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摘要　针对基于小波变换的红外图像增强方法视觉效果不够理想的缺点，提出了一种基于平稳小波变换和

Ｒｅｔｉｎｅｘ的红外图像增强方法，利用Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法增强图像的视觉效果，并改善其亮度均匀性。首先，对红外图

像经平稳小波变换后的最大尺度低频子带图像进行多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强；然后，利用贝叶斯萎缩阈值法对高频子带

图像进行阈值去噪，并根据低频子带图像的局部对比度和模糊规则计算高频子带的增益系数，从而得到增强后的

高频子带图像；最后，由低频子带图像和高频子带图像重构得到增强后的图像。针对大量图像进行了实验和增强

效果的定性与定量评价，并与双向直方图均衡法、二代小波变换法、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法作了比较。

结果表明，所提出的方法增强了图像细节，抑制了噪声，并明显改善了图像的整体视觉效果。
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１０期 占必超等：　基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的红外图像增强方法

１　引　　言

红外成像技术已被广泛地应用于搜索预警、精

确制导、光学遥感和夜间导航等军用或民用领域中，

其良好的隐蔽性、较强的抗干扰能力以及可昼夜工

作等特点使得红外成像系统在这些领域中起着至关

重要的作用［１，２］。但由于红外探测器受到大气热辐

射、探测器噪声以及作用距离远等因素的影响，红外

图像对比度差、信噪比低、目标形状和结构的信息不

足，这些势必增加了目标检测、跟踪和识别的难度。

因此，在红外目标的检测、跟踪和识别之前，需要对

红外图像进行预处理，增强对比度，提高信噪比，或

者对图像进行某种特定的变化，从而增强图像细节，

改善视觉效果，使图像更适合后续人和计算机的分

析和处理。

直方图均衡化法［３］和反锐化掩模法［４］是比较常

用的图像增强方法，但在增强图像对比度的同时也

不可避免地放大了噪声。小波分析等多分辨分析方

法提供了解决这一问题的有效途径。基于小波变换

理论的红外图像增强技术由于采用小波变换而带来

了更高的计算效率且图像的梯度提供了比直方图更

直接、更多的空间信息［５］。由于多分辨分析方法具

有良好的信号与噪声分离特性，许多学者将其应用

于红外图像的增强。文献［６］提出了一种基于平稳

小波变换和非线性增益的红外图像对比度增强方

法，在有效增强红外图像对比度的同时，又能很好地

抑制红外图像中的相关噪声、加性高斯白噪声和乘

性噪声。由于二代小波变换不需要进行傅里叶变

换，且比传统小波变换计算量小，文献［７］利用二代

小波多尺度分解操作提取图像的多尺度特征，通过

模糊非线性增强算子来改变图像特征的强度。因

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换擅长描述图像中的

轮廓和方向性纹理信息，国内外学者相继将其应用

于图像增强［８，９］。但是，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换对于高阶正则

的奇异边缘不能达到最优的非线性逼近，增强后的

图像边缘处存在划痕；小波变换与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

都缺乏平移不变性，图像增强结果会产生Ｇｉｂｂｓ失

真现象。此外，上述方法对于非均匀或亮度不足的

红外图像，增强后的视觉效果不太理想。而Ｒｅｔｉｎｅｘ

增强算法能增强图像的视觉效果，改善其亮度均匀

性，有效地显示淹没在阴影区域中的细节［１０～１２］。为

此，本文提出了一种基于平稳小波变换和 Ｒｅｔｉｎｅｘ

的红外图像增强方法。为了对本文方法的增强效果

进行有效评价，在实验结果和分析中，从定性和定量

两个方面与双向直方图均衡法、二代小波变换法、

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法进行了比较。

２　基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的红

外图像增强方法

基于小波变换的增强算法是将图像分解为不同

尺度的子带图像，通过改变子带的小波系数来增强

图像。在小波域中，噪声主要存在于小尺度信号中，

随着分析尺度的不断增大，噪声下降得很快，而对于

边缘细节点，这种下降要慢［１３］。因此，基于小波变

换的增强算法能在增强对比度的同时抑制噪声。红

外图像灰度间的相关性较大且噪声大多表现为相关

噪声。由于平稳小波变换是一种冗余小波变换，因

而更适合于处理相关性问题。另外，由于不存在信

号的下采样过程，平稳小波变换可以有效地避免因

小波基不具有平移不变性而造成重构信号产生

