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一 种 基 于 小 波 变 换 的 红 外 图 像 对 比 度 增 强 技 术 ! 

宫 武 鹏 ， 王 永 仲 

（ 国 防 科 技 大 学 理 学 院 ， 湖 南 长 沙 4 l 0 0 7 3 ） 

摘 要 ： 将 小 波 变 换 理 论 应 用 于 红 外 图 像 处 理 ， 提 出 一 种 基 于 小 波 变 换 的 红 外 图 像 对 比 度 增 强 方 法 。 对 

低 对 比 度 的 红 外 图 像 施 行 小 波 变 换 ， 得 到 其 多 尺 度 梯 度 分 布 ； 合 理 地 增 强 其 在 各 个 尺 度 上 的 梯 度 模 值 ， 直 接 

扩 大 尺 度 空 间 图 像 的 动 态 范 围 ， 既 增 强 了 图 像 的 对 比 度 ， 又 控 制 了 噪 声 。 实 验 结 果 表 明 ， 与 直 方 图 均 衡 方 法 相 

比 ， 此 方 法 效 果 较 佳 。 
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由 于 红 外 探 测 器 本 身 固 有 的 特 性 ， 红 外 图 像 普 遍 存 在 目 标 与 背 景 对 比 度 较 差 、 边 缘 模 糊 、 噪 声 较 大 

等 特 点 。 对 此 类 图 像 需 要 进 行 对 比 度 增 强 ， 使 原 来 人 眼 不 易 识 别 的 目 标 显 现 出 来 。 我 们 较 常 用 的 方 法 

是 对 图 像 的 灰 度 进 行 线 性 或 非 线 性 变 换 、 甚 至 均 衡 化 ， 以 生 成 合 适 的 直 方 图 结 构 ， 从 而 达 到 增 强 对 比 度 

的 作 用 。 根 据 W e b e r 理 论 ， 人 眼 对 较 暗 区 域 的 噪 声 要 比 亮 区 内 的 噪 声 要 敏 感 得 多 。 由 于 红 外 图 像 背 景 

一 般 较 暗 ， 因 此 ， 如 果 采 用 此 类 方 法 ， 放 大 的 噪 声 会 使 人 较 敏 感 地 感 觉 到 ， 因 此 增 强 效 果 并 不 理 想 。 

图 像 的 对 比 度 正 比 于 图 像 灰 度 强 度 的 相 对 变 化 。 在 灰 度 图 像 的 局 部 区 域 内 ， 对 比 度 与 灰 度 梯 度 的 

大 小 高 度 相 关 ， 低 对 比 度 往 往 预 示 着 较 小 的 灰 度 梯 度 ； 反 之 亦 然 。 因 此 ， 可 以 通 过 增 强 图 像 灰 度 梯 度 的 

大 小 ， 达 到 增 强 图 像 对 比 度 的 目 的 。 实 际 上 ， 图 像 的 对 比 度 是 一 个 多 尺 度 的 概 念 。 如 果 选 择 某 个 平 滑 函 

数 （ 如 B 样 条 函 数 ） 的 导 数 为 母 小 波 ， 对 图 像 进 行 小 波 变 换 ， 就 可 以 得 到 图 像 的 多 尺 度 梯 度 ［ l ］ 。 本 文 正 

是 通 过 对 红 外 图 像 进 行 小 波 变 换 ， 然 后 增 加 其 多 尺 度 梯 度 的 大 小 ， 并 直 接 扩 大 其 在 尺 度 空 间 的 动 态 范 

围 ， 最 后 进 行 小 波 逆 变 换 实 现 图 像 的 对 比 度 增 强 。 

1 小 波 变 换 和 图 像 的 多 尺 度 梯 度 

为 了 得 到 图 像 的 多 尺 度 梯 度 ， 需 选 择 一 个 平 滑 函 数 ， 用 它 的 一 阶 导 数 作 为 小 波 函 数 ， 并 且 小 波 函 数 

必 须 满 足 容 许 性 条 件 。 定 义 两 个 有 方 向 性 的 小 波 分 别 是 平 滑 函 数 ! （   ， y ） 的 一 阶 偏 导 数 ： 

" 
l （   ， y ） = " "   ! 

