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基于二代小波变换的红外图像非线性增强算法
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（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　红外图像具有对比度低和信噪比低等特点，实用中必须进行增强处理。将小波分析与模糊逻辑相结合，提

出了一种基于二代小波变换的红外图像非线性增强算法。该算法首先利用二代小波变换对图像进行分解，提取图

像的多尺度细节特征，然后，根据目标和背景噪声信号的差异，通过模糊非线性增强算子分别对各个分解层的高频

子带进行非线性增强来改变目标特征的强度，抑制背景信号，最后利用小波反变换重构图像，以实现图像的对比度

增强和背景抑制。与几种常用的图像增强算法实验结果相比，此算法能有效地抑制图像中的背景噪声，增强目标

内容信息，取得了较好的增强效果。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）成像系统具有分辨

率高、结构简单、体积小以及灵敏度高等诸多优点，

而在军事和民用上获得了越来越广泛的应用。由于

热成像系统是对场景的温差成像，而场景中背景的

温度相对较高，目标与背景的温差相对较小，这就导

致了系统输出图像具有高背景、低反差的特点。为

此需要对图像实施增强处理，以突出感兴趣的信息

或者更符合人眼视觉。目前，红外图像增强方法大

致可分为空间域增强、频率域增强和小波域增强。

空间域增强是直接对图像像素的灰度进行操作，例

如直方图均衡化法［１］和形态滤波法［２］，其中灰度直

方图均衡化是对图像的灰度直方图进行一种变换，

使其灰度分布均匀或基本均匀，但是由于其对整个

图像都采用同一变换公式，势必对细节部分增强的

不够；形态学滤波法虽能有效地锐化边缘，但不能同



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

时去除噪声。频率域增强是对经傅立叶变换后的图

像频谱成分进行操作，然后用傅立叶逆变换获得所

需的结果，这包括频域高通滤波法［３］、反锐化掩模

法［４］和同态滤波法［５］等，，其中基于拉普拉斯锐化模

板的卷积滤波，对噪声特别敏感；同态滤波法将图像

亮度范围进行压缩并将图像对比度进行增强，其易

去掉一些低频细节，且计算量较大。小波域增强［６］

主要是对图像进行二维小波变换，再对变换后的小

波系数进行处理，然后经小波逆变换得到增强后的

图像，现有的小波分解重构都是基于 Ｍａｌｌａｔ算法，

而其是以傅里叶变换为基础且建立在实数域上的，

因此直接在时空域中设计滤波器比较困难，而且计

算量较大。

二代小波是１９９４年由Ｓｗｅｌｄｅｎｓ
［７］提出。二代

小波与传统小波的主要区别在于小波基函数不是由

某一个函数的平移和伸缩而产生，而完全是在时域

进行的变换，不需要傅里叶变换；二代小波变换可以

获得与传统小波变换同样的结果，即实现信号在不

同频带上的分离。

本文提出了一种基于二代小波变换的红外图像

非线性增强算法。该算法利用二代小波变换和模糊

逻辑的数学理论以实现图像增强和噪声抑制的目

的。算法首先利用二代小波变换提取图像的多尺度

特征信息，并通过模糊增强算子来非线性地改变细

节特征的强度，实现图像的对比度增强和背景抑制。

从而有效地抑制图像中的背景噪声，突出目标内容

图像信息（边缘和内部纹理信息）。

２　算法描述

２．１　二代小波变换

２．１．１　小波提升框架

由于二代小波容易实现逆变换，所以在处理图

像边界中具有更大的灵活性。二代小波从一个新的

角度来构造小波滤波器，它的核心是确定预测算子

和更新算子。对一维整数序列｛狓（狀）｝实施二代小

波变换包含剖分、预测和更新三个步骤，如图１（ａ）

所示。

１）剖分。出于最大限度利用数据局域相关性

的考虑，一般将犼＋１尺度下的信号犛犼＋１分成偶数抽

样序列狓ｅ（狀）和奇数抽样序列狓ｏ（狀），即狓ｅ（狀）＝

狓（２狀），狓ｏ（狀）＝狓（２狀＋１）。

２）预测。利用狓ｅ（狀）预测狓ｏ（狀），其预测误差

表示为

犱（狀）＝狓ｏ（狀）－犘［狓ｅ（狀）］， （１）