Ｇｉｂｂｓ震荡的问题
［１４～１６］。

在平稳小波变换域中，图像低频信息集中在绝

对值较大的尺度系数中；高频信息集中在绝对值较

小的细节系数中。红外图像的噪声大多表现为高频

分量，所以在平稳小波变换域中，噪声主要集中在细

节系数中。因此，根据图像的低频信息增强图像的

高频细节部分，即通过图像的最大尺度低频系数计

算细节系数的增益系数，对不同细节区域进行不同

程度的增强，可以仅对图像细节增强，且避免在某些

区域过增强或增强不足的现象。

２．１　低频子带图像的增强

红外图像反映了物体的热辐射分布，其清晰度

低于可见光图像，分辨率较低。基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

的增强算法通过原始图像与高斯函数的卷积获得最

优亮度估计，从而改善图像的亮度均匀性。图像的

能量信息主要在低频，通过Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可以很好

地完成低频子带图像的动态压缩，改善图像的整体

视觉效果。

Ｌａｎｄ提出Ｒｅｔｉｎｅｘ作为人眼感知亮度和色度

的视觉模型，其实质是将一幅图像用环境亮度函数

（亮度图像）和物体反射函数（反射图像）的乘积表

示，然后通过改变亮度图像和反射图像在原图像中

的比例来达到增强图像的目的。红外图像是目标热

辐射和背景热辐射（环境红外辐射照度）综合作用的

结果。环境亮度函数描述了背景热辐射强度，而物

体反射函数则体现了物体的目标特征，将 Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法应用于红外图像的增强即可抛开物体的背景辐

射强度仅反映目标自身特性的信息。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

９８７２
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论述了人眼视觉系统如何获取景物的图像，并具有

色感一致性。所谓色感一致性，是指人眼能够在不

同亮度情况下仍可辨认物体本来颜色的能力［１７］。

Ｒｅｔｎｉｅｘ算法在处理彩色图像时，它分别对每个颜

色通道进行处理然后再合成。对于红外灰度图像而

言，可以认为只有一个颜色通道，色感一致性体现了

在不同亮度情况下分辨物体灰度级（亮度）的能力，

因此，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法也适用于对红外灰度图像进行

处理。

单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法公式为

犚（狓，狔）＝ｌｎ犐（狓，狔）－ｌｎ［犌（狓，狔）犐（狓，狔）］，

（１）

式中犐（狓，狔）表示输入图像；表示卷积运算；犚（狓，

狔）表示经Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理后的输出图像；犌（狓，狔）

为环境函数，通常采用高斯函数的形式，表示为

犌（狓，狔）＝λｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ε［ ］２
， （２）

式中λ可由犌（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１确定。ε为尺度常量，
ε较小时，算法的动态压缩能力强；ε较大时，图像的

色感一致性较好［１８］。为了在动态范围压缩和色感

一致性之间取得较好的平衡，采用多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法。该算法可描述为

犚（狓，狔）＝∑
犓

犽＝１

狑犽｛ｌｎ犐（狓，狔）－

ｌｎ［犌犽（狓，狔）犐（狓，狔）］｝， （３）

式中犓 为尺度数，狑犽 为对应于第犽个尺度ε犽 的权

值，且满足∑
犓

犽＝１

狑犽 ＝１。

低频子带图像的增强过程如下：

首先，进行平稳小波变换低频子带系数的线性

映射。平稳小波变换后的低频子带系数有正有负，

而多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法处理的是灰度图像或彩

色图像。因此，必须将低频子带系数犳（犻，犼）映射到

［０，２５５］范围内，即采用以下线性映射

犳′（犻，犼）＝
犳（犻，犼）－犳ｍｉｎ
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ

×２５５， （４）

式中犳ｍａｘ，犳ｍｉｎ分别为低频子带系数的最大值和最

小值，犳′（犻，犼）为正规化结果。

其次，将犳′（犻，犼）作为输入图像，按照（３）式进行

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强。

再次，对上述结果进行截断拉升。鉴于多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ增强后的输出图像犚（犻，犼）较灰暗，且输出

