
第４８卷　 第７期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ４８，Ｎｏ７
　 ２０１８年７月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０７０９１９０６ ·图像与信号处理·

基于人眼频率特性的分形增强算法

贾瑞明，郑　奇
（北方工业大学电子信息工程学院，北京１００１４４）

摘　要：提出了一种基于人眼频率特性的分形增强算法，通过计算分形维和人眼感知频率范围
选择需要增强的图像细节，依据人眼灰度分辨特性对图像细节进行增强。首先，将人眼频率特

性和分形维数相结合对图像进行增强。在频率域范围内计算出人眼感知的图像空间频率，通

过频域滤波得到人眼敏感的图像区域，并结合分形维数的理论值对图像进行增强。其中，计算

像素点的分形维数是用改进后的计算方法，即采用了５×５的模板和欧式距离。另外，提出了
一种基于人眼灰度分辨特性的图像增强新方法。在不同的灰度范围内，人眼对灰度的分辨能

力不同，利用这一特性对红外图像进行增强，使得人眼敏感的细节部位更加突出，相比于传统

的增强算法图像更适合人眼的观察。
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１　引　言
近年来，国内外许多研究者在红外图像增强方

面已进行了大量的研究，如视网膜皮层（Ｒｅｔｉｎｅｘ）理
论［１］、小波理论［２］和遗传算法等。ＥｄｗｉｎＨＬａｎｄ与

ＭｃＣａｎｎ于１９７１年提出的基于人类视觉感知物体颜
色和亮度的视觉模型［１］，在继ＥｄｗｉｎＨＬａｎｄ提出基
本的Ｒｅｔｉｎｅｘ理论后，出现了多种形式的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算
法：如变分框架下的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［３］、消除光晕的和



细节增强的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法［１］以及基

于自适应尺度因子的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法［４］等

等。但Ｒｅｔｉｎｅｘ理论在明暗对比强烈的边缘处，会出
现光晕现象直接影响图像的质量［１］。小波变换常

用的算法有：高频增强法、基于小波变换的低照度图

像自适应增强算法［２］、基于平稳小波变换和 Ｒｅｔｉｎｅｘ
的图像增强方法［５］等等。但其在光照不足或不均

匀的图像中增强时处理效果不佳，而且在小波重构

过程中容易丢失原有的部分时域信号。

针对以上算法的不足，提出了一种基于人眼频

率特性的分形增强算法。首先根据人眼对比灵敏度

曲线得到人眼敏感的空间频率范围，进而在频域滤

波后获取图像中人眼敏感的细节部位；其次将分形

布朗运动作为图像的描述模型［６］，图像的灰度可以

看作是一个凹凸不平的曲面，它符合分形布朗运动

原理；此外，人眼对于灰度的分辨能力是不同的［７］，

灰度较高或较低时人眼的分辨能力较弱，而中间灰

度区域则分辨能力较强，因而根据这一特性可以对

图像中的不同灰度区域进行自适应增强。

基于以上理论，本文提出的基于人眼频率特性

的分形增强算法，使增强后的图像不仅对比度有所

提升，既克服了 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强中的光晕现象，又适应
于小波增强处理效果不佳的光照不足或不均匀的图

像，而且人眼敏感的细节区域更加突出，相比于传统

的增强算法，更适应于人眼的观察。

２　算法原理
２１　理论基础

（１）基于人眼感知的图像空间频率
视觉的空间频率（ＳｐａｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）是指单位

