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基于伪中值滤波和小波变换的红外图像增强方法

王学伟，王世立，李　珂
（海军航空工程学院控制工程系，山东 烟台２６４００１）

摘　要：针对红外图像对比度差、信噪比低的特点，提出一种基于伪中值滤波和小波变换的红
外弱小目标增强的算法。图像首先经过伪中值滤波滤除部分噪声，然后进行小波变换得到小

波系数，对小于阈值的系数利用基于临近系数保留法进行滤波，防止小目标误判为噪声被滤

除，对于大于阈值的系数进行非线性增强，最后重构得到去噪后的增强图像。实验结果表明，

本文算法有效地滤除了噪声，提高了图像的对比度，更符合人眼视觉特性。
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１　引　言
红外探测器所获取的图像信噪比较低、目标模

糊，因此需要对图像进行预处理，使目标清晰利于目

标识别和跟踪。图像增强算法主要分为两类：空间

域算法和变换域算法。常用的红外图像处理算法有

直接灰度变换、直方图均衡化、平台直方图均衡化和

小波阈值去噪等。直接灰度变换要求预先设定线性

参数，直方图均衡化处理红外图像时常出现过度增

强现象，效果不理想。平台直方图均衡化可以克服

ＨＥ的不足，但其效果好坏取决于平台值的选取。
本文提出一种基于伪中值滤波和小波变换的红外图

像增强算法，为了减小计算量，首先采用伪中值滤波

算法对图像进行滤波去噪，然后对图像进行小波变

换，对小于阈值的系数利用基于临近系数保留法进

行滤波，防止小目标被误判为噪声滤除，考虑到人眼

特性，对于大于阈值的系数进行非线性增强，最后进

行小波重构获得图像。

２　伪中值滤波
中值滤波是一种非线性滤波技术，它选定一个

含有奇数个像素的滑动窗口，将窗口中央像素的值
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用窗口中所有像素的中值来代替［１］。

给定１－Ｄ信号序列｛ｆｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ，设模板
尺寸为 Ｍ＝２ｒ＋１，ｒ为模板半径，则中值滤波输
出为：

ｇｊ＝ｍｅｄｉａｎ［ｆｊ－ｒ，ｆｊ－ｒ＋１，…，ｆ，…，ｆｊ＋ｒ］
式中，ｍｅｄｉａｎ代表取中值，即对模板覆盖的信号序
列按数值大小进行排序，并取排序后处在中间位置

的值作为滤波输出［２］。一个２－Ｄ中值滤波器的输
出可写为：

ｇｍｅｄｉａｎ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄｉａｎ
（ｓ，ｔ）∈Ｎ（ｘ，ｙ）

［ｆ（ｓ，ｔ）］

将ｎ×ｎ（ｎ一般取奇数）模板中的所有值排列，
取中间值。例如使用一个３×３的模板，中值就是第
５大的像素灰度。

但是，随着窗口的逐渐变大，运算量显著增加。

从满足系统实时性出发，为了减少运算量，对窗口中

的每一水平行求中值，然后求这些中值的中值，这种

方法称为伪中值滤波［３］。

３　图像的小波变换
基于小波变换的图像增强，是通过对其图像分

解过程中所产生的近似分量与细节分量系数的调

整，使重构图像满足特定条件，而实现图像增强。在

进行图像的小波分解与重构时，选择合适的小波基，

依照由Ｍａｌｌａｔ提出的快速小波变换方法，可以实现
图像的小波变换及其逆变换。

设原始图像为ｆ（ｘ，ｙ），则图像可分解为［４］：

Ａｓｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉
Ｄ（１）ｓ ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉
Ｄ（２）ｓ ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉
Ｄ（３）ｓ ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉

其中，和ψ为相应的尺度函数和小波函数。二维
分解可分为两步进行，首先沿 ｉ方向分别用 （ｉ）和
ψ（ｉ）做分析，把ｆ（ｉ，ｊ）分解成平滑逼近和细节这两
部分，然后对这两部分再沿 ｊ方向分别用 （ｊ）和
ψ（ｊ）做类似分析，这样得到的四路输出中，经 （ｉ）
（ｊ）处理所得到的一路是 ｆ（ｉ，ｊ）的第一级平滑逼
近Ａ１ｆ（ｉ，ｊ），其余三路输出为 Ｄ

（１）ｆ（ｉ，ｊ），Ｄ（２）ｆ（ｉ，
ｊ），Ｄ（３）ｆ（ｉ，ｊ），它们为细节函数。
４　基于伪中值滤波和小波变换的图像增强算法

本文提出的基于伪中值滤波和小波变换的图像

增强算法的原理为：将原始图像经过伪中值滤波，滤

除部分噪声，然后对滤波后的图像进行二进制小波变

换，对于小于阈值的系数采用基于临近系数保留法进

行滤波，对于大于阈值的系数进行非线性增强，最后

通过小波重构得到最终图像，原理图如图１所示。

图１　基于伪中值滤波和小波变换算法原理图

４．１　小波阈值去噪
传统的小波阈值去噪为：

ＷＳ＝
Ｗ， Ｗ ≥Ｔ
０，{ Ｗ ＜Ｔ

式中，Ｗ为图像小波变换得到的小波系数；ＷＳ为经
阈值去噪处理后的系数，用于小波重构。

考虑到本文应用背景为弱小目标的红外图像，

若采用传统去噪方案可能会将目标判为噪声而滤

除，故本文采用基于临近系数的保留法，即对于小于

阈值的小波系数，统计３×３窗口内的小波系数大于
小波阈值的个数，若为０则将此小波系数置０，若不
为０则保持不变。若 Ｗ（ｉ，ｊ）＜Ｔ，Ｎ为像素（ｉ，ｊ）
３×３邻域内小波系数大于等于阈值Ｔ的个数，则：

