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摘要：提出一种基于离散平稳小波变换和非线性增益的红外图像对比度增强方法．对红外图像进行离散平稳小波 

变换后，对分辨率较好的各高频子带直接利用所提出的去噪方法去噪；对分辨率较差的各高频子带利用所提出的 

非线性增益法结合文中的去噪法进行增强；并给出一种评价增强图象质量的准则．实验结果表明，本文提出的方法 

在有效的增强红外图像对比度的同时，又能很好的抑制红外图像中相关噪声、加性高斯白噪声和乘性噪声． 
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Abstract：A new method to enhance the contrast of infrared image was given，which was based on discrete stationary wave— 

let transform  and non—linear gain．After making discrete stationary wavelet transform to an infrared image，de—noising is 

done in the high frequency sub—bands with better resolution．Enhancement effect is obvious by combining de—noising method 

with non—linear gain method in the high frequency sub—bands with worse re~olution．A new criterion to evaluate quality of 

image was given．Experimental results show that the new method can reduce colored noise，additive gauss white noise and 

speckle noise in infrared image effectively while it also enhances the contrast of infrared image wel1． 
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引言 

对比度增强的常用方法有直方图均衡法、直方 

图规定化法和灰度变换法及反锐化掩膜法．上述几 

种方法的共同缺点是在增强对比度的同时放大了噪 

声．虽然众多学者提出了大量增强方法  ̈ ，但是要 

么没考虑噪声的影响 J，要么是利用噪声的统计特 

性来实现阈值去噪的同时进行增强，而且大都假设 

噪声是加性高斯白噪声 j．而在许多实际情况中， 

这些假设都是很难满足的，因为在实际应用中噪声 

的确切统计特性一般是未知的，而且红外图像中不 

但含有白噪声，而且还含有一种重要的与频率成反 

比的相关噪(1／f噪声)，去除这种噪声对于弱目标 

的检测具有重要意义，而且这种相关噪声可以看成 

是一种加性噪声 J．限于篇幅，本文不再详细讨论 

红外图像中相关噪声(1／f噪声)的特性，只作如上 

简短说明，关于红外图像中相关噪声(1／f噪声)特 

性的详细讨论见文献[5]． 

基于此，本文基于离散平稳小波变换和非线性 

增益。。 ，提出一种红外图像对比度增强方法．对红 

外图像进行小波分解，对分散后分辨率较好的高频 

子带直接进行去噪处理，对分辨率较低的高频子带 
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摘要:提出一种基于离散平稳小波变换和非线性增益的红外图像对比度增强方法.对红外图像进行离散平稳小波

变换后.对分辨率较好的各高频子带直接利用所提出的去噪方法去噪;对分辨率较差的各高频子带利用所提出的

非线性增益法结合文中的去噪法进行增强;并给出一种评价增强图象质量的准则.实验结果表明，本文提出的方法

在有效的增强红外图像对比度的同时，又能很好的抑制红外图像中相关噪声、加性高斯白噪声和乘性噪声.
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引言

对比度增强的常用方法有直方图均衡法、直方

图规定化法和灰度变换法及反锐化掩膜法，上述几

种方法的共同缺点是在增强对比度的同时放大了噪

声，虽然众多学者提出了大量增强方法[1 -5J 但是要

么没考虑噪声的影响 [2J 要么是利用噪声的统计特

性来实现|明值去噪的同时进行增强，而且大都假设

噪声是加性高斯白噪声[IJ 而在许多实际情况中，

这些假设都是很难满足的，因为在实际应用中噪声

的确切统计特性一般是未知的，而且红外图像中不

但含有白噪声，而且还含有一种重要的与频率成反

比的相关噪 ( 1/f 噪声) ，去除这种噪声对于弱目标

的检测具有重要意义，而且这种相关噪声可以看成

是一种加性噪声 [5 J 限于篇幅，本文不再详细讨论

红外图像中相关噪声(1矿噪声)的特性，只作如上

简短说明，关于红外图像中相关噪声(l矿噪声)特

性的详细讨论见文献[5] . 