视角内明暗条纹重复出现的周期数，单位是“周／
度”，一般用符号ｆ表示［８］。在人眼视觉的研究领域

中，人眼观察视角α的计算公式如下：

α＝２·ｔａｎ－１（Ｓ２Ｄ）·
１８０
π

（１）

式中，Ｓ是目标图像的宽度；Ｄ为观察者距目标图像
中心的距离。

人眼在观察物体时，视觉系统类似于一个傅里

叶分析器，在图像处理技术中，要将人眼视觉特性应

用于图像处理中，必须将图像从空间域变换到频率

域。经研究发现，频谱图上任意两点间经反变换均

呈现一个正弦周期条纹，若两点间间隔 Ｎ个像素
点，则明暗条纹重复 Ｎ个周期。因此，一幅大小为
ｍ×ｎ的图像Ｉ（ｘ，ｙ）经过傅里叶变换［９］得到其频谱

图Ｆ（ｕ，ｖ），再将频谱图经对角变换后，使得直流分
量位于频谱图的中心位置，从而通过变换后的频谱

图的位置来计算（ｕ，ｖ）处人眼视觉上的空间频率。
人眼视觉空间频率为：

ｆ＝ ｕ′２＋ｖ′槡
２

α
（２）

其中，ｕ′＝｜ｕ－ｍ２｜，ｖ′＝｜ｖ－
ｎ
２｜。

（２）图像的分形维数
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１０］研究发现，随机运动是自然界产

生不规则表面的结果，描述自然界分形现象的最好

模型是分形布朗运动（ＦＢＭ）。将图像灰度看作一
个凹凸不平的曲面，图像的灰度适用于分形布朗运

动原理。本文所采用的红外图像灰度符合分形的

性质：

　　Ｈ＝
ｌｏｇ １Ｎｒ＞１∑ｒ＞１ Ｉ（ｘａ，ｙａ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）－ｌｏｇ

１
Ｎｒ＝１∑ｒ＝１ Ｉ（ｘ１，ｙ１）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）

ｌｏｇｒ （３）

式中，Ｎ１｛Ｐａ（ｘ，ｙ）｝是距（ｘ０，ｙ０）为１的４个像素点
（ｒ＝１），Ｎ２｛Ｐｂ（ｘ，ｙ）｝是距（ｘ０，ｙ０）大于１的多个像
素点（ｒ＞１），Ｉ为像素点灰度值，ｒ为两个像素点之
间的距离，Ｈ为所求像素点（ｘ０，ｙ０）的分形参数，Ｎｒ
是点（ｘ，ｙ）到点（ｘ０，ｙ０）距离为 ｒ的像素点总数。通
过公式（４）可以得到所求像素点（ｘ０，ｙ０）处的分形
维数：

Ｄ＝ＤＴ＋１－Ｈ （４）
其中，ＤＴ为图像表面的拓扑维数，对于平面图像它

的值为２。对于图像中的平滑区域，灰度值变化相
对平稳，分形维数的理论值应在２＜Ｄ＜４范围内，
而对于图像中的细节区域，灰度值变化相对剧烈，分

形维数将会超过理论值范围，即 Ｄ＞４或者
Ｄ＜２［１１］。

（３）人眼灰度分辨能力
人眼对灰度的分辨能力如图１所示。灰度较高

或较低的情况下，人眼对灰度的分辨能力较弱，而在

图像灰度中等的条件下，人眼的分辨能力较强。例
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如，在０灰度附近人眼仅能分辨出６个灰度等级，即
人眼辨别不出０级灰度和１～５级灰度的差别，认为
其是同一个灰度颜色。在３２到１９１灰度时人眼的
分辨能力较强，能够分辨出２个甚至１个灰度级，在
２５５灰度附近，可分辨出３个灰度级。

