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基于伪暗原色的红外增强技术研究 
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摘要：基于红外图像与可见光雾化图像之间的相似性，通过比较红外图像的灰度均值和图像亮暗程度

的灰度阈值，实现图像亮暗的自动判别，进而判断图像是否需要灰度反转。对原图或原图灰度反转图

采用类似可见光去雾的暗原色先验算法——伪暗原色算法求出红外图像的粗糙透射率，结合导向滤波

实现粗糙透射率的细化，依据大气散射物理模型得到最终增强的红外图像。实验结果表明，采用伪暗

原色红外图像增强的算法可以提高红外图像的对比度，突出其细节，提高其信噪比，并且具有良好的

视觉效果。 
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Abstract：Based on the similarities between infrared images and visible hazy images, automatic 

identification of an image whether it is light or dark is achieved by comparing the average of the image’s 

gray level and the threshold determining the degree of dark, and then it is known whether the image needs 

gray scale inversion. Next, similar dark channel prior (DCP) method called pseudo dark channel prior is 

implemented on original image or inversed image to get the coarse transmission of the infrared image; 

refined transmission is got by using the guided image filtering; final enhanced infrared image is obtained 

according to the atmospheric scattering physical model. Experimental results show that the infrared image 

enhancement algorithm based on pseudo dark channel prior can improve the contrast of infrared images, 

highlight the details, improve signal to noise ratio, and have a good visual effect. 

Key words：infrared images enhancement，pseudo dark channel prior，guided image filtering，atmospheric 

scattering physical model 

 

0  引言 

目前，红外图像已经广泛应用于军事、医疗、科

研等领域，越来越多的需求也使得人们对红外图像的

质量要求越来越高。由于红外热辐射及波长较长等固

有的红外特性及热成像探测能力等原因，红外图像具

有对比度低、纹理信息少、信噪比低等特点。红外图

像的这些缺点导致成像的红外目标质量差，因而不利

于检测、识别或跟踪。为满足后续红外图像处理要求，

需要对图像进行增强预处理，提高其对比度，突出其

细节，使其利于人眼观察[1-2]。 

红外图像增强的算法很多，其中直方图均衡化算

法（HE）是最常用的一种。它根据图像的累积直方图

进行灰度重新分配，使得像素多的灰度级被扩展到更

多的灰度级，像素少的灰度级被压缩到更少的灰度级，

因而提高了图像背景和噪声的对比度，但也降低了目

标的对比度。在 HE 基础上改进的平台直方图均衡化

算法（PHE）与 HE 类似，不同的是平台直方图均衡

化对灰度设置了平台阈值，对大于或小于平台阈值的
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灰度值进行了限制。平台直方图均衡化算法是目前常

用且有效的红外图像增强算法[3]，但平台阈值选取得

不当很容易造成增强后的图像质量下降。 

本文在红外图像增强算法的研究基础上，提出了

一种基于伪暗原色先验的红外图像增强算法。实验结

果表明，该算法能够很好地实现红外图像对比度增强

及细节突出，具有良好的人眼视觉效果。 

1  红外图像特征分析 

红外图像表征着场景内物体的温度分布，其灰度

值对应着物体的温度值。由于同一环境中的物体之间

会进行不间断的热传递和热辐射，因而红外图像呈现

出空间相关性强、灰度值相对集中、对比度差的特点。

除此之外，物体热辐射经过大气传输到达红外系统的

过程中必然会受到大气衰减的影响，文献[4]中提到大

气对红外辐射的总衰减公式为： 

2 2a H O CO s r s( ) exp[ ( ) ( ) ( ) ]L L L              (1) 

式中：
2H O 、

2CO 是 H2O、CO2 对红外辐射的吸收

系数；s及r 为雨雪气象条件造成的衰减系数；L 为

红外辐射的等效路程。 

若令为总衰减系数： 

2 2H O CO s r s( ) ( )            

则式(1)改写为： 

a()＝exp(－L)                (2) 

1999 年由 Nayar 和 Narasimhan 提出的经典大气

散射物理模型描述了可见光雾化图像的退化过程[5]： 

I(x)＝J(x)t(x)＋A[t(x)],t(x)＝exp(－d)     (3) 

式中：I(x)是观测到的有雾图像；J(x)为待求的无雾图

像；t(x)为大气透射率；A 表示大气光强度； 为大气

衰减系数；d 为场景到摄像位置的距离。 

对比式(2)和式(3)可以认为，红外图像在大气传输

中受水分子等的影响和可见光图像受雾、霾等粒子的

影响有相同之处。红外图像的低对比度、视觉效果模

糊的特点与可见光雾化图像偏灰白色、对比度低、视

觉效果差的特点也非常相似，可以将对比度低的红外

图像也称为雾化图像。因此采用可见光雾化图像的暗

原色先验去雾算法处理红外图像，实现红外图像的对

比度增强。 

2  伪暗原色 

近年来，暗原色先验方法[6]是单幅图像去雾算法

中被公认为最好的算法。该方法基于大气散射物理模

型[5]，由 He 等人依据户外无雾图像库的统计规律总

结提出。He 等认为，在非天空区域，户外无雾图像

中色彩鲜艳的景物、深色马路或物体的影子等大部分

物体的 RGB 三通道中至少有一个通道的像素灰度值

很低，甚至接近于 0，因而再对图像局部区域进行最

小值滤波后的灰度值也接近于 0，这个先验知识被称

为暗原色先验。用如下公式[6]表述： 

J
dark

(x)＝miny(x)[minc{r,g,b}J
c
(y)], J

dark
0   (4) 

式中：J
c是图像 J 的一个颜色通道；(x)是以 x 为中

心的一个局部方块域；y 是 (x)中的任一像素点。对

于无雾图像 J，J
dark 趋近于 0；对于有雾图像，其暗原

色灰度值的大小反映了原图的雾化程度。 

然而，红外图像是灰度图像，没有 RGB 三通道，

因而不存在暗原色的说法。但是对红外灰度图像进行

局部最小值滤波后也能得到类似暗原色的图，该图灰

度值的高低对应着红外图像雾化的程度。因此，将对

红外灰度图像进行局部最小值滤波操作获得图像雾

化程度的方法称作伪暗原色，表述为： 

J
dark

I(x)＝miny(x)[JI(y)]           (5) 

式中：下标 I表示红外图像，定义的参数与式(4)类似。 

3  红外图像增强模型 

结合伪暗原色先验和大气散射物理模型，建立如

下红外图像增强模型。针对红外图像特征，重新定义

式(3)中参数的意义：II(x)表示待增强的红外初始图像；

JI(x)表示增强后的红外图像，tI(x)表示红外辐射透射

率；AI 表示环境光。 

根据式(3)中透射率 tI(x)与场景深度 d 的关系，可

认为在一个局部方块域中（场景深度未发生变化）， 

透射率的值为一个常数，记作  It x 。对式(3)两边同 

时除以 AI（假定 AI 是一个已知数），并同时取最小值

滤波操作，可得： 

       I I
I I

I I

( ) ( )
min min 1y yx x

I y J y
t x t x

A A
  