（   ， y ） ， " 
2 （   ， y ） = " " y ! 

（   ， y ） （ l ） 

假 定 图 像 f （   ， y ） 能 量 有 限 ， 即 f （   ， y ） # L 2 （ R 2 ） 。 在 尺 度 2 J 下 ， f （   ， y ） 的 二 进 小 波 变 换 定 义 为 ： 

w   2 J f （   ， y ） = f $ " 
  
2 J （   ， y ） ，   = l ， 2 （ 2 ） 
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其 中 P 
k 
2 J （   ， y ） = 2 - 2 J P 

k （ 2 - J   ， 2 - J y ） ，   是 卷 积 运 算 。 

从 （ 2 ） 式 的 定 义 可 知 ， f （   ， y ） 在 二 进 尺 度 下 的 两 个 小 波 变 换 构 成 了 f （   ， y ） 在 该 尺 度 被 i （   ， y ） 平 

滑 后 的 梯 度 分 量 。 故 图 像 的 多 尺 度 梯 度 定 义 为 

v 2 J f （   ， y ） = （ w l 2 J f （   ， y ） ， w 2 2 J f （   ， y ） ） 

= l 
2 2 J v 

（ i 2 J   f ） （   ， y ） 

= l 
2 2 J v 

f   i 2 J （   ， y ） 

（ 3 ） 

通 常 用 梯 度 的 模 P 2 J f （   ， y ） 和 它 的 角 度 6 2 J f （   ， y ） 来 表 示 它 的 两 个 分 量 ， 其 中 定 义 为 

P 2 J f （   ， y ） = （ w l 2 J f （   ， y ） 2 + （ w 2 2 J f （   ， y ）   2 （ 4 ） 

6 2 J f （   ， y ） = a r c t a H 
w 2 2 J f （   ， y ） 

w 2 2 J f （   ， y [ ]） 
（ 5 ） 

其 次 ， 小 波 变 换 （ 2 ） 式 是 可 逆 的 ， f （   ， y ） 的 多 尺 度 梯 度 表 示 ｛ v 2 J f （   ， y ） ， J = l ， 2 ， ⋯ ] ｝ 与 平 滑 信 号 S 2 J f 
（   ， y ） = f   i 2 J （   ， y ） 一 起 构 成 了 f （   ， y ） 的 完 备 表 示 。 

! 噪 声 的 小 波 变 换 特 性 

为 了 简 单 起 见 ， 以 一 维 噪 声 为 例 ， 考 虑 连 续 小 波 变 换 ， 分 析 其 随 尺 度 的 传 播 特 性 。 对 二 维 情 况 的 分 

析 亦 类 似 。 

对 于 脉 冲 噪 声 f （   ） = 8 （   ） ， 其 连 续 小 波 变 换 特 性 为 

\ w 8 （ s ，   ） \ 2 = （ l / s 2 ） \ P （   / s ） \ 2 （ 6 ） 

即 随 着 尺 度 S 的 增 大 ， 其 小 波 变 换 的 幅 值 在 减 小 。 

对 于 均 值 为 0 ， 方 差 为   2 的 高 斯 白 噪 声 ， 其 连 续 小 波 变 换 特 性 为 ： 

E \ w I （ s ，   ） \ 2 =   
2   P   

2 

s 

V a r \ w I （ s ，   ） \ 2 = 2   
4   P   

2 

s 2 

即 随 着 尺 度 s 的 增 大 ， I w I （ s ，   ） I 2 的 期 望 和 方 差 都 在 减 小 。 

因 此 ， 可 以 得 出 如 下 结 论 ： 对 于 脉 冲 噪 声 和 高 斯 白 噪 声 ， 在 小 波 变 换 域 ， 随 着 尺 度 的 增 加 ， 噪 声 模 的 

