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摘 要:针对传统红外图像增强算法中细节模糊及过度增强的问题,提出了一种基于Retinex理论与概

率非局部均值相结合的红外图像增强方法.首先通过单尺度Retinex方法调整图像中过暗与过亮部分的

灰度级;然后利用概率非局部均值对图像进行分解处理得到基本层与细节层,对基本层采用直方图均衡

化拉伸对比度,对细节层采用非线性函数进行增强;最后,将不同层次的结果融合得到对比度与细节增

强的红外图像.用该方法对多组不同场景的红外图像进行仿真实验,并将其与多种增强方法进行主、客

观对比分析,结果表明所提方法在红外图像的细节及对比度增强方面都获得了更好的效果.
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Abstract:Aimingattheproblemofoverenhancementandlowdetailedintraditionalimageenhancement
algorithm,aninfraredimageenhancementmethodbasedonRetinextheoryandprobabilitynonlocalmean
isproposed.Firstly,thegrayscaleindeepdarkandbrightpartsofimageisadjustedbythesinglescale
Retinexmethod.Thentheimageisdecomposedintobasiclevelanddetaillevelbyprobabilitynonlocal
meanfiltering.Forthebasiclayer,histogramequalizationisusedtostretchcontrast,andthenonlinear
functionisusedtoenhancedetailsforthedetaillayer.Finally,thedifferentlevelsoftheenhancement
resultsarefusedtoobtaintheinfraredimagewiththecontrastanddetailenhanced.Thesimulated
experimentsoninfraredimagesofdifferentscenesarecarriedoutthroughtheproposedmethod.Andthe
resultsarecomparedwiththoseofdifferentenhancementalgorithmsonthesubjectiveandobjectivesides.
Thecomparisonsdemonstratethatproposedmethodhasbetterresultsindetailandcontrastenhancement
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0 引言

红外技术的快速发展使得红外像机在自动驾驶、夜间搜救、安防等领域的应用越来越广泛[1].但红外像

机所接收的热辐射信号在大气传输过程中容易被吸收、散射或被云层和水汽反射,使得所获取的红外图像对

比度较低且缺乏细节纹理信息.这样低质量的红外图像难以满足实际应用需求,因此,对红外图像的对比度

及细节的增强成为红外成像系统中的一项关键技术.
为提升原始红外图像的可视效果,图像增强算法必须在保留原始红外图像大部分信息的前提下,突出图

像中的细节,拉伸图像对比度.现有图像增强算法按照操作域主要分为基于空域的图像增强算法和基于变换

域的图像增强算法[2].基于直方图的图像增强算法是一类非常重要的空域图像增强算法,直方图均衡[3]

(HistogramEqualization,HE)将分布不均匀的直方图经过映射变换为均匀分布,使图像的对比度得到显著

增强.然而,这种算法是对具有有限灰度分布的低质量红外图像的全局操作,容易产生细节损失及过度增强

的现象.随后研究者们提出了各种针对 HE的改进算法,包括平台直方图均衡[4](PlateauHistogram
Equalization,PHE)、对比度受限自适应直方图均衡[5](ContrastLimitedAdaptivehistogramEqualization,

CLAHE)和自适应平台直方图均衡[6](AdaptivePlateauHistogramEqualization,APHE)等算法.这些改进

的HE增强算法通过将直方图分段或设置阈值来改善图像细节丢失及过度增强的问题,得到了较好的效果.
然而,基于直方图的增强算法只关注全局或局部灰度分布,没有考虑输入图像的结构特征,往往造成图像视

觉效果生硬,以及噪声被增强的现象.另一类基于空域的图像增强算法是自适应图像增强,包括改进的反锐

化掩膜方法[7]、Retinex[8]、同态滤波[9](HomomorphicFiltering,HF)和数学形态学[10]等方法.其中,反锐化

掩模方法利用低通滤波器分解图像,对分解后图像的各部分分别采用不同方法进行细节与对比度增强处理,
得到了较好的增强效果.但滤波器对图像分解的结果在很大程度上决定了增强的结果.Retinex图像增强算