基于此，本文基于离散平稳小波变换和非线性

增益[6J 提出一种红外图像对比度增强方法，对红

外图像进行小波分解，对分散后分辨率较好的高频

子带直接进行去噪处理，对分辨率较低的高频子带
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用所给出的去噪方法结合非线性增强算子进行增 

强．实验结果表明，本文所提出的方法在有效增强红 

外图像对比度的同时，又能很好的抑制图像中的相 

关噪声(1／f噪声)、加性高斯白噪声和乘性噪声．在 

整体视觉效果上优于传统的直方图均衡法、反锐化 

掩膜法、文献[1]和文献[3]中的方法． 

1 离散平稳小波变换 

离散平稳小波变换在过去由于不同的应用目的 

而有许多不同的名称，诸如平移不变小波变换、移位 

不变小波变换、冗余小波变换等 』．与经典的离散 

正交小波交换相比，离散平稳小波变换的主要特点 

是冗余性和平移不变性，能对连续小波变换给出一 

个更为近似的估计．其基本差别在于离散平稳小波 

变换变换矩阵不再是方阵，变换后的结果也不再是 

正交的．但是这个变换阵存在一个左逆，这个左逆的 

计算复杂度为 0(NlogN)． 

2 去噪原理 

相对相关噪声而言，其小波变换是非平稳的，若 

仍用传统的“通用阂值”法去噪，势必影响去噪的效 

果．所幸的是，I．M．Johnstone等人已证明平稳相关 

噪声的小波变换在每一个分辨率层的各个子带仍是 

平稳的 J．为此，我们可以考虑在各个分辨率层的 

各子带分别计算阈值，以达到去噪的目的． 

考虑如下的离散图像信号模型： 

g=，+￡， (1) 

其中，矩阵g={g[i， ] 表示观测信号，，={f[i， 

] 表示未经噪声污染的原始信号，￡={ [i， 

] ，i=1，⋯，M；j=1，⋯，Ⅳ表示平稳噪声信号． 

对式(1)两边进行离散平稳小波变换 

Y= +V， (2) 

其中 是一个二维平稳小波变换算子，X=sf，V= 

￡，Y=sg．本文中拟采用 Donoho所提出的“软阈 

值”函数： 

= oY， (3) 

其中， ：diag t rn，m]}， 

r 0 ， l Y[i， J l<6 

il一 ，l y 川≥6 
其中，i=1，⋯， √=1，⋯，N，m=1，⋯，MN．同理， 

我们有 

= oX， (4) 

由式(2)和式(3)可知，输入信号的反变换为 

g6=S—oYn， (5) 

则综合运算可以表示为 

Z6=S—o oS， (6) 

在此考虑用广义交叉确认原理来估计最优阈值 
i8]

． 设原始信号 ， ]能用它邻近元素的线性组合 

表示．考虑 i， ]是g[ ，f]的一个线性组合，则我 

们可利用这些成分的邻域的加权平均来代替它们， 

这样就能得到较纯净的信号成分．令信号g的第[i， 

]个组分g[i， ]用 i， ]来替代： 

誊=Z·(g[1，1]，⋯，香[i， ]，⋯，g[M，N]) ，(7) 

对所有的成分重复同样的过程并用下式求得适 

当的阈值： 

ocv(6) ( ， ]_毒 Fi，j1) ， (8) 

令罾 [i， ]= i， ]，则有： 

g[ ， 卜 毒 Fi， ]： ， (9) 

其中， 

r．． g [ ， ]——香 [ ， ] ，r ] ag [ ， ] J 
一 l m，n J 丽  gl 

， J—g6l ， J u L ， J 

但是在式(8)中，Z，[m，／Tt]或者为0，或者为1，于是 

引出小波域中“广义交叉确认”公式： 

sGcV c6 ： 
trace 1 Z ． 

c·。 
『 ( 一 6)1。 
【—— 一 J 

其中trace表示矩阵的迹，ll·Il表示基于内积的欧 

几里德范数，，表示M×N的单位阵，其他符号意义 

如前面所述．设 =arg rain MSE( ，占：arg rain 

GCV( ，M．Jansen等人已经证明了利用“广义交叉 

确认”所求得的阈值6是一种渐近最优解 ]． 

3 非线性增强方法 加] 

