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一种改进的红外图像自适应增强方法

汪    伟，许德海*，任明艺

(长虹美菱股份有限公司 先进技术研究院，四川 绵阳 621000)

摘　要：对红外图像而言，如何在压缩动态范围的同时增强细节、抑制噪声以提升显示效果是一个重

要的课题。文中提出一种改进的红外图像自适应增强方法，首先设计了一种参数自适应的引导滤波方

法，并基于引导滤波将原始红外图像拆分成基本层和细节层；然后基于像素灰度分布设计了一种新型

的自适应阈值的直方图映射方法，以对基本层压缩动态范围并增强其对比度；之后利用自适应引导滤

波的线性系数对细节层进行增强并抑制噪声；最后对增强后的基本层和细节层进行自适应融合得到增

强后的红外图像。实验结果表明，与对比度受限的自适应直方图均衡方法、基于引导滤波的高动态红

外图像增强方法等几种效果相对较好的方法相比，文中所提出的方法处理后的图像细节更丰富，噪声

抑制效果更强，视觉效果更好，且该方法适应性更强，无须调整参数即可应对多种观测场景。
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An improved infrared image adaptive enhancement method

Wang Wei，Xu Dehai*，Ren Mingyi

(Advanced Technology Research Institute, Changhong Meiling Company Limited, Mianyang 621000, China)

Abstract:   For infrared image, how to enhance the detail and suppress the noise while compressing the dynamic
range is an important issue. An improved infrared image adaptive enhancement method was proposed. Firstly, a
parameter adaptive guided image filtering method was designed, based on the guided image filtering, the original
infrared  image  was  divided  into  the  basic  layer  and  the  detail  layer;  based  on  the  gray  distribution,  a  new
histogram projection method with adaptive threshold was designed to compress the dynamic range and enhance
the  contrast  of  the  basic  layer;  then  the  linear  coefficient  of  the  adaptive  guided  filter  was  used  to  enhance  the
detail  layer and suppress the noise; finally,  the enhanced infrared image was obtained by adaptive fusion of the
enhanced basic layer and detail layer. The experimental results show that compared with several good algorithms,
such as the contrast limited adaptive histogram equalization and the detail enhancement for high-dynamic-range
infrared  images  based  on  guided  image  filter,  the  proposed  algorithm  processed  image  detail  is  richer,  noise
suppression effect is stronger, better visual effect, and the algorithm is more flexible, without adjusting parameters
to deal with a variety of scenarios.
Key words:   image enhancement;      guided filter;      histogram projection
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0    引　言

与可见光成像技术不同，红外热成像技术是通过

红外传感器接收热辐射的一种被动成像技术 [1]。目

前，高质量的红外相机通常拥有 14 bit或者更高的高

动态范围，然而典型显示设备的位宽为 8 bit并且人类

的视觉系统只能分辨 128个灰度级[2]。因此需要将高

动态范围的原始数据映射到较低的动态范围，并且在

映射的过程中保持图像的细节信息、抑制噪声、增强

视觉效果。

直方图均衡 (Histogram Equalization, HE)是一种

常见的映射方法，可以有效压缩图像动态范围并增强

图像对比度，但是该方法存在丢失图像细节的问题。

Pizer[3] 等人提出了自适应直方图均衡方法 (Adaptive

Histogram Equalization, AHE)，通过计算局部直方图以

获取像素的映射关系，从而提高图像局部对比度并保

留更多的图像细节，然而 AHE方法在增强图像的同

时也带来了更多的噪声。在AHE的基础上，Zuiderveld[4]

