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基于 D&7O&6L'8O变换和模糊理论的红外图像增强算法

彭#洲"赵保军
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摘#要!红外图像具有噪声大#对比度低等特点"针对该特点"提出了一种基于 D&7O&6L'8O变换

与模糊理论的红外图像增强算法$ 首先对图像进行D&7O&6L'8O变换"得到多尺度多方向的低通

子带和带通子带$ 对低通子带"进行基于子带系数最大最小值的线性变换"提高图像的整体对

比度%对于带通子带"先估计噪声阈值"对子带系数进行抑制噪声处理"然后通过模糊增强算

法"对高频系数进行非线性增强"增强目标边缘纹理的特征"抑制背景信号$ 最后经过 D&7O9

&6L'8O逆变换得到对比度增强"噪声被抑制的图像$ 经过算法仿真"与几种现有的图像增强算

法相比"该算法更能有效地抑制噪声"增强图像的对比度"突出图像的边缘与细节纹理信息$

关键词!图像处理%红外图像%图像增强%D&7O&6L'8O变换%模糊增强
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"#引#言

由于红外探测器的自身特性!红外图像具有对

比度低)信噪比低)立体感差)目标边缘模糊平滑)纹

理信息少等缺点*" a*+

& 在实际应用红外图像时!必

须先对红外图像进行增强处理& 目前!经典的增强

算法有基于全局信息的直方图修正)直接灰度变换

以及基于小波变换的增强等多种方法& 这些算法都

有其各自的缺点!比如基于小波的增强!由于二维小

波表示的方向有限!其对图像微小细节的增强明显

不足!它能很好地分辨出不连续的边缘点!但是不能

分辨出连续光滑的边缘点*?+

& D&7O&6L'8O变换是一
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种具有多方向性)多尺度性的多维函数表示方法!将

它应用于图像增强!能更好地保留图像边缘和纹理

信息!经过D&7O&6L'8O变换!代表噪声的D&7O&6L'8O系

数将迅速衰减!代表图像轮廓和纹理信息的系数则

会相对稳定*"+

!这些 D&7O&6L'8O变换的良好特性!能

解决上述那些经典增强算法丢失细节!不能很好抑

制噪声的缺点!在增强对比度的同时!能很好地保留

细节信息!抑制噪声& 模糊理论能增强图像纹理两

侧像素的对比度!尽量地保持或者较少地改变纹理

处的像素值!而改变其两侧的像素值!这样既能增大

对比度又能很好地减少目标物的失真& 将模糊理论

引入图像增强并结合D&7O&6L'8O的特性!本文提出了

一种基于D&7O&6L'8O变换与模糊理论的红外图像增

强算法!对D&7O&6L'8O变换后的各个子带进行独立地

增强!与现有的对D&7O&6L'8O变换后子带的增强算法

相比!本文中的算法计算更加简单!更加便于硬件实

时实现!且增强后的效果优于已有的算法&

*#D&7O&6L'8O变换

D&7O&6L'8O变换是由 4&和 %8OO8L'B提出的一种

新的多维函数的表示方法!它的基的支撑区间具有

随尺度而长宽比变化的'长条形结构(!该变换将多

尺度分析和方向分析分开进行!用它对二维图像进

行描述时!有着能很好地表示细小的有方向的轮廓

和线段的独特优势*"+

& 它具有多分辨率)局部性)

方向性)近邻界采样和各向异性等性质*?+

& 与经

典的二维小波变换相比!它能用更少的系数来表

示图像!而且能更好地描述图像轮廓和方向性纹

理信息&

D&7O&6L'8O变换也可称为塔形方向滤波器组&

该变换的实现分为两个基本步骤$拉普拉斯金字塔

分解",R#和方向滤波器组滤波"43Y#& ,R主要是

对图像进行多尺度分解!以捕获奇异点!43Y主要

是将带通子带中分布在同方向上的奇异点合成为一

个系数*?+

&

*("#拉普拉斯金字塔分解

图 " 给出了拉普拉斯金字塔分解的一级分解

图& 其中!F为分解滤波器!>为合成滤波器!W为

采样矩阵&

图 "#拉普拉斯金字塔一级分解

3BI("#&789'8X8',RNTLMPB]M'OLM7CQ&LP

==原始图像 ;先通过分解滤波器 F!然后进行 W

选 " 下采样!得到一个最简单的下采样缩略图 M&

再对M进行W插 " 上采样!然后经过合成滤波器>!

能得到一个预测图像!将原始图像与预测图像相减!