法能够较好地调节图像中的灰度分布,但在图像细节的增强方面不是很理想.基于变换域的图像增强[11-12]方

法主要包括傅立叶变换、小波变换、轮廓波变换等多尺度几何分析方法.这类增强方法首先将原始红外图像

映射到变换域,再对分解后的子带系数进行分类,放大有用分量、缩小无用分量,最后反变换到空间域来实现

图像增强.通过该类方法能实现对图像中明显的结构进行增强,但却忽略了弱的细节信息.
概率非局部均值滤波(ProbabilisticNon-LocalMeans,PNLM)是对非局部滤波权重准确性改进的基础

上提出的一种图像平滑滤波器,具有良好的保边去噪性能.将其应用于反锐化模板图像增强框架中,能够更

精准地分解图像.鉴于此,本文针对红外图像对比度与细节增强的问题,提出了一种基于Retinex理论与概

率非局部均值的红外图像增强方法.该方法充分利用了Retinex理论对图像灰度分布的调节作用以及概率

非局部均值滤波在图像细节提取方面的良好性能,在图像的对比度及细节增强方面得到了较好的效果.

1 相关理论

1.1 Retinex理论

Retinex由视网膜(Retina)和大脑皮层(Cortex)两个词组构成,Retinex理论[13]作为一种人类视觉的亮

度和颜色感知模型,揭示了物体的颜色变化不受光照环境变化的影响,而是由物体表面的反射引起,具有一

致性.根据该理论,观测图像F x,y( ) 可以被分解为两种不同的图像,即反射图像 R x,y( ) 和照度图像

L x,y( ),其中L x,y( ) 可以看作光照的不均匀,是影响图像质量的主要因素,而R x,y( ) 则被认为是不受外

界影响的原始图像.其数学模型表示为

F x,y( )=R x,y( )×L x,y( ) (1)
从Retinex理论的数学模型中,可以将照度图像L x,y( ) 看作是附加在理想图像R x,y( ) 上的乘性噪

声,而图像增强的目的就是从观测图像F x,y( ) 中去除L x,y( ) 的影响,还原场景本质信息,即R x,y( ),达
到增强图像的目的.单尺度Retinex(Single-ScaleRetinex,SSR)图像增强算法将式(1)转化到对数域计算入

射图像R x,y( ).SSR可表示为

logR x,y( )=logF x,y( )-logL(x,y)=logF x,y( )-log G x,y( )*F x,y( )[ ] (2)

式中,*为卷积算子,G x,y( ) 是标准的环绕函数,且∬G x,y( )dxdy=1.利用观测图像F x,y( ) 来估计
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L x,y( ),通过处理F x,y( ) 中像素与其环绕加权均值之间的比值来得到对光照的估计.SSR中使用的高斯

函数表示为

G x,y( )=ωexp -
x2+y2

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中,σ表示环绕邻域的标准差,控制着图像中有多少细节信息被保留,从而直接影响着图像增强的效果.ω
为归一化因子.最终,R x,y( ) 可以由式(4)得到.SSR的运算流程如图1所示.

R(x,y)=exp logF x,y( )-log G x,y( )*F x,y( )[ ]{ } (4)

图1 SSR运算流程

Fig.1 SSRoperationflowchart

1.2 概率非局部均值滤波

概率非局部均值[14]方法是塔斯夫大学 WUYue等在对传统非局部均值[15](Non-LocalMeans,NLM)
改进的基础上提出的.PNLM方法构造了一种新的概率权重,使之能够更真实地反映两个图像块之间的相似

性,从而提高了权重的准确性.
NLM利用图像中存在的局部自相似性来计算邻域像素的权重,可表示为

yi=∑
j∈Pi

ωi,jvj/Wi (5)

式中,i和j表示图像中的像素点,vj 为像素点j的像素值;ωi,j为像素点j的权重,其大小取决于以像素i为

中心的图像块Pi与以像素j为中心的图像块Pj之间的相似度,且满足0≤ωi,j≤1,∑jωi,j =1,权重越大,

说明两个图像块越相似;Wi 为归一化参数,表示为Wi=∑j∈piωi,j .