图像直方图近似服从正态分布，进行自动截断拉升：

犚ｏｕｔ（犻，犼）＝

０， 犚（犻，犼）＜犚ｍｉｎ

犚（犻，犼）－犚ｍｉｎ
犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ

， 犚ｍｉｎ≤犚（犻，犼）≤犚ｍａｘ

１ 犚（犻，犼）＞犚

烅

烄

烆 ｍａｘ

（５）

式中犚ｏｕｔ（犻，犼）为截断拉升后的输出值。根据正态分

布特性，利用图像的均值犿Ｒ 和标准差犛ｄ 来确定截

取点的下限犚ｍｉｎ 和上限犚ｍａｘ，犚ｍｉｎ ＝犿Ｒ－犱×犛ｄ，

犚ｍａｘ＝犿Ｒ＋犱×犛ｄ，其中犱的取值为１．５～３。

最后，经多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法处理后，为了

能由低频子带图像重构结果图像，应采用线性变换

将上述处理之后的低频子带系数映射到［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］

范围内。

２．２　高频子带图像的增强

红外图像经平稳小波变换后，噪声主要位于高

频子带中，且随着分解尺度的增大，噪声下降很快。

为了尽可能地降低噪声影响，先对高频子带图像去

噪，并由最大尺度低频子带图像的局部对比度确定

高频子带的增益系数，然后对高频子带图像进行

增强。

基于无噪图像小波系数服从广义高斯分布的先

验模型，Ｃｈａｎｇ等
［１９］提出了贝叶斯萎缩（Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ）阈值估计方法。Ｂａｙｅｓｉａｎｓｈｒｉｎｋａｇｅ阈

值犜犾，犽 为

犜犾，犽 ＝σ^
２
狀（犾）／^σ犾，犽， （６）

式中σ^
２
狀（犾）为不同尺度下的噪声方差估计，估计表

达式为

σ^
２
狀（犾）＝σ^

２
狀（犾＝１）ｅｘｐ（１－犾

１．２）． （７）

　　由于噪声主要集中在最小尺度的对角细节子带

犎犎１ 中，所以可利用该子带的系数来估计噪声

方差：

σ^
２
狀（犾＝１）＝

ｍｅｄｉａｎ 犵１，３（犻，犼［ ］）

０．６７４５
，

犵１，３（犻，犼）∈犎犎１． （８）

式中ｍｅｄｉａｎ［·］是求中值函数。

对于犾层犽方向的子带，根据最大似然估计，得

到子带内信号的标准方差为

σ^犾，犽 ＝ ｍａｘ０，
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵
２
犾，犽（犻，犼）－^σ