得到一个差值图像 ^& 对缩略图 M可以如此重复地

分解!进而得到多分辨率的图像& M为低通图像!^

为带通图像&

*(*#方向滤波器组滤波

带通图像 ^经过方向滤波器组 43Y!43Y将分

布在同方向上的奇异点合成为一个系数!从而能得

到图像的轮廓&

图 * 展示了一个四方向滤波器组的结构!图中

,

+

为第一级的五株采样矩阵!,

"

为第二级的五株

采样矩阵!对于整个系统而言!其下采样矩阵就是

,

+

,

"

#*&!即各个方向上都进行了二抽取下采样&

带通子带 ^ 经过 43Y后!形成了四个不同方向的

子带&

图 *#四方向滤波器组结构

3BI(*#OS8COL6UO6L8&QQ&6L]BL8UOB&7 QB'O8L̂M7_

##图 ? 给出了将拉普拉斯金字塔分解和方向滤波

器组滤波融合在一起后的离散 D&7O&6L'8O两级变换

滤波器组结构图& 原始图像经过滤波器组后!得到

了多尺度多方向的子带图像&

图 ?#离散D&7O&6L'8O两级变换结构图

3BI(?#OS8COL6UO6L8&QO\&9'8X8']BCUL8O8D&7O&6L'8OOLM7CQ&LP

?#对比度模糊增强函数

根据人眼的视觉生理和心理学原理!同样亮度

的物体在不同背景区域中给人的视觉感受是不一样

的!即背景和目标物之间的绝对亮度差在高亮度区

域需要较大的值才能和低亮度的值产生同样的视觉

效果*!+

& 模糊增强函数可以增强图像边缘两侧像

素灰度的对比度!减少图像的灰度层次*:+

!在高亮
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度区域时!能提升背景和目标物之间的绝对亮度差!

在低亮度区域时!绝对亮度差的提升程度没有高亮

度区域时高!这个特点正好符合了人眼的视觉特性&

首先构造模糊隶属度函数R

/X

*:+

!采用一种升半

梯形模糊分布求R

/X

!即$

R

/X

#?";

/X

# #";

/X

.C#8";

PMJ

/X

.C# ""#

其中!C为可调参数!范围为 C

(

";

PMJ

/X

.;

PB7

/X

#8*!C

的取值直接影响到图像增强的效果!在众多文献中

没有具体地给出该值的取法!后面本文将给出该值

的具体取法&

然后利用下面的广义模糊算子 F3>对模糊隶

属度函数R

/X

进行非线性调整*:+

&

RA

/X

#F3>"R

/X

#

#

" a"" fR

/X

#槡
*

."

(

R

/X

(

+

R

*

/X

+ sR

/X

QB

" a*"" aR

/X

#槡
*

B

(

R

/X

(

{
"

"*#

其中!B为可调参数!F3>算子的作用是降低广义模

糊集R

/X

的模糊度!即通过增加 ."

(

R

/X

(

+ 与 B

(

R

/X

(

" 区域中R

/X

的值和降低 + sR

/X

QB区域中 R

/X

的

值!来增强这两个区域之间的对比度& 它能抑制代

表噪声和背景的小系数!同时提升较大的系数&

最后对普通隶属度函数 RA

/X

进行逆变换!最终

得到经过增强处理后的;A

/X

&

;A

/X

#?

."

"RA

/X

# #RA

/X

";

PMJ

/X

.C# (C "?#

!#算法实现

!("#低通子带的线性增强

经D&7O&6L'8O变换产生的低通子带!包含了大量

的图像基本信息*$+

!它就像原图像的缩略图& 低通

子带中基本滤除了噪声!不包含噪声信息& 它对原

始图像的最大影响是影响对比度!为了有效提高原

始图像的对比度!需要对低通子带系数进行拉升&

用线性拉升扩大图像的整体对比度!可以有效地增

加图像的层次感!同时线性拉升更易于实现!方便在

后续的实际应用中实现&

首先统计得到图像灰度值的最小值 ;

PB7

和最大

值;

PMJ

& 然后用线性映射把灰度范围从*;

PB7

!;

PMJ

+

映射到*+!*::+!映射函数为$

<#*";# #*::";.;

PB7

#8";

PMJ

.;

PB7

# "!#

图 ! 中实线所示的映射图即是 <#*";#的函

数图&

图 !#线性增强函数图

3BI(!#'B78ML87SM7U8P87OQ67UOB&7 U6LX8

!(*#带通子带的模糊增强

经D&7O&6L'8O变换产生的带通子带包含了大量

的多个分辨率下!多个方向的图像轮廓和纹理信息&

分解的级数越多!尺度也会越来越精细!随着尺度越

来越精细!代表噪声的 D&7O&6L'8O系数将迅速衰减!

