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摘要：由于红外热成像仪成像原理的局限性和大气环境的干扰，一般红外图像质量较低，具体表现为：

空间分辨率低、对比度低、边缘模糊、细节缺失和易受噪声干扰等。本文从增强细节和边缘、提升图

像对比度和抑制背景干扰3个方面，综述了红外图像质量提升技术的研究现状，并阐述了分析和提取

图像低层结构是其发展趋势，对其他图像处理领域具有一定的借鉴意义。
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Abstract： As the principle of thernlal imager and the interferences atmospheric enVironment，general
in丘ared images suf．fer丘om inferior image qualities includillg 10w spatial res01ution，low image con仃ast，

blurred edges，detail 10ss and disturbances due to background noise．Therefore，to enhance details and edges，

improve image con仃ast and suppress background interference，we reView the research status of inf}ared

image quality iInprovement tecllll0109y and expound that analyzing and eXtracting 10w-leVel stmcture of

image is its development trend in this paper．This reView can be used as a reference in other areas of image

processing．

Key words： infrared image quality improVement technology，detail and edge e11hancement，contrast

enhancement，noise suppression

0 引言

自然界中一切表面温度高于绝对零度(一273℃)

的物体因内部的分子热运动而随时随地向空问发出

红外热辐射。红外热成像技术也成为了当前各国的研

究重点，尤其在国防军事领域。红外热成像仪具备以

下成像优点[1]：①被动感应场景物体发射的红外辐射，

不容易被敌方探测；②不依赖于外部光线的照射，能

不分昼夜接收场景红外辐射，全天候工作；③根据红

外热辐射原理，能降低部分物体对目标的遮挡或伪

装；④由于雨雪和烟雾对中远红外辐射是相对透明

的，受雨雪和烟雾影响较小；⑤在复杂光照条件下

(如局部强光或逆光)，能抓取场景的关键目标。

因此，红外热成像仪被广泛应用到国防军事和民

用工业各领域。红外热成像仪在军事领域的应用：侦

察、跟踪和识别敏感军事目标；列装于导弹的制导系

统，实现武器的精确打击；应用于军事港口，全天候

监测海面舰艇。在民用工业领域：车载红外热成像仪

能降低夜晚低可见度的影响和克服车灯造成的视觉干

扰；红外热成像诊断系统能检测电气设备内部温度异

常和器件损坏等隐患；在黑夜和恶劣条件下，红外热

成像仪可监控重点部门、辅助治安巡逻和防火警戒【2J。

但在红外热成像技术广泛的实际应用中存在红外图

像质量较低的问题。场景物体和背景之间较小的温度

差、红外热成像仪成像原理的局限性、大气环境的干

扰和传输介质对红外辐射的衰减等，导致了一般红外
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图像存在空间相关性强、空间分辨率低、图像对比度

较低、边缘模糊、细节缺失和易受噪声干扰等问题。

针对上述问题，国内外学者开展了一系列提升红

外图像质量的研究【34J。从算法发展的角度，提升红外

图像质量算法包括非锐化掩模、基于直方图处理、高

动态范围处理和同态滤波算法等传统处理算法，以及

Retinex算法、伪彩色化算法、基于小波变换、后小波

变换、形态学滤波和深度学习算法等新型处理算法。

本文围绕增强红外图像细节和边缘、提升图像对比度

和抑制背景干扰3个方面综述红外图像质量提升技术

的研究现状。

1红外图像质量提升技术的研究现状

1．1增强细节和边缘

红外图像的细节和边缘增强是针对红外图像细

节丢失和边缘模糊的问题，采取低层图像处理技术以

增强细节和锐化目标边缘。分析图像灰度值的变化情

况，细节和边缘分布在图像邻域内灰度值变化较明显

的区域，属于图像频域较高的成分。增强图像细节和

边缘算法的核心是保持或抑制图像低频成分同时放

大图像高频成分，主要包括高频增强滤波器方法、广

义非锐化掩模算法和Retinex算法。在图像处理中描

述高频增强滤波器方法的数学表达式如下№J：

六m(x，y)=／。(x，y)+口^(x，y) (1)

