子，获

取ｇＨＤ边缘信息并增强。

ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ，ｂ( )
ｏ ＝

１
６ ２６ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ，ｂ( )

ｏ －４ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ，ｂｏ－( )１－４ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ，ｂｏ＋( )[ １－ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ－１，ｂｏ－( )１－４ｇＨＤｊ，ｌ·

ａｏ－１，ｂ( )
ｏ －ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ－１，ｂｏ－( )１－ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ＋１，ｂｏ－( )１－４ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ＋１，ｂ( )

ｏ －ｇＨＤｊ，ｌ ａｏ＋１，ｂｏ＋( )１ （２２）
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式中，ａｏ，ｂｏ依次是分解系数矩阵行数与列数。

２２４　图像合成与模糊抑制

联合ｇＬＥ、ｇＨＤ合成增强图像ｇＯＥ，使用模糊抑制

算子，抑制ｇＯＥ模糊性，获取最终增强图像ｇＤＥ：

ｇＤＥ ＝ ｇ( )
ＯＥ

Ωｄ＋ψｄ （２３）

式中，Ωｄ，ψｄ分别为颜色比例因子、色彩调整因子。

３　实验分析

实验环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１９ａ编程，电脑配置

为：处理器 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７，主频与内存依

次是３０ＧＨｚ、８ＧＢ，实验对象为某停车场夜间

车辆。

３１　图像光照补偿效果

图１为某停车场夜间车辆红外偏振图像，从视

觉角度分析可直观看出，此图像光照不足，图像细节

信息不显著，使用本文方法对其进行图像光照补偿，

补偿效果如图２所示。

图１　某停车场夜间车辆红外偏振图像

Ｆｉｇ１Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎａｐａｒｋｉｎｇｌｏｔａｔｎｉｇｈｔ

图２　本文方法应用后

Ｆｉｇ２Ａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

从主观视觉角度分析图１与图２可知，本文方

法对图１进行光照补偿后，该停车场夜间车辆红外

偏振图像视觉效果更佳，可清晰看出各个车辆停靠

位置。

３２　图像增强效果

使用本文方法对夜间车辆红外偏振图像进行图

像增强，以图２为例，为验证本文方法增强效果，以

文献［２］方法提出的基于改进 Ｒｅｔｉｎｅｘ的城市交通

图像增强方法、文献［３］提出的基于生成式对抗网

络的道路交通模糊图像增强方法为对比方法，对比

三种方法对夜间车辆交通红外偏振图像的增强效

果，结果如图３所示。

图３　三种方法增强效果视觉对比图

Ｆｉｇ３Ｖｉｓｕａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

三种方法对同一个夜间车辆交通红外偏振图像

增强后，差异较为明显。对比之下，本文方法增强后

１４５１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２１　　　　　　魏　亮等　基于双域分解的夜间车辆红外图像研究



图像的视觉效果最好，夜间车辆交通红外偏振图像

中细节清晰，文献［２］方法增强后图像存在光晕问

题，文献［３］方法虽然不存在光晕问题，但是增强后

图像的视觉效果劣于本文方法。由此可知，从视觉

角度分析，本文方法增强后夜间车辆交通红外偏振

图像更具优势。

为深入验证本文方法增强效果，通过亮度均值

Ｏ１、标准差Ｏ２、信息熵Ｏ３测试三种方法应用性能。

已知某夜间车辆交通红外偏振图像亮度均值是５０。

（１）亮度均值

Ｏ１ ＝
∑
ａｏ

ｉ＝１
∑
ｂｏ

ｊ＝１
Ｌｉ，( )ｊ

ａｏ×ｂｏ
（２４）

式中，Ｌｉ，( )ｊ、ａｏ、ｂｏ分别为夜间车辆交通红外偏振

图像像素点 ｉ，( )ｊ亮度、行数、列数。

三种方法增强后夜间车辆交通红外偏振图像的

亮度均值越大，代表图像整体偏亮；亮度均值较小，

代表夜间车辆交通红外偏振图像整体偏暗。亮度均

值越大，代表图像增强效果越好。三种方法增强后，

夜间车辆交通红外偏振图像的亮度均值对比结果如

图４所示。

图４　亮度均值对比结果

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｍｅａｎ

根据图４可知，三种方法增强后夜间车辆交通

红外偏振图像的亮度均值之间差异显著，本文方法

增强后的夜间车辆交通红外偏振图像亮度均值高达

１１５，文献［２］方法、文献［３］方法增强后的夜间车辆

交通红外偏振图像亮度均值均低于８０，文献［２］方

法、文献［３］方虽然也提高了原始夜间车辆交通红
外偏振图像亮度，但是提升效果没有本文方法显著。

（２）标准差

Ｏ２ ＝
１
ａｏｂｏ∑

ａｏ

ｉ＝１
∑
ｂｏ

ｊ＝１
Ｌｉ，( )ｊ－Ｏ[ ]１槡

２ （２５）

标准差能够描述夜间车辆交通红外偏振图像的对

比度，标准差较大，夜间车辆交通红外偏振图像对比度

显著，图像增强效果较好。三种方法增强后，夜间车辆

交通红外偏振图像的标准差对比结果如图５所示。

图５　标准差对比结果

Ｆｉｇ５Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５中，三种方法对比之下，本文方法对夜间车

辆交通红外偏振图像增强后，标准差大于４０，文献

［２］方法、文献［３］方法增强效果不如本文方法，标

准差低于４０，对比之下，本文方法增强下，夜间车辆

交通红外偏振图像对比度得以提升，效果更佳。

（３）信息熵

Ｏ３ ＝－∑
ｂｏ

ｉ＝１
ｇＨＩｌｏｇ２ｇＨＩ （２６）

式中，ｇＨＩ为灰度级概率值。

信息熵可描述图像信息量，信息熵较大，表示图

像信息量较多，信息熵较小，表示图像信息较小；信

息熵较小，则增强图像后信息出现流失，增强效果较

差。三种方法增强后，夜间车辆交通红外偏振图像

信息熵对比结果如图６所示。

图６　信息熵对比结果

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
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图６中本文方法对夜间车辆交通红外偏振图像

增强后，图像信息熵大于 ９，相比之下，文献［２］方

法、文献［３］方法增强后，夜间车辆交通红外偏振图

像的信息熵较小，本文方法增强效果更佳，图像细节

信息更丰富。

４　结　论

本文针对夜间车辆交通红外偏振图像，提出

基于双域分解的夜间车辆交通红外偏振图像增强

方法，此方法可以有效实现夜间车辆交通红外偏

振图像增强。通过实验测试，本文方法相比于传

统方法，可以更好地保持图像细节信息，对夜间车

辆交通红外偏振图像具有更显著的增强效果，使

用价值显著。
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