这部分给出一种基于非线性算子的红外图像对 

比度增强方法．用下式表示各高频子带的增强： 

M[i， ]=MAG{ [i，力}，i=1，⋯， ， =1，⋯，Ⅳ 

其中，u[i， ]表示增强后的子带图像， [i， ]表示增 

强前的原始子带图像，MAG表示非线性增强算子， 

，Ⅳ表示子带图像的大小．设计如下的非线性增强 

算子来完成上述功能： 

MAG( )= 

』 ， l } ． 
1口{sigm[c(．％一b)]一sigm[一c( +b)]}， I l≥T 

(11) 
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离散平稳小波变换在过去由于不同的应用目的

而有许多不同的名称，诸如平移不变小波变换、移位

不变小波变换、冗余小波变换等[6] 与经典的离散

正交小波交换相比，离散平稳小波变换的主要特点

是冗余性和平移不变性，能对连续小破变换给出二

个更为近似的估计.其基本差别在于离散平稳小波

变换变换矩阵不再是方阵，变换后的结果也不再是

正交的.但是这个变换阵存在-个左逆，这个左逆的

计算复杂度为 O(MogN).
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gs=s-l oYs , 

则综合运算可以表示为

Zõ = S-1 oTõoS , (6) 

在此考虑用广义交叉确认原理来估计最优阔值

δ[8] 设原始信号j[ i ，j] 能用它邻近元素的线性组合

表示.考虑占[ i ， jJ 是 g[k ，l] 的一个线性组合，则我

们可利用这些成分的邻域的加权平均未代替它们，

这样就能得到较纯净的信号成分.令信号 g 的第[ i , 

jJ 个组分 g[ i ，j]用占 [i ，j]来替代:

g=Z'(g[I , I ], … ,g[i ,jJ ,… ,g[M ,NJ )T , (7) 

对所有的成分重复同样的过程并用下式求得适

当的阔值:

(8) 

(9) 

这部分给出一种基于非线性算子的红外图像对

比度增强方法.用下式表示各高频子带的增强:

u[i ,j] = MAGlv[i ,jJ I , i = 1,… ,M ,j 1 ,… ,N 

其中 ， u[ i ，j] 表示增强后的子带图像，叫人j] 表示增

强前的原始子带图像， MAG 表示非线性增强算子，

M ， N 表示子带图像的大小.设计如下的非线性增强

算子来完成上述功能:

MAG(x) 

ðgð[i ,j] 
ðg[ k ,l] 

但是在式(8) 中 ， z'[m ， mJ 或者为 0，或者为 1 ，于是

引出小波域中"广义交叉确认"公式:

丰. 11 Y- 凡11"
SGCV(15) 兰二 , 

[~ace(I-ZFST 
MN 

其中 trace 表示矩阵的迹， 11 • 11 表示基于内积的欧

几里德范数 ，I 表示 MxN 的单位阵，其他符号意义

如前面所述.设 δ* = arg min MSE (肘， fj = arg min 

GCV( 剖， M. Jansen 等人已经证明了利用"广义交叉

确认"所求得的|现值 8 是一种渐近最优解[9]

、
、B
，
F

AU -­J
，
‘
飞
、

t[m ,mJ =~， 8 
L • I Y[ i ,j] I ' 

其中， i = 1 ,… ,M ,j = 1 ,… , N , m = 1 ,… , MN. 

我们有

Xõ = TfiOX , ( 4 ) 

由式(2) 和式(3)可知，输入信号的反变换为

I Y[ i ,jJ I < 8 

I Y[ i ,jJ I ~ 8 

I x I < T 

I xl~ T 

(11) 

{x , 
αIsigm[c(x - b)J - sigm[ - c(x + b)] 1, 

同理，

(5) 用所给出的去噪方法结合非线性增强算子进行增

强.实验结果表明，本文所提出的方法在有放增强红

外图像对比度的同时，又能很好的抑制图像中的相

关噪声(1之f噪声)、加性高斯白噪声和乘性噪声.在

整体视觉玫果上优于传统的直方图均衡法、反锐化

掩膜法、文献[ 1 ]和l文献 [3 J 中的方法.

