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一种具有噪声抑制功能的红外图像锐化算法
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摘要　锐化是图像增强中一项关键性的技术，但如果图像中包含噪声，噪声也会因为锐化而放大，最终导致信噪比

的降低。探索了一种算法既可以对图像进行锐化滤波，又不降低图像的信噪比。采用模式识别的相关理论，基于

隶属度和概率松弛技术对红外图像中由真实边缘和由各种噪声引起的亮度数值变化进行区分，对不同区域采用不

同的锐化处理。该算法不同于传统图像锐化算法只基于局部对比度的缺点，在图像锐化过程中考虑图像边缘和噪

声的空间分布的差异，改善了传统边缘增强算法对噪声放大的缺点。实验数据表明，该锐化方法未引起信噪比的

降低，具有良好的前景和实用价值。
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１　引　　言

在红外图像处理中，为了增强图像的边缘和细

节，常采用锐化技术。如美国ＦＬＩＲ公司的红外热

像仪带有一种先进的锐化滤波器ＤＤＥ，ＤＤＥ能达

到非常好的增强效果，但它却存在两大缺陷：（１）系

统对噪声敏感，图像的细节和噪声同时被增强，尤其

是在图像的平坦区域，即使很小的噪声也非常明显；

（２）过冲现象，由于图像的高细节区域相对于其他

区域增强更大，处理后的图像在边缘区域会出现明

显的暗沟或亮沟［１］。

对此，Ｓ．Ｋ．Ｍｉｔｒａ提出了基于Ｔｅａｇｅｒ算法的锐

化算子，这种锐化算子可近似为局部均值权重高通

滤波器。根据 Ｗｅｂｅｒ定律，人眼对图像黑色区域的

细节 更 敏 感，因 此 这 种 算 子 能 减 小 噪 声。Ｇ．

Ｒａｍｐｏｎｉ提出了立方反锐化掩模技术，这种技术的

实质是用一个对边缘敏感的平方滤波器算子乘以拉

普拉斯算子，仅增强局部亮度变化区域的图像细节，

相对减小噪声。Ｙ．Ｈ．Ｌｅｅ提出了基于序列统计拉

普拉斯算法的算子，这个算子的输出和局部均值与

局部中值之差成比例，能有效地去除高斯白噪声。

Ａ．Ｐｏｌｅｓｅｌ提出了自适应反锐化掩模技术，这种技

术采用自适应滤波器对图像的细节增强程度大一
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些，而对图像的平坦区域几乎不增强，因而能减小平

