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一种基于特征分类的红外图像自适应匹配增强的新方法 

胡窦明，赵海生，李云川，潘  超，柳继勇 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：提出了一种基于特征分类的红外图像自适应匹配增强的新方法。先对大量红外图像的特点

做深入分析，对图像进行归纳分类，共分为 4 类，并用状态空间特征参量表征。针对这些不同特

点的红外图像，研究与之相匹配的增强算法。最终完成针对不同的红外图像，自动判断图像类型，

并选择相应的参数和算法做增强处理，达到增强算法自适应匹配目的。这样有针对性地对不同特

征的红外图像进行增强，提高了增强算法的适用范围。经过 MATLAB 验证得算法可行，并且增强

效果很好。 
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A New Approach to Infrared Image Adaptive Matching Enhancement Based on 

Characteristics Classification 

HU Dou-ming，ZHAO Hai-sheng，LI Yun-chuan，CHEN Ying-yan，PAN Chao，LIU Ji-yong 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：A new infrared images adaptive matching enhancement method based on characteristics 

classification is presented in this paper. Firstly we analyze the characteristic of many infrared images, and 

then classify the images and express them with parameter. Infrared images are divided into four categories. 

Then we do some research in the matching between infrared images with different characteristics and 

enhancement algorithms to achieve a good match between some image type and the corresponding 

algorithms. Finally, according to the type of image, corresponding parameters will be adaptively chosen to 

enhance the image. Different ways to different images can improve the scope of application of method. 

Simulation results with MATLAB show that it is a good way to enhance the infrared images. 
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0  引言  

红外图像的产生过程需要目标和背景的红外辐

射经过大气传输、光学成像、光电转换和电子处理等

步骤[1]。由于成像器件本身的缺陷和环境因素的影响，

红外图像成像往往不理想[2]。红外图像通常存在分辨

率低、对比度低、信噪比低、视觉效果模糊、没有立

体感等不足。这些不足可能会导致景物细节信息无法

观察，目标无法识别，目标跟踪失败等，所以红外图

像增强在实际工程运用中是很有必要的。 

红外图像增强算法有很多种，每一种算法都有各

自的针对性，同种算法对不同特点的红外图像增强效

果有很大差别。传统的直方图均衡化[3]对红外图像进

行增强处理，将会导致背景和噪声占用的灰度级偏

多，而目标的灰度级偏少，这相当于提高了背景和噪

声的对比度，反而降低了目标的对比度。所以，普通

的直方图均衡化算法一般只能应用在一些特定环境

中，算法的普适性较差，在增强图像对比度的同时扩

大了噪声，不适用于红外图像增强。有些学者也会将

两种或者以上的增强方法，如将对比度增强算法与直

方图均衡算法级联法级联的混合增强算法[4]，这种方

法，工程实现相对容易，但没有考虑图像场景下的应

用。 

虽然国内外研究人员提出了很多红外图像增强

的方法，包括空间域和频域算法，或者更新颖的算法

种类，但是总是会面临算法复杂度和算法增强效果之
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间的矛盾[2-3]。增强效果较好的往往算法复杂度比较

