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低照度短波红外图像增强算法
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摘要：为了拓展非制冷短波红外探测器在弱光夜视观测方面的应用，开展了针对短波红外低照度成像的研究。提

出了一种新的图像增强方法抑制图像噪声增强图像细节进而改善图像质量。使用 3D降噪（3DNR（3D Noise
reduction））算法，将多尺度高斯差分法结合边缘保持滤波器最大限度地分离图像高频信息与隐藏噪声，再针对图像

进行自适应灰度映射。实验结果表明：该算法显著地抑制了在低照度下图像的时域噪声，丰富了短波红外图像的

细节，改善了短波红外的夜视显示效果。
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Research on low illumination shortwave infrared image
enhancement algorithm
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（1. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049 China；

2. Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083 China；
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Abstract：In order to expand application of uncooled short wave infrared array detectors for low-light night vision，a re‐

search on low-light imaging of short-wave infrared have carried out. This paper proposes a new image enhancement

method to suppress image noise，enhance image details and improve image quality. The proposed schemes use 3DNR

（3D noise reduction），combine the multi-scale Gaussian differential method with the edge preserving filter to separate

the high-frequency information and hidden noise of the image to the maximum extent，and then carry out the adaptive

grayscale mapping for the image. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm outperforms some

state-of-the-art algorithms，and it can achieve outstanding image enhancement performance and suppress the time-do‐

main noise of the image under low-light illumination.
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引言

短波 InGaAs红外成像技术工作波段主要在 0. 9
∼1. 7 µm，其成像模式以反射为主。近年来取得了

快速的发展，国内已有 1k×1k的焦平面探测器面世，

相较于可见光成像，短波红外在微光夜视方面独具

特点。因户外作业对红外成像系统的要求，小

SWaP（Size，Weight and Power）短波成像技术在低照

度下成像成为当前的一个研究热点［1］。

低照度下短波红外探测器的成像质量主要受

暗电流噪声、非均匀性噪声、以及低照度等三方面

影响。低照度下，如果没有控温系统，探测器的温

度会产生较大的变化，成像会有较为严重的热噪声

问题。热噪声是一种随着时间随机分布的噪声，如
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果不对获得的图像进行处理，则会严重影响图像的