式中：二。。@，力表示增强后的输出图像；矗@，y)表示高

通滤波器提取的图像高频成分；藏示控制增强程度
的权重。直接采用高通滤波器提取图像高频成分，主

要有拉普拉斯高通滤波器、梯度滤波器、Sobel滤波

器和巴特沃斯高通滤波器等。在原始图像基础上，高

频增强滤波器方法采用适当放大高频成分，既可以保

持原始图像光滑区域的灰度信息，又能锐化目标边缘

和增强细节u J。

还有一种间接提取图像高频成分的方法：原始图

像减去空问低通滤波获取的低频成分。在原始图像上

叠加适当放大高频成分，达到图像细节增强和锐化边

缘的目的。称间接获取高频成分的方法为非锐化掩模

方法(unsharp masking，UM)，其数学表达式如下一J：

／j。(x，y)=厂(x，y)+口(厂(x，y)一石(x，y)) (2)

式中：^@，)，)表示空问低通滤波器提取的低频成分；口

表示控制增强程度的权重。非锐化掩模算法具有简单

易行的优点，且空间低通滤波方法的发展为非锐化掩

模增强算法提供了坚实的理论基础。因此，不少研究

者致力于研究和改进基于非锐化掩模的红外图像增

强方法。

在非锐化掩模增强算法中，空间滤波器和增益权

942

重的选择对最终的增强效果至关重要。一方面，传统

低通滤波器(如高斯滤波器)在平滑图像边缘过程中

会出现过冲和欠冲的现象，导致增强后的图像出现梯

度反转的问题。另一方面，图像的高频成分不仅包括

图像的边缘和细节等有用信息，还包括背景噪声等无

用信息。同时，图像邻域内细节和强边缘的灰度值变

化不一致，对所有的高频成分使用相同的增益权重容

易产生细节增强不明显或强边缘过度增强的现象。因

此，为避免图像噪声放大和强边缘过度增强的问题，

有必要选择非线性的增益权重。

为提升非锐化掩模算法性能，可以使用双边滤波

器(bilateral filter，BF)【JU_12J和引导滤波器(guided

image丘1ter，GIF)[13-”]等非线性滤波器代替高斯滤波

器。针对非锐化掩模算法对噪声敏感和易过度增强边

缘的问题，可以选择自适应的增益函数代替常数增益

权重。A．Pulesel采用最小化惩罚函数的手段有针对性

地选择高频增益权重，增强图像细节同时抑制噪声的

放大‘1 61。

同时，保留放大图像高频成分以锐化边缘和增强

细节的思路，把非锐化掩模算法中提取低频成分方式

——空间平滑滤波，拓展为变换域或其他新型工具的

方式，并将这类新型方法统称为广义非锐化掩模方

法。常见变换域方法有小波变换、曲波变换、轮廓波

变换和剪切波变换。基于形态学滤波的非锐化掩模增

强算法是利用形态学的开运算和闭运算提取图像不

同性质的成分从而有的放矢地放大，达到增强红外图

像细节的目的。北京航空航天大学白相志教授团队在

这方面取得显著成果[17‘191。基于模糊集理论的图像增

强算法则是将空间域图像转换到模糊域，根据模糊逻

辑定义模糊域内像素点的隶属度，并根据隶属度数值

进行相应的增强处理，最后返回至空间域得到细节增

强后的图像【2u。21 J。

增强红外图像细节算法还有一类典型代表

——Retinex算法。作为模拟人类视觉系统机制的数学

模型，Retinex模型认为人眼感知物体的亮度取决于物

体的绝对亮度和场景的背景亮度，三者之间的关系定

义如下：

，(x，y)=三(x，y)×R(x，y) (3)

式中：三@，y)为照度分量且对应图像的低频成分；R@，

y)为目标表面的本质信息；取，y)为人眼感知的灰度图
像。为求解目标表面的本质信息R@，y)，对上式两边

取对数，变乘号为加号。由于照度分量具有灰度变化

缓慢的特性，采用低通滤波器估计对数域的照度分

量，经过指数运算返回至空间域得到目标表面的本质

信息。
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Retinex算法处理红外图像时具有很强的实际价