提出了对比度受限的自适应直方图均衡方法 (Con-

trast Limited AHE, CLAHE)，在选择局部直方图映射

函数时通过设置一定的阈值对图像对比度进行限制

从而在一定程度上避免噪声的放大。

对红外图像而言，由于小目标 (或目标局部细

节)像素数相对较少，基于直方图的处理方法往往会

造成图像细节的大量损失，增强效果欠佳。为此，

FLIR公司提出一种数字细节增强技术 (Digital Detail

Enhancement, DDE)[5]，该技术在压缩红外图像高动态

范围的同时可保留更多的细节。FLIR公司并未公布

DDE的技术细节，通过对 DDE技术的分析[6]，可推测

出 DDE技术的基本原理是将原始红外图像拆分成基

本层和细节层，然后针对基本层和细节层的特性分别

进行增强。基于 DDE的思想，一些研究人员进行了

相关研究，提出了一系列的红外图像增强方法 [7−18]。

Branchitta[7] 等人提出一种基于双边滤波的红外图像

增强方法 (Bilateral filter and dynamic range partitioning,

BF&DRP)，该方法使用双边滤波[8] 处理原始红外图像

得到基本层，将原始图像减去基本层获得细节层，然

后分别对两部分进行不同参数的伽玛校正，最后将两

部分加权融合得到增强图像。BF&DRP方法在梯度

变化较大的位置容易出现梯度反转现象并产生伪影，

且计算量较大，无法实现实时处理。

Zuo[9] 等人对 BF & DRP进行改进，提出了一种

红外图像显示和细节增强方法 (Bilateral  filter  and

Digital detail enhancement, BF & DDE)，该方法同样采

用双边滤波将原始图像划分为基本层与细节层；然后

使用自适应高斯滤波 (Adaptive Gaussian Filtering, AGF)

修正基本层和细节层；之后将基本层投影为 8 bit图

像，并使用自适应增益控制方法增强细节层；最后两

部分重新组合得到增强图像。BF & DDE方法可在一

定程度上避免双边滤波产生的伪影。

Liu等 [10] 提出了基于引导滤波的红外图像增强

方 法 (Guided  filter  and  Digital  detail  enhancement,

GF&DDE)，该方法采用引导滤波 [11] 将原始红外图像

拆分为基本层和细节层，从而避免了伪影的产生并且

大幅提升了计算速度，但其参数需要人工设定其随意

性较大，且对于一些场景细节增加过多，噪声较为明

显，图像不自然。

汪子君等[19] 提出了一种基于引导滤波的自适应

红外图像增强改进方法 (Guided  filter  and  Adaptive

infrared image enhancement, GF & AIE)，该方法同样采

用引导滤波拆分原始图像，对基本层图像利用直方图

分布信息确定自适应门限，去除图像中无效灰度值，

使得基本层图像能更好地显示有效信息，对细节层图

像采用自适应增益控制方法进行增强，最后通过加权

融合得到增强图像，但 GF & AIE方法未指定引导滤

波的参数，且所设计的基本层自适应门限不合理，在

某些场景下效果较差。

文中提出一种改进的红外图像自适应增强方法，

首先设计了参数自适应的引导滤波方法将原始红外

图像拆分成基本层和细节层；对于基本层图像，基于

灰度分布设计了一种新型的自适应阈值的直方图映

射方法，以压缩动态范围并增强对比度；对于细节层

图像，利用自适应引导滤波的线性系数进行增强并抑

制噪声；最后对增强后的基本层和细节层进行自适应

融合得到增强后的红外图像。文中所提方法处理后

的图像细节更丰富，噪声抑制效果更强，视觉效果更

好，且无须调整参数即可适应多种观测场景。 

1    方法原理

文中方法流程如图 1所示，在引导滤波方法的基

础上进行改进，首先分析引导滤波参数并重新设计一
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种参数取值方式，然后采用自适应参数的引导滤波将

原始红外图像拆分为基本层和细节层。

IGF =GF(I) (1)

GF(·)式中： 表示引导滤波。

IGF IB将引导滤波图像 作为基本层 ，细节层由原始

图像与基本层图像相减得到。

ID = I− IB (2)

IBP

IDP

基本层表征图像的灰度分布，对基本层进行自适

应阈值的直方图映射得到增强后的基本层 ，细节层

包含图像大量的边缘和纹理信息，因此对细节层采用

自适应增益控制的方法进行增强得到增强后的细节

层 ，然后将增强后的基本层和细节层进行自适应加

权融合，最后将融合后的图像的灰度范围通过线性映

射的方式调整为 [0, 255]。
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图 1  文中方法流程图

Fig.1  Flow chart of the proposed method 

 
 

2    引导滤波

引导滤波是一种线性滤波器，如下式所示：

IGF =GF(I) =
1
|w|
∑

(i, j)∈w

(
a(i, j)I(i, j)+b(i, j)

