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基于引导滤波图像分层的红外烟尘图像增强*
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摘 要:为解决烟尘环境对红外图像增强处理的干扰,突出目标的轮廓细节,提出一种基于引导滤波图像分层的红外烟尘图

像增强方法。首先利用引导滤波将图像拆分为基础层与细节层,对细节层使用分数阶微分掩模作增强处理;然后基于红外烟

尘图像的特点设计了二次分层方法,利用各项异性扩散将基础层分为原始层与轮廓层;之后对原始层进行自适应直方图均衡

化,对轮廓层进行增益放大并与细节层合并;最后利用平均亮度设置权值函数,将两层图像进行加权融合得到增强图像。实

验结果表明,相较于其他增强算法,该方法能够更有效的提高烟尘干扰下红外图像的清晰度,突出其细节纹理特征,增强后3
组图像的平均梯度和信息熵平均值为7.721

 

1及5.811
 

4,相较于原始图像提升1.011
 

9及3.177
 

8。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

interference
 

of
 

smoke
 

environment
 

on
 

infrared
 

image
 

enhancement
 

processing
 

and
 

highlight
 

the
 

contour
 

details
 

of
 

the
 

target,
 

an
 

infrared
 

smoke
 

image
 

enhancement
 

method
 

based
 

on
 

guided
 

filter
 

image
 

layering
 

is
 

pro-
posed.

 

Firstly,
 

the
 

image
 

is
 

divided
 

into
 

base
 

layer
 

and
 

detail
 

layer
 

by
 

guided
 

filtering,
 

and
 

the
 

detail
 

layer
 

is
 

enhanced
 

by
 

fractional
 

differential
 

mask.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

infrared
 

smoke
 

image,
 

a
 

secondary
 

stratification
 

meth-
od

 

is
 

designed.
 

The
 

base
 

layer
 

is
 

divided
 

into
 

original
 

layer
 

and
 

contour
 

layer
 

by
 

anisotropic
 

diffusion.
 

Then
 

adaptive
 

his-
togram

 

equalization
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

original
 

layer,
 

and
 

the
 

contour
 

layer
 

is
 

amplified
 

and
 

merged
 

with
 

the
 

detail
 

lay-
er.

 

Finally,
 

the
 

average
 

brightness
 

is
 

used
 

to
 

set
 

the
 

weight
 

function,
 

and
 

the
 

two
 

layers
 

of
 

images
 

are
 

weighted
 

to
 

obtain
 

the
 

enhanced
 

image.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

enhancement
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

more
 

effectively
 

improve
 

the
 

clarity
 

of
 

infrared
 

images
 

under
 

smoke
 

and
 

dust
 

interference
 

and
 

highlight
 

their
 

detailed
 

texture
 

features.
 

The
 

average
 

gradient
 

and
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

images
 

after
 

enhancement
 

are
 

7.721
 

1
 

and
 

5.811
 

4,
 

which
 

are
 

1.011
 

9
 

and
 

3.177
 

8
 

higher
 

than
 

the
 

original
 

images.
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0 引 言

  红外成像技术是运用光电技术检测物体热辐射并将

辐射信号转化为人眼可分辨图像的一项高新技术,其探测

精度高并能够全天候工作的特点为航空航天、军用及民用

领域的发展起到了重要的推动作用,但与此同时,复杂环

境对成像性能的干扰问题也愈发引起关注。烟尘可以吸

收、散射目标产生的红外辐射信号,影响目标的成像效果

及清晰度,对其在相应领域的应用造成制约,因此,研究烟

尘下红外图像的清晰化是很有必要的。
一般典型红外图像细节增强方法主要分为空域算法

和频域算法,空域算法有直方图均衡化、递归子直方图均

衡化、对比度受限自适应直方图均衡化[1-3]等,此类直方图

均衡化算法虽然提升了图像整体的对比度,但图像中的边
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缘细节易被忽视。频域算法中又主要包括了低通/高通滤