传统NLM使用指数函数来计算权重,由于指数函数的缺陷,权重计算会出现不准确的现象.针对这一

问题,PNLM舍弃高斯权函数,提出了一种新的概率权函数,即

ωi,j=fi,j R
~

i,j/τ2( ) (6)
式中,fi,j为随机变量Ri,j 的概 率 密 度 函 数,将 两 个 像 素 距 离 记 为ri,j= vi-vj( )2/2σ2,定 义 Ri,j =

∑
k∈P

ri+k,j+k;R
~

i,j为估计方差2σ
∧2的估计距离;τ是调优参数,可以通过调节τ的大小来控制概率非局部均值

对图像平滑的程度,τ约大,图像越平滑,但图像中的边缘细节会变得模糊,反之亦然.

当两个图像区域有重叠的部分时,R
~

i,j不服从独立同分布.可认为其分布近似为

Ri,j~ξi,jχ2
ηi,j (7)

式中,ξi,j和ηi,j( ) 分别为

ξi,j=varRi,j( )/2E Ri,j( ) (8)

ηi,j=E Ri,j( )/ξi,j (9)
式中,E ·( ) 与var·( ) 分别表示均值和方差.当ξi,j和ηi,j完全确定时,即可得到Ri,j的实际概率密度函数的

最优近似,表示为

fi,j Ri,j( )=χ2
ηi,j Ri,j/ξi,j( )=

Ri,j/ξi,j( )ηi,j
/2-1exp -Ri,j/2ξi,j( )

2ηi,j/2Γ ηi,j/2[ ]
(10)

var Ri,j( ) 和E Ri,j( ) 的不同会引起概率密度函数fi,j的不同.
根据以上分析,概率密度函数通过构造相似块的欧式距离建立,最后由概率分布函数确定权重的大小.

正是由于NLM权重的计算没有考虑空间的不相关性,造成权重值的不准确.而PNLM可以通过概率分布函

数更好地反映图像块之间的相似性,达到更优的平滑滤波结果.
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2 基于SSR与PNLM 滤波的红外图像增强

通过研究分析单尺度Retinex方法和概率非局部均值滤波方法,提出了一种联合SSR与PNLM的红外

图像细节与对比度增强方法.针对红外图像低对比度和视觉效果不理想等不足,该方法利用SSR算法与

PNLM滤波将原始红外图像进行不同层次的分解和处理,提高了红外图像的层次性,改善了红外图像的视

觉效果.算法的具体操作流程如图2所示.本算法主要分为三部分:基于SSR的图像灰度调节、图像细节与对

比度增强以及结果融合.

图2 本文方法流程

Fig.2 Flowchartofproposedmethod

2.1 基于SSR的红外图像灰度调节

红外成像属于温差成像,通常场景中的背景与目标温差较小,因此,红外图像灰度分布区域往往较窄,图
像对比度低,甚至有一些场景淹没在暗背景中.在Retinex理论中,图像的退化由光照不均匀引起,将该理论

用于红外图像,可以将影响图像质量的因素看作叠加在理想图像之上的照度图像L x,y( ).因此利用SSR算

法就可去除这些因素,从而调节图像中过暗及过亮部分的灰度分布,凸显黑暗部分的场景细节,压缩过亮部

分的灰度,使图像符合人眼感官要求.
设输入图像为A(x,y),SSR ·( ) 为单尺度Retinex算子,则经SSR处理得到的红外图像可以表示为

ESSR(x,y)=SSR A(x,y)[ ] (11)
式中,(x,y)代表图像中像素点的坐标.由于Retinex理论假设光照变化是平缓的,SSR算法中通常采用高斯