)
(3)

w a(i, j) b(i, j)式中： 为滤波窗口； 和 为线性系数。其计

算过程如下： a(i, j) =

1
|w|
∑

(i, j)∈w

I(i, j)G(i, j)−µi, jI(i, j)

σ2
i, j+ε

b(i, j) = I(i, j)−a(i, j)µi, j

(4)


a(i, j) =

1
|w|
∑

(i, j)∈w

a(i, j)

b(i, j) =
1
|w|
∑

(i, j)∈w

b(i, j)
(5)

G(i, j) G (i, j) µi, j

σ2
i, j G w

I(i, j) I (i, j) w |w|
w G

I

式中： 为引导图像 在 处的像素灰度； 、

分别为图像 在滤波窗口 内的局部均值与方差；

为图像 在 处局部窗口 内的均值； 表示局

部窗口 内的像素数目。通常可令引导图像 为原始

红外图像 。

σ2
i, j≫ ε

从上述公式可以看出引导滤波的边缘保持特性：

如果一个像素位于高方差窗口区域，即 ，它的

值几乎不会改变，如果一个像素它位于较“平坦”区域

(即低方差区域)，则其滤波后的值接近于邻域像素的

ε

ε

ε

平均值。因此 为判定该像素处于高方差区域还是低

方差区域的评价参数。目前使用引导滤波进行红外

图像增强的方法[10, 19]，并未对 的取值进行研究，通常

将其人为设定为一个固定值，对于一幅图像需要通过

反复的调整才能达到一个较好的效果，但固定的 值

无法适用于所有的观测场景，其适应性较差。

ak

ε ε

ε

ε

针对引导滤波参数自适应问题，研究人员进行了

相关研究。参考文献 [12]认为，边缘区域中 值较

大，需要较小的 ，过渡平滑区域需要较大的 去获取

更小的逼近误差，因此设计了一个与梯度倒数成正比

的 系数，但该方法需要计算梯度图像，增加了计算

量，而且在图像边缘处放大了噪声，在平坦区域丢失

了图像细节；参考文献 [13]在原引导滤波中引入梯度

模差值作为偏移量，但该方法并未实现 参数的自适

应；参考文献 [14]首先计算各个像素点的局部方差，

然后统计局部方差的直方图，对直方图按照方差值递

增的方向进行遍历，并依次与设定的阈值进行比较，

当直方图的取值首次小于阈值时所对应的方差值即

为引导滤波的自适应参数，其中的阈值设计为图像像

素总数的 0.02%，但该方法需要统计像素方差直方

图，计算较为复杂，为了解决上述问题，文中提出了一

种自适应参数的引导滤波方法，该方法对不同的场景

具有良好的适应性，且计算量较小。
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ε

ε

由前文分析可知， 的选取受到局部方差大小的

影响，在没有其它先验信息的条件下，可以认为 为一

个与所有局部方差的均值相关的系数，假定不考虑局

部窗口重叠的情况，则有

ε = k1σ
2
= k

z∑
m=1

σ2
m (6)

σ
2

σ2
m m

z k1 k

式中： 为所有局部方差的均值； 为第 个局部方

差； 为局部方差的数目； 、 为系数。

σ2
m局部方差 可表示为：

σ2
m =

1
n

(m−1)+n∑
q=(m−1)+1

(xq)2−µ2
m (7)

n xq µm式中： 为局部窗口的大小； 为像素点的灰度； 为

局部窗口内像素的均值。

σ2对于图像的全局方差 ，则有

σ2 =
1

z ·n

z·n∑
q=1

(xq)2−µ2 (8)

µ式中： 为图像全局均值。

将公式 (7)代入公式 (8)，可得

σ2 =
1
z

z∑
m=1

σ2
m+

1
z

z∑
m=1

µ2
m−µ2 (9)

1
z

z∑
m=1

σ2
m

1
z

z∑
m=1

µ2
m−µ2 n

1
z

z∑
m=1

µ2
m−µ2 1

z

z∑
m=1

σ2
m

σ2 n n ⩾ 9
1
z

z∑
m=1

σ2
m

1
z

z∑
m=1

µ2
m−µ2

σ2 ≈ 1
z

z∑
m=1

σ2
m σ2

σ2
m

公式 (9)右端可以划分为两部分，即 和

。当 的取值越大时 (即窗口尺寸越大

时 )， 越小，此时 将越接近于公式

左 侧 的 ， 只 要 的 取 值 足 够 大 ( )，

和 将 产 生 数 量 级 的 差 异 ， 可 以 认 为

，即可以用全局方差 近似局部方差

的均值。在考虑邻域重叠的情况下，使用实测数据

可以验证具有相同的结论，因此

ε = k
z∑

m=1

σ2
m ≈ k1σ

2 (10)