高，实现起来相对较复杂，不宜于实时图像处理。有

些增强算法的智能性和自适应性差，算法需要人为的

设置参数，很多算法其实只适应于一部分具有共同特

点的红外图像。有些算法没有考虑不同场景图像该如

何自适应的调整，在不同的场景和实际应用中存在着

缺陷。 

基于同态滤波的复合增强方案[5]能够很好地解决

同态滤波的缺陷，但是这种增强方法适合于灰度均值

偏亮或偏暗的图像。如果用这个方法来处理有些具有

亮度适中，灰度动态范围窄，明暗层次不丰富的图像，

图像会被拉伸得过于夸张，某些细节信息反而被噪声

掩盖，并不适合人眼观察。 

本文在文献[5]的基础上，重点研究红外图像特点

及分类，探索针对不同特点的红外图像增强方案，即

能够根据几种典型类型场景的红外图像特点，自动选

取参数或者相应的算子，对红外图像进行增强。 

1  本文算法思路 

在文献[5]的基础上，本文提出基于特征分类的红

外图像自适应匹配增强的方案，即能根据红外图像的

特征，自动判断图像类型，并自动选择增强算法及参

数，提高算法的适用范围。 

设计的方案如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  本文算法框架 

Fig.1  Framework of the method proposed 

同样的，这里选择自适应中值滤波器[5-6]对图像进

行预处理，因为它在去掉噪声的同时，滤去的图像细

节也较中值滤波少，它的效果优于普通的中值滤波

器。细节增强部分采用同态滤波[5,7-9]算法，如若在同

态滤波后图像动态范围压缩过多图像，需要进一步采

用限制对比度自适应直方图均衡 [5,10-11]调整动态范

围，增强对比度。 

1.1  红外图像状态空间的建立 

本文引用“状态空间”，使用数学参量来表示人

眼所观察到的红外图像的特征。本文构建的状态空间

包含以下 2 个参量： 

1）特征参量 1——灰度均值（mean） 

即是一幅红外图像像素的灰度均值。针对 8 bit

图像，将[0,255]分为 3 个区域：L:mean 属于[0,79]，

均值处于这个区间，图像整体比较暗；M:mean 属于

[80,160]，均值处于这个区间，图像亮度比较适中；

H:mean 属于[161,255]，均值处于这个区间，图像整体

比较亮。  

2）特征参量 2——灰度直方图 

直方图是图像灰度级的统计函数。运用提出的峰

值分析算法，分析图像的直方图的分布情况，目的是

得到峰值的个数及峰值所在的位置，直方图特征参量

的分析流程如图 2 所示。 

 

 

 

 

图 2  特征参量 2 的分析流程 

Fig.2  Analysis process of characteristic parameters 2 

将峰值分布的范围[0,255]分为 3 个区域，用 A、

B、C 表示。这些区间节点的划分会影响到图像的分

类和增强算法匹配。一开始 A、B、C 三块区域均分，

但是经过大量的实验结果，研究发现适当调整 3 个区

域，即 A：[0,49]，B：[50,200]，C：[201,255]，我们

缩小 A，C 区域，扩大 B 区，这样区间节点的划分方

法，所得到的图像分类与后续的算法匹配达到一个相

对合适的增强效果。 

1.2  根据特征参量得到红外图像的分类 

利用以上提出的 2 个特征参量对图像进行分类。

预处理后的图像，计算其特征参量，根据特征参量判

断分类，图像的分类方法如表 1 所示。 

表 1  图像类型判断  Table 1  The judgment of image types 

参量类型 
特  征 

灰度平均值 峰值分布区域 

第 1 类 M（中间） B（中间） 

第 2 类 
（偏暗或适中） 

L 或 M 

A 和 C（两边）

A（单边） 

第 3 类 
（适中或偏亮） 

M 或 H 

A 和 C（两边）

C（单边） 

第 4 类 _ 

A 和 B 和 C 

A 和 B 

B 和 C 

 

预处理后的

红外图像 

直方图

统计 

峰值个数 

峰值位置 
峰值 

分析 

红外图像 

计算状态空间特征参量 

红外图像预处理

自动判断图像类型 

类型 1 类型 2 类型 3 类型 4 

算法 1 算法 2 算法 3 算法 4 
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1.3  红外图像类型与对应算法的匹配 

算法制定过程：首先是根据图像的特点制定出算

法，然后通过实验验证，根据增强效果不断调整和修

改算法，最终才得到以下匹配的算法。 

类型 1——算法 1 

因为这类型图像均值适中，并且直方图峰值分布

集中在中间，在进行同态滤波之后，图像的细节部分

得到增强，并且整个灰度分布没有偏暗或偏亮，无需

再进一步调整动态范围，选择图 3 所示算法处理第 1

类图像较为合适。 

 

 

图 3  算法 1 流程 

Fig.3  Process of method 1 

类型 2——算法 2 

针对第二类图像的特点，即均值偏暗或适中，直

方图峰值分布于两端，在对其进行同态滤波的时候，

如果用 7×7 模板，得到的结果不利于图像亮度的调

整。所以适用 3×3 模板，对图像的亮度影响较小。

所以用图 4 所示算法处理第二类图像较为合适。 

 

 

 

 

 

图 4  算法 2 流程    Fig.4  Process of method 2 

 

类型 3——算法 3 

算法 3 与算法 2 基本上是一样的，不同的地方在

于，由于第三类图像本身比较亮，进行同态滤波时，

使用 7×7 卷积模板使更多的细节信息得到增强，而

不用过多关心图像亮度提高的问题。 

类型 4——算法 4 

针对第四类图像的特点，发现对于这种分布的图

像，它既具有第一类图像的特点，同时也具有第二类

或是第三类图像的特点。研究发现对于第四类图像，

采用算法 1 和算法 2 和原图背景加权组合的方法处

理，能够得到最佳的增强效果。 

在图 5 中，result＝*(S1)＋β*(S2)＋*(S3)，并且

参数，β，满足＋β＋＝1。其中 S1是算法 1 的结

果，S2 是算法 2 的结果，S3 是原图像背景去噪声之后

的一部分，取 S3 是为了保留一些原有的图像背景。根

据经验，通常可以取＝2/5，β＝2/5，＝1/5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  算法 4 流程    Fig.5  Process of method 4 