离散平稳小波变换1 

M N v 

OC 阳川) = 击z z ( 仙 ] -才tιð[山川[μω川iωω川ω，jω川.丁~])

令 Eιð[υi ，jβJ =g[υi仁，jβ]，则有:

g [i ,j] -gð[i ,j] 
g[ i ,j] - gð[ i ,j] 

1 -云[ i ,jJ 
其中，

n m ," ~~ .
丑
剧

-
g
-
m品

,
UM--JJ l时-

g

= .,
J 

缸
，
"

非线性增强方法[10]3 

去躁原理[7]

相对相关噪声而言，其小波变换是非平稳的，若

仍用传统的"通用阔值"法去噪，势必影响去噪的效

果.所幸的是，I. M. Johnstone 等人已证明平稳相关

噪声的小波变换在每一个分辨率层的各个子带仍是

平稳的[4] 为此，我们可以考虑在各个分辨率层的

各子带分别计算阔值，以达到去噪的目的.

考虑如下的离散图像信号模型:

g =1+ ε (1) 

其中，矩阵 g = 1 g [ i ,jJ I ιJ表示观测信号 ，f = If[ i , 

j]ltd表示未经噪声污染的原始信号， ε= 1 e[ i , 

jJI ,.), i=l ,… ,M;j= 1 ，… J 表示平稳噪声信号.

对式(1)两边进行离散平稳小波变换

Y=X+V, (2) 

其中 S 是-个二维平稳小波变换算子 ， X=矿， V= 

岛 ， Y=Sg. 本文中拟采用 Donoho 所提出的"软阔

值"函数:

Yõ = TõoY , 

其中 ， Tõ == diαglt[m ， mJI ， 

O 

(3) 

2 
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其中， 

l 

。 丁 丽 ’ 

． ， 、 l 
gm( J ’ 

其中，0<b<1，T为所选择的各个子带图像的增强 

阈值．对于增强前的图像 ：[i， ]而言，设 ：[i， ]中 

所有像素灰度的绝对值最大值为maxv：，则可以通 

过maxv：将增强前的图像 [i， ]的像素灰度范围从 

[一maxv ，maxv ]映射到[一1，1]．综上所述，可以 

得到增强后的图像 

]= t
a r ])-b i c(y~[ij 川， · {sigrn[c( )一]-sigrn[一 ]+6)]}， 

。柏 ]。 (12) 

l v；[ij]l≥71：J 

其中，Y i， ]= [i， ]／maxv ，s=1，2，⋯，，J，r=1， 

2，3． ：表示第s分解层的第r个子带图像的增强 

阈值． 

4 评价增强后图像的质量准则 

我们的目的是在增强红外图像对比度的同时抑 

制红外图像的相关噪声(1／f噪声)、高斯白噪声和 

乘性噪声．这就要求处理后图像的信噪比较大和对 

比度较好，基于此，我们给出一种评价图像质量的准 

则，以满足上述要求．首先以文献[11]中提出的评 

图 1 非线性增强函数曲线(b：0．15，C=30) 

Fig．2 Cun『e of nonlinear enhancing function(b：0．15．C 

= 30 

价图像对比度的测量函数来度量增强后的图像的对 

比度质量： 
1 M Ⅳ 1 M N 

Ccontrast ／ ( ，y)-I ／ ( ，y) 

(13) 

其中 和Ⅳ分别为图像的宽和高，／ ( ，Y)为增强 

后图像，式(13)的值越大，则图像的灰度分布越均 

匀，图像的对比度越好，视觉质量也就越好．再考虑 

信噪比的因素，因而我们给出如下的综合评价准则： 

c ． ) 

其中c盯圹为增强后的图像的信噪比，／3为一个常数． 

可见，当式(14)的取值越大，增强后图像的整体效 

果越好． 

一 一 一  

(g) 

图2 被 1／f噪声污染的图像增强效果图(a)空中弱红外目标 (b)加相关噪声的图像( =11．97)(e)USM增强 (d) 