式中犘 为预测算子，犱（狀）为预测误差。预测误差

犱（狀）也称小波系数，是原始数据的一个细节部分

（对应高频分量）。显然，预测值犘［狓ｅ（狀）］越接近

狓ｏ（狀），预测误差犱（狀）就越小。

３）更新。利用犱（狀）更新狓ｅ（狀），即

犮（狀）＝狓ｅ（狀）＋犝［犱（狀）］， （２）

式中犝 为更新算子。更新的结果犮（狀）也称尺度系

数，是原始数据的一个粗糙近似（对应低频分量）。

二代小波变换的一个很重要的优点就是它的每

一步都是可逆的，而且逆变换和正变换结构成对、算

子符号相反，从而可以实现精确重构。其逆变换也

相应地分三个步骤：反更新、反预测、合并，如图１

（ｂ）所示。

反更新：用轮廓信号减去更新信号，以恢复偶数

序列，即偶数序列＝犛犼＋１－更新（犱犼＋１）。

反预测：用细节信号加上预测值，以恢复奇数序

列信号，即偶数序列＝犱犼＋１－预测（偶数序列）。

合并：把奇数序列信号和偶数序列信号按下标

次序合并到一起，即实现重建原始信号。

图１ 一维二代小波框架。（ａ）正变换，（ｂ）反变换

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌ

　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．１．２　Ｗ５／３小波提升格式

由二代小波变换的原理可以看出，其具有构造

灵活、运算量小的优点。其核心———更新算子和预

测算子不一定必须是线性的或是固定的，因此可以

根据信号的局部特性构造出具有自适应性的非线性

小波变换。Ｗ５／３小波变换是一类典型的二代小波

变换算法，其正变换的快速实现算法为

犮（２狀＋１）＝狓（２狀＋１）－
狓（２狀）＋狓（２狀＋２）［ ］２

，（３）

犱（２狀）＝狓（２狀）＋
犮（２狀－１）＋犮（２狀＋１）＋２［ ］２

，（４）

其逆变换的快速实现算法为

４５３



２期 秦翰林等：　基于二代小波变换的红外图像非线性增强算法

狓（２狀）＝犱（２狀）－
犮（２狀－１）＋犮（２狀＋１）＋２［ ］２

，（５）

狓（２狀＋１）＝犮（２狀）＋
狓（２狀）＋狓（２狀＋２）［ ］２

， （６）

Ｗ５／３小波变换是一种可逆的整数变换，其小波基

的系数是整数且是２的次幂，且仅需一次预测和更

新就可完成变换，易于硬件实现。因此采用 Ｗ５／３

小波变换来构造图像增强算法。

２．２　小波系数的模糊非线性增强

图像增强的目的在于得到视觉效果更“好”，感

兴趣信息更加清晰的图像。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。基于此，采用模糊非

线性增强算子来改变细节特征的强度，以凸现图像

的内容信息。

由上述多尺度二代小波变换对图像分解所得到

的小波系数对应于不同尺度上的细节分量（子带系

数），再利用模糊非线性增强算子来增加子带系数间

的差别。这不仅能有效地提升各尺度上细节分量之

间的对比度，而且能根据系数的值来控制增强的幅

度，与此同时，这一增强过程也用于求尺度系数，以

保证目标图像整体对比度的提升，凸现图像的内容

信息。

首先利用得到的各尺度小波系数，获得相对于

阈值犜狀 的模糊隶属度函数

μ犻犼 ＝犜（犪犻犼）＝ （犪犻犼－犜狀）／（犪
ｍａｘ
狀 －犜狀）， （７）

其次对模糊隶属度函数进行非线性调整［８］，所采用

的非线性函数为

′μ犻犼 ＝犐（μ犻犼）＝

１－（１＋μ犻犼）槡
２， －１≤μ犻犼 ≤０

μ
２
犻犼， ０＜μ犻犼 ＜狉

１－２（１－μ犻犼）槡
２，狉≤μ犻犼 ≤

烅

烄

烆 １

（８）

而后对 ′μ犻犼 实施（７）式的反变换，即可得到非线性调

整后的各尺度小波系数：

′犪犻犼 ＝犜
－１（′μ犻犼）， （９）

式中犪犻犼和′犪犻犼分别是调整前后的各尺度下的小波系

数，犪ｍａｘ狀 为调整前第狀个尺度上最大的小波系数值，

犜狀 取值范围在０～２５５之间，其可由图像的直方图

来确定。狉是系数因子，其范围在０～１之间。它是模

糊隶属度函数中的分段增益函数节点，用于控制图

像增强的强度，可抑制代表噪声和背景的小系数，同

时提升较大的系数，从而能更有效的抑制噪声和增

强目标内容信息。

２．３　算法实现流程

综上，基于二代小波变换的红外图像非线性增

强算法包括以下步骤：

