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双树复小波与多尺度特征的红外图像融合增强

魏艳平*

（南昌应用技术师范学院  电子与信息工程学院，江西  南昌 330108）

摘 要：针对红外图像在亮度分布、对比度以及细节清晰度上的不足，提出一种基于双树复小波与多尺度特征的

红外图像融合增强方法。其中，利用自然对数的斜率递减的特点，提出一种自适应的对数斜率变换函数，分别对每一

像素进行变换拉伸，优化场景的亮度分布和对比度；在对数斜率变换的基础上，提出一种基于自适应系数的非锐化掩

蔽方法，提升图像的边缘和细节的清晰度；借助双树复小波变换的多尺度与多方向特性，分别将两增强图像分解为多

尺度、多方向的子带，然后根据自定义的亮度权重图与细节权重图，对相同尺度、相同方向的子带进行加权融合，最

后对融合的子带进行双树复小波反变换，获得效果理想的红外图像。从视觉感知和量化数据两方面对提出方法进行性

能评估，结果显示提出方法比现有方法具有更好的视觉质量和更高的平均梯度、空间频率和信息熵，因此提出方法能

够更好地应用于红外成像领域。
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Abstract: Aiming at the shortcomings of infrared images in terms of brightness distribution, contrast, and detail clarity, 
an infrared image fusion enhancement method based on dual tree complex wavelet and multi-scale features is proposed. 
Therein, by utilizing the decreasing slope of natural logarithm, an adaptive logarithmic slope transformation function is pro⁃
posed to enhance the brightness distribution and contrast of the scene by transforming and stretching each pixel separately. 
On the basis of logarithmic slope transformation, a non-sharpening masking method based on adaptive coefficients is pro⁃
posed to enhance the clarity of image edges and details. By utilizing the multi-scale and multi-directional properties of the dual 
tree complex wavelet transform, the two enhanced images are decomposed into multi-scale and multi-directional sub-bands, 
respectively, and according to the custom brightness weight map and detail weight map, the sub-bands of the same scale and 
direction are weighted and fused. Finally, the fused sub-bands are subjected to dual tree complex wavelet inverse transform 
to obtain the ideal infrared image. The performance evaluation of the proposed method was conducted from both visual per⁃
ception and quantitative data perspectives, and the results showed that the proposed method has better visual quality and 
higher average gradient, spatial frequency and information entropy than existing methods. Therefore, the proposed method 
would be a better method in the field of infrared imaging.
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0　引 言