信噪比［2］。

目前，基于 retinex［3］（视网膜模型）的图像夜视

增强算法已经得到了一定程度的发展。1997年 Job⁃
son等人提出中心环绕的 retinex方法［4］，后来又出现

了一些变分 retinex方法［5-9］。以上算法对于信噪比

高的图像性能优良，但对于信噪比较弱的场景不太

适用。为此，采用 3DNR算法，抑制图像的随机噪

声，然后设计了基于 retinex的图像细节与对比度增

强算法，有效地提升了图像的细节，改善了图像的

显示效果。

1 带噪声抑制的图像增强算法

设计的带噪声抑制的图像增强算法对图像进

行了多次降噪，包括设计时域滤波器，以及针对空

间细节信息的滤波来改善图像的信噪比，提升图像

对比度，从而达到提升图像质量的目的。

1. 1 3D降噪算法

针对低照度下短波红外图像较强强度的暗电

流噪声的特点，参考［10-11］设计了 3DNR（3D noise
reduce）［10-11］算法来消除原始图像数据的随机噪声。

该算法针对CMOS传感器、ADC模拟信号接收等引

入的噪声，具有非常好的抑制效果。

1. 1. 1 噪声分析

在低照度模式下，由于 CMOS探测器的工艺特

性，图像中的噪声非常严重，如图 1所示，按时间轴

主要分为随机噪声和非随机噪声。随机噪声主要

包括高斯噪声、白噪声、椒盐噪声等［12-13］；非随机噪

声主要为固定纹理噪声，此类噪声在低照度下非主

要噪声，因此不做讨论。由于随机噪声在时间轴上

的随机性特点，下面将介绍针对此类噪声设计的

算法。

根据以上分析设计的低照度下信号模型如下：

Image = { S ( x,y ) + N ( x,y ), g = 1
g∗( )S ( x,y ) + N ( x,y , g > 1，（1）

其中 g为相机的增益。在这种情况下，将获得的图

像 按 时 间 进 行 平 均 ，那 么 噪 声 的 平 均

avg (N (x，y)) → 0，于是将得到：

avg (Image) = g∗avg (S (s,y) ) . （2）
1. 1. 2 算法结构

根据图像采集过程，获取的每一帧图像与它前

后帧都有一定的关系，如图 2所示，如果只利用当前

帧，那么就浪费了前后帧的信息，而这些信息是降

噪的关键。本文设计的降噪算法框架如图3所示。

其中

Ioutput = 1α Ix,y,t + (1 - 1α ) Ix,y,t - 1 ，（3）
motion (i,j) = threshold (max (∆b,∆c) )|threshold (∆d)

. （4）
通过帧差法以及对阈值∆b，∆c的控制提取图像中运

动部分，然后将背景通过多帧叠加求平均的方式来

进行降噪，最后再将运动部分与背景部分合成为一

张图像。 其中参数 α = 10（根据图 4中 α对图像信

噪比的影响确定）。Δb表示当前图像与背景图像的

差值，背景图像为当前图像经过低通滤波后的图
图1 短波红外夜视原始图像

Fig. 1 Raw image of short-wave infrared night vision

图2 图像前后帧关系

Fig. 2 Relationship of current and previous frame

图3 3DNR方案框架

Fig. 3 Framework of 3DNR

819



39卷红 外 与 毫 米 波 学 报

像，Δc表示当前图像与前一帧图像的差值，∆d表示

由Δc后延一帧的结果。

在降噪算法的设计中，α对降噪效果有着显著

的影响，其中噪声与 α关系计算式如式（5）所示，

VAR表示方差，Ii、Ioutput分别表示待处理图像以及处

理完成后图像。通过对 α的调整，从一张图像中分

离出噪声与信号部分，直至两者都趋于一个稳定的

结果。从图 4可以得出，随着 α的增大图像信噪比

的变化的越弱。因此在本文的算法中选取了一个

较大的α值，α = 10。

Dα = 10log10
é

ë

ê
ê
êê

∑i = 1
M ∑j = 1

N Ioutput ( i,j )2
∑i = 1

M ∑j = 1
M [ ]I ( )i,j - Ioutput ( i,j ) 2

ù

û

ú
ú
úú .（5）

1. 2 多尺度 retinex图像增强算法

针对红外短波探测器的特性以及短波夜视图

像的特点，考虑到对细节增强、对比度拉伸等传统

算法的缺陷，本文算法在实现细节增强的同时增加

了对图像噪声的抑制，进而减少由对比度拉伸带来

的信噪比降低问题。

1. 2. 1 图像细节增强

由于低照度情况下，进光量的降低，再加上探

测器的暗电流噪声问题，景物的纹理变得更加模

糊，反映在图像上的纹理更加不清晰（如图 1所示），

需要对图像的细节做进一步提升，因此设计了多尺

度高斯差分算法来增强图像的细节［14-15］。

首先使用了三种不同尺度的高斯核来获取不

同程度的高斯模糊函数，如式（6）所示：

B1 = G1∗Image*,B2 = G2∗Image*,B3 = G3∗Image*
，（6）

其中 G1 = 1，G2 = 2，G3 = 4，Image* 为原始图像，接

着提取最优细节D1，中等细节D2，以及粗糙细节D3
等3种不同程度的细节，分别如式（7）所示：

D1 = Image* - B1, D2 = B1 - B2, D3 = B2 - B3 .（7）
然后通过融合上式三中不同尺度的细节来获

取全局的细节，如式8所示：

Dall = (1 - w1·sgn (D1) )·D1 + w2·D2 + w3·D3 .（8）
由于短波红外图像纹理特征相对于可见光较

弱 的 特 点 ，将 参 数 w1，w2，w3 分 别 设 置 为 w1 =
0.15，w2 = 0.95，w3 = 0.25，通过前两个参数w1，w2来
最大尺度地获取更加丰富的细节，通过减小w3来获

