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随着红外技术的迅速发展 !它已广泛应用于军事国
防 "遥感探测 "无损检测等众多领域 #由于红外图像的成
像机理以及红外成像系统自身的原因 !红外成像系统的
成像效果不够理想 !大多红外图像都有对比度低 "图像
模糊 "灰度范围窄的缺点 $ 实际应用中 !为了提高红外
图像的质量 !需要对红外图像进行必要的增强处理 $ 一
般图像增强处理的方法是基于空间域和变换域的 !前者
主要包括直接灰度变换 % 空间滤波和直方图处理等 &后
者是将图像由时域变换到频域 !再通过修正变换域内的
系数达到增强图像的目的 %它优于基于空间域的增强方
法 ! 代表性算法有小波变换的算法和基于 &’()’*+,-) 变
换的算法等 . !/$

#""# 年 !01 和 23443567 提出的 &’()’*+,-) 变换是
多尺度几何分析方法中十分重要的一类 $&’()’*+,-) 能够
实现一种 ’真正 (二维的图像表示 !能够提取在图像中非
常重要的内在几何结构特征 #类似于小波可以从滤波器
角度考虑 !&’()’*+,-) 则利用不可分的滤波器建立了一个
离散的多分辨率多方向率分析 ! 实现灵活的多分辨率 %
局部的 %具有方向性的图像表示 # 研究 &’()’*+,-) 变换的
方向选择能力和非线性近似能力 ! 体现 &’()’*+,-) 变换

超越小波的优异表现 # 但是由于小波变换与 &’()’*+,-)
变换都缺乏平移不变性 ! 图像增强结果会产生伪 89::;
失真 !&<=>? ? 6 等提出的非抽样 &’()’*+,-) 变换具有
平移不变性 !可以在一定程度上抑制这种失真 # 本文对
其进行了改进 ! 与基于小波变换 %&’()’*+,-) 变换的图像
增强算法相比 !该算取得了良好的增强效果 . #/#

! 非抽样 "#$%#&’()% 变换
&’()’*+,-) 变换也称金字塔形方向滤波器组 @0AB

C@D+EF9GE, 09+-H)9’( A9,)-+ BE(IJ!其分解变换的实现可以
分为两个步骤 )拉普拉斯金字塔 6@C6EK,EH9E( @D+EF9GL分
解和方向滤波器组 0ABC09+-H)9’(E, A9,)-+ BE(IL滤波 # 其
变换思想是使用类似于线段的基函数去逼近原始图像 !
从而实现对图像信号的稀疏分离 # 因此 ! 要实现 &’(#
)’*+,-) 变换 ! 首先需要对图像进行一个多尺度变换以检
测不同尺度下的奇异点 !然后再通过一个具有局部性的
方向变换将同一尺度下相邻的奇异点连接成线段结构 . M/#
&’()’*+,-) 变换的实现过程可以归纳为如下步骤 )

C!L使图像通过类似于小波的多尺度变换以检测边缘
上的奇异点 &

C#L将步骤 C! L所得到的图像通过局部化的方向变换
完成轮廓线段的检测 #

基于非抽样 !"#$"%&’($变换的红外图像增强算法 )
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摘 要! 提出了一种基于非抽样 &’()’*+,-) 变换的红外图像增强算法 # 利用非线性函数对红外图
像 &’()’*+,-) 变换系数进行修正#以增强图像有益贡献的同时抑制噪声分量 $实验表明#与传统的图像
增强算法相比 #该算法可以有效地增强红外图像的细节和纹理$
关键词 ! 红外图像增强 % 非抽样 &’()’*+,-) 变换 % 非线性函数
中图分类号 ! 4@M$! 文献标识码 ! ? 文章编号 ! !QONROO#"S#"!"L#"R""NQR"M
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表 ! 不同方法的峰值信噪比
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图 ! ;<= 频域分解图

非 抽 样 &’()’*+,-) 变 换 ;<&> 7;’(?*@?ABC,-/ &’( #
)’*+,-) >+A(?D’+B! 由非抽样塔状滤波器 ;<=7;’(?*@?AB#
C,-/ =E+ABF/9将图像分解为低频部分和高频部分 "然后
由非抽样方向性滤波器组 ;<GH0 7;’(?*@A?BC,-/ GF+-I#
)F’(A, HF,)-+ 0A(J?9将高频部分分解为若干个方向 #