ε

ε

ε

ε

ε

图  2为采用 3×3窗口大小，不同的 参数进行引

导滤波获取的细节层图像。当 选择较小时，细节层

更加丰富，噪声更加明显；当 选择较大时，细节层会

丢失一部分细小的纹理，噪声较小；与设置固定 参数

的方法相比，文中方法对 值的选取更为合理，在滤除

天空中噪声的同时楼房、植物部分的纹理得以保留。 

3    基本层处理

IB

基本层包含了图像的灰度基本分布情况，因此需

要对基本层进行动态范围压缩，调整其灰度分布并增

强对比度。参考文献 [10]对基本层的处理采用了直

方图映射的方法，并对其进行了改进。令待处理的基

本层图像为 ，则直方图映射的详细步骤如下：

(1)计算基本层直方图

h (x) =
∑

i, j
δ (IB (i, j)− x) (11)

IB δ(·)式中： 为基本层图像； 为离散时间单位脉冲函数。

(2)对直方图进行二值化

hB (x) =
{

0 h (x) < T
1 h (x) ⩾ T (12)

T式中： 为阈值。

针对参考文献 [10, 19]设计的阈值方法容易造成

增强后的图像过曝的问题。文中从像素的灰度分布

出发，设计了一种自适应的阈值方法。

hBD hBD hBDC

ζ

hBD

文中认为，对一幅图像而言，像素数目越多的灰

度级越重要，只要最重要的像素的总数超过图像总像

素数的一定比例，即可表征整幅图像。因此按照像素

数目对直方图进行降序排序得到降序排序直方图

，然后对 计算累积直方图 ，当累积直方图占

比超过总像素数的 倍时，所得到的灰度级对应的降

序排序直方图 中的像素数目即为阈值。{
t1 = argmin

t
(hBDC(t) ⩾ ζ ·W ·H)

T = hBD(t1)
(13)

 

ε=100

ε=1 000 000 ε=k
1
σ2

ε=10 000

ε图 2   参数的选取对细节层的影响

εFig.2  Influence of parameter   selection on detail layer 
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(3)计算累积分布函数

hC (x) =


0 x = 0∑x−1

y=0
hB (y)

nvalid
x > 0

(14)

nvalid nvalid =
∑L−1

y=0
hB (y)

L

式中： 表示有效灰度级的总数； ；

为基本层图像的最大灰度级。

(4)根据累积分布函数进行直方图投影

IBP = D+ (hC [IB]−1) ·R (15)

D D = 255 hC [IB]

IB R

式中； 表示监视器的动态范围， ； 表示

灰度级为 的累积分布函数， 的计算公式如下：

R =min(nvalid,D) (16)
 

4    细节层处理

细节层由原始图像与引导滤波图像相减得到，即

ID = I− IB (17)

ID对细节层 的处理包含两个目的，即抑制噪声和

增强细节。文中提出首先采用饱和处理的方法对细

节层的噪声进行抑制，再利用自适应增益控制的方法

对细节层图像进行增强。

µD σD首先，计算细节层的均值 和标准差 ，采用饱

和处理的方法抑制细节层噪声。
IDM (i, j) = µD+3σD, ID (i, j) > µD+3σD

IDM (i, j) = µD−3σD, ID (i, j) < µD−3σD

IDM (i, j) = ID (i, j) , µD−3σD ⩽ ID (i, j) ⩽ µD+3σD

(18)

IDM µD σD式中： 为抑制噪声后的细节层图像； 、 分别为

原细节层图像的均值与标准差。

IDM利用自适应增益控制方法对 进行增强，以加

强细节层图像的主边缘部分。其公式如下：

IDP (i, j) =Gain (i, j) · IDM (i, j) (19)

IDP (i, j) (i, j)

Gain (i, j) (i, j)

式中： 为增强后的细节层在点 处的像素灰

度值； 为在点 处的增益系数。

(i, j) Gain (i, j)