图１　人眼的灰度分辨能力

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ

２２　基于人眼频率特性的分形算法
（１）基于人眼频率特性的频域滤波
首先，将图像 Ｉ（ｘ，ｙ）经过傅里叶变换得到其

频谱图 Ｆ（ｕ，ｖ），如 ２１所述，频谱图上任意两点
间经反变换均呈现一个正弦周期条纹，若两点间

隔 Ｎ个像素点，则明暗条纹重复 Ｎ个周期。在人
眼观察图像时，观察的对象不变，则人眼观察视角

α为一定值，整个图像上呈现的周期数目为 Ｎ，即
为视觉内的条纹周期数。根据人眼对比度敏感函

数，人眼敏感的空间频率值在１３ＣＰＤ～７８ＣＰＤ
之间［１２］，由以上结论可知，为了得到人眼敏感的细

节图像，在设计带通滤波器时，可以通过人眼敏感

的空间频率值及观察视角 α来计算出频带宽度和
频带中心。本文采用的是二阶巴特沃斯带通滤波

器，频域滤波如式（５）所示：
Ｆ′（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）·Ｆ（ｕ，ｖ） （５）

其中，Ｈ（ｕ，ｖ）为二阶巴特沃斯带通滤波器［１３］，滤波

函数如式（６）所示：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝１－ １

１＋ Ｄ（ｕ，ｖ）·Ｗ
Ｄ（ｕ，ｖ）２－Ｄ０

( )２ ２ｎ （６）

式中，Ｄ（ｕ，ｖ）＝ ｕ′２＋ｖ′槡
２，ｎ为滤波器阶数，本

文ｎ取２，Ｗ为频带宽度，Ｗ＝ ７８－( )１３·α，Ｄ０

为频带中心距频率中心的距离，Ｄ０＝
７８＋( )１３
２

·α。
经过傅里叶反变换后得到人眼敏感的细节图Ｇ

（ｘ，ｙ）：
Ｇ（ｘ，ｙ）＝ －１（Ｆ′（ｕ，ｖ）） （７）

最后通过大津阈值分割方法［１４］得到人眼敏感

细节图Ｇ（ｘ，ｙ）的最佳阈值 ｔ，由式（８）得到分割后
的图像Ｋ（ｘ，ｙ）如图２（ｄ）所示，从而获取人眼敏感
像素点的位置坐标：

Ｋ（ｘ，ｙ）＝
１，Ｇｘ，( )ｙ≥ｔ

０，Ｇｘ，( )ｙ{ ＜ｔ
（８）

图２　频域滤波过程

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（２）改进的分形维数计算方法
根据２１所述的分形维数理论，本文在计算红

外图像Ｉ（ｘ，ｙ）的分形维数时进行了细化，即设置一
个５×５的矩形窗口 Ｍ，如图３左图所示，该模板中
心点为（ｘ０，ｙ０），图３右图显示了除中心点外其余各
点到中心点相对应的距离。

图３　分形维５×５窗口算法示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅ５×５ｗｉｎｄｏｗｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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之后经矩形窗口在图像中的滑动以及公式