坦区域的噪声。

上面提到的方法虽然一定程度上减小了噪声，

但在平坦区域，噪声仍然比较明显，而且，为了使图

像的中细节区域达到较好的增强效果，图像的高细

节区域往往增强过大，导致过冲现象的出现。

本文针对之前锐化技术的一些缺点，提出一种

新的解决方法。首先，采用模式识别的相关理论，将

图像分为强细节、弱细节和处于强弱细节之间的中

等细节三个区域，对强细节区进行增强，对弱细节区

不进行增强，对中等细节根据其隶属度来确定其增

强系数。最终通过自适应的模糊控制，实现边缘增

强，同时避免噪声的放大。

２　基于模糊集的自适应边缘增强
［２～６］

常用的锐化增强采用二阶拉普拉斯算子Ｔ

－１ －１ －１

－１ ８ －１

－１ －１ －１

　　　Ｔ＝

犣狓，狔（λ）＝犉狓，狔＋λ犉狓，狔 Ｔ， （１）

式中犉狓，狔为原始图像，犣狓，狔为增强后图像，λ为增强

因子，λ大小控制着增强强度。

为了防止过冲现象，本文对常用的锐化算法进

行改进，引入了一个平滑算子Ｇ

０ １／８ ０

１／８ ４／８ １／８

０ １８ ０

　　　Ｇ＝

犣狓，狔（λ）＝Ｇ （犉狓，狔＋λ犉狓，狔 Ｔ）． （２）

　　算子Ｇ的基本原理是通过模糊效应弱化边缘

的过冲现象，Ｇ的引入虽然能有效抑制过冲，但会造

成图像平坦区域的模糊现象，所以Ｇ必须分区域，

有选择地加以利用。

理想的边缘增强算法是通过高通滤波器对边缘

部分进行增强，抑制其中的噪声，达到增强边缘和抑

制噪声的目的。但是图像的边缘细节和噪声都在高

频部分，边缘增强的同时都可能将噪声放大。本文

将图像的高频成分分为

犳ｈｐ＝犳ｈ＋犳ｍ＋犳ｌ， （３）

其中犳ｌ为弱细节区高频成分，即图像平坦区域的高

频成分，多由噪声引起；犳ｍ 为中等细节区高频成分；

犳ｈ为强细节区高频成分。犳ｍ 和犳ｈ 主要是图像边

缘区域所包含的高频成分。

而本文算法的主旨思想是对噪声为主的弱细节

区维持现有状态，强细节区应该得到最大限度增强，

而中等细节区应得到适当增强，处理后的高频成

分为

犳ｅｈ＝犳ｌ＋犳ｍ［λ（μ狓，狔）］＋犳ｈ（λｍａｘ），

λ（μ狓，狔）≤λｍａｘ （４）

式中λｍａｘ为全局最高增强系数，μ狓，狔定义为像素（狓，

狔）的细节成分对强细节区的隶属度，μ狓，狔及其定义

将在下文中详细叙述，μ狓，狔越大，说明该像素属于强

细节区的概率越大，则λ（μ狓，狔）越大，增强的力度也

越大。

３　基于隶属度的边缘检测算法
［７～１５］

图像边缘成分和图像噪声很难给出具体的划分

定义，为此引入模糊集合理论的隶属度。隶属度的

概念来源于模糊集合理论。模糊理论是在美国柏克

莱加州大学电气工程系教授Ｚａｄｅｈ于１９６５年创立

的模糊集合理论的基础上发展起来的，主要包括模

糊集合理论、模糊逻辑、模糊推理和模糊控制等方面

的内容。模糊理论不对事物做简单的肯定和否定，

而是用隶属度来反映某一事物属于某一范畴的程

度。利用模糊集合理论描述事物比普通集合更

合理。

为计算隶属度，采用具有一定噪声抑制功能的

Ｓｏｂｅｌ算子Ｔ１ 和Ｔ２ 进行边缘检测处理：

１ １ １

０ ０ ０

－１ －１ －１

　　 Ｔ１＝ ，

１ ０ －１

１ ０ －１

１ ０ －１

　　 Ｔ２＝ ．

　　处理后得图像犔狓，狔

犔狓，狔 ＝ Ｔ１ 犉狓，狔 ＋ Ｔ２ 犉狓，狔 ． （５）

　　犔狓，狔的像素值越大，对应的该像素所在区域所

包含的高频成分越多，犔狓，狔的数值范围被限定在［０，

２５５］区间，大于２５５的像素一律变为２５５。将图像