;<= 是一种平移不变性的双通道滤波器结构 "它使
;<&> 具有多尺度性质 " 并且下一层次的滤波器可以通
过对上一层的滤波器抽样得到 #其频域分解图如图 ! 所
示 #

;<GH0 由两通道的非采样滤波器组迭代构成 "该滤
波器组也没有进行采样 "具有平移不变性 # ;<GH0 可以
将第一级变换所得到的高频部分分解为 # 的任意次幂
个方向 "每个方向上的高频部分与 ;<= 得到的低频部分
以及原始图像都有相同的大小 #;<GH0 分解是将信号在
一组基函数上展开 8它对应的基函数之间是冗余的 K 5L#频
域分解图如图 # 所示 #

;<= 与 ;GH0 可以保证信号完全重建的条件是滤波
器必须满足等式 $

%"7& 9’"7& 9M%!7& 9’!7& 9N! 7!9
其中 "%"7& 9%%!7& 9表示分解滤波器 "’"7& 9%’!7& 9表示重建
滤波器 # 非抽样 &’()’*+,-) 变换在表达图像时具有 &’(#
)’*+,-) 变换所具有的优点 "还具有平移不变性 K 5L#

! 基于的非抽样的 "#$%#&’()% 变换图像增强算法
图像变换后 "对变换系数分三种 $强边缘 %弱边缘和

噪声# 强边缘每个方向的系数值都较大&弱边缘在某一方
向的系数大 8但在其他方向上的系数小 &噪声是指那些在

所有方向上的系数都较小 K6L#OPQ;R P H 提出的增强函数$
( 7) 9N* K+,-. 7/ 7!:0 9 9:+,-. 7:/ 7)10 9 9L 7#9

其中 "

*N !
+,-. 7/ 7!:0 9 9:+,-. 7:/ 7!10 9 9 8 "S0S! 7%9

控制增强范围 "+,-. 7) 9函数定义为 T

+,-. 7) 9N !
!M- 2) 759

下面利用非线性映射函数修正 &’()’*+,-) 变换系数 #
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) 为输入原始图像的变换系数 ""S4S! 再次放大 #此
函数可以放大弱边缘的系数 "保持强边缘的系数 K 4L#
基于 &’()’*+,-) 变换的图像增强算法的流程如图 %

所示 "具体步骤如下 T
7! 9对图像进行非抽样 &’*)’*+,-) 变换 "得到不同尺

度不同方向的变换系数 W
7# 9按照上述原则对 &’()’*+,-) 变换系数进行处理 W
7%9由修正后的变换系数重建增强图像 #

* 实验结果与分析
本文采用客观评价标准信噪比 !5# 来衡量不同去

噪方法去噪后图像的客观质量 "!5# 的定义如下 $

!5#N!",X7 !(
#
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’ 7 (! , 8 8: (, 8 89 # 739

式中 " (, 8 8 为原始图像各像素灰度值 " (! , 8 8 为重建后各像素

灰度值 &!(
# 为原始图像灰度值的方差 &6 和 " 分别为图

像长度和宽度 #
实验结果如图 5 所示 # 原图是分辨率为 45"$51" 像

素的红外热像仪拍摄的红外照片 "建筑物为主要探测目
标 "建筑物后有少量植被 # 图 57@9为加噪图像 "图 57I9为
利用拉普拉斯变换处理的图像 "图 57/9为利用 &’()’*+,-)
变换处理的图像 "图 5 7-9为利用本文算法处理的图像 #
!"9 值如表 ! 所示 #
由表 ! 可知 "本文算法的 !"9 明显提高 "图像视觉

也更好 "符合真实情况 # &’()’*+,-) 变换方法能够抓住图

图 # ;<GH0 频域分解图

"#

7! 8! 9

7:! 8:! 9

"!

图形!图像与多媒体 +,-.) /’#0)112$. -$3 4&(%2,)32- 5)06$#(#.7
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% & ’ 原图 %( ) 加噪图像

% * ) 拉普拉斯变换 +, ) -./0.12340 变换

+ 4 ’ 非采样 -./0.12340 变换

图 5 实验结果图

像几何本质特征 !在表现各项异性的奇异性时性能更加
优越 !因此处理纹理信息丰富的图像效果更好 "
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