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二代小波直方图累积概率的红外图像细节增强方法
薛  俊 1,2 

XUE Jun    

 摘　要               为有效解决因采集环境因素导致宽动态范围的红外图像容易出现纹理细节信息不突出、边缘模糊和对比

度较差的问题，文章提出了一种基于二代小波累积概率红外图像细节增强方法。首先，利用累积概率

分别统计经二代小波单层分解的 3 个高频子直方图；其次，设置背景噪声与目标的累积概率分布比值

区分背景噪声与目标，并计算 3 个高频子图小波系数噪声阈值；最后，对 3 个高频子图分别进行直方

图均衡处理并重构。实验结果表明，所提算法在红外图像数字细节增强处理的图像细节突出、噪声抑

制效果较好。   
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0  引言

红外热成像技术是一种辐射信息探测技术 [1]，已广泛应

用于军事侦察、无损探伤、医学诊断、指纹识别、航空航天

等技术领域。红外传感自身因素导致拍摄的红外图像信噪比

低，再加上大气热辐射、目标距离远等影响，普遍存在红外

图像存在背景与目标边缘模糊、对比度较差缺点 [2]。因此有

必要对红外图像进行细节增强处理，通过增强红外图像中背

景与目标对比度、强化目标纹理、边缘等的对比度以提高对

细小目标探测、识别的能力，突出图像中的有用信息，增强

对图像内容和关键细节信息理解的准确性，可为人眼判断或

后续自动识别和跟踪提供基础。红外图像增强算法主要有以

下几类：

第一类是在空域作直方图统计均衡处理的算法，如苏志

远等 [3] 提出的通过最优窗口设置高阈值 TH、低阈值 TL，对 [TH 

TL] 灰度值作均衡处理，再在整个灰度区间作等间距均衡的方

法；宋岩峰等 [4-5] 通过对红外图像灰度作直方图统计，设置

上限与下限统计值，对灰度统计值在此范围内灰度做均衡，

再把均衡化后的灰度做等间距的处理方法。

第二类为基于变换的方法，如徐涛等 [6] 提出的基于小波

变换的彩色图像自适应细节增强算法；张博龙等 [7-8] 提出引

导滤波变换的红外图像非线性增强算法。

第三类为空域与频域组合，通过滤波器提取图像细节

部分并增强，如杨家红等 [9] 通过双域滤波器提取图像细节，

采用改进的最值归一化方法增强红外图像细节方法；刘

斌等 [10-11] 提出的基于空域和频域处理的红外图像细节增强

算法。 

以上算法在增强红外图像细节的同时，并未对噪声加

以抑制，造成噪声被放大，虽然红外图像对比度提高，但

信噪比却下降。针对此问题，利用累积概率分布函数统计

红外图像的经第二代整数小波分解的细节部分直方图，通

过设置累积概率比值区分背景噪声与目标，抑制噪声，突

出图像中模糊的边界细节，实现噪声抑制下的红外图像数

字细节增强。

1  红外图像噪声累积概率分布去噪

由于红外热像仪采集到的图像往往夹杂着大量的噪声，

在进行红外图像增强处理中如何在去噪的同时尽可能地保持

并增强边缘位置和图像细节，是红外图像数字细节增强处理

的一对矛盾。

红外图像噪声处理的方法主要有：小波硬阈值、软阈值、

3σ规则等方法，上述方法都是基于固定阈值处理细节部分小

波系数，而未根据正负小波系数分布情况确定阈值进行处理，

为解决此问题，提出对细节部分正负小波系数分别统计累积

概率分布，分别确定阈值，用公式表示为：

                                     （1）

式中：CDF 为累积概率分布函数，max 为各细节部分正（负）

小波系数最大值，i 为细节部分小波系数，p 为累积概率比值。

根据红外图像低对比度、低信噪比的特点，对于红外图

像内所含噪声，可近似认为是符合高斯分布的，可以利用上
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述方法对红外图像进行阈值去噪处理。大量红外图像去噪实