（４）求得像素点的分形维数 Ｄ（ｘ，ｙ）。公式（３）中

ｒ有四种取值，即：ｒ０＝１、ｒ１＝槡２、ｒ２＝槡５、ｒ３＝

槡２ ２、ｒ４＝２，因此，在求像素点的分形参数时，应考
虑到 ｒ的四种不同取值情况，Ｈｎ的取值如式（９）
所示：

Ｈｎ ＝ｌｏｇ
１
Ｎｒ＝ｒｎ
∑ｒ＝ｒｎ

Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）

（ｎ＝０，１，…，４） （９）
最后计算出４种情况下求出的分形参数平均

值，如式（１０）所示，这样求出的分形参数值更加精
确。最后根据式（４）求出红外图像像素点的分形
维数。

Ｈ＝ １４·
Ｈ１－Ｈ０
槡ｌｏｇ２
＋
Ｈ２－Ｈ０
ｌｏｇ２ ＋

Ｈ３－Ｈ０
槡ｌｏｇ５
＋
Ｈ４－Ｈ０

槡
( )ｌｏｇ２２

（１０）
结合大津阈值分割后得到的人眼敏感像素点的

位置坐标以及每个像素点的分形维数就可以对红外

图像进行细节增强，即针对人眼敏感并且超过分形

维数理论值的像素点进行增强。图像中像素点位于

平滑区域时，分形维数的值应在理论值２＜Ｄ＜４范
围之内，对于平滑区域我们可以选用较小的权值进

行背景增强，若图像中像素点位于边缘区域，分形维

数将会超过理论值范围，即Ｄ＞４或者Ｄ＜２，针对人
眼敏感的细节边缘区域我们可以利用人眼对灰度的

分辨能力进行增强。

（３）基于人眼灰度分辨特性的图像增强新方法
根据人眼的灰度分辨特性，在图像增强时，可将

灰度等级分为五个区域：０≤Ｉ（ｘ，ｙ）＜３２、３２≤Ｉ（ｘ，
ｙ）＜６４、６４≤Ｉ（ｘ，ｙ）＜１９２、１９２≤Ｉ（ｘ，ｙ）＜２２０、２２０

≤Ｉ（ｘ，ｙ）＜２５６。为了适应人眼观察，首先对图像中
的平滑区域进行一定程度的增强处理，现假设平滑

区域处的增强权值为 α（本文取１１５）；其次，为突
出边缘等细节区域，增加该区域与平滑区域的对比

度，则应在平滑区域进行增强后，再依据人眼的灰度

分辨特性，得到每个灰度区域内对应的细节点增强

数值。

本文选取α＝１１５，设Ｇ（ｘ，ｙ）＝α·Ｉ（ｘ，ｙ），
在图像细节边缘区域应满足 ２＜Ｄ＜４且 Ｋ（ｘ，ｙ）
＝１，最终增强的图像Ｓ（ｘ，ｙ）为（如图２（ｅ）所示）：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝

「－ １８·Ｇ（ｘ，ｙ）＋６?　０≤Ｇ（ｘ，ｙ）＜３２

「－ １３２·Ｇ（ｘ，ｙ）＋３?　３２≤Ｇ（ｘ，ｙ）＜６４

「
１
１２８·Ｇ（ｘ，ｙ）＋０５?　６４≤Ｇ（ｘ，ｙ）＜１９２

「
１
６３·Ｇ（ｘ，ｙ）－

２２
２１?　１９２≤Ｇ（ｘ，ｙ）＜２２０

２５５　　　　　　　　　２２０≤Ｇ（ｘ，ｙ）＜２５６

Ｇ（ｘ，ｙ）　　　　　　　



















其他

（１１）
该增强方法充分考虑了人眼的视觉特性，基于

人眼灰度曲线上的不同分辨能力，在灰度等级上进

行非线性变换，增强曲线如图４所示，使增强后的红
外图像能够更好地为人眼所观察。

图４　灰度的非线性变换

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ

基于以上研究内容，本文所提算法的流程如图

５所示。

图５　算法流程图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验与分析
选取ＯｋｌａｈｏｍａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的“ＴｅｒｒａｖｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

２２９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



ＩｎｆｒａｒｅｄＤａｔａｂａｓｅ”作为本文的红外图像库，以 Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ多尺度中心环绕算法（ＭＳＲ）为标准算法，再分
别使用本文提出的算法、分形小波算法以及小波算

法对图像进行增强，通过与标准算法的比较，得出实

验结论。除采用已知数据库外，本文还选用了其他

一些边缘较为丰富的红外图像来验证所提算法的可

靠性如图６所示。

图６　实验红外图像结果

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

如图６所示，（ａ）为原红外图像，由图可见红外
图像对比度不高，树枝边缘模糊，图像较暗，不利于

人眼观察；（ｂ）为Ｒｅｔｉｎｅｘ多尺度中心环绕算法增强
后的图像，增强后的图像亮度和对比度明显提高，图

像的细节信息得到提升，但图像存在着灰度级不均

匀，细节特征不突出的问题；（ｃ）为单独使用小波算
法增强后的图像，小波基选用的是 ｓｙｍｌｅｔｓ函数，可
以看到增强后的图像细节清晰，灰度分布均匀；（ｄ）
为分形算法与小波增强结合后的效果图，图像边缘