(i, j) Gain (i, j)

a

如果点 位于平坦区域，则 值应该较

小，而当 位于图像的边缘处，则 值应该较

大。由于在进行引导滤波时，其线性系数 可表征局

部的波动程度，因此将增益系数表示为：

Gain (i, j) = q+a (i, j) · p (20)

q p式中： 表示增益系数的偏置； 表示增益系数的线性

因子。 

5    融　合

参考文献 [19]则根据有效灰度级的数目占整个

灰度级的比例来设定融合系数，该方法具有一定的自

适应性。由于文中获取的基本层与细节层图像所表

征的图像信息更为完整，无需复杂的融合算法即可获

取良好的增强效果，同时为了降低方法的复杂度，选

择简单的固定系数加权和的方式进行基本层与细节

层融合，即
Iout = η · IBP+ (1−η) · IDP (21)

η式中： 为固定的融合系数。 

6    实验结果及分析

k1 = 0.94 ζ = 0.97 q = 1 p = 1.5 η = 0.7

为了验证文中方法的红外图像增强效果，选用不

同观测场景的原始红外图像进行测试，实验数据均为

14 bit，文中选择了 AGC、CLAHE、BF & DRP、GF &

DDE和 GF & AIE增强方法作为对比。其中 CLAHE、

BF & DRP、GF & DDE与 GF & AIE所使用的参数均

采用作者推荐的参考值。文中方法所涉及的参数取

值为 、 、 、 、 ，且对

所有的场景保持不变。

图 3表示第一组场景的增强效果对比，该场景包

含有灌木、建筑物和天空区域，边缘信息丰富。图 3(a)、

(b)、 (c)、 (d)、 (e)、 (f)分别表示自动增益控制 (AGC)、

CLAHE、BF & DRP、GF & DDE、GF & AIE与文中方

法的处理结果。可以看出，CLAHE方法增强效果不

明显，图像整体偏暗，难以看清细节，BF & DRP有一

定的增强效果，但细节依然较为模糊，GF & DDE方法

虽然增强效果明显，但噪声过强，增强后的图像不够

自然，GF & AIE方法增强效果相对较好，但左下角的

建筑物窗户、楼顶等细节丢失，而文中方法增强后的

图像细节丰富，对比度强，且没有受到噪声的影响，基

本还原了实际场景。

图 4为第二组场景的增强效果对比，该场景中包

含有挖掘机、工地杂物、围栏和杂草等，由于挖掘机

排气口温度过高，造成原始图像对比度很差。CLAHE

方法增强效果较差，基本难以看清背景，BF & DRP方

法、GF & DDE方法与 GF & AIE方法增强后的图像

在挖掘机机体处均存在明显的过曝现象，细节较为模

糊，而文中方法所获取的增强图像视觉效果良好，挖
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(a) AGC (b) CLAHE (c) BF&DRP

 (d) GF&DDE (e) GF&AIE (f) Proposed

图 3  场景一增强效果对比图

Fig.3  Comparison of the enhanced effects for scene one 

 

 

(a) AGC (b) CLAHE (c) BF&DRP

(d) GF&DDE (e) GF&AIE (f) Proposed

图 4  场景二增强效果对比图

Fig.4  Comparison of the enhanced effects for scene two 
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掘机上的文字清晰可见。

图 5为第三组场景的增强效果对比，该场景灰度

分布较为均匀，场景中包含有建筑、树木、防护栏，边

缘信息丰富。几种方法增强效果较为接近，但在右上

角房屋顶部，文中方法所获取的增强图像细节更加清

晰明显。

 
 

  

(a) AGC (b) CLAHE (c) BF&DRP

(d) GF&DDE (e) GF&AIE (f) Proposed

图 5  场景三增强效果对比图

Fig.5  Comparison of the enhanced effects for scene three 

 

从上述各种场景的对比中，可以看出文中方法所

获取的增强图像细节更加明显，对噪声的抑制效果更

强，主观效果更好。

文中选择平均梯度、信息熵、互信息图像增强效

果的客观评价标准。

(1)平均梯度

平均梯度可以在一定程度上表征一幅图像包含

的细节丰富与否，反映图像细节信息的呈现能力。平

均梯度越大，图像细节信息越丰富，平均梯度的表达

式如下：

Ga =
1

NM

N∑
i=2

M∑
j=2

( |Iout(i, j)− Iout(i−1, j)|+

|Iout(i, j)− Iout(i, j−1))/2 (22)