红外成像通过感知场景辐射的红外线，生成

能反映场景温度分布的图像，在夜视、穿透遮挡

等场景中，相对可见光成像具有明显的优势，广

泛应用于军事、医疗和工业检测等领域。但是仅

根据温度分布差异而成像，加上存在温度、介质

和外辐射等因素的干扰，红外成像往往亮度不足、

对比度低和细节模糊等缺陷，难以准确刻画场景

的真实信息 [1]。因此，改善红外成像的效果非常重

要。红外图像增强的核心目标是改善图像的亮度

分布，解决对比度低和细节模糊的问题。增强红

外成像效果的方法，根据所使用的核心技术可分

为：像素值变换增强类，频率域和小波域增强类，

以及数据学习增强类 [2]。

像素值变换增强类的方法通过实现像素值在

灰度级动态空间的近似均匀重分布，充分利用灰

度级空间，拉大像素值之间的差距，或是通过增

强表示高频信息的像素的信号强度，从而突出高

频信息，以改善图像的亮度、对比度与清晰度 [3]。

针对大多数的增强方法在高频特征与噪声之间难

以实现较好的鲁棒性，Lu 等 [4]利用引导滤波的边缘

保持能力，将红外图像分解为低频和高频两部分，

用自调节的亮度校正模型和方向梯度算子分别增

强低频分量和高频分量。为了在增强细节的同时

对噪声进行抑制，Song 等 [5]结合引导滤波和高斯滤

波，将红外图像分解为亮度和细节两部分，对亮

度层进行自调节的频次均衡以提升整体亮度和对

比度，而在细节层上应用细节增益函数，将增

强后的两个图层融合为增强的红外图像。自适

应的直方图均衡以及自增益函数均为全局处理

方法，虽然在一定程度上改善了红外图像，但

是忽略了红外图像的局部几何特征，会产生局

部的过度增强。 Chen 等 [6] 提出一种多通道特征

融合的增强方法，对红外图像分别提取前景信

息、提取内在的纹理细节和抑制噪声，从而得

到三通道的增强图像，然后融合三通道图像以

改善图像效果。红外图像本身的局部细节特征

不显著，单纯的特征提取和噪声抑制并不能明

显改善图像的效果。

频率域和小波域增强类方法将图像转换到频

率域或小波域，针对不同成分进行增加或抑制，

再逆变换回空间域，实现图像目标成分的增强 [7]。

Yang 等 [8]将红外图像转换到小波域的低频和高频两

部分，用阈值函数去除高频部分的噪声，而用 Ret⁃
inex 算法处理低频子带以改善亮度分布，然后通过

小波重构获得增强的红外图像。但是小波变换缺

乏方向选择性，会产生棋盘效应，且阈值函数会

模糊图像的细节。Zhang 等 [9]对小波分解后的低频

图像应用对比度约束的自适应直方图均衡，而用

自适应的 Gamma 系数增强高频图像。Gamma 变换

固然能增强图像的边缘和细节，但是对不同的图

像缺乏鲁棒性，会产生局部的增强不足或过度增

强。He 等 [10]提出一种基于多尺度顶帽变换的增强

方法，用不同尺度的结构元素进行膨胀和侵蚀，

以实现黑白差异顶帽变换，用迭代阈值方法来提

取更详细的图像特征，然后设置截止常数来确定

结构元素的最终比例。

数据学习增强类的方法根据大量的低质图像

与高质图像的配对数据进行学习训练，训练出一

个从低质图像到高质图像的模型 [11]。针对红外图像

的低对比度和细节模糊，Pang 等 [12]提出一种双流

深度全卷积神经网络，红外细节增强子网络提取

深度特征，全局内容不变子网络捕获上下文信息，

两子网络进行优势互补实现红外图像增强。Zhang
等 [13]提出一种多尺度特征和融合网络，提取图像的

多尺度特征，然后逐尺度地增强红外特征信息，

用特征交互块整合不同尺度的特征以补偿边缘细

节。基于数据学习类的增强方法虽然能够从图像

数据中学习细节特征和对比度等的映射规律，但

其增强效果决定于学习数据的数量和质量，且对

硬件和算力的要求比较高，计算和部署的成本高，

泛化能力弱，难以适应复杂多变的实际场景 [14]。

为了在亮度分布、对比度增强和细节保真度

上更好地改善红外图像的效果，提出基于双树复

小波与多尺度特征的红外图像融合增强方法。提

出自调节的对数斜率变换函数，以优化红外场景

的亮度分布和对比度；在对数斜率变换的基础上，

提出自适应的非锐化掩蔽方法，清晰化和凸显图

像的边缘和细节；根据自定义的权重图，用双树

复小波变换对两增强图像进行多尺度和多方向的

分解、加权融合，然后将融合结果整合为效果较

理想的红外图像。最后用实验对提出方法进行有

效性评估。

1　提出的融合增强方法

本文方法包含四个步骤：（1） 自适应的斜率

变换增强；（2） 在对数斜率变换的基础上的自适

应的非锐化掩蔽细节增强；（3） 亮度权重和细节

权重的定义；（4） 基于双树复小波变换的分解和

加权融合。本文方法的整体框架如图 1 所示。
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1.1　双树复小波变换