直方图均衡增强 (e)离散平稳小波增强 (f)GWP法增强 (g)WYQ法增强 

Fig．2 Enhancement results of image added with 1／f noise(a)Small infrared target in the air(b)image added with RN( 
= 1 1．97)(C)Enhancement by USH(d)Enhancement by HIS(e)Enhancement by SWT(f)Enhancement by GWP(g) 

Enhancement by WYQ 
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其中，

αsig叫 c (1 - b) ] - sigm [ - c (1 + b) ] ' 

叩(x) 1τ 
1 + e 

其中，0 < b < 1 ， T 为所选择的各个子带图像的增强

|明值.对于增强前的图像 v: [ i ,j ]而言，设 v: [ i ，jJ 中
所有像素灰度的绝对值最大值为 maxV: ，则可以通

过 maxV:将增强前的图像 v: [i ，j]的像素灰度范围从

[ - maxV: ,maxV: J 映射到[ -1 ， IJ. 综上所述，可以

得到增强后的图像

r v: [i ,j] , 
叫人j] = r ,e- 'J 

La' 皿v: I sigm[ c(y: [i ,ill -b] - 叩[ - c(y: [i,j] + b)] I , 
1 v;[iJ'] 1 < r:l 

1 v:[i ,j] 1 注 T: J 
(1 2) 

其中 ， y: [ i ,j] = v: [ i 川 Imaxv: ， s=I ， 2 ， … ， L ， r = 1 , 

2 ,3. T: 表示第 s 分解层的第 r 个子带图像的增强

阔值.

4 评价增强后图像的质量准则

我们的目的是在增强红外图像对比度的同时抑

制红外图像的相关噪声 ( 1If噪声)、高斯白噪声和

乘性噪声.这就要求处理后图像的信噪比较大和对

比度较好，基于此，我们给出一种评价图像质量的准

则，以满足上述要求.首先以文献[ 11 J 中提出的评

0.8 
0.6 
0.4 

" 0.2 õ 0 
主 -0.2

-0.4 
-0.6 
-0.8 

~l' .0.8 -0且-0，4 -02 0ω0.40.6 0.8 1 
X 

图 l 非线性增强函数曲线(b=0.15 ， c=30)

Fig.2 Curve of nonlinear enhancing function (b = O. 15 , c 

=30) 

价图像对比度的测量函数来度量增强后的图像的对

比度质量:

CconLraM 赤zif2(zy)-| 忐zifF(zy)|2
(13 ) 

其中 M 和 N分别为图像的宽和高 ，J '(x ， y) 为增强

后图像，式(13 )的值越大，贝IJ 图像的灰度分布越均

匀，图像的对比度越好，视觉质量也就越好.再考虑

信噪比的因素，因而我们给出如下的综合评价准则:

C ._... * c 
C'o'a1 (14) 

β 

其中 C.mr为增强后的图像的信噪比，β 为一个常数.

可见，当式 (14 )的取值越大，增强后图像的整体效

果越好.

(a) 

(d) (e) 

(b) (c) 

n
叮

( 
(g) 

图 2 被l/f 噪声污染的图像增强效果图( a) 空中弱红外目标( b)加相关噪声的图像(σ= 11 . 97 ) ( c) USM 增强( d) 
直方图均衡增强( e) 离散平稳小波增强(f) GWP 法增强 (g)WYQ 法增强
Fig.2 Enhaneement results of image added with l/f noise( a) Small infrared target in the air (b) image added with RN(σ 

= 11. 97) (c) Enhancement by USH (d) Enhancement by HIS (e) Enhancement by SWT (f) Enhancement by GWP (g) 

Enhancement hy WYQ 
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l  l ■  

豳 ■ ■ 豳  
图3 被高斯白噪声污染的图像增强效果圈 (a)红外车辆 (h)加高斯白噪声的图像( =6 46)( )f乏锐化掩膜增 
强 ( ”直方 均衡增强 (P)平稳 、波增强[】)GWI’法增强(g)WYQ法增强 
Fig 3 ET1hant e TI 『l【resuks('f imag,-added with G珥 N(a)i,tfmred ship(h)image adde【J'+i rh(； f(盯：6 46)(r) fI． 

hallce~nent hy USH(d)tq1]lStli~empnl by HIS( )el+hancemetR hy SWT(nIIllhalltellll-nl by GWP(g)enhsnl㈣lenl hvwYQ 