滤波来估计光照图像,这样在图像中的强边界处对光照的估计就会产生偏差,进而在场景边缘处产生光晕现

象,因此,采用各向异性扩散方程[16]来估计光照图像.各向异性扩散方程在对图像平滑的过程中,对于图像

中的边界部分和平稳区域能够自适应地调节平滑尺度,因此较好地保持了图像的边界.利用各向异性扩散方

程估计照度图像,能够更准确地估计图像中边界处的光照,避免在图像中的边缘处出现光晕现象.各向异性

扩散方程定义为

A
t=divc(x,y,t)ÑA[ ]=ÑcÑA+c(x,y,t)ΔA (12)

式中,div(·)代表散度算子,Ñ与Δ分别表示梯度算子和拉普拉斯算子,t表示扩散时间,c(·)代表扩散函

数,它控制着扩散的程度.选择的非线性扩散系数为

c(x,y)=g(‖ÑA(x,y)‖) (13)
式中,‖ÑI‖为梯度的大小,g(‖ÑI‖)是一个边界停止函数,满足g0( )=1,g ¥( )=0的条件.选择

g(‖ÑA‖)=
1

1+
ÑA
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (14)

式中,k为调节参数,可以调节扩散系数的大小,从而控制各向异性扩散方程对于图像的平滑程度,k 值越
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大,得到的图像更平滑,但同时,图像中的细节也更加模糊.
图3给出了本文SSR算法对一幅红外图像的处理结果,从图中可以看出,利用各向异性扩散方程所得

到的光照图像考虑了图像边缘光照的突变性,避免了光晕现象的产生.从图3(c)中看到,增强后的图像中,原
图像较暗部分的场景细节被凸显出来,如右上角的云层.原图像中过亮部分的灰度级有所降低,使人眼的视

觉效果更好.但整幅图像的灰度分布与原图像相比差异不大,为了进一步增强图像的对比度,扩大图像灰度

级的分布范围,需要对图像ESSR(x,y)进行进一步处理.

图3 SSR算法对图像的分解结果

Fig.3 SSRdecompositionresults

2.2 红外图像细节与对比度增强

为了进一步对图像的对比度及细节进行增强,采用PNLM 滤波对ESSR(x,y)进行处理,将图像分解为

基本层与细节层,对于基本层,利用直方图均衡化来增强图像对比度,对细节层进一步利用非线性函数增强

图像中的细节同时抑制噪声.
通过PNLM获得包含低频信息的基本层可以表示为

D x,y( )=PNLM ESSR(x,y)[ ] (15)
式中,PNLM[·]表示式(5)~(10)的计算过程,为对ESSR(x,y)进行滤波的过程.由于PNLM 滤波具有良

好的边缘保持性,因此基本层D x,y( ) 中边缘信息损失较小.然后,可通过2.1节中得到的反射图像ESSR(x,y)
减去基本层D x,y( ) 得到包含边缘、纹理等高频信息的轮廓细节层N x,y( ),即

N x,y( )=ESSR(x,y)-D x,y( ) (16)
此时,所提取到的细节层主要是图像中的高频信息,这些信息中除了图像细节纹理、边缘信息外,还含有

一部分的噪声.为了在细节层中将噪声信息进行抑制,同时更加凸显其中的细节纹理与边缘,选用非线性函

数对细节层进行处理.进一步增强图像纹理边缘,抑制噪声.非线性函数为

NE x,y( )=arctan N x,y( )[ ] (17)
图4给出了利用PNLM来分解图像、获取细节信息并增强细节的情况.图4(b)为基本层,通过PNLM

滤波的处理,图像中的噪声被滤除,纹理细节同时也被一定程度滤除,但由于PNLM滤波较好的边缘保持性

能,滤波后的图像中并未出现严重模糊现象.图4(b)的对比度与原图像相比差异不大,因此需要进一步进行

对比度增强.采用直方图均衡化算法对D x,y( ) 进行处理,得到对比度增强后的基本层D' x,y( ) 为

D' x,y( )=HE D x,y( )[ ] (18)
式中,HE ·[ ] 为直方图均衡化算子.
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图4 基于PNLM的图像细节层增强