2  实验结果 

为了验证提出算法的增强效果，选择一定数量的

红外图像视频、图像进行仿真。下面列举 4 幅不同类

型的红外图像，并选择一种与该图不相适应的增强算

法、直方图均衡算法与正确匹配的算法结果做比较和

分析。增强效果的评价以人眼的主观感受为主，结合

给出的峰值信噪比 Peak signal-to-noise ratio（PSNR）、

图像的直方图、及图像均值（mean）作为增强效果评

价的参考量。实验结果如下： 

1）如图 6(a)所示，判断得到它属于第一类型图像，

均值 mean＝100，选择了算法 1 进行增强。 

如图 6(b)所示，算法 1 增强了图像细节，提高了

图像的对比度和清晰度，灰度均值也有提高，整幅图

像较柔和，视觉效果较好。算法 2 的结果如图 6(c)所

示，结合表 2 所示数据，可以看到虽然图像均值更亮，

但是 PSNR 较低，对比度的提高太多使得图像灰度拉

伸过于夸张，细节信息反倒被掩藏，不利于人眼的观

察，图 6(d)所示直方图均衡的结果同样存在这个问题。 

  

  
        (a)原图       (b)算法 1（匹配算法） 

  

  
(c)算法 2           (d)直方图均衡 
图 6  第一类型的图像的增强结果 

Fig.6  Enhancement results of the first type 

 

同态滤波 第一类图像 

限制对比度自

适应直方图 

均衡 

同态滤波 

3×3 
第二类 

图像 

β(S2) 

(S1) 

(S3)

自适

应直

方图

均衡 

同

态

滤

波

第四

类图

像 

result
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表 2  第一类型图像增强后的峰值信噪比（PSNR）和灰度均

值（mean） 

Table 2  PSNR and mean of the first category image  

after enhancement 

算法 算法 1 算法 2 直方图均衡 

PSNR 26 15 20 

mean 111 121 127 

 

2）如图 7(a)所示，判断得它属于第二类型图像，

原图均值 mean＝112，自动选取算法 2 进行增强。 

如图 7(b)所示，再结合表 3 数据分析，算法 2 增

强了图像的细节，可以清晰地看到图中的墙角阳台

等，提高了分辨率和对比度，灰度均值也有提高。而

图 7(c)所示，可以看到处理后图像很暗，直方图的分

布区域也较窄。如图 7(d)所示，直方图均衡化的结果

图像质量反而下降。 

  

  
    (a)原图          (b)算法 2（匹配算法） 

  

  
(c)算法 1          (d)直方图均衡 

图 7  第二类型的图像的增强结果 

Fig.7  Enhancement results of the second type 

表 3  第二类型图像增强后的峰值信噪比（PSNR） 

和灰度均值（mean） 

Table 3  PSNR and mean of the second category image  

after enhancement 

算法 算法 2 算法 1 直方图均衡 

PSNR 19 17 20 

mean 110 95 127 

3）如图 8(a)所示，判断得它属于第三类型图像，

原图均值 mean＝176，选择了算法 3 进行增强。 

如图 8(b)所示，结合表 4 给出的数据分析可见，

算法 3 增强了图像的细节，增强了图像的对比度，调

整了图像的灰度范围分布。虽然算法 1 增强了图像的

细节，但是图像对比度不高，直方图的分布区域也较

窄，灰度动态范围较低。图 8(d)所示，直方图均衡使

得图像对比度拉伸过于夸张，细节信息不明显。 

  
        (a)原图         (b)算法 3（匹配算法） 

  

  
  (c)算法 1            (d)直方图均衡 

图 8  第三类型的图像的增强结果 

Fig.8  Enhancement results of the third type 

表 4  第三类型图像增强后的峰值信噪比（PSNR） 

和灰度均值（mean） 

Table 4  PSNR and mean of the third category image 

   after enhancement 

算法 算法 3 算法 1 直方图均衡 

PSNR 17 16 13 

mean 148 156 127 

4）如图 9(a)所示，判断得其属于第四类型图像，

选择了算法 4 进行增强。 

相比图 9(c)、(d)所示的算法 3 与直方图均衡算法

处理结果，如图 9(b)所示，算法 4 噪声不明显，树叶

显得更清晰柔和，门上的栏杆细节更清晰，并且如表

5 所示算法 4 的 PSNR 更高。 

3  结论 

本文提出了一种基于特征分类的红外图像自适

应匹配增强的新方法。算法能够依据不同类型的红外

图像特点，自动判断出图像类型，并选取相应的算法

或参数，有针对性地对图像进行增强。实验证明算法

达到较好的增强效果，改善了现有的一些算法存在的

缺点，比同态增强方案[3]有较宽的适用范围。下一步

将研究更多能够表征红外图像特点的参量，完善红外
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图像的分类；进一步完善图像类型与算法的匹配，提

高算法的可靠性和稳定性。 

  

  
      (a)原图         (b)算法 4（匹配算法） 

  

  
(c)算法 3           (d)直方图均衡 

图 9  第四类型的图像的增强结果 

Fig.9  Enhancement results of the forth type 

表 5  第四类型图像增强后的峰值信噪比（PSNR） 

和灰度均值（mean） 

Table 5  PSNR and mean of the forth category image  

after enhancement  

算法 算法 4 算法 3 直方图均衡 

PSNR 25 16 15 

mean 108 119 127 
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