田 圆 圈  

巴 圈 囵  
图4 被乘性噪占污染的 像增掘效果图 (a)红外舰船 (b)加乘忡噪声的图像(矿=()062 2 J( )反锐化掩膜增强 

(d)直方图均衡增强 (e)平稳小波增强(f)GWP法增强(g)wYQ法增强 

Fig 4 EnhsmeM JlI remJlts r)fimage added vlilh MN (d)infrared ship(b)image added ta+ith MN( 0 062 2)If-)CI1- 

hancenlenl hy USH(II)eldlatlCplnCll|hy HIS( )eIIh~ltlcetnenl by SWT(f)etlhtlncelnettl by GWP(g)e T1hancementt，vWVQ 

5 对比度增强算法步骤 像；
5)干f⋯f cff4)评价增镯f舌的图像廊旨 

本文的红外图像对比度增强算法步骤如下： 

1)对红外图像进行离散平稳小波变换； 

2)对变换后分辨率较好的高频子带利用第2 

节提出的去噪方法直接去噪； 

3)对变换后分辨率较差的高频子带先用上述 

方法去噪，然后用式(12)增强： 

4)利用离散平稳小波逆变换．重建增强后的图 

6 实验结果 

实验图像大小均为 146 x 108实验中分别给 3 

幅图像加相关噪声(1／，噪声)、加性高斯白噪声和 

乘性噪声．为简化说明，用 HIS表示直方图均衡， 

USH表示反锐化掩膜，sWT表示离散平稳小波变 

换，GWP表示文献[1]的方法，wYq表示文献[3 
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<al (b) (c) 

(d) (e) (f) (g) 

囱 3 被向j昕白噪声污染的图像增强效祟囱(.)红外年辆 (h))lß高斯白噪卢的图像(σ=6.46) (e) 反锐化掩腹地
强 (d )il1J图均衡用强 (e)平隐小说'刑强(f)GWP 法增强(g)WYQ 法增强
F'ig.3 Enhancclllcnl results of imagc added with CWN (8) infmred ship ( b ) image added with C\1 ( σ= 6. 46 ) (c) en­

huncement by USH ( d ) enhancemenl hy 1-1 15 (e) enhancem f' nt by 5\V1' ( f) e咄uncernenl by CWP (g) enhaltc t>ment by WYQ 

[#l ld如
(a) (b) (c) 

0- ., ., '..þ; 

(d) (e) (f) (g) 

匮14 被乘性噪卢污染的图像增强效果l组 (a)红外舰船 ( b) )JII乘性噪声的图像(σ=0.0622) (c) 反锐化掩Ill.l增强
( d ) l'i:方图均衡增强 (e)平息小波增强(f) GIVP 法增强(g) II'YQ 法增强
Fi咀Eι@ι4 Enh阳811川，e臼emc刷n川、11 resul Ls of i川川ma

han町cen阳11 b忡3厅y c山SH (d)en时h削a剑n】c臼em附阳1陀阳m删e凹削n川"by HI白5 (e吵)en巾h阳a创削川"ωllCI削n川11 by S趴飞.VT (f巾)讪e剧u山lum刨ncemcnl b问yG飞WP币P (gωEρ) en巾h.础ancemcn l hy WYQ 

5 对比度增强算法步骤

本文的红外图像对比度增强:IT法步骤如下

1 )对红外阁像ill行离散平稳小波变换:

2 )对变换后分辨率较好的高频子带利 JTI第 2

节提出的去噪方法直接去噪;

3)对变换后分辨率较差的高频子甜l 先rrJ l二述

方法去噪 .然后用式( 12 ) 增强，

4) 利用离散平在1小波逆变换，重豆!!ll')强后的 I!I

{象 :