验表明，去除噪声并保留图像细节的 p 取值为 0.8 ～ 0.9 之

间。各细节部分正（负）小波经过 n 次循环计算，可求得

cH、cV、cD 各细节正（负）小波阈值 T（如 ch 部分正阈值为

TCH1、负阈值为 TCH2），当某位置小波变换值大于阈值时，

保留原值，否则置零。

2  红外图像数字细节增强算法

2.1  算法描述

  传统的基于卷积离散小波变换计算量大，计算复杂度

高，对存储空间要求高，不利于硬件实现，而小波提升算法

具有结构简单、运算量低、节省存储空间的优点，以及可逆

的整数到整数变换，便于硬件实现 [12]。故算法采用第二代小

波整数提升算法（即二代小波整数变换），对红外图像进行

单层分解，具体算法描述如下：

（1）利用 db1 二代小波整数提升算法对红外图像进行单

层离散二维小波分解，得到低频子带的分解系数 cA，和分别

对应于水平、垂直和对角三高频子带的分解系数 cH、cV、cD；

（2）分别求解 cH、cV、cD 的正向系数（大于 0 的系数）

与负向系数（小于 0 的系数）的累积概率分布函数 CDFh+、

CDFv+、CDFd+、CDFh-、CDFv-、CDFd-，求解公式为：

                          （2）

式中：min、max 为对应高频子带分解正向系数（或负向系数）

的最小值与最大值，n 总为对应高频子带分解正向系数（或负

向系数）的总数值，ni 为对应高频子带分解正向系数（或负

向系数）i 的个数值。

（3）由公式 p=CDF(i)/CDF(max)，设置 p 值，求解出三

个高频子带分解正向系数（或负向系数）的对应阈值 T；

（4）依据 3 个高频子带分解正向系数（或负向系数）

的对应阈值 T，在 3 个高频子带分解系数 cH，cV，cD 的正向

系数与负向系数绝对值大于阈值 T 内进行小波直方图均衡化，

小于阈值 T 的系数设置为 0，计算 3 个高频子带分解正向与

负向部分的新系数，用公式表示为：

         （3）

G(x) 为直方图均衡化算法，计算公式为：

             （4）

式中：x 为 3 个高频子带分解系数，f(x) 为增强后新系数。

（5）将低频子带的分解系数 cA 与 3 个高频子带新系数

进行二代小波重构，得到细节增强后红外图像。

2.2  算法性能评价指标

用图像的信息熵（H）、平均梯度（ ）和峰值信噪比

（PSNR）对算法进行客观评价 [13-14]，分别定义为：

（1）信息熵：

        

                                                   

                （5） 

（2）平均梯度：

       （6）

（3）峰值信噪比：

   （7）

式中：q 为红外图像像素数值大小，nq 为像素 q 数值出现的

频次，pq 为概率；m、n 分别为红外图像的行数与列数，i、

j 为红外图像像素坐标值，f(i, j) 为原始红外图像，f'(i, j) 为增

强后图像。

据图像信息论，图像的信息熵是衡量图像信息量的重要

指标，若图像的信息熵 H 越大，则表明图像的细节越突出，

图像越清晰，对比度越好，即算法增强效果越好。

平均梯度是衡量图像清晰程度的重要指标，平均梯度越

大，说明图像越清晰。峰值信噪比是衡量对噪声抑制程度的

重要指标，峰值信噪比越大，说明对噪声抑制效果越好。

3  实验结果及分析

以 MATLAB 为实验工具，对本文算法与经典直方图均

衡、同态滤波、文献 [3-5] 算法，编写程序进行实验比较仿真，

实验对象为红外图像，实验结果如图 1~6 所示。

    

（a）原始红外图像            （b）原始图像直方图

图 1  原始红外图像及其直方图

    

（a）直方图均衡算法       （b） 直方图均衡算法直方图

图 2  直方图均衡算法及其直方图



2026 年第 6 期52

计算机应用 信息技术与信息化

   

（a）同态滤波算法         （b）同态滤波算法直方图

图 3  同态滤波算法及其直方图

   

（a）文献 [3] 算法        （b） 文献 [3] 算法直方图

图 4  文献 [3] 算法及其直方图

    

（a） 文献 [5] 算法      （b） 文献 [5] 算法直方图

图 5  文献 [5] 算法及其直方图

  

 （a）本文算法                  （b） 本文算法直方图

图 6  本文算法及其直方图

图 1~6 中同态滤波增强系数取 HH=2.0，HL=0.5，锐化参

数 c=1.3；文献 [4] 算法上限平台阈值取 300，下限平台阈值

取 30；本文算法累积概率分布比值 p=0.85。

从视觉上看，几种算法中直方图算法、同态滤波算法对

红外图像增强上整体亮度偏高，有些由于过亮，细节明显已

经丢失（如图像右边的楼房边缘等信息已模糊）；文献 [3-4]