值，因为不会出现增强彩色图像时颜色失真的现象。

根据估计Retinex模型中照度分量的方法，总结

Retillex算法如下：基于路径、中心环绕、偏微分方程

和变分框架4类Retinex算法【22。2引。空军工程大学的

温海滨皿4J利用图像局部正则化先验求解Retinex模

型：在分片常数先验、分段线性先验和分片可展先验

的约束下分别解决传统Retinex模型增强红外图像细

节时存在的边缘模糊、光晕伪影和阶梯效应的问题。

需要指出的是，虽然广义非锐化掩模模型和

Retinex模型源于不同的理论，但是单纯从求解目的和

估计手段上分析，两者具有较强的相似性。因此，可

以将广义非锐化掩模增强算法的技巧推广至Retinex

算法。

1．2提升图像对比度

图像对比度是指灰度值从最暗到最亮的渐变层

次，反映图像灰度值反差的大小。因此，提升图像对

比度的直接思路是有目的地改变全局或局部像素点

灰度值大小，增大图像灰度值的反差。提升图像对比

度方法主要包括灰度值映射和基于直方图处理两大

类算法。

灰度映射属于图像像素的点操作，即按照一定的

映射规则将原始图像像素点的灰度值作为输入，根据

映射规则输出灰度值。从数学角度理解灰度映射，将

映射规则当作设定的函数，原始图像的灰度值和增强

后图像的灰度值分别为函数的输入和输出。因此，灰

度映射方法中映射规则的选择对最终提升对比度的

效果具有重要意义。北京理工大学的刘斌皿5J使用伽马

校正的方式提升红外图像对比度；西安交通大学的穆

为磊皿6J根据人眼对灰度分辨率的韦伯比特性设计了

灰度映射函数以提升对比度和改善视觉效果；嘉应学

院的龚昌来口7J根据图像灰度值大小将红外图像大致

分成背景区、过渡区和目标区3类，采用正弦函数非

线性地拉伸图像对比度，具有简单易行的特点。

直方图均衡算法是从统计学的观点，改变图像

中灰度级的概率分布并使之均匀化，从而提高图像

的对比度。这种全局的图像处理方法可以明显增大

红外图像的灰度动态范围，但与此同时会带来两个

明显缺点[28]：①增强后图像的平均亮度与输入图像的

亮度情况无关；②容易造成图像纹理区域细节丢失的

问题。为此，有很多研究者提出改进直方图均衡的算

法。可将改进直方图均衡的算法归纳为3类：①方程

式改良类型：为使增强后的图像保持与原始图像相似

的亮度特征，按照一定规则将整体直方图划分成几个

子直方图，再均衡化每个子直方图；②概率密度函数

重塑类型：修改或限制原始图像的概率密度函数，使

之满足预期的直方图概率密度函数，具有更强的普适

性；③空间处理类型：为避免直方图均衡化过程中强

边缘过度增强的现象，综合考虑图像像素点的物理位

置和灰度值，采用自适应的局部直方图均衡，更好凸

显了图像纹理区域的细节。

1．3抑制背景干扰

红外图像的背景干扰主要包括一般情况的红外

噪声和拍摄宽视角大景深场景(例如海面、天空等

背景)红外图像的背景杂波【29。31J。由于红外图像空

间分辨率较低、红外焦平面阵列器件内部的电子热

运动和外界环境光的影响，红外图像易受背景噪声

的干扰。同时，这种随机噪声可以近似地认为是高

斯随机噪声p厶"J。

去除图像的高斯噪声在低层图像处理技术中占

有重要位置，也经历了长期发展：从早期的高斯滤波

到一系列改进的邻域滤波器，基于变换域的去噪方

法，基于图像块特性的滤波器，再到近些年来兴起的

基于深度学习的去噪网络。

为平滑图像背景的高斯噪声，高斯滤波器的思路

是利用邻域内像素点灰度值的加权代替邻域中心像

素点的灰度值。同时，依据邻域内相邻像素点与中心

像素点之间物理位置的欧氏距离而定义的高斯模板。

经证明，高斯滤波器本质上等效于各向同性的扩散过

程，不具有根据像素点灰度值而改变扩散速率的能

力。一方面，研究者们提出了很多各向异性的偏微分

扩散方程，该类方法具有保持尖锐边缘和平滑图像的

能力【34弓5|。或者加入正则化约束，利用变分方法最小

化图像能量函数使去噪后图像的平坦区域处于平滑