ＷＳ（ｉ，ｊ）＝
Ｗ（ｉ，ｊ）， Ｎ≠０
０， Ｎ＝{ ０

４．２　非线性增强［５－６］

基于人眼视觉特性，增强算法应具有如下功能：

在小波变换域中，对幅值小于某个阈值的系数保持

不变，相当于对图像中的过渡区域像素的灰度值保

持不变；而对幅值大于某个阈值的像素进行增强处

理，这个过程主要是增强所感兴趣的目标而抑制大

部分背景信息。这样，使得增强后的图像目标突出，

细节明显，层次过渡感强，避免增强后效果生硬，以

产生良好的视觉效果。设计如下的非线性增强算子

来完成上述功能：

Ｇ（ｘ）＝
ｘ　　　　　　　　　　　　　　　　 　 ｘ＜Ｔ
ａ｛ｓｉｇｍｏｉｄ［ｃ（ｘ－ｂ）］－ｓｉｇｍｏｉｄ［－ｃ（ｘ＋ｂ）］｝ ｘ≥{ Ｔ
其中：

ａ＝ １
ｓｉｇｍｏｉｄ［ｃ（１－ｂ）］－ｓｉｇｍｏｉｄ［－ｃ（１＋ｂ）］

ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

，０＜ｂ＜１；ｂ和 ｃ分别用来控制

阈值大小和增强的速率；Ｔ为小波系数增强的临界
值；ｘ∈［－１，１］表示归一化的小波系数。

图２是ｂ＝０．３３，ｃ＝１０时的非线性增强函数曲
线，横坐标表示ｘ，纵坐标表示Ｇ（ｘ）。
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　　ｘ
图２　非线性增强算子（ｂ＝０．３３，ｃ＝１０）

５　实验结果
图３为舰船小目标的红外传感器成像，图４是

采用全局直方图均衡法增强后的图像，对比度提升

不大且局部高对比度区出现提升过饱和现象。图５
是经伪中值滤波后的图像，图像中噪声得以滤除且

保留了细节边缘，但是图像对比度没有得到增强，图

６为 ｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇ算法，目标得到增强的同时噪
声也被放大了，图７为小波阈值算法，能够很好地滤
除噪声，但是目标没有得到增强。图８是用本文方
法处理后的结果，由图显见：本文方法在尽可能多地

保持原始图像信息及避免噪声放大的同时，增强了

舰船图像的可视性，对比度也得到提高。

图３　舰船目标红外图像

图４　直方图均衡化增强

图５　伪中值滤波

图６　ｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇ

图７　小波阈值

图８　本文算法

为验证本文混合滤波算法的有效性，我们对图

５～图８的实验结果进行了归一化均方误差 ＮＭＳＥ、
峰值均方误差 ＰＭＳＥ、信噪比 ＰＳＮＲ的定量检测［７］，

结果如表１所示。其中：

ＮＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）］２

ＰＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］２

Ｍ×Ｎ×Ａ２

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ２５５
２

σ

σ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］２

式中，ｆ（ｉ，ｊ）为标准的图像信号；ｆ^（ｉ，ｊ）分别为经三
种滤波后的图像；Ａ为ｆ（ｉ，ｊ）的最大值；Ｍ为４００；Ｎ
为２４０。

从量化结果看，经本文提出的算法处理后的图

像归一化均方误差、峰值均方误差降低，信噪比提

高，且图像更符合人的视觉特性，利于观察。

表１　四种算法结果的性能比较

滤波类型 ＮＭＳＥ ＰＭＳＥ ＰＳＮＲ

ｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇ ０．１４６１ ８．０５９８×１０－４ ３２．４１８８

伪中值滤波 ０．０１４１ ７．７９１４×１０－５ ４２．５６５９

小波阈值 ３．２２８５×１０－４ ２．９２７３×１０－９ ８６．８１７３

本文算法 ３．１３４６×１０－４ ２．８４２２×１０－９ ８６．９４５５

６　结　论
红外小目标图像增强是一个比较棘手的问题，

小波变换的出现为解决这个问题开辟了有效的途

径。以小波变换为理论依据，学者们提出了各种不
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同的方法，有效地改善了图像的增强效果。另外，根

据人眼的视觉特性对小波系数的增益进行非线性自

适应控制。实验证明，本文方法在抑制噪声、保护边

缘和改善视觉效果方面性能良好。
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