犔狓，狔按灰度值大小分割为两个部分，采用最大类间

方差法选择最佳阈值犇Ｔ，犕 定义为图像犔狓，狔的最大

灰度值，取阈值为狋，类１（对应灰度值大的类）像素

数占总像素数的比率为ω１（狋），平均灰度值为μ１（狋），

类２（对应灰度值小的类）为ω２（狋）和μ２（狋），则阈值

犇犜 的计算式为

犇犜 ＝ａｒｇｍａｘ
狋∈犌

｛ω１（狋）·ω２（狋）·［μ１（狋）－μ２（狋）］
２｝，

（６）

８０８１
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其中

ω１（狋）＝∑
狋

犻＝０

狆犻，ω２（狋）＝∑
犕

犻＝狋

狆犻，

μ１（狋）＝
∑
狋

犻＝０

犻狆犻

ω１（狋）
，μ１（狋）＝

∑
犕

犻＝狋

犻狆犻

ω２（狋）
． （７）

　　狆犻为犔狓，狔对应灰度级的直方图，最终分别得到

高灰度值图像和低灰度值图像犔ｈ狓，狔、犔
ｌ
狓，狔：

犔ｈ狓，狔 ＝
犔狓，狔， 犔狓，狔 ≥犇Ｔ

０， 犳ｈｐ＜犇
烅
烄

烆 Ｔ

（８）

犔ｌ狓，狔 ＝
犔狓，狔， 犔狓，狔 ＜犇Ｔ

０． 犳ｈｐ≥犇
烅
烄

烆 Ｔ

（９）

　　统计犔
ｈ
狓，狔、犔

ｌ
狓，狔的均值犲

ｈ、犲ｌ和均方差σ
ｈ、σ

ｌ

犲ｈ＝∑犔
ｈ
狓，狔 ∑犝（犔

ｈ
狓，狔）， （１０）

σ
ｈ
＝ ∑（犔

ｈ
狓，狔－犲

ｈ）２ ∑犝（犔
ｈ
狓，狔槡 ）， （１１）

犲ｌ＝∑犔
ｌ
狓，狔 ∑犝（犔

ｌ
狓，狔）， （１２）

σ
ｌ
＝ ∑（犔

ｌ
狓，狔－犲

ｌ）２ ∑犝（犔
ｌ
狓，狔槡 ）． （１３）

其中

犝（狓）＝
１， 狓＞０

０， 狓≤｛ ０

隶属度定义为

μ
ｈ
狓，狔 ＝

ｅｘｐ －
（犔ｈ狓，狔－犲

ｈ）２

２（σ
ｈ）［ ］２

， 犔狓，狔 ＜犇Ｔ＋σ
ｈ

１ 犔狓，狔 ＞犇Ｔ＋σ

烅

烄

烆 ｈ

（１４）

μ
ｌ
狓，狔 ＝

ｅｘｐ －
（犔ｌ狓，狔－犲

ｌ）２

２（σ
ｌ）［ ］２

， 犔狓，狔 ＞犇Ｔ－σ
ｌ

１， 犔狓，狔 ≤犇Ｔ－σ

烅

烄

烆 ｌ

（１５）

μ
ｈ
狓，狔表示像素（狓，狔）对强细节区的隶属度，简称强区

隶属度，μ
ｌ
狓，狔表示像素（狓，狔）对弱细节区的隶属度，

简称弱区隶属度。隶属度取值介于［０，１］之间。

４　基于概率松弛法的隶属度调整

图像边缘细节与噪声的一个重要区别在于边缘

在空间上具有连通性，表现在边缘不会只是孤立的

一个点或两个点，而是彼此直接相互衔接的连通区

域，在做边缘分割的时候，分割出来的边缘连通域面

积越大，该片区域是边缘的概率就越大。所以可以

依据其连通状况重新调整隶属度，以达到隶属度对

噪声的免疫。

　　定义一幅４维隶属度图像犝狓，狔：

犝狓，狔 ＝犝（狓，狔）＝ （μ
ｈ
狓，狔，μ

ｌ
狓，狔）． （１６）

　　首先去除孤立的点噪声，定义犞
（狓，狔）
为与中心像素

（狓，狔）连通的８领域，定义犞
（狓，狔）
（μ
ｈ
狓，狔－μ

ｌ
狓，狔）为对中心

像素（狓，狔）周围８个像素中每个像素都做高区隶属

度与低区隶属度取差的运算，狌ｔｈ为阈值。

犝狓，狔 ＝

　（０，１），
　 （μ

ｈ
狓，狔－μ

ｌ
狓，狔）＞

　 狌ｔｈ＋ｍａｘ［犞
（狓，狔）
（μ
ｈ
狓，狔－μ

ｌ
狓，狔）］

（μ
ｈ
狓，狔，μ

ｌ
狓，狔），

（μ
ｈ
狓，狔－μ

ｌ
狓，狔）≤

狌ｔｈ＋ｍａｘ［犞
（狓，狔）
（μ
ｈ
狓，狔－μ

ｌ
狓，狔

烅

烄

烆 ）］

（１７）