状态，而保持少数的图像边缘【36|。另一方面，研究者

们从空间邻域滤波器出发，考虑邻域像素点的灰度值

对加权权重的影响。在高斯模板的基础上，考虑邻域

相邻像素点与中心像素点之间灰度值欧氏距离，定义

了双边滤波器的权重模板[10_12]。z．Farbman采用加权

最小二乘的优化方法求解以图像像素点梯度值为正

则化约束的能量函数，获取保持边缘且滤除噪声的图

像【3 7|。类似地，L．xu等人在2010年提出了以像素点

梯度值的0范数作为正则化约束的滤波器，比加权最

小二乘滤波器具有更强保持边缘的能力【38|。2010年，

K．He等人定义在邻域内滤波后图像与引导图像呈线

性关系的模型，根据引导图像的结构特征求解模型参

数，计算相邻像素点对中心像素点的加权权重[1 31。

在变换域内抑制图像噪声的共同思路：先利用变

换方法得到多尺度多方向的子带系数，再降低各子带

系数的噪声水平，最后经过逆变换获取去噪后的空域
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图像。由此可见，影响该类图像去噪方法效果的主要

因素是变换方法和降低子带系数噪声水平的手段。目

前，典型的变换方法有小波变换、脊波变换、曲波变

换、轮廓波变换和剪切波变换，其中目前最优表示高

维图像信号的方法是剪切波变换。降低噪声水平常用

的手段有硬阈值去噪和白适应阈值去噪方法等。

非局部均值方法(non一10cal mean，NLM)属于早

期利用图像块相似性滤除图像噪声的方法。其主要思

想是在非局部的搜索框内计算图像块与目标图像块

之间的相似性，并将该相似性作为图像块中心像素点

的灰度值对目标图像块中心像素点的加权权重[391。后

续有不少改进较大的去噪算法，如三维块匹配算法

(block．matching and 3 dimension，BM3D)州和局部像

素聚类的主成分分析(principal component analysis

with 10cal pixel grouping，LPG．PCA)州。三维块匹配

算法先寻找相似图像块组成三维数组并用硬阈值技

术达到初步降低噪声的目的，再用维纳滤波对初步去

噪的图像块与噪声图像块组成的两个三维数组进行

二次滤波，最后返回至空间域得到最终的去噪结果。

L．zhang在空间域内先对局部相似的图像块聚类，对

不同类型的图像块分别进行主成分分析和抑制噪声

操作，更新噪声水平再重复上述步骤得到去噪后的图

像。同时，还有研究者利用图像块具有的稀疏特性和

低秩特性抑制图像噪声，相继提出了KSVD一2|、

KLLD[43]和RPCA[44]等图像去噪算法。

利用深度学习网络具备强大的特征提取能力和

端对端映射的简单易行特性，不少研究者提出了基于

堆栈稀疏去噪白编码网络一”7J和深度卷积神经网络

H8‘49]的图像去噪方法。使用端对端映射的学习方式，

需要建立包含足够训练数据和真实标签的数据库。一

般情况下，选择人为污染的图像作为网络输入端的训

练数据，并将原始清晰图像作为真实标签以监督深度

学习网络的训练过程。

抑制复杂背景下红外图像背景杂波的过程是检

测和跟踪红外弱小目标前必不可少的预处理步骤。抑

制背景杂波能有效提高红外图像的信噪比，提升检测

和跟踪目标的准确率。最简单有效去除背景杂波对红

外图像干扰的方式是先估计红外图像的背景图像，再

利用原始图像与估计的背景图像之间的差分运算得

到处理后增强图像【5⋯。因此，从复杂背景中准确估计

红外图像的杂波背景成为了解决该类问题的关键。其

中，典型算法有中值滤波器、双边滤波器、二维最小

均方误差算法、高斯带宽函数和形态学滤波等。值得

一提的是，这种抑制红外图像杂波背景以提升图像对

比度和信噪比的算法，与前文所提的广义非锐化掩模
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算法的思想本质上是高度一致的。共同的关键是如何