小波变换使用小波基将信号或图像分解为表

示平滑特征的低频部分与表示突变特征的、多尺

度的高频部分，使多分辨率的局部分析成为可能。

但是小波是带通函数，在图像像素快速变化的地

方，小波系数会产生振荡、具有平移变化性、且

容易产生频率混叠从而导致图像产生伪影，另外

其缺乏方向性会导致图像产生棋盘效应。

双树复小波在小波变换的基础上发展而来 [15]，

规避了小波变换的缺陷，由两路小波变换组合而

成，一路表示复变换的实部，一路表示复变换的

虚部，从而使得变换具有偏移、旋转不变性，能

够更精确地刻画图像的边缘细节，同时具有多尺

度、多方向选择性，适应边缘细节的多尺度特征

和几何特征。单个复小波子带就能在空间、尺度

和方向上对光谱能量进行精确测量；它在每一尺

度上，将图像分解为一个低频分量与 6 个方向

（±15o, ±45o, ±75o） 的高频分量。

1.2　自适应的对数斜率变换

红外成像依靠红外热辐射，成像的原理和硬

件特性决定了红外图像在亮度的高低分布、画面

的对比度和边缘细节的清晰度上难以取得理想的

效果。在多数成像场景中，细节纹理之间、目标

物体之间以及目标与背景之间的温差幅度较小，

从而导致图像的像素集中分布于少数的灰度级上，

使得红外图像的对比度不足。

为了优化红外图像的亮度分布和对比度，改

善场景信息的视觉可读性，根据在灰度级动态空

间上红外图像像素分布的一般特征，以及对数函

数的斜率的特征，提出了一种自适应的对数斜率

变换增强方法，其幂指函数变换为

E 1 ( x,y )= I ( x,y )× ( 1
I ( x,y )+ ε )

α

（1）

式中，I为数据归一化后的红外图像，（x,y） 为图

像中的像素坐标，I（x,y） 为像素值；E1为变换增

强后的图像。
1

I ( x,y )+ ε
为以像素值 I（x,y） 为

真数、e 为底数的对数 ln （I（x,y）） 的斜率，ε为
防止分母为 0 而特别设置的正则化参数，这里 ε取

10-5，斜率
1

I ( x,y )+ ε
对应于定义域[0,1]的值域为

é
ë
êêêê

1
ε

, 1
1 + ε

ù
û
úúúú。

自适应的对数斜率变换增强的提出，是受指

数变换对归一化数据的重分布特征的启发。对于

一特定的图像和固定的指数 α，除取最大灰度级的

像素之外，式 （1） 对每一像素均有放大作用，像

素值越小，放大的幅度越大，如图 2 所示，从而扩

大像素在灰度级上分布的范围，实现像素在灰度

级空间上的近似均匀分布，在改善图像的亮度分

布的同时，提升图像的对比度，特别是亮度较暗

的图像。

对于不同的图像，式 （1） 中的 α控制像素变

换的强度，根据数据归一化的红外图像 I，定义为

α= 0.6
1 + mean ( I )

（2）

式中，mean （I） 为图像的平均亮度，亮度越小，

α值越大，根据式 （1），对于一特定的像素值，其

放大的幅度越大，效果图 2 所示，从而在更大程度

上改善图像的亮度和对比度。

1.3　自适应的非锐化掩蔽

非锐化掩蔽的定义为

D=E1－GausFilter（E1） （3）
E2=E1+D （4）

式中，D为高频图像，GausFilter 为高斯滤波器，
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图 1　本文方法的框架图
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图 2　自适应的对数斜率变换
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采用高斯滤波模糊图像的边缘，然后通过差运算

提取图像的边缘和纹理信息，但是其全局的锐化

处理会产生局部的过度增强，且边缘和细节不够

自然，有失真的效果，对不同的图像缺乏鲁棒性。

为此，本文提出局部自适应的非锐化掩蔽方法

E2（x,y）=E1（x,y）+R（x,y）×D（x,y） （5）
式中，D(x,y)可能为负值、0 或正值，R(x,y)为叠

加高频 D(x,y)的分量系数，定义为图像的局部信

息熵的函数

R ( x,y )= 8
entropy ( N ( x,y ) ( l ) )