　　对孤立噪声滤除后的犝狓，狔图像做强区隶属度和

弱区隶属度的取差处理，得图像犙狓，狔：

犙狓，狔 ＝犝狓，狔（１）－犝狓，狔（２）． （１８）

　　将图像犙狓，狔分为两类区域，边缘区和非边缘区，

显然犙狓，狔值越大，像素（狓，狔）是边缘的概率也就越

大，但同时噪声点的犙狓，狔也会很大。边缘用类１表

示，非边缘用类０表示。因图像中大量存在的区域

为非边缘区域，所以先将所有像素归为非边缘区。

令犲０ 和σ０ 表示第０类的均值和方差，就是对整个

犙狓，狔计算均值和方差。犲１ 和σ１ 表示第１类的均值和

方差，取犲１＝１，σ１＝０．２。

像素点（狓，狔）与类０和类１的马氏距离定义为

犱０狓，狔 ＝ （犲０－犙狓，狔）
２／σ

２
０， （１９）

犱１狓，狔 ＝ （犲１－犙狓，狔）
２／σ

２
１． （２０）

　　所有像素初始都属于类０，则所有像素的初始

概率为

犘
（０）
狓，狔 ＝

１／犱０狓，狔

１／犱０狓，狔＋１／犱１狓，狔
． （２１）

定义兼容性矩阵

犚（０，０）＝１，犚（１，１）＝１，

犚（０，１）＝犚（１，０）＝０． （２２）

　　如果用犜狓，狔（０）表示类０对（狓，狔）点兼容系数，

犜狓，狔（１）表示类１对（狓，狔）点兼容系数，犞
（狓，狔）
表示

（狓，狔）点的８邻域，则

犜狓，狔（０）＝
１

８ ∑犻，犼∈ 犞
（狓，狔）

［犚（０，０）犘
（狀）
犻，犼（０）＋

犚（０，１）犘
（狀）
犻，犼（１）］， （２３）

犜狓，狔（１）＝
１

８ ∑犻，犼∈ 犞
（狓，狔）

［犚（１，０）犘
（狀）
犻，犼（０）＋

犚（１，１）犘
（狀）
犻，犼（１）］． （２４）

９０８１
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第狀＋１步的概率矢量可如下计算：

犘
（狀＋１）
狓，狔 （０）＝

犘
（狀）
狓，狔（０）［１＋犜

（狀）
狓，狔（０）］

犘
（狀）
狓，狔（０）［１＋犜

（狀）
狓，狔（０）］＋犘

（狀）
狓，狔（１）［１＋犜

（狀）
狓，狔（１）］

，

（２５）

犘
（狀＋１）
狓，狔 （１）＝

犘
（狀）
狓，狔（１）［１＋犜

（狀）
狓，狔（１）］

犘
（狀）
狓，狔（０）［１＋犜

（狀）
狓，狔（０）］＋犘

（狀）
狓，狔（１）［１＋犜

（狀）
狓，狔（１）］

．

（２６）

　　在每次迭代过程中，如果出现原本属于０类，但

犘
（狀＋１）
狓，狔 （１）＞犘

（狀＋１）
狓，狔 （０），且犘

（狀＋１）
狓，狔 （１）＞狆ＴＨ，狆ＴＨ为设

定的阈值，则将该像素由类０变为类１，如原本属于

１类，但犘
（狀＋１）
狓，狔 （０）＞犘

（狀＋１）
狓，狔 （１），且犘

（狀＋１）
狓，狔 （０）＞狆ＴＨ

则将该像素由类１变为类０。循环迭代，直到没有

像素发生所属类别的改变。

最终得到分类图像Ｃｌａｓｓ狓，狔，Ｃｌａｓｓ狓，狔内各像素

的值非０即１。

对Ｃｌａｓｓ狓，狔中为１的像素进行８邻域连通域标

号，得标号图

犜ｌａｂｅｌ＝ＢＷｌａｂｅｌ（Ｃｌａｓｓ狓，狔）， （２７）

ＢＷｌａｂｅｌ为８邻域连通域标号操作，根据犜ｌａｂｅｌ得到连

通因子

犆狓，狔 ＝狀狓，狔×０．０２， （２８）

狀狓，狔为像素（狓，狔）所在连通域所包含像素个数。

这样最终的隶属度调整为

μ狓，狔 ＝

　　　　１，
　　　 　犙狓，狔 ＞０，Ｃｏｅ狓，狔

　　 　　＋０．３犙狓，狔 ≥１

Ｃｏｅ狓，狔＋０．３犙狓，狔，
　犙狓，狔 ＞０，Ｃｏｅ狓，狔