轮廓虽然也得到了增强，但有些部分产生了过增强

现象；（ｅ）为基于人眼频率特性的分形算法增强后
的图像，人眼所感兴趣的边缘细节被完全检测出来，

树的枝杈更加清晰，整幅图像灰度均匀，达到了更好

的视觉效果，主观上其增强效果与（ｃ）类似，因此仍
需结合客观分析来得出最优算法。

图像增强中常用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、均方误
差（ＭＳＥ）、运算时间（单位为秒）作为衡量图像质量
的重要指标［１５］，表１中显示了不同算法处理后的图
像的峰值信噪比、均方误差、平均运算时间，并且以

Ｒｅｔｉｎｅｘ多尺度中心环绕算法的指标值为基准，分别
计算基于人眼频率特性的分形算法、分形小波算法

和小波增强算法的各个指标值占标准算法指标值的

百分比。

表１　４种算法处理后的客观评价指标
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法指标 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法 小波算法 分形小波算法 本文算法

ＰＳＮＲ １７７７（１００％） １８０６７％ １５２３５％ １９２１３％

ＭＳＥ ３８０３４（１００％） ２５８１％ ４０３８％ １８２７％

运算时间／ｓ ０８９ １１６ ２６５ １９８

以上实验的运行环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，处理器为酷
睿ｉ５－４５９０＠３３０ＧＨｚ。由表１可知，本文提出的基
于人眼频率特性的分形算法在ＭＳＥ、ＰＳＮＲ指标上要
优于其他算法（ＰＳＮＲ指标越大越好，ＭＳＥ值越小越
好），但运算时间不是最优的，在频域滤波过程中，傅

里叶正反变换的运算量较大，因此本文算法在运算速

度上要低于Ｒｅｔｉｎｅｘ算法以及小波增强算法。
综合主客观分析，本文所提出的基于人眼频率

特性的分形算法优于其他几种增强算法，从而在应

用中更利于后续的图像分析。

４　结　语
传统的红外图像增强算法，往往只关注图像本

身的特征，忽视了作为观察主体———人本身的视觉

感受。因此，本文提出了基于人眼频率特性的分形

增强算法，不仅利用了人眼感知的图像空间频率来

获得人眼敏感的细节区域，还结合了红外图像像素

点的分形参数，使得图像中的细节更加突出并且是

利于人眼观察的。另外，人眼对于不同灰度范围的

分辨能力不同，因而在对图像的平滑、细节区域分别

进行增强时，还要结合此特性进行自适应的加权增

强。本文提出的算法结合了人眼的视觉特性，具有

针对性和适用性，使得增强后的图像对比度更强，并

适合人眼观察。但该算法在去噪方面做得并不是很

好，如何在抑制噪声的同时得到更加适合人眼观察

的增强图像将在接下来的工作中进一步研究。
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ｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄ

ｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李毅．基于视觉模型的红外图像增强技术研究［Ｄ］．长

春：中国科学院大学（长春光学精密机械与物理研究

所），２０１６．

［１３］ＬｉｎＤｕ，ＦｅｉＬｅｉＪｉａ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｏｓｂｙｂｏｕｎｄｅｄｓｅｌｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，（５４１－５４２）：

１２１６－１２２１．

［１４］ＹＡＮＧＳｈｕｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｆａｓｔａｌｇｒｉｔｈｍ

ｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

阳树洪．灰度图像阈值分割的自适应和快速算法研究

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１４．

［１５］ＤＡＩＳｈａｏｓｈｅｎｇ，ＸＵＨｏｎｇ，ＬＩＵＱｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，（１）：１１５－

１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

代少升，徐洪，刘琴，等．基于人眼视觉特性的红外图

像增强算法［Ｊ］．半导体光电，２０１６，（１）：１１５－１１８．
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