（6）

式中，N(x,y) (l)为图像 E1上以像素 E1(x,y)为中心的、

大小为 l×l的矩形邻域，本文采用边长 l=3。entropy
为信息熵函数。

对 E1(x,y)叠加高频的分量，由 R(x,y)系数自

适应地决定，R(x,y)自适应于 E1(x,y)的邻域像素

N(x,y)(l)的信息熵。当前像素对应的局部高频信息越

强烈，信息熵就越大，对应的叠加分量系数 R(x,y)
就小，从而适当控制其叠加的分量；而局部高频

信息越薄弱，信息熵就越小，对应的叠加分量就

越大，从而在更大程度上提升高频信息。自适应

的叠加系数 R，避免了因统一分量的高频叠加从而

导致的过度增强和失真效果。

1.4　图像权重图的定义

（1） 亮度权重

因为红外图像是根据红外热辐射成像，像素

之间的过度较为平滑，场景的亮度分布是渐变、

局部近似均匀的，因此本文将像素的亮度权重定

义为当前像素 Ei(x,y)(i=1,2)的邻域像素的均值

W bri ( x,y )=
N ( x,y ) ( l )
l× l

（7）

这里，本文采用边长 l=3。于是图像 Ei的亮

度权重图为其均值滤波图像

Wbri=meanFilter（Ei,l） （8）
这里 meanFilter为图像的均值滤波函数。

（2） 细节权重

图像的细节体现图像的显著化特征，本文将

像素 Ei(x,y)的细节权重定义为像素 Ei(x,y)与邻域

像素N(x,y)(l)的绝对差的均值

W det ( x,y )=
sum ( )|| E i ( x,y )- N ( x,y ) ( l )

l× l
（9）

式中，数值 Ei(x,y)对矩阵 N(x,y) (l)具有广播功能，

这里的采用 l=3。对上式进行等价变换

W det ( x,y )=
|

|

|
|
||
|
|
E i ( x,y )-

sum ( )N ( x,y ) ( l )
l× l

|

|

|
|
||
|
|
（10）

式中
sum ( )N ( x,y ) ( l )

l× l
为对像素 Ei(x,y)进行均值滤

波，于是细节权重图为

W det = | E i - meanFilter ( E i,l ) | （11）
1.5　多尺度、多方向的加权融合

设经斜率变换和非锐化掩蔽增强的图像分别

为 E1 和 E2，分别从亮度分布和对比度、边缘细节

清晰度的角度对图像进行了增强，另外图像特征

具有多尺度和多方向性。为了综合两增强图像的

优势，使得增强后的图像同时具有较适宜的亮度

分布、较高的对比度以及清晰的边缘细节，对两

张增强图像及其亮度权重图和细节权重图分别进

行多尺度、多方向的双树复小波分解，进而对两

图像的子带进行多个尺度、多方向的加权融合，

最后将融合结果进行双树复小波反变换，获得效

果较理想的增强图像，具体方法如下。

（1） 分别根据式 （8） 和 （11） 计算增强图像

E1 和 E2 的亮度权重图与细节权重图，得W (bri,1)和

W (det,1)、W (bri,2)和W (det,2)。

（2） 对两图像的权重图进行归一化

W 1 = W ( bri,1 ) +W ( det ,1 )

W ( bri,1 ) +W ( det ,1 ) +W ( bri,2 ) +W ( det ,2 )
（12）

W 2 = W ( bri,2 ) +W ( det ,2 )

W ( bri,1 ) +W ( det ,1 ) +W ( bri,2 ) +W ( det ,2 )
（13）

（3） 将图像 E1、E2、W1和W2分别进行四尺度

的双树复小波分解，其中 DTCWT()代表双树复小

波分解函数，分解尺度 leve=1~4，direct=1~6。
CE1（level）（dirct）=DTCWT（E1,4） （14）
CE2（level）（dirct）=DTCWT（E2,4） （15）
Cw1（level）（dirct）=DTCWT（W1,4） （16）
Cw2（level）（dirct）=DTCWT（W2,4） （17）

如果复小波分解的尺度太少，不足以表示不

同尺度的图像信息，如果分解的尺度太多，会增

大分解和重构的复杂度。参考图像的高斯和拉普

拉斯金字塔分解 [16]以及复小波分解 [15]，本文的双树

复小波分解采用四尺度，四个层级的分辨率能够

充分表示图像的各个尺度信息。

（4） 对各尺度、各方向的系数进行加权融合

CE（level）（dirct）=CE1（level）（dirct）×Cw1（level）
（dirct）+CE2（level）（dirct）×Cw2（level）（dirct）（18）

（5） 对融合后的小波系数 CE进行复小波重构，

实现红外图像的融合增强

E=IDTCWT（CE） （19）
对红外图像分别从不同角度进行增强，然后

根据定义的权重图，用双树复小波变换对不同的
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增强图像进行多尺度和多方向的分解、加权融合