5) 利用式( 14 )评价增强后的图像质量

6 实验结果

实验图像大小均为 1 46 川 08. 实验中分别给 3

隔图像加l相关噪声( 1 /1噪卢) ，)Ju 1'Hfsl听白噪声和

乘性噪声为简化说明嘈用 H I5 表示直方|到均衡，

U5H 表示反锐化掩膜， S\VT 表示离散平稳小波变

换， G\vP 表示文献[ 1 ] 的方法， WYQ 表示文献[ 3 ]
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图5 被3种噪声污染的图像综合代价图( )被 l／f噪声污染的图像代价 (b)被高斯白噪声污染图像代价(c)被乘 
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GWN (c)cost of image added with MN 

表1 在3种噪声条件下各种增强方法的综合代价 

T

”

able i Total c0st of three enhancement methods added 
with three kinds of noise

— — —— ． 。． ．  ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ．  —  

丽丽■ 而 正  ：竺 ： 型 坠  
SWT 34 338 0 4 u j O 。～  

GWP it．909 6 —2 282 3 —13肼 1 9 

wYQ 一O．220 3 一O 765 0 -54．801 3 

USH 一34 159 4 —51 516 8 —1 461 0130 O 

HIS 18．933 ：翌： ! ：!： 一 

的方法．PN表示相关噪声(1 噪声)，GWN表不加 

性高斯白噪声，MN表示乘性噪声· 

图1是非线性增强函数曲线，实验中在添加3 

种噪声时均取 6=0．15，c=30．图2(a)～图2(g)分 

别是空中弱红外目标图像、加相关噪声的图像、反锐 

化掩膜、直方图均衡、本文方法、文献[1]和文献l3] 

增强的结果．图3(a)是添加高斯白噪声的红外车辆 

目标图像，图3(c) 图3(g)分别是利用反锐化掩 

膜、直方图均衡、本文方法、文献[1]和文献[3]方法 

增强的结果．图4(a)是红外舰船目标图像，图4(b) 

是添加乘陛噪声的图像，图4(c)～图4(g)分别是 

利用反锐化掩膜、直方图均衡、本文方法、文献【2j 

和文献[3]增强的结果．表1给出了图2～图4各种 

增强方法的综合代价． 

由以上实验结果可见，经典的直方图均衡法和 

反锐化掩膜法由于没有考虑噪声的影响，在增强对 

比度的同时也放大了图像中的噪声．文献[1]和文 

献[3]中的方法虽然在增强对比度的同时也考虑 了 

噪声的抑制问题，但是文献[1]中的方法虽然整体 

对比度较好，但是对噪声的抑制效果并不理想，而且 

在一定程度上还放大了背景的杂波·文献l 3j中的 

方法虽然对图像中的噪声抑制较好，但是图像整体 

偏亮，而且目标的细节部分失真．与上述4种方法相 

比，本文所给出的方法在有效抑制了红外图像中的 

相关噪声、高斯白噪声和乘性噪声的同时，大大增强 

了红外图像的对比度，抑制了图像中的噪声和部分 

背景杂波，而且目标的细节信息被很好的保留· 

为了进一步说明本文方法在不同噪声强度下的 

有效性，图5(a)～图5(c)分别给出了利用第4节 

给出的评价准则在三种不同噪声条件下的各种增强 

方法的综合代价曲线．其中横坐标分别表示三种噪 

声的标准均方差，纵坐标表示各种增强方法的综合 

代价．图5中符号说明同前面．由图5明显可见本文 

方法在整体效果和对噪声的鲁棒性等方面要优于其 

余四种方法，从图 5的分析结果与图 2～图4得出 

的结论是一致的，都充分说明了本文方法的优越性· 

7 结请 

本文基于离散平稳小波变换和非线性增益方 

法。在预先不知道噪声方差的情况下，能够找到去噪 

的近似最优闽值和增强阈值．实验结果表明，本文提 

出的方法在有效增强红外图像对比度的同时，又能 

很好的抑制红外图像中的相关噪声(1／f~ )、高 

斯白噪声和乘性噪声，而且能够很好的保留红外图 

像的细节部分信息．算法在视觉质量上优于传统的 

反锐化掩膜法、直方图均衡法、文献[1]和文献[3] 