估计或提取各自所需的低频成分。

2红外图像质量提升技术的发展趋势

接下来，从增强细节和边缘、提升图像对比度和

抑制背景干扰3方面分析提升红外图像质量研究的关

键技术和发展趋势。

1)在增强红外图像细节和边缘算法中，广义非

锐化掩模算法和Retinex算法的关键是提取原始图像

的低频成分。一种既能滤除图像平坦区域的纹理和细

节、又能很好保持原始图像显著边缘结构的滤波器，

可以有效避免传统非锐化掩模算法增强结果的梯度

反转效应和伪轮廓效应以及Retinex算法增强结果的

光晕效应。因此，不管是空间域还是变换域的滤波器

都需具备有针对性平滑图像结构的能力，而非各向同

性的平滑作用。同时，一般红外图像中存在轻微的噪

声干扰，在选择广义非锐化掩模算法的增益权重和

Retinex算法的减弱系数均需要考虑红外图像的结构

特征，不能同等地选择相同的系数处理所有像素点，

否则难以避免噪声放大和强边缘过度增强的现象。因

此，增强红外图像细节和边缘的关键技术是根据图像

结构特征提取低频成分并白适应选择增强权重。

2)在提升红外图像对比度算法中，传统的灰度

映射算法和全局直方图均衡算法能有效提升图像的

整体对比度，但处理后的图像仍存在局部对比度太低

而导致细节丢失的问题。针对红外图像不同局部的背

景亮度选择相应的映射关系是解决传统灰度映射算

法弊端的关键。例如，考虑图像像素点位置和局部图

像块灰度值统计特征，对比度受限自适应直方图均衡

算法采用局部直方图均衡化的策略能有效提升图像

的全局对比度和局部对比度，同时显著凸显图像的细

节。因此，在提升红外图像对比度的过程中需要根据

图像结构特征有针对性地提升图像的局部对比度。

3)平滑图像噪声和保持图像结构是图像去噪滤

波算法的一对矛盾。为防止处理后图像的细节和边缘

等特征被过度平滑和继续残留噪声，需要考虑图像结

构特征不同程度地滤除噪声或保持图像结构。总结空

间邻域内抑制图像噪声滤波器的创新点：摒弃卷积核

不变的滤波器，选择因图像块局部特征而改变加权权

重的滤波器。基于变换域图像去噪方法的核心是利用

变换方法的基函数最优提取图像的结构特征并在变

换域中有效分离有用的结构特征和噪声成分。基于图

像块特性的去噪方法则利用边缘处图像块的稀疏性

或平坦区域图像块的低秩性而区分图像噪声。基于深

度学习网络图像去噪算法的本质是利用卷积神经网
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络的卷积层或堆栈稀疏去噪自编码器的编码层学习

输入数据的结构特征而输出清晰无噪的图像。抑制红

外弱小目标图像背景杂波的关键是估计红外图像的

背景图像。如果估计的背景图像过于平滑，得到的目

标图像仍然保留原始图像的背景杂波；相反的，估计

的背景图像过于保留原始图像的背景杂波，得到的目

标图像将丢失大部分的目标信息。因此，需要依据复

杂背景下红外图像目标区域和杂波背景的结构特征，

准确估计背景杂波。

综上所述，根据提升红外图像质量的需求，提取

低层结构特征而有的放矢地处理红外图像是提升红

外图像质量技术的关键，也是该领域的研究趋势。空

间滤波器、变换域方法、直方图统计、稀疏表示模型、

高斯混合模型、分形模型和马尔科夫模型等，这些基

于统计学的方法在一定程度上都能提取图像结构特

征。近十几年来，为完成目标检测、识别和跟踪等相

关计算机视觉任务，模拟人类视觉系统感知外界过程

的深度学习网络得到了蓬勃发展。同时，在大量训练

数据的驱使下，深度学习网络可以有效学习输入数据

与输出数据之问端对端的映射关系。从表面上看，深

度学习网络与低层图像特征的提取并无明显的直接

关系。但结合人眼视觉系统初级视觉皮质层特性的分

析和深度学习网络模拟人类视觉系统的感知过程可

知，深度学习网络的隐层神经元具有学习输入数据特

征的特性。可以分析深度学习网络的隐层神经元学习

输入数据的具体特征，并以此应用于红外图像低层结

构特征的提取。因此，从技术手段上分析，可以采用

基于统计学和数据驱动的方法提取红外图像的低层

结构特征。

3总结

由于目标和背景之间温度差较小、红外热成像原

理和大气环境的干扰等影响，一般红外图像存在空间

相关性强、空间分辨率低、图像对比度较低、边缘模

糊、细节缺失和易受噪声干扰等问题。为充分发挥红

外探测器的性能和拓宽红外热成像系统的应用，很有

必要开展红外图像质量提升技术的研究。本文围绕增

强红外图像细节和边缘、提升图像对比度和抑制背景

干扰3个方面综述了红外图像质量提升技术的研究现

状，分析了不同算法的关键技术，并阐述了低层图像

结构特征提取和分析为该领域的发展趋势，为其他相

关图像处理领域提供重要参考。
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