代表图像轮廓和纹理信息的系数则会相对稳定& 图

像信号的D&7O&6L'8O系数强相关!而噪声的系数弱相

关或者不相关*"+

& 基于这个特点!在 D&7O&6L'8O带

通系数中进行抑制噪声处理会非常方便& 首先对带

通系数进行抑制噪声处理!然后对抑制噪声后的系

数进行模糊增强!增强图像的轮廓和纹理信息& 这

样在增强轮廓和纹理信息的同时可以有效地避免放

大噪声&

!(*("#抑制噪声阈值的选取

对图像进行对比度提升时!噪声同时也会受到

提升!所以在提升之前需要对原始噪声进行抑制&

采用阈值抑噪对带通系数进行抑噪处理!阈值抑噪

中!阈值的选取对降噪后图像的质量非常关键!它直

接影响去噪的效果& 阈值?取为*;+

$

?#5

%

Y

":#

其中!

%

Y为子带的噪声方差!取带通系数最小尺度的

各个方向的带通子带噪声方差的最小值$

%

Y

#PB7"

%

Y

/! X

# "$#

采用经典的中值估计公式对噪声方差进行

估值$

%

Y

/! X

#c8]BM7"S;

/! X

S#8+4$;!: ";#

其中!;

/! X

为各个带通子带的系数&

5值的选择对阈值也有很大的影响!在最小尺

度时5取 !!其他尺度时5取 ?&

!4*4*#带通子带的系数调整

首先用以上所求的阈值 ?!对系数进行抑噪处

;?$激 光 与 红 外#)&($ #*+""#######彭#洲等#基于D&7O&6L'8O变换和模糊理论的红外图像增强算法



理!采用硬阈值法$

;Z

/! X

#

;

/! X

S;

/! X

SK?

+ S;

/! X

S

(

{
?

"<#

然后利用式"?#对抑制噪声后的系数 ;Z

/! X

进行

增强处理!即能得到增强后的带通子带系数!式"?#

中的C为可调参数!为了让图像的增强具有自适应

性!C必须能根据子带的特性自动地进行调整!经过

大量试验!这里C取值为$

C#c8]BM7*;

PB7

/! X

!";

PMJ

/! X

(;

PB7

/! X

#8*+ "=#

其中!;

PB7

/! X

与 ;

PM7

/! X

分别为子带系数的最小值与最大

值& C取区间*;

PB7

/! X

!";

PMJ

/! X

(;

PB7

/! X

#8*+的中值能使图

像边缘纹理区域周围的背景信息得到更柔和的抑制

与模糊!以免背景像素值在计算时出现溢出或者严

重失真&

通过模糊增强!能增强图像纹理两侧像素的对

比度!尽量地保持或者较少地改变纹理处的像素值!

而改变其两侧的像素值!这样既能增大对比度又能

很好地减少目标物的失真&

!(?#算法的实现步骤

综合以上提到的原理和给出的算法!实现增强

的步骤如下!算法流程图如图 : 所示&

图 :#算法流程图

3BI(:#^'&U_ ]BMILMP&QOS8NL&N&C8] CUS8P8

##""#对图像进行 D&7O&6L'8O变换!得到低通子带

和带通子带&

"*#对低通子带进行线性增强& 采用第 !(" 节

中所提到的方法&

"?#对带通子带进行模糊增强& 首先求取阈

值!进行抑噪处理!然后采用第 !(*(* 节中的方法对

抑噪后的带通子带进行模糊增强&

"!#对处理后的低通子带和带通子带进行 D&79

O&6L'8O逆变换!得到图像!即为进行了对比度提升的

图像&

:#实验分析

为了验证算法的效果!以三幅中波探测器所成

的图像作为实验对象!图像的分辨率为 *:$ m*:$!

实验对象对比度低!灰度范围小!边缘和纹理信息比

较模糊& 分别采用直方图均衡)小波变换)文献

*!+)文献*$+以及本算法对图像进行增强处理&

为了更好地说明图像经过对比度增强后的效

果!引入对比度测量函数*<+

$

7

3

"6# #

"

9

)

3

S2";!<#S,'&I"" fv2";!<#S#

""+#

其中$

2";!<# #!6";!<# .06";."!<# (6";!<."# (

6";!<("# (6";!<."#1 """#

式中!9为整幅图像的像素个数!对于实验图像!

9#*:$ m*:$ j$::?$%

3

代表整幅图像%6";!<#为图

像中各个位置的像素值& 对于图像四周的边界!即

;#+ 或者<#+ 时!人为地定义2";!<# #+& 对比度

测量函数7

3

"6#值越大!则说明图像经过对比度增

强后的效果越好& 实验数据如表 " 所示& 为了更加

直观地表明对比度增强后图像细节纹理信息的增

加!用 .&̂8'算子边缘检测法统计出了增强后图像

的纹理细节数目*=+

&

表 "#图像增强效果

VM̂("#BPMI8U&7OLMCOXM'68C

测试图像
对比度测量函数 纹理细节数目

图 $ 图 ; 图 < 图 $ 图 ; 图 <

原始图像 "(+$ +(<$ +(;$ <$$ "?<: "*$?