波和同态滤波等[4],此类算法可以有效的突出图像结构与

细节,但计算量大且对噪声较为敏感。
对烟尘干扰下的红外图像而言,在烟尘施放初期,产

生大量热量对目标的红外成像效果造成干扰,施放后,目
标的红外辐射会因烟尘而衰减,使目标与背景间的对比度

降低[5]。为此,岳贤军等[6]提出了一种基于二维直方图变

换的烟幕红外图像增强方法,该方法利用烟幕干扰下热像

图高相关性并在二维直方图上呈45°集中的特点,通过二

维直方图对分割在不同区域的相邻像素进行差异化的增

强,但增强后图像整体层次感差,易产生噪声放大和细节

丢失的情况。陈文健等[7]提出了一种减少烟幕干扰时间

的动态局部自适应直方图均衡化增强方法,该方法采用一

个位置和大小都可变化的滑动窗口,根据该窗口局部直方

图均衡化实现整个窗口中像素点的灰度级变换增强,通过

该方法能有效减少烟幕遮蔽帧数,但需要手动选择区域。

2009年Branchitta等[8]提出了一种基于双边滤波的

图像动态范围分层算法,此后学者们提出了与之类似的图

像分层增强方法,使得这种方法在红外图像增强方面的应

用越来越广泛[9]。此类方法通过图像滤波器将原始图像

分解为包含低频基础分量和高频细节分量,然后分别对其

进行对比度拉伸与细节增强处理,最后选择合适的权重系

数进行合并得到最终的增强图像,达到了增强原图像中的

大动态背景信息和突出其小动态目标细节信息的目的,如
基于Retinex[10]、双边滤波[11]和引导滤波(GF)[12]等增强

算法。鉴于此,本文针对红外烟尘图像的细节增强问题,
提出一种基于引导滤波图像分层的红外烟尘图像增强方

法,该方法利用引导滤波对图像动态范围的分割能力及各

项异性扩散对梯度信息的敏感特征,实现对不同信息层图

像的提取增强,融合后的红外烟尘图像在对比度提升及细

节增强方面取得了较好的效果。

1 相关理论

1.1 引导滤波

  引导滤波是一种以图像局部线性变换为图像输出的

滤波方法,能够在平滑图像的同时起到保持边界的作

用[13]。此局部线性变换认为,某函数上一点与其邻近部

分的点成线性关系,许多局部的线性函数便可表示为一个

复杂的函数,引导滤波的核心即为求出各个像素的线性模

型,其输出图像q为:

q=fguidefilter(p,I,r,ε) (1)
式中:p 为原始输入图像;I为引导图像;r为滤波窗口大

小;ε为正则化参数。将原始输入图像看作一个二维函

数,该函数的输出与输入在一个二维窗口ωk 内满足线性

关系如下:

qi =akIi+bk, ∀i∈ωk (2)
式中:ak 和bk 为局部窗口ωk 中的线性系数;i为窗口中的

像素索引。两边求梯度,可得Δq=aΔI,即输出图像的梯

度信息完全由引导图像的梯度信息决定,因此引导滤波具

有良好的边缘保持特性。
为求得线性系数ak 与bk ,需要对输入图像p 进行条

件限制,设输出图像q 是由输入图像p 减去噪声形成

的,即:

qi =pi-ni (3)
为了得到与输入图像p 最接近的输出图像q,引入最

小化代价函数来拟合输入输出图像间的线性关系,其代价

函数为:

E =∑
i∈ωk

((akIi+bk -pi)2+εa2
k) (4)

为求此代价函数最小值,分别求ak 与bk 的偏导并置

0,可得:

ak =

1
|ω|∑i∈􀅼kIipi-μk

􀭺pk

σ2k +ε
(5)

bk =􀭺pk -akμk (6)
式中:|ω|是二维窗口中的像素个数;μk 和σ2k 分别为该二

维窗口中像素的均值和方差;􀭺pk 为输入图像在窗口中的

均值;因一个像素点可同时被多个窗口所覆盖,在不同的

窗口ωk 可求得不同的线性系数,故对所有条件求得的线

性系数ak 与bk 取平均值进行求解,即输出图像为:

qi=
1
|ω|∑k,i∈􀅼(akIi+bk)=􀭵aiIi+􀭵bi (7)

1.2 分数阶微分

  分数阶微分是对传统意义上对整数阶导数的推广,其
定义主要有3种表达形式,分别为 Caputo定义、Grum-
wald-Letnikov定义和Riemann-Liouville定义[14],运用在

数字图像中,主要使用G-L定义。
从信号处理的基本角度看,分数阶微分的物理意义可

理解为信号调制中的调幅调相,其振幅随频率呈分数阶幂

指数变化,相位是频率的广义 Hilbert变化[15]。阶次ν不

同下的幅频特性曲线如图1所示。

图1 阶次不同下的幅频特性曲线

由图1可以看出,当阶次ν∈(0,1)时,对高频信号仍

有增强作用,对低频信号呈现非线性衰减,但明显少于整

数阶微分。可见,通过构造分数阶微分掩模算子使其应用

于二维图像信号P(x,y)上时,可以大幅提升图像的边缘
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和加强纹理细节,并非线性的保留平滑区域。