算法，相比于前两种算法，视觉上相对较好，但细节并未强化，

细节也有类似丢失现象；而本文算法对红外图像边缘等细节

信息相比于原图得到明显增强，感觉明显清晰，视觉效果较

好。

上面是从主观的角度对 5 种算法进行定性分析，运用图

像的信息熵（H）、平均梯度（ ）和峰值信噪比（PSNR）3

个性能指标定量对该 5 种算法进行客观评价，计算结果如表

1 所示。

表 1  计算结果

性能

指标

同态

滤波
直方图 文献 [5] 文献 [3]

本文

算法

原始

图像

H 7.63 7.09 7.14 6.94 7.36 7.30

2.22 2.30 2.42 2.70 5.07 1.87

PSNR 15.14 13.03 18.58 17.73 22.94 —

从信息熵（H）大小数值看，增强后红外图像的信息量

比原始图像信息量大的算法有：同态滤波算法与本文算法，

说明该两种算法在图像细节丰富方面比其他三种算法要好，

但由于同态滤波将背景噪声放大，形成图像信息量大，导致

信息熵大，视觉上本文算法增强的红外图像感觉不到噪声，

比同态滤波增强的效果要好。

从平均梯度（ ）看，本文算法相比其他算法的平均梯

度值为最大，表明增强后的红外图像清晰程度上，本文算法

效果最好。

从峰值信噪比（PSNR）看，本文算法的峰值信噪比值

为最大，表明在增强后的红外图像噪声抑制效果上为最好。

综合上面主观与客观上的分析，在红外图像的细节增强

及噪声抑制方面，本文算法比其他 4 种算法要优越。

4  总结

针对红外图像普遍存在着目标与背景对比度较差、边缘

模糊、纹理信息不足等缺点，提出了基于二代小波整数变换

累积概率分布红外图像数字细节增强方法。创新点主要为：

（1）通过统计计算经二代小波分解的红外图像背景噪声与

目标的累积概率分布，设置背景噪声与目标的累积概率分布

比值，分别循环计算出红外图像高频部分正（负）小波系数

阈值；（2）对大于正（负）小波系数阈值部分的小波系数，

分别进行直方图均衡处理。实验比较表明该算法在红外图像

数字细节增强处理的图像细节突出、噪声抑制效果好。
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地理信息系统在城市应急管理中的动态调度应用研究
刘先龙 1  郭富涛 1  胡  洋 1 

LIU Xianlong   GUO Futao   HU Yang    

 摘　要               针对城市复杂环境下应急资源调度低效与路径规划滞后的问题，文章研究构建了基于地理信息系统的动

态调度技术体系。从需求分析入手，设计了多源异构数据融合与管理方法，提出面向应急场景的时变路

网模型与 TDA* 动态路径规划算法，并建立了基于改进遗传算法的多目标资源协同调度模型，结合实时

可视化实现应急态势直观展现。通过危险化学品泄漏场景模拟，验证该系统在响应时间缩短、资源匹配

优化及路径调整能力方面的有效性，为城市应急管理提供了智能化支撑路径。   
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0  引言

随着城市化进程加快，突发事件类型明显增加，传统

依赖静态信息和就近原则的应急调度模式难以满足高时效

性与精准性的需求。地理信息系统凭借空间数据集成、实

时态势感知和可视化分析优势，成为提升应急管理水平的

重要工具。本文在梳理应急动态调度系统需求的基础上，

聚焦多源数据融合、动态路径规划与资源优化配置等关键

问题，提出面向复杂场景的技术方案，并通过构建仿真环

境开展系统验证。研究范围涵盖功能架构设计、算法实现

与应用评估，旨在探索智能化调度机制对提升城市应急处

置效率的作用。

1  基于 GIS 的应急动态调度系统需求分析

应急动态调度系统的构建需围绕功能、性能与数据三个

维度展开。功能需求是系统的核心，要求具备事件精确定位

与空间分析能力，能够通过多源信息自动或手动标定事件发

生点，并即时生成影响范围评估 [1]。系统需提供应急资源的

可视化查询与管理功能，实现对人员、车辆、物资、避难场

所等资源的空间分布、实时状态与属性信息的动态检索。路

径规划是关键功能，不仅要支持最优路径计算，还必须能够

响应动态交通状况、道路管制与危险区域规避等约束，为调

度单元提供动态导航。性能需求方面，高实时性是首要目标，

系统响应延迟应控制在秒级，以保障决策与调度的时效性。

数据处理与服务需支持高并发访问，满足指挥中心、现场人
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