取粗细节，同时还能抑制对噪声的过分提取。

接着将由式8得到的细节融合到原图中：

Imageenhanced = BF (Dall) + Imgae* ，（9）
其中BF为Bilateral Filter。由于低照度图像的特点，

在提取细节时，式（8）会将隐藏的噪声提取出来，融

合之后将噪声也顺带增强。由于高斯滤波的自身

特点，融合后的图像会在图像纹理的边缘产生伪

影。因此对提取的细节信息进行双边滤波，可以有

效地减少对噪声的二次增强，以及图像伪影现象，

如图 5所示。其中第一行Origin表示经降噪后的图

像，Traditional为有伪影以及信噪比被破坏的结果，

最后是本文方案的处理结果。下面一行为绿色框

中的细节图。可以看到，传统方案在建筑物的附近

产生了一圈伪影，同时天空噪声得到了加强，明显

降低了图像的信噪比，而本文的方案在提升图像的

对比度的同时抑制了噪声，使得天空背景更加的均

匀明亮，同时还改善了伪影现象。

1. 3 灰度映射与对比度增强

最后引入自适应 retinex来压缩图像动态范围

与增强图像对比度［16-18］，如式（10）：

Lout (x,y) = α ( x,y ) log ( Lg ( )x,y
Guidedfilter (Lg ( )x,y ) + β )

，（10）
其中Lg (x，y)为图像的全局亮度

图4 α对图像噪声的影响

Fig. 4 Effect of α on image noise

图5 图像伪影以及噪声问题说明

Fig. 5 Image artifacts and noise problem description.
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Lg (x,y) =
log ( )Lorgin ( )x, y -L orgin + 1
log ( )Lorginmax

-L orgin + 1
, （11）

-L orgin = exp ( 1N∑x,y log (ζ + Lorgin ( x,y ) ) ) , （12）
Lorgin ( x，y )为原始图像亮度值，-L orgin是原始图像的亮

度均值，N表示图像像素数量，ζ则是为了避免图像

中的零点而给图像赋予的最小值。

α (x，y)为对比度控制因子，为了改善图像对比

度，设计的式子如式（13）所示：

α (x,y) = 2π∙arctan (a∙
ρ ( )x,y
ρmax

)∙ρmax ，（13）

ρ (x,y) = [1 + φ∙Lg ( )x,y
Lgmax

](1 +
b∙Lgmax

Lgmax + φ∙Lg (x,y ) ) ，（14）
β = λ-L g . （15）

式（13）中参数 a为对 ρ (x，y)衰减控制参数，式

（14）中 Lgmax是全局对比度 Lg的最大值，参数 b为全

局对比度拉伸速度的控制参数，φ为对比度拉伸控

制参数，λ为非线性控制参数，式（15）中-L g为全局对

比度 Lg的平均值。本文中使用的各个参数值为 a =
1.35，b = 1，φ = 36，λ = 10，ζ = 1［10］。

2 实验与分析

2. 1 降噪分析

针对低信噪比的情况，本文设计的算法通过

3DNR对图像进行了降噪预处理。3DNR的处理结

果如图 6所示，本文的算法对图像噪声有了明显的

抑制，同时又能够很好的保存图像的高频细节信

息，例如车、植物树叶的边缘都得到了有效保存。

在图 6（b）中，由 sobel算子求导的结果来看，汽车的

边缘轮廓更加清晰，加强了建筑物的轮廓。此外，

motion（i，j）的阈值很好地排除了噪声对图像的影

响，没有带来额外的模糊，为后续的增强提供了

基础。

2. 2 实验结果

对 3. 1中的图片进行最终测试，如图 7所示。

采 用 了 CLAHE（Contrast-Limited Adaptive Histo⁃
gram Equalization）［19］算法，Kim Y等人提出的基于像