2 算法描述

  通过研究烟尘条件下目标的红外成像特征,本文采用

引导滤波将图像分为包含大动态范围的基础层与小动态

信息的细节层,根据基础层与细节层包含的图像信息不同

分别进行相应的增强处理,最后使用基于平均亮度的融合

策略将各层图像进行叠加融合,获得输出图像。本文算法

流程如图2所示。

图2 本文算法流程

2.1 引导滤波的分层处理

  根据引导滤波原理,以输入图像P(x,y)作为引导图

进行引导滤波,得到基础层Q(x,y)。

Q(x,y)=fguidefilter[P(x,y)] (8)
式中:fguidefilter[·]表 示 为 引 导 滤 波 过 程,根 据 参 考 文

献[16]并结合实验测试,滤波窗口与正则化参数分别取值

为20和0.02。细节层D(x,y)可由输入图像减去基础层

获得,即:

D(x,y)=P(x,y)-Q(x,y) (9)
由引导滤波获得的基础层及细节层如图3所示。

图3 引导滤波对图像的分解结果

2.2 基础层处理及轮廓层提取

  经过引导滤波处理的基础层对比度较低,且背景信息

模糊,但由于引导滤波优良的边缘保护能力,在图像大部

分细节信息被提取的情况下目标的轮廓信息仍能够很好

的保存下来,因此利用各项异性扩散对梯度信息敏感的特

点来处理引导滤波输出的基础层,能够在除去大部分背景

信息干扰的情况下准确提取出目标的“轮廓层”。

各项异性扩散对图象的分解结果如图4所示。各项

异性扩散将像素值看作热流,把图像梯度引入扩散系

数[17],通过判断当前像素与邻近像素的梯度关系,来确定

是否要向周围扩散,其定义为:

∂I(x,y;t)
∂t =div(c(x,y;t)

Δ

u(x,y;t)) (10)

式中:

Δ

为梯度算子;div 为散度算子;c(x,y;t)是扩散

系数,控制着扩散速率。两种扩散系数的表达如下:

c(|

Δ

I|)=exp-

Δ

I
k  

2

  (11)

或:

c(|

Δ

I|)=
1

1+(

Δ

I/k)2
(12)

式中:k是热传导系数,来控制边缘灵敏度;|

Δ

I|为梯度

幅值。由于c(

Δ

I)与

Δ

I的反比关系,故在图像梯度较大

的地方,扩散较小;在图像梯度较小的地方,扩散较大。通

过各项异性扩散获得的原始层Q'(x,y)为:

Q'(x,y)=PM[Q(x,y)] (13)
式中:PM[·]表示为PM 模型的各项异性扩散过程。由

于其梯度扩散特性,可通过2.1节得到的引导滤波基础层

Q(x,y)减去各项异性扩散扩散得到的Q'(x,y)获得轮

廓层D'(x,y),即:

D'(x,y)=Q(x,y)-Q'(x,y) (14)

图4 各向异性扩散对图像的分解结果

由于原始层Q'(x,y)包含了红外图像的灰度分布情

况,需要进一步的扩宽灰度级分布,直方图均衡化(HE)能
够使输出图像灰度级分布均匀,有较强的对比度和灰度级

范围,但传统直方图均衡化算法对烟尘下目标的红外图像

容易造成过增强,并丢失图像的细节信息,而限制对比度

自适应直方图均衡化(CLAHE)能够按图像信息自适应确

定一个受限制,在增强图像对比度的同时不造成目标区域

的失真,采用CLAHE算法对原始层Q'(x,y)进行处理:

Q'e(x,y)=CLAHE[Q'(x,y)] (15)

式中:Q'e(x,y)为经过限制对比度自适应直方图均衡化

后处理的基本层。

2.3 细节部分处理

  细节部分主要包括由引导滤波获得的细节层D(x,y)
及对基础层进行各项异性扩散得到的轮廓层D'(x,y),由
于细节层与轮廓层所含的高频信息形式不同,为进一步提

升图像对比度增强图像质量,需要分别对其进行处理。
经引导滤波获得的细节层不仅包含了图像的细节纹
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理、边缘信息,还有一部分未消除的噪声,因此处理的重点

在于对细节边缘信息的增强和噪声的抑制。为此,选用分

数阶微分掩模算子卷积的方法实现对细节层的处理,首先

构造Tiansi微分算子结合多次实验结果及细节层高频成

分较多的特点,选取阶数ν=0.3。使用Tiansi微分算子

对细节 层 D(x,y)进 行 卷 积 运 算 得 到 增 强 后 细 节 层

De(x,y),结果如图5所示。

图5 细节层增强结果

由基础层进行各项异性扩散得到的轮廓层D'(x,y)
主要包含了目标的边缘特征,通过对轮廓层进行增益计

算,进一步突出目标的边缘轮廓信息,表达式如下:

D'e(x,y)=k×D'(x,y) (16)
式中:k为增益映射值,本文选取k=6。

2.4 各层分量的图像融合

  通过对图像进行引导滤波及各项异性扩散的两次分

层,高频分量在原有细节层的基础上增加了轮廓层,对增

强后的细节层与轮廓层进行融合得到细节信息层:

Df(x,y)=De(x,y)+D'e(x,y) (17)
式中:Df(x,y)为细节信息层。将Df(x,y)与2.2节中

增强后的原始层Q'e(x,y)以不同比例系数进行融合,获
得最终高对比度且细节轮廓清晰的增强红外图像,融合规

则如下:

G(x,y)= (1-β)·Q'e(x,y)+β·Df(x,y)(18)
式中:G(x,y)为输出的增强红外图像;β为融合系数,其
取值范围为 (0,1)。在基于引导滤波的传统融合策略中,
融合系数β一般选取0.2~0.4的固定值,然而当目标在

整幅图像中所占比例较小时,固定的融合系数会突出细节

层的融合比例,从而放大背景中的噪声,降低目标与背景

中的对比度。针对此问题,本文提出通过对比每个像素点

灰度值与平均灰度值的大小,来判断目标所占比例来确定

细节层融合系数,如下式所示:

β=2
-

Num(K)
Num(P)-δ (19)

式中:Num(P)为红外图像中总像素点个数;Num(K)
为红外图像中大于平均灰度的像素点数;δ为补偿因子。

通过实验发现,固定融合系数对不同类型目标的增强

效果不同,如图6所示。当目标在图像中所占比例较高

时,细节层融合系数选取0.3~0.5效果最好,且一般认为

目标的高灰度区域在整幅图像中的占比不超过70%;当
目标的高灰度区域占比较低时,细节层的融合系数也要相

应降低,选取0.1~0.3时效果最好,不会放大噪声从而降

低目标与背景间的对比度。因此,取补偿因子δ=0.5。

图6 固定系数下不同类型目标的融合效果

3 实验部分

  为了验证并评价本文方法对烟尘下红外图像的增强

效果,采用3组烟尘干扰下的红外图像对几种图像增强算

法进行了测试,这3组烟尘干扰下的红外图像分别为烟尘

施放时的辐射源效果图;烟幕遮蔽下火炮微缩模型图;烟
尘施放时的装甲目标成像效果图。实验的软件运行环境

为 MATLAB
 

R2017a与 Windows
 

10,硬件环境为Intel
(R)

 

Cor-e
 

i5-8250U
 

CPU
 

@
 

1.80
 

GHz,红外图像采集平

台使用 非 制 冷 红 外 焦 平 面 探 测 器 LA6110,分 辨 率 为

640×512。3组图像选择CLHAE、单尺度Retinex、GF及

基于引导滤波的自适应红外图像细节增强算法(AGF)与
本文增强图像增强方法进行比较。

3.1 主观效果对比

  图7~9所示分别为不同场景下各方法处理后的增强

效果,在主观效果对比中,各算法处理结果以实际图像列

举。图7为第1组场景的增强效果对比,从图7(a)可以看

出,图像中目标辐射源与背景间对比度较低,图像整体偏

暗,难以看清细节。从图7(a)~(f)可以看出,CLAHE方

法视觉效果较好,避免了传统直方图增强方法的过度增

强,图像整体灰度级得到提高,细节信息也得到增强,但其

同时放大了烟尘部分的噪声。GF方法对于细节部分的呈

现较为优异,图像整体对比度得到提高,但由于采用了固

定的融合比例,使得图像中烟尘部分没有得到改善,图像

较为生硬。AGF方法对于细节层的融合比例不合理,导
致图像的细节信息十分暗淡,增强效果并不明显。Ret-
inex算法对图像背景中的细节信息有一定程度的增强,但
图像过曝、失真的问题较为严重。本文所提方法增强后较

好的显示了细节信息,在增强整体对比度的同时减小了烟

尘区域对图像造成的影响,进一步的还原了实际场景,视
觉效果更好。

图8为第2组场景的增强效果对比,该场景包含有装
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图7 场景1增强效果对比

图8 场景2增强效果对比

图9 场景3增强效果对比
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甲车辆、道路和杂草,受大量烟尘遮蔽造成原始图像对比