Fig.4 EnhancementofimagedetaillayerbasedonPNLM

图4(c)、(d)分别为通过式(16)所得到的细节层以及通过式(17)得到的增强的细节层.由图中可以看出,
通过非线性函数增强处理,细节纹理更加突出.
2.3 图像融合

通过2.1与2.2节的方法分别得到对比度增强后的图像D'(x,y)与增强后的细节图像NE x,y( ),将其

合并得到

R
∧

x,y( )=α1D' x,y( )+α2NE x,y( ) (19)

式中,α1 与α2 为调节参数,用来调节增强后图像中细节层与基本层的强度,通常α1 选择1,α2 选择2~5.由
于照度图像L x,y( ) 代表了大气对红外辐射的综合作用分量,因此,对其不做任何处理.最后,将图像

R
∧

x,y( ) 与原始照度图像L x,y( ) 进行合并,获得最终高对比度且轮廓细节突出的高质量红外增强图像

F
∧

x,y( ),合并规则为

F
∧

x,y( )=exp logR
∧

x,y( )+αL x,y( )( )[ ] (20)
式中,α为调节参数,用于调节照度图像对增强图像的影响程度,在本文算法中,取α=0.2,能够使增强后的

图像与原红外图像的热辐射分布一致,避免过度增强.

3 实验结果

为了客观评价本文算法的性能,采用四组红外图像对几种图像增强算法进行了测试.这四组红外图像分

别为:1)校场训练人物图;2)包含道路、人物和树木的场景图;3)房屋与汽车图;4)大桥图.前两幅和第四幅红

外图像的大小均为256×256,第三幅图像的大小为240×320.采用主观与客观两种方式对红外图像增强方

法进行评价.实验的软件运行环境为MATLABR2012b和 Windows10,硬件环境为Inter(R)Core(TM)i3-
3220CPU @3.3GHz和2GB内存的笔记本电脑.选择直方图均衡化(HE)、同态滤波(HF)、单尺度Retinex
(SSR)和限制对比度的直方图均衡化(CLAHE)图像增强方法与本文图像增强方法进行比较.
3.1 主观评价

图5到图8分别为四幅图像的增强结果.图5为人物射击图的增强结果.从图5(a)可以看出,原图像中

包含人物、远处的树木及房屋,图像的整体灰度级较低,远处的房屋树木模糊不清.从图5(b)~(f)可以看出,
通过HE方法增强的图像整体灰度级有很大提升,地面部分的对比度明显提高,但该方法处理后的图像出现

了过度增强的现象.射击的人物经过HE算法处理后只剩下高亮的轮廓,而衣服纹理、头发等细节部分全部

消失.这种现象是由于HE的方法对于出现概率较低的细节部分的灰度级有抑制作用,所以,在整幅图像对

比度增强的情况下图像中的纹理细节反而被抑制.HF滤波增强效果较为柔和,图像亮度虽得到整体提升,但
整幅图像对比度和轮廓细节并没有获得明显改善;SSR算法对图像的细节增强有一定的效果,特别对于暗

处的树木房屋等背景有一定的增强效果,但整体亮度改善不明显.CLAHE方法是对 HE方法的改进,从增

强效果也可看出该方法较好地克服了HE方法过度增强、图像中细节被抑制的缺陷,在图像的对比度及细节

增强方面都有良好的表现.本文所提方法增强后图像背景中树木、房屋以及人物衣服上的纹理细节都更加丰

富,同时图像的对比度也得到了很大的改善,视觉效果更好.
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图5 不同方法对红外图像的增强结果(校场训练人物)
Fig.5 Enhancementresultsofdifferentmethodsforinfraredimage(trainingfigure)

图6 不同方法对红外图像的增强结果(车与树木)
Fig.6 Enhancementresultsofdifferentmethodsforinfraredimage(carandtrees)
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图7 不同方法对红外图像的增强结果(汽车与房屋)
Fig.7 Enhancementresultsofdifferentmethodsforinfraredimage(jeepandhouse)