素对对比度增强算 IEBPT［14］（Image Enhancement
Based on Pairwise Target），基 于 变 分 retinex 的

LIME［20］算法等作为对比，一共选取 1~4共 4个场景

下的图像作为算法比较数据（如图 7所示），第一行

为原始图像，第二行到第四行分别为CLAHE、LIME
以及 IEBPT等三种算法，第五行为本文设计的算法。

从数据可以看出，设计的算法对比度增强效果最

好，图像纹理也得到了增强。

图 7中第一列与第三、四列图像整体纹理复杂

图较高，本文设计的图像对比度的拉伸效果相对于

原始图像以及其他三种算法对比度拉伸效果尤为

明显（在图 8中给出了第二、三列图像数据的 sobel
算子的求导结果），同时还锐化了图像中的细节，包

括树木、植物以及车子的边框等。在第二列中本文

的算法使得背景天空更加的清澈明亮，相较于CLA⁃
HE、LIME以及 IEBPT算法，避免了因为对比度拉伸

而造成的信噪比降低问题。此外本文设计的细节

增强算法，在提升图像细节信息的同时抑制了由

retinex模型缺陷造成的伪影现象，合理地改善了图

像中边缘细节信息。由于 CLAHE、LIME以及 IEB⁃
PT等算法的缺陷，在图像增强时会增强噪声，这一

点在图像数据求导后尤为明显。从图 8也可以看出

图 7第三列图像的导数明显地凸显出了本文设计的

算法对噪声的抑制特性，同时本文的算法对图像纹

理的增强也更有深度。

从实验图像数据结果来看，本文方法明显地改

善了图像的视觉效果，对比度拉伸效果明显优于

CLAHE、IEBPT以及 LIME算法，信噪比从视觉效果

上也展现出更好的效果。为了更进一步的说明本

文方法的优势，采用了无参考图像质量评价标准

NIQE［21］来评价本文的图像质量。这种评价方式如

式（16）-（17）所示。

图 6 3DNR 处理前后图像对比以及其 sobel 算子求导结果

对比

Fig. 6 Image comparison before and after processing by 3DNR
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D (v1,v2,Σ1,Σ2) = ( )( )v1 - v2 T ( )Σ1 + Σ2
2

-1
( )v1 - v2

，（16）
fX (x1,…,x2)= 1

( )2π k 2 || Σ 1 2 exp ( - 12 (x- v) TΣ -1 (x- v))
，（17）

其中 v1，v2，以及 Σ1，Σ2分别是自然图像与失真图像

的多变量高斯模型MVG（Multivariate Gaussian）通过

最大似然估计过程计算得出的均值向量与协方差

矩阵，MVG如式（17）所示。从式（16）可以知道分数

越低表示图像的质量越高，即图像质量与评价分数

成反比。评价分数如表 1所示，本文设计的方法在

评分上明显优于CLAHE，LIME以及 IEBPT算法，同

时也佐证了这三种算法在拉伸对比度的同时，会严

重影响图像质量的缺点，这一点与人眼观测的结果

一致。

3 结论

依据低照度环境下 CMOS探测器成像的特点，

设计了针对高灵敏度 InGaAs探测器的 3DNR算法，

提出了针对低照度下 retinex模型算法的改进方法，

提高了低照度下短波红外图像的信噪比，改善了短

波图像在夜视情况下的成像效果，促进了 InGaAs短
波夜视成像的发展。同时由于探测器在高增益下

像元响应的高灵敏度特性，以及探测器本身工艺问

题而引起的固定纹理噪声也更加明显，因此进一步

探索更加合适的非均匀性校正算法尤为重要，这也

是未来的工作重点。

图7 图像处理结果

Fig. 7 Image processing results
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