１）对输入红外图像进行二代小波变换，即利用

（３）式和（４）式对图像进行分解，得到不同尺度下的

分解子带，即提取图像的多尺度细节特征。

２）利用（７）式对所得到的各个高频子带进行模

糊非线性增强，得到增强后的多尺度梯度子带图像。

３）再采用（５）式和（６）式进行图像重建，最终就

获得目标细节得到增强的红外图像。

３　实验结果与分析

为了验证算法的效果，利用了一组对比度较差

的２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的红外图像序列，采用常用

的高通滤波、反锐化掩模、直方图均衡化、同态滤波

增强算法以及本文提出的算法分别对原始图像中的

目标图像内容进行增强。本算法中设定系数因子

狉＝０．４。图２～图７给出了其中两组实验结果。

图２ 原图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｗｉｍａｇｅ

图３ 高通滤波法增强结果。（ａ）图２（ａ）处理结果，

（ｂ）图２（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

图２为该组红外图像序列中的两幅原图，其明

显地体现出红外图像所特有的高背景、低反差的特

点，目标（人）与背景间的对比度非常差，目标图像内

容信息（包括边缘和内部纹理信息）不明显，表现为

目标边缘非常模糊、内部纹理灰度差异小。图３～

５５３
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图４ 反锐化掩模法增强结果。（ａ）图２（ａ）处理结果，

（ｂ）图（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

　　　　　ｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

图５ 同态滤波法增强结果。（ａ）图２（ａ）处理结果，

（ｂ）图２（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙｔｈｅｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），

　　（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

图６ 直方图均衡化法增强结果。（ａ）图２（ａ）处理结果，

（ｂ）图２（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），

　　（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

图６分别是采用高通滤波、反锐化掩模、同态滤波以

及直方图均衡化算法对图２的增强结果，它们的增

强效果存在差异。高通滤波、反锐化掩模和同态滤

波算法虽能增大目标与背景的对比度，但是由于目

标大部分处于灰暗的区域，目标内部细节层次不清

晰，增强后并没有很好地将目标背景和杂波抑制掉；

而直方图均衡化算法虽然能很好的锐化图像边缘，

但是对背景的抑制不是很好，而且目标图像的内部

纹理细节信息几乎被淹没。图７给出了本文算法的

图７ 本文算法增强结果。（ａ）图２（ａ）处理结果，

（ｂ）图２（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　　　　　ｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

增强处理结果，其增强后图像的目标整体轮廓和背

景间对比度有了一个明显的提升，目标边缘和内部

纹理细节信息被很好保存并得到明显增强，增强后

的目标图像与前面四种算法的结果相比更为清晰。

４　结　　论

提出的基于二代小波变换的红外图像非线性增

强算法，该算法利用二代小波多尺度分解操作提取

图像的多尺度特征，并通过模糊非线性增强算子来

改变图像特征的强度，实现图像的对比度增强和背

景抑制。实验结果表明，算法在抑制高频噪声和背

景的同时，不仅增强了图像的整体对比度，而且有效

地增强了目标图像的内容信息。
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