　＋０．３犙狓，狔 ＜１

　　　　０，　　　　　犙狓，狔 ≤

烅

烄

烆 ０

（２９）

最终的锐化算法定义为

犣狓，狔（μ狓，狔）＝

　　

犌 （犉狓，狔＋μ狓，狔犉狓，狔 犜）， μ狓，狔 ＞０．４

犉狓，狔＋μ狓，狔犉狓，狔 犜， μ狓，狔 ≤０．４

犉狓，狔． μ狓，狔 ＝

烅

烄

烆 ０

（３０）

５　仿真结果

从图１～５中可以看出，拉普拉斯锐化方法对噪

声有很大的增强，锐化后图像质量很差；利用本文算

法，无论是在边缘锐化方面还是图像噪声的抑制都

有比较好的效果。

　　为了客观评价处理后图像的质量，本文用峰值

图１ 原始图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图２ ３×３拉普拉斯锐化方法

Ｆｉｇ．２ Ｌａｐｌａｃｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｉｍａｇｅ

图３ 强细节区

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｄｅｔａｉｌｒｅｇｉｏｎ

图４ 中等强度节区

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｄｉａｎｄｅｔａｉｌｒｅｇｉｏｎ

信噪比来对图像进行评价。图像峰值信噪比反映处

理后图像与原图像的差异。

计算图１、图２、图５的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

犘ＳＮＲ，计算公式如下：

犘ＳＮＲ ＝１０·ｌｇ
２５５２

犕
（ ）

ＳＥ

， （３１）

０１８１
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图５ 本文算法处理后效果

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｒｅｓｕｌｔ

犕ＳＥ ＝
∑

犛
ｆｒａｍｅ

狀＝１

（犐狀－犘狀）
２

犛ｆｒａｍｅ
， （３２）

式中犐狀 是原始图像第狀像素值，犘狀 是经过处理后第

狀个像素值，犛ｆｒａｍｅ是图像的像素数目，如表１所示。

表１ 两种方法的峰值信躁比（ＰＳＮＲ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

３×３Ｌａｐｌａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ
３１．２４５１ １５．７１３３ ３５．３７１１

　　以上数据可以看出，本文算法方法在锐化边缘

和抑制噪声上明显优于形态学方法和拉普拉斯锐化

方法，并且图像的边缘也得到了很好的增强。

６　结　　论

由于马赫效应的影响，人眼视觉主要对图像中

各种边缘等突变成分感兴趣，但如图２所示，被增强

后的噪声由于也具有高频突变的特点，对人眼会形

成强烈刺激，严重影响视觉效果。采用本文算法处

理后，能够很好的对边缘进行锐化，同时也抑制了噪

声，图像整体去除了模糊感，明显地改善了视觉效

果。从图像处理效果客观评价表也可以看出，对原

始红外图像进行其他边缘锐化处理，其处理后的图

像信躁比（ＰＳＮＲ）低于本文算法处理后的图像信躁

比，从图５也可以看出，本文方法对不同幅度的噪声

具有比较好的抑制作用，说明本文提出的算法在进

行边缘增强的同时能更好的抑制噪声。
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