和反变换，实现了亮度分布、对比度和边缘细节

上的有效增强。

本文方法包含三个增强步骤：自适应的斜率

变换增强、自适应的非锐化掩蔽细节增强以及基

于双树复小波变换的分解和加权融合。三者在视

觉上的效果比较如图 3 所示。为了能更清晰明确地

比较各个方法的实际效果，选取一细节区域 （以

白色矩形标注），将其双立方插值放大后置于对应

图像的下方。其中，对原红外图像进行自适应的

斜率变换增强之后，在较大程度上地改善了图像

的亮度分布与对比度，但是从放大的细节区域来

看，边缘和细节信息不够清晰和明显；而在此基

础上，进行自适应的非锐化掩蔽增强之后，从放

大的细节区域可以看出，能进一步凸显图像的边

缘和细节；进一步地，对斜率变换增强的图像和

非锐化掩蔽增强的图像，计算它们的亮度权重图

和细节权重图，进而在双树复小波域进行多尺度、

多方向的分解和加权融合，能同时兼顾灰度级分

布与几何特征在图像增强上的优势，使得图像边

缘和细节更加清晰，对比度更高。

2　实验评估

2.1　实验环境与实验指标

实验环境为 Intel i9 CPU 和 32G 内存，Win10
操作系统，以及 Anaconda 24.11.3 和 Python 3.12。
根据视觉感知与量化指标：平均梯度、空间频率 [17]

和信息熵 [18]，对提出方法的增强效果进行评估，一

同参与实验比较的有文献 [5]和 [6]提出的像素值变

换增强类方法，文献 [9]提出的小波域增强类方法

和文献[13]提出的数据学习增强类方法。

视觉感知结合生理特性与主观认识，对图像

的清晰度、对比度和亮度进行多维评估。平均梯

度衡量局部对比度的平均值，较大的平均梯度表

示对比度较高。空间频率反映场景信息在空间上

的变化率，较大的空间频率表示场景信息较清晰，

边缘细节也较突出。信息熵反映图像的场景信息

表示能力，信息熵越大，图像包含的边缘细节或

灰度变化越丰富。

2.2　视觉评估

将本文提出的融合增强方法与现有的四种方

法，应用于八个不同场景的红外图像，结果如图 4
所示。相对于第一列原红外图像，各方法对图像

的亮度、对比度和细节的清晰度均有不同程度的

改善，各个方法各有所长，但同时也存在不足

之处。

总体上看，文献 [5]和 [6]方法对图像的亮度有

显著的提升，场景的光照度较亮，但是同时也产

生了过度增强，特别是基于直方图均衡的方法 [5]，

对原图像中亮度较大的区域，均产生严重的过度

增强，较大的亮度破坏了原本存在的边缘和细节

信息以及几何特征。文献 [6]过度增强的效果相对

较少，整体的增强效果较好，除了在少部分原本

亮度较大的区域有过度增强之外，在亮度、对比

度和清晰度上具有较好的效果。文献 [9]对图像增

强后，边缘和细节的清晰度虽然比原图像有一定

程度的改善，但是提升的幅度不够明显，场景的

细节信息不够清晰，对比度相对偏低。文献 [13]的
增强效果相对较好，能够在保持适宜亮度的同时，

提升图像的对比度，优化边缘细节的清晰度，图

像的几何特征更加特出。

相对于其他方法，本文方法对亮度的分布更

加均匀和适宜，物体轮廓更加清晰，边缘的锐利

度更加明显。相对于效果较好的文献 [13]方法，本

文方法在边缘细节和几何特征的凸显上具有更大

的优势。因此，本文方法能更好地改善红外图像

的亮度分布、对比度和细节的清晰度。

2.3　量化评估

分别将图 4 对应的平均梯度、空间频率和信息
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图 3　斜率变换、非锐化掩蔽与融合增强的效果对比
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图 4　增强的红外图像
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熵，根据场景图像分组、以水平条形图可视化于