等增强方法，是一种很有前途的红外图像对比度增 

强算法． 
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图 5 被 3 种噪声污染的图像综合代价固 (a) 被l/f 噪声污染的固像代价 (b)被高斯白噪声污染图像代价(c) 被乘

性噪声污染的图像代价
Fig.5 Tota1 cost of image added with three kinds of noise (a) cost of image added with RN (b) eost of image added with 

GWN (叶 CORt of image added with MN 

表 1 在 3 种噪声条件下各种增强方法的综合代价

Table 1 Total cost of three enhancement methods added 

with three kinds of noise 

增强方法 H到 (σ= 11. 97) GWN(σ=6.46) MN(σ=0.0622) 

SWT 34.3380 4.0936 21. 0622 

GWP l 1. 9096 一 2.2823 -13.0419 

WYQ -0.2203 -0.7650 -54.801 3 

USH -34.1594 -51. 5168 -1461 仅见。

HIS 18.933 7 -55.0148 -4.1072 

的方法.PN 表示相关噪声( L矿噪声) ， GWN 表示加

性高斯白噪声，MN 表示乘性噪声.

图 l 是非线性增强函数曲线电实验中在添加 3

种噪声时均取 b =0.15 ,c =30. 图 2( a) -图 2(g) 分

别是空中弱红外目标图像、加相关噪声的图像、反锐

化掩膜、直方图均衡、本文方法、文献[ 1 J 和文献[3 J 
增强的结果.图 3 ( a) 是添加高斯白噪声的红外车辆

目标图像，图 3 (c) -图 3 ( g) 分别是利用反锐化掩

膜、直方因均衡、本文方法、文献[ 1 J 和文献[3J 方法

增强的结果.图 4( a) 是红外舰船目标图像，图 4(b)

是陈加乘性噪声的图像，图 4( c) -图 4( g) 分别是

利用反锐化掩膜、直方图均衡、本文方法、文献[2J

和文献[3J 增强的结果.表 l 给出了图 2 -图 4 各种

增强方法的综合代价.

由以上实验结果可见，经典的直方图均衡法和

反锐化掩膜法由于没有考虑噪声的影响，在增强对

比度的同时也放大了图像中的噪声.文献[ 1 J 和文

献[3J 中的方法虽然在增强对比度的同时也考虑了

噪声的抑制问题，但是文献[ 1 J 中的方法虽然整体

对比度较好，但是对噪声的抑制效果并不理想，而且

在 A定程度上还放大了背景的杂波.文献 [3 ]中的

方法虽然对图像中的噪声抑制较好，但是图像整体

偏亮，而且目标的细节部分失真.与上述 4 种方法相

比，本文所给出的方法在有效抑制了红外图像中的

相关噪声、高斯白噪声和乘性噪声的同时，大大增强

了红外图像的对比度、押制了图像中的噪声和部分

背景杂波、而且目标的细节信息被很好的保留.

为了进一步说明本文方法在不同噪声强度 F的

有效性，因 5 (a) -图 5(c) 分别给出了利用第 4 节

给出的评价准则在三种不同噪声条件下的各种增强

方法的综合代价曲线.其中横坐标分别表示三种噪

声的标准均方差，纵坐标表示各种增强方法的综合

代价.图 5 中符号说明同前面.由图 5 明显可见本文

方法在整体效果和对噪声的鲁棒性等方面要优于其

余四种方法，从因 5 的分析结果与图 2- 图 4 得出

的结论是一致的，都充分说明了本文方法的优越性.

7 结语

本文基于离散平稳、小波变换和非线性增益方

法，在预先不知道噪声方差的情况下，能够找到去噪

的近似最优间值和增强|明值.实验结果表明、本文提

出的方法在有效增强红外图像对比度的同时\又能

很好的抑制红外图像中的相关噪声(1之f噪声)、高

斯臼噪声和乘性噪声，而且能够很好的保留红外图

像的细节部分信息.算法在视觉质量上优于传统的

反锐化掩膜法、直方图均衡法、文献[ 1 ]和文献 [3 ] 

等增强方法，是一种很有前途的红外图像对比度增

强算法.
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