度差、整体偏暗。CLAHE方法与GF方法增强后的图像

对比度得到提升,但纹理细节信息不够明显,且GF方法

增强后图像中的斑点噪声被放大。AGF方法增强效果较

为柔和,整幅图像的对比度和轮廓细节并没有获得明显改

善。Retinex方法一定程度上提高了图像的灰度级,但图

像整体仍较为模糊。而使用本文方法得到的增强图像细

节更多,对于提高烟尘图像的清晰度方面要优于其他算

法,如图8(f)所示。场景3中,烟尘在燃烧施放过程产生

大量热量,使目标的红外成像效果图出现了模糊、对比度

差的问题,如图9(a)所示。采用CLAHE方法增强后的图

像对比度有了很大改善,但对于目标区域出现了过曝现

象,GF与AGF方法增强后的图像细节得到提升,但也同

时都对烟尘区域进行了增强,进一步放大了烟尘区域的模

糊影响,Retinex方法增强后的图像在目标区域造成了失

真现象,并不适用于此类红外图像的增强,而采用本文方

法所获取的增强图像在提高对比度、放大细节纹理的同

时,削弱了烟尘区域造成的模糊问题,对比其他算法的增

强效果更胜一筹。

3.2 客观指标评价

  除了对图像进行主观视觉效果的评价,本文还采用了

信息熵(information
 

entropy,IE)和平均梯度(mean
 

gra-

dient,MG)这两个指标对图像处理效果进行客观评价。
信息熵是图像增强中常用的评价指标,表示为度量图

像中所含信息的丰富度,其表达式为:

IE = -∑
L-1

i=0
p(si)log2p(si) (20)

式中:p(si)为图像的灰度直方图;L 为图像最大灰度级,
信息熵越大反映图像所携带的信息量越丰富,图像质量

越好。
图像的平均梯度用于表征图像的细节差异与纹理特

征,反映图像的清晰程度。对平均梯度的计算结果越大,
图像细节纹理越丰富,清晰度越高,其表达式为:

MG =∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0

(

Δ

I2
r(x,y)+

Δ

I2
c(x,y)/2)

M ×N
(21)

式中:

Δ

Ir 与

Δ

Ic 分别表示为图像中某像素点行与列方向

的梯度;M、N 表示图像中行与列的个数。
不同算法的客观评价指标计算结果如表1所示,从

表1可以看出,各算法增强后图像的两种评价指标计算值

均高于原始图像对应值,图像的质量效果普遍提升,相较

其他参考算法,本文算法在3种场景下的信息熵和平均梯

度指标均取得了更好的结果,说明本文算法处理后的图像

对比度和视觉效果更好,在细节层次和信息量的增强上更

具优势。

表1 几种增强方法的客观指标对比结果

图像 指标 原图 CLHAE GF AGF Retinex 本文算法

场景1
IE 7.011

 

2 7.570
 

1 7.476
 

4 7.331
 

0 7.651
 

0 7.826
 

3
MG 1.664

 

2 4.637
 

0 6.009
 

7 4.466
 

3 1.793
 

9
 

6.118
 

1

场景2
IE 5.917

 

5 6.836
 

6 6.678
 

7 6.944
 

1 6.926
 

1 7.435
 

5
MG 1.557

 

0 4.332
 

0 4.650
 

1 4.632
 

0 2.723
 

2 4.925
 

0

场景3
IE 7.199

 

1 7.568
 

1 7.625
 

0 7.668
 

9 7.538
 

5 7.901
 

7
MG 4.679

 

1 6.167
 

8 6.210
 

6 5.881
 

9 5.954
 

7 6.391
 

2

4 结 论

  针对传统红外图像增强算法处理烟尘图像时的缺陷,
提出了一种基于引导滤波图像分层的红外烟尘图像增强

方法。该方法通过引导滤波对图像进行分层后,采用各项

异性扩散的方法来获取所得原始层中的强边缘信息,在准

确的提取出目标的轮廓特征后,对其进行增益放大,可以

削弱烟尘干扰造成的目标轮廓分割问题;其次,根据细节

层中高频信息较多的特征,采用构建分数阶微分掩模的方

法进行增强,使边缘纹理效果更加明显;最后设计一种基

于平均亮度的融合策略,将高低频两层分量进行叠加,达
到增强烟尘下的红外图像目标清晰度的目的。在不同场

景下,使用本文方法与4种现有红外图像增强算法进行仿

真实验与对比分析,主观评价和客观测试结果都表明本文

算法能够有效提高烟尘干扰下红外图像的对比度以及细

节清晰度。实验结果表明,本文的研究成果可以为提高烟

尘下红外图像信息量和目标识别的准确性提供一种可行

的方法。
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