图8 不同方法对红外图像的增强结果(大桥)
Fig.8 Enhancementresultsofdifferentmethodsforinfraredimage(bridge)

图6中的场景包括汽车与树木.原始红外图像整体偏暗,树木与汽车灰度较低,无法辨别细节.通过几种

增强算法处理后可以看出,HE算法同样出现了过度增强的现象,尤其在汽车前轮处出现过亮的情况,视觉
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效果不好.HF与SSR算法也取得了一定的增强效果,但对细节的增强效果并不明显.本文算法与CLAHE
增强算法效果最好,通过对比明显看出,本文算法在对图像细节的增强方面更胜一筹.图7与图8的增强结

果与前两幅图像的结果较为一致,从这四幅红外图像的仿真实验结果可以看出,本文算法在人物、天空云层、
房屋树木等场景的细节与对比度增强方面都表现出了良好的性能.
3.2 客观评价

为了客观比较不同增强方法对红外图像增强效果的性能,采用熵增强(EnhancementbyEntropy,

EME)与平均梯度(AverageGradient,AVG)这两个评价指标来衡量图像的增强效果.
EME是增强中常用的评价指标,它利用分块方法得到图像的近似对比度,值越大代表图像具有更符合

韦伯定律的视觉效果.其定义为

EME=
1

K1K2
∑
K1

i=0
∑
K2

j=0
20lg(I(x,y)

max /I(x,y)
min ) (21)

在使用EME来度量图像质量时需将图像分块,将图像分为K1×K2 块,求得每个图像块的灰度最大值

I(x,y)
max 和最小值I(x,y)

min ,最后取对数求和并对块取平均即可得到度量数值.
AVG反映了图像中的微小细节反差与纹理变化特征,同时也反映了图像的清晰度,该值越大,说明图像

越清晰.计算方法为

AVG=∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0

(ÑI2h(x,y)+ ÑI2v(x,y))/2
M ×N

(22)

式中,ÑIh 与ÑIv 分别表示图像中某一像素水平与垂直方向的梯度.M、N 表示图像中行与列的个数.
表1与表2分别为EME和AVG的结果,从表格中可以看出,本文方法的EME和AVG两项指标都取

得了更好的结果,因此通过本文方法处理后的图像对比度和视觉效果更好,图像质量更佳.

表1 不同方法增强结果的EME
Table1 EMEofresultsenhancedbydifferentmethods

Image Originalimage HE HF SSR CLAHE Proposedmethod
Trainingfigure 14.2558 19.9483 8.4048 14.6594 21.8397 29.1916
Carandtrees 23.5304 30.1743 13.5787 28.1065 34.8933 42.4353
Jeepandhouse 12.13 26.1748 7.7807 13.0829 20.4155 27.5649

Bridge 11.2280 25.2143 11.8711 17.0972 26.8354 30.2210

表2 不同方法增强结果的AVG
Table2 AVGofresultsenhancedbydifferentmethods

Image Originalimage HE HF SSR CLAHE Proposedmethod
Trainingfigure 2.6838 6.5759 2.8997 2.8848 5.3163 7.2331
Carandtrees 2.8820 10.0941 5.0853 4.8097 7.2216 10.2236
Jeepandhouse 3.3843 9.4814 3.9094 4.1366 7.7397 10.1544

Bridge 3.1404 6.3430 3.4681 3.3558 6.3171 7.1160

4 结论

本文提出了一种基于概率非局部均值与Retinex理论的红外图像细节增强方法,通过单尺度Retinex算

法和概率非局部均值对原始红外图像进行不同层次的分解处理,针对不同的层次采用不同的增强处理方法

来增强图像的对比度与细节,最后将不同层次的增强结果相融合得到最终的增强结果.与多种方法在主、客
观方面进行实验对比分析,结果表明所提方法处理的图像具有更丰富的内容、更明显的细节和纹理,以及更

符合人眼的视觉效果.但本文算法计算复杂度较高,在算法的实时性方面有待进一步提高.在后续工作中应

针对实时性进行改进,以适应实际应用的需求.
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