图 5~7 中。为了更好地比较各个方法的优、劣势，

将水平坐标开始部分进行缩短，从而重点突出右

端的长、短部分。   

根据图 5 所示的平均梯度，各个原图像的平均

梯度均较小，因此在对比度上明显不足。另外，

由于各个场景的图像特征不同，各个方法对平均

梯度所能提高的幅值，对于不同场景图像是不一

样的，而对于同一场景图像，各个平均梯度的差

异体现了各个方法在提高红外图像对比度上的性

能差异。

文献 [5]在一定程度上提升了图像的平均梯度，

但是相对于其他方法依然不足，提升的幅度相对

偏小。而文献 [6]在较大程度上提升了平均梯度，

整体图像的对比度较大。同样地，文献 [13]具有较

强的特征提取能力，对应各个场景图像均获得较

大的平均梯度值，表现出良好的对比度提升能力。

文献 [9]方法在平均梯度上的表现不佳，在图像对

比度的改善上略显不足。与其他实验方法相比，

对应不同场景的红外图像，本文方法的平均梯度

均为最大，表现出优异的对比度提升能力。对于

不同的场景图像，本文方法均取得相对最大的平

均梯度。

如图 6 所示，经各个方法增强处理后，各红外

图像的空间频率均获得较大的提高。具体到某一

场景图像，各个方法对空间频率提升的幅度有一

定的差异。其中，方法 [5]和 [9]对空间频率的提升幅

度偏低，因为方法 [5]对除场景八之外的其他图像，

均产生明显的过度增强，破坏了图像的部分边缘

和细节，而方法 [9]在小波域中未能显著改善图像的

边缘和信息的清晰度。方法 [6]通过多通道的特征提

取和融合，虽然能够在较大程度上增强边缘和细

节，但是也会产生少部分的局部过度增强，其取

得的空间频率值处于中上水平。方法 [13]用基于信道

注意力和残差连接的特征增强模块增强不同尺度

的红外特征信息，获得了较大的空间频率值，它

能较好的改善边缘和细节的效果。相对于其他实

验方法，本文方法能在更大程度上提高图像的空

间频率，特别是对场景四、五和六，其自适应的

非锐化掩蔽以及多尺度、多方向的融合，使得图

像具有更清晰的边缘和细节。

单靠红外射线成像，红外图像的信息含量往

往较低，因此信息熵普遍不高，而图像增强可以

提高图像的场景信息表示能力。各方法对八个场

景红外图像增强后的信息熵如图 7 所示。除了因图

一本身的信息含量高，而各方法对其信息熵提升

的幅度不显著之外，对其他场景各方法都能在较

大程度上提升图像的场景信息含量。其中，方法 [5]

对各图像增强后的场景信息含量相对偏低，因为

全局的增强方法忽略了局部的几何特征，产生过

度增强而导致信息丢失。文献 [9]的信息熵整体上

处于中等水平，因为其采用直方图均衡和 Gamma
变换均为全局映射增强方法，对局部信息难以获

得理想的增强效果。文献 [6]方法取得的信息熵优

于文献 [5]和 [9]，但是多通道特征的融合会导致局

部的过度增强，会丢失部分细节信息。相对于地，

文献 [13]和本文方法获得较大的信息熵，对于场景
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图 7　各个方法的信息熵
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四，本文方法稍微落后于文献 [13]，而对于其他场

景图像，本文方法略优于文献 [13]。因此，相对于

其他方法，本文方法在提升图像的场景信息表示

能力上有一定的优势。

以上分别从视觉感知和量化质量指标，参照

部分现有方法，对本文提出的方法的性能进行了

评估。评估结果表明，提出方法对红外图像具有

较好的增强效果，在亮度分布、对比度提升以及

边缘细节清晰度的改善上相对于现有方法有一定

的优势。

3　结 论

鉴于现有的红外图像增强方法的不足，提

出了一种基于双树复小波与多尺度特征的红外

图像融合增强方法。用提出的自适应对数斜率

变换方法和自适应非锐化掩蔽方法，分别从亮

度分布和对比度提升与边缘细节凸显上改善图

像的效果，根据自定义的权重图，用双树复小

波变换将两增强图像进行多尺度、多方向的加权

融合。实验验证了经过融合增强的红外图像在亮

度分布、对比度提升以及边缘细节的突出显示优

于部分现有方法。因此提出方法能够更好地应用

于红外图像领域。拓展本文方法中的图像加权融

合方法，进行多模态图像融合增强是下一步的研

究工作。
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