直方图均衡 ?("" *(!: ?(:* "+": ":*? "!!;

小波变换 ""(:$ ;(:< $("? "?"" "$:* ";*!

文献*!+方法 "?(+= ;(=; <(?< "?<= "<!$ "="<

文献*$+方法 ":(*< $(;: <(:= ":<" ";$< *+=*

本文算法 "=(*" "+($< ""($* "$:< *?*" **";

##对'源(字图像进行具体分析!图 $"M#为原始

图像!原图中!整幅图像偏暗!灰度范围偏窄& 图像

下方建筑物的棱角)右上方窗户以及'源(字的边缘

不突出!比较模糊& 建筑物和'源(字等目标物的亮

度接近于背景!对比度很弱& 图 $"^#为直方图均衡

后的图像!对比度得到了提高!图像右下方部分原来
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湮没在背景中的信息也表现了出来!但是同时底纹

背景噪声也显现了出来& 图 $"U#为小波变换后的

图像!对比度虽然得到了明显的提高!但是目标物内

部的层次细节没有能表现出来!底纹噪声等也没有

得到很好的抑制& 图 $"]#为文献*!+算法增强后

的图像!对比度也得到了明显的提高!底纹噪声也得

到了很好地抑制!但是目标内部的层次信息还是没

有能凸显出来& 图 $"8#为文献*$+算法增强后的

图像!底纹噪声以及背景得到了很好地抑制!目标内

部的层次也显现了出来!但是部分细小的细节信息

被湮没了!比如右下角建筑物边缘信息& 图 $"Q#为

经过本算法增强后的图像!对比度得到了显著的提

高!提高对比度的同时也很好地抑制了背景和底纹

噪声!目标内部的细节层次也表现了出来!对于细小

的细节信息也得到了很好地保留增强& 其他两幅图

像实验结果如图 ;)图 < 所示&

"M#原图

"M#&LBIB7M'BPMI8

"^#直方图均衡

"^#SBCO&ILMP8[6M'BZMOB&7

"U#小波变换

"U#\MX8'8OOLM7CQ&LP

"]#文献*!+方法

"]#'BO8LMO6L8*!+

"8#文献*$+方法

"8#'BO8LMO6L8*$+

"Q#本文算法

"Q#OS8NL&N&C8] CUS8P8

图 $#仿真结果图

3BI($#OS8L8C6'O&QCBP6'MOB&7

"M#原图

"M#&LBIB7M'BPMI8

"^#直方图均衡

"^#SBCO&ILMP8[6M'BZMOB&7

"U#小波变换

"U#\MX8'8OOLM7CQ&LP

"]#文献*!+方法

"]#'BO8LMO6L8*!+

"8#文献*$+方法

"8#'BO8LMO6L8*$+

"Q#本文算法

"Q#OS8NL&N&C8] CUS8P8

图 ;#仿真结果图

3BI(;#OS8L8C6'O&QCBP6'MOB&7

"M#原图

"M#&LBIB7M'BPMI8

"^#直方图均衡

"^#SBCO&ILMP8[6M'BZMOB&7

"U#小波变换

"U#\MX8'8OOLM7CQ&LP

"]#文献*!+方法

"]#'BO8LMO6L8*!+

=?$激 光 与 红 外#)&($ #*+""#######彭#洲等#基于D&7O&6L'8O变换和模糊理论的红外图像增强算法



"8#文献*$+方法

"8#'BO8LMO6L8*$+

"Q#本文算法

"Q#OS8NL&N&C8] CUS8P8

图 <#仿真结果图

3BI(<#OS8L8C6'O&QCBP6'MOB&7

##由表 " 可以看出!无论从对比度测量函数还是

从纹理细节数目上进行比较!本文提出的算法都优

于其他四种算法!与原始图像相比!纹理细节数目提

高了将近一倍&

$#结#论

提出了一种基于 D&7O&6L'8O变换与模糊增强理

论的红外图像增强算法!对变换后得到的各个子带

系数依据其各自的特点进行独立的抑噪和对比度增

强处理!对低通子带进行了基于最大最小值的线性

变换!有效地扩大了图像的整体对比度!该线性变换

运算简单!实现方便& 为了在增加对比度的同时防

止噪声也被放大!首先对带通子带进行抑噪处理!然

后引入模糊理论!给出了重要参数 C的取法!对图

像进行模糊增强!提升对比度& 经过仿真实验!证明

该算法能有效地提高图像的对比度!抑制噪声!突出

图像的边缘)细节纹理信息!比直方图均衡)小波变

换)文献*!+以及文献*$+中的常用算法更加有效&
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