Ga Iout N M式中： 表示平均梯度； 为增强后的图像； 、 分

别为图像的高和宽。

6种方法对上述 3种场景增强后的平均梯度值如

表 1所示。

(2)信息熵

信息熵是评价图像质量的一种重要指标。图像

的信息熵越大说明，图像细节越丰富，信息熵越大。

信息熵的公式如下：

E = −
L−1∑
i=0

Pi logPi
2 (23)

E L Pi式中： 表示信息熵； 为图像最大灰度级； 图像直

方图。
 

表 1  增强后图像的平均梯度

Tab.1  Average gradient results of enhanced image
 

Scene one Scene two Scene three

AGC 1.150 1 3.989 6 4.787 3

CLAHE 10.499 2 8.106 5 10.471 3

BF & DRP 9.790 6 6.651 8 11.503 5

GF & DDE 7.657 11.790 8 11.686 9

GF & AIE 10.414 9.453 2 10.770 7

Proposed 10.673 12.332 4 12.681 9
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6种方法对上述 3种场景增强后的平均梯度值如

表 2所示。

 
 

表 2  增强后图像的信息熵

Tab.2  Information entropy of enhanced image
 

Scene one Scene two Scene three

AGC 2.712 4 1.275 3 2.632 4

CLAHE 3.862 7 3.184 7 3.097 5

BF & DRP 5.637 2 4.805 8 5.278 5

GF & DDE 5.652 9 4.327 0 5.546 9

GF & AIE 6.037 1 4.913 4 5.957 5

Proposed 6.858 4 5.371 6 7.217 0

(3)对比度增强测量

对比度增强测量为一种图像对比度的评价指标，

可以在一定程度上反应图像的对比度，对比度增强测

量越大图像对比度越高，图像信息越丰富。对比度增

强测量公式如下：

EME =
1

k1k2

k1∑
i=1

k2∑
j=1

20ln
max(Xi, j)
min(Xi, j)

(24)

EME Xi j k1k2

max(·),min(·)
式中： 为对比度增强测量值； 为 个不重叠

的图像子块； 为最大值和最小值函数。

6种方法对上述 3种场景增强后的对比度增强测

量如表 3所示。

 
 

表 3  增强后图像的对比度增强测量

Tab.3  Contrast  enhancement  measurement  of

enhanced image
 

Scene one Scene two Scene three

AGC 14.190 3 5.655 7 17.127 0

CLAHE 42.189 2 27.694 7 53.582 2

BF & DRP 53.485 4 35.950 2 49.843 4

GF & DDE 56.157 6 43.381 6 54.821 3

GF & AIE 67.964 9 54.931 6 69.910 9

Proposed 77.936 1 51.263 77.353 4
 
 

比对 3种评价指标，分析文中方法更好的原因，

是由于采用引导滤波实现基本层与细节层的拆分，避

免了双边滤波的梯度翻转问题，同时文中对引导滤波

的滤波参数进行了精心的设计，使得拆分后的基本层

和细节层图像更为准确的表征原图像的概貌和细节

信息，并从基本层图像的灰度分布出发，设计了基于

灰度分布的自适应的直方图映射阈值，处理后的基本

层图像在大幅提升对比度的同时防止过曝现象，最终

获取的增强图像纹理清晰、细节丰富、噪声较小，视

觉效果良好。 

7    结　论

文中提出一种改进的红外图像自适应增强方法，

首先通过自适应参数的引导滤波将高动态范围的原

始红外图像拆分成基本层和细节层；然后利用基本层

的灰度分布信息，设计自适应阈值的直方图映射方

法，以压缩基本层的动态范围压缩并增强其对比度；

采用自适应增益控制方法对细节层进行增强并抑制

噪声；最后对增强后的基本层和细节层进行自适应融

合得到增强后的红外图像。理论分析与实验结果表

明，与其它方法比较，文中方法增强后的图像细节更

丰富，噪声抑制效果更强，视觉效果更好，且文中方法

的适应性更强，无须调整参数即可处理多种观测场景

的红外图像。
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