２
狀（犾｛ ｝槡
），

（９）

式中犕 和犖 分别为图像的长度和宽度，平稳小波

变换后子带图像与原始图像大小相同。

硬阈值函数可以很好地保留图像边缘特征，但

在阈值处缺乏连续性，重构图像在边缘处可能会出

０９７２
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现振铃等视觉失真。软阈值函数处理结果相对平滑

得多，视觉效果也更好。因此本文采用软阈值去噪。

若用犃（犻，犼）表示增强后低频子带图像的像素

点，则可定义该子带图像的局部对比度为

犆（犻，犼）＝
犃ｍａｘ－犃ｍｉｎ
犃ｍａｘ＋犃ｍｉｎ

， （１０）

式中犃ｍａｘ和犃ｍｉｎ分别为以犃（犻，犼）为中心的３×３窗

口内的灰度最大值和最小值。根据局部对比度定义

可知，细节区域的局部对比度大；平坦区域的局部对

比度小。可由像素点犃（犻，犼）的局部对比度犆（犻，犼）判

断其属于各区域（低、中、高细节区域）的隶属度

μ狊（狊＝１，２，３分别代表低、中、高细节区域）。μ狊 是一

个模糊的从属关系，并不能准确判断该点位于哪个

细节区域。各个区域的隶属度可表示为

μ狊（犻，犼）＝４ｓｉｇｍ｛犪狊［犆（犻，犼）－犫狊］｝×

ｓｉｇｍ｛－犪狊［犆（犻，犼）－犫狊］｝，

狊＝１，２，３，　犆（犻，犼）∈ ［０，１］ （１１）

式中ｓｉｇｍ（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓）
。参数可由实验确定，

犪１＝犪３＝１０，犪２＝１５，犫１＝０，犫３＝１。犫２可调节像素

属于中细节区域的隶属度大小，即控制重点增强区

域，犫２ 为最大尺度低频子带图像的局部对比度均值。

为了对高频子带图像犵犾，犽（犻，犼）（犾＝１，２，…，犔；

犽＝１，２，３）进行有效增强，同时避免放大噪声损害

图像质量，可根据最大尺度低频子带图像的局部特

性计算高频子带图像犵犾，犽（犻，犼）的增益系数。高频

子带增益系数的设计原则为：对低细节和高细节区

域进行适度增强，重点增强中部细节区域［２０］。设

低、中、高细节区域的增强因子分别为λｌｏｗ、λｍｉｄ、

λｈｉｇｈ。在最大尺度低频子带图像上计算局部对比度

犆（犻，犼），然后通过（１１）式计算当前高频子带图像像

素点属于低、中、高细节区域的隶属度μ１、μ２、μ３ ，则

该像素点的最终增益系数为

λ犾，犽［μ（犻，犼）］＝
μ１λｌｏｗ＋μ２λｍｉｄ＋μ３λｈｉｇｈ

μ１＋μ２＋μ３
，（１２）

式中１≤λｈｉｇｈ≤λｌｏｗ＜λｍｉｄ。在实验中发现，取λｌｏｗ＝

１．５，λｍｉｄ＝３，λｈｉｇｈ＝１时，对大部分图像都能取得较

好的增强效果。λｍｉｄ作为调节锐化强度的控制参数，

可根据图像的细节特征丰富程度进行调节。

２．３　对比度增强算法步骤

基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的红外图像增强

算法主要包含以下４个步骤：

１）对原始图像进行犔 层离散平稳小波分解

（犔＝２），得到表示低频信息的尺度系数和表示高频

信息的细节系数；

２）对第 犔 层的低频子带图像进行多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ增强。实验中尺度分别取１５，８０，２５０，权重

均为１／３；

３）利用（６）式计算各高频子带的阈值，并对高频

子带图像进行软阈值去噪；

４）计算多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理后第犔层低频

子带图像的局部对比度犆（犻，犼），并利用模糊规则确

定高频子带图像的增益系数，得到增强后的高频子

带图像；

５）由增强后的低频子带图像和高频子带图像重

构得到增强后的结果图像。

３　实验结果与分析

利用２节提出的基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ

的红外图像增强方法对大量图像进行实验，并与双

向直方图均衡法、二代小波变换法、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法

和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法进行了比较，发现本文方法的

整体增强效果优于上述方法。现选取其中两幅有代

表性的图像加以说明，分别为住宅红外图像和街道

红外图像，两幅图像均具有背景偏暗且亮度不均匀

的特点。图１，图２分别为两幅图像采用不同的方

法增强后的结果。从两幅图像增强结果的对比中可

以看出：双向直方图均衡法在增强图像对比度的同

时，显著放大了噪声，部分区域出现了过增强或增强

不足的现象；二代小波变换法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法较

好地抑制了噪声，没有出现过增强的现象，而视觉效

果不及多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法；多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法虽然能

增强红外图像的视觉效果，改善其亮度均匀性，但不

能消除红外图像大量的噪声，也没有突出红外图像

的细节特征；本文方法采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对

红外图像进行亮度调节，有效地显示淹没在阴影区

域中的细节（如住宅图像的屋檐及房顶亮斑区域和

街道图像中角落里的行人），利用平稳小波变换方法

增强图像的细节并抑制噪声，较好地改善了图像的

整体增强效果。

为了定量地评价图像增强的效果，选用图像的

对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）和信噪比（ＳＮＲ）对增强效果进行

客观评价。图像对比度的测量函数定义为

犆ａｖｇ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
φ（犿，狀）， （１３）

式中φ（犿，狀）为（１０）式定义的局部对比度。图像对

比度越高，图像的局部对比度改善程度越明显。信

噪比在一定程度上反映了增强方法抑制噪声的能

１９７２
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力。信噪比越高，噪声抑制能力越强。

图１ 住宅红外图像的实验结果

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｕｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图２ 街道红外图像的实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

　　表１给出了各种方法的定量评价指标，可见双向直方图均衡法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法在增强图像对比度

的同时放大了噪声；二代小波变换法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法虽然抑制了噪声，但对比度增强效果并不明显，综合

效果不及本文方法。

表１ 红外图像增强的各项定量评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｄｏｕｂｌｅ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
［３］

Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［７］

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［８］

Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

Ｒｅｔｉｎｅｘ
［１１］

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｈｏｕｓｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．３０２１ ０．１０９０ ０．１０２１ ０．２０３０ ０．１８７７

ＳＲＮ／ｄＢ ７．６７４１ １２．０４３３ １０．６９３１ ６．８７０４ １０．２５９１

Ｓｔｒｅｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．３０４２ ０．０６２０ ０．０８８２ ０．１８０７ ０．１５２８

ＳＮＲ／ｄＢ ６．６０７３ ８．７５９０ ９．３５０９ ５．１５６６ ９．７８１２

２９７２
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４　结　　论

提出了一种基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的红

外图像增强方法，对最大尺度低频子带图像进行多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ增强，提高了红外图像的全局对比度，

改善了视觉效果；根据最大尺度低频子带图像的局

部对比度计算高频子带图像的增益系数，增强了图

像的细节并抑制了噪声，获得了较好的图像增强整

体效果。实验结果表明，本文方法的综合性能优于

双向直方图均衡法、二代小波变换法、平稳小波变换

法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ法。本文方法可用于交通导航

及维护、目标跟踪等领域中红外图像的增强，对于亮

度不均匀的含噪图像，增强效果尤为明显。
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