期 望 和 方 差 至 少 以 线 性 减 小 。 

" 对 比 度 增 强 算 法 

（ l ） 首 先 对 图 像 进 行 小 波 变 换 ， 得 到 变 换 后 的 图 像 

｛ W k 2 J f （   ， y ） ， J = l ， 2 ， ⋯ ， ] ， k = l ， 2 ； S 2 J f （   ， y ） ｝ 

（ 2 ） 对 平 滑 图 像 S 2 J f （   ， y ） 进 行 线 性 拉 伸 ， 扩 大 它 的 动 态 范 围 到 显 示 设 备 的 动 态 范 围 ； 

（ 3 ） 对 图 像 的 梯 度 模 值 进 行 变 换 ： 

u 2 J （   ， y ） = k J X P 2 J （   ， y ） （ 8 ） 

其 中 拉 伸 因 子 k J 在 每 一 固 定 尺 度 下 为 常 数 。 且 满 足 

0 s k J s l / m a X ｛ P 2 J （   ， y ） ｝ （ 9 ） 

可 以 选 取 一 组 不 同 的 k J 来 增 强 图 像 中 对 应 尺 度 的 特 征 。 因 为 噪 声 的 梯 度 模 在 大 尺 度 下 变 得 很 小 ， 

选 择 J 大 时 k J 也 很 大 ， 而 J 小 时 k J 为 l ， 这 样 既 达 到 了 增 强 图 像 的 目 的 又 有 效 地 控 制 了 噪 声 。 

（ 4 ） 小 波 逆 变 换 ， 得 到 增 强 后 的 图 像 。 

# 实 验 结 果 

选 择 平 滑 函 数 为 三 次 基 数 B 样 条 函 数 。 图 l （ a ） 为 一 幅 2 0 0 X 2 8 7 的 8 ~ l 2 ! m 的 红 外 测 试 图 像 。 图 
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l （ b ） 为 用 我 们 的 方 法 增 强 了 以 后 的 图 像 ， 其 中 ! l = l 、 ! 2 = 4 、 ! 3 = 4 。 图 l （ c ） 为 直 方 图 均 衡 化 以 后 的 结 

果 。 很 明 显 ， 直 方 图 均 衡 以 后 ， 图 像 变 得 更 亮 ， 却 更 模 糊 ， 且 图 像 中 的 噪 声 很 大 ， 对 比 度 反 而 降 低 了 。 

图 l 一 幅 低 对 比 度 红 外 图 像 的 对 比 度 增 强 

F i g . l C O n t r a S t e n h a n c e m e n t O f a l O w c O n t r a S t i n f r a r e d i m a g e 

! 小 结 

本 文 提 出 了 一 种 基 于 小 波 变 换 理 论 的 红 外 图 像 增 强 技 术 ， 即 对 低 对 比 度 的 红 外 图 像 ， 通 过 施 行 小 波 

变 换 ， 得 到 该 图 像 的 多 尺 度 梯 度 分 布 ， 增 强 多 尺 度 梯 度 模 的 大 小 ， 并 扩 大 其 在 尺 度 空 间 的 动 态 范 围 ， 就 可 

以 实 现 图 像 的 对 比 度 增 强 。 这 种 方 法 有 三 个 优 点 ： 由 于 采 用 小 波 变 换 而 带 来 的 高 计 算 效 率 ； 图 像 的 梯 度 

提 供 了 比 直 方 图 更 直 接 、 更 多 的 空 间 信 息 ； 由 于 是 在 多 个 尺 度 下 进 行 的 ， 所 以 可 有 选 择 地 增 强 某 种 尺 度 

的 图 像 特 征 ， 从 而 有 效 地 控 制 噪 声 。 实 验 结 果 表 明 该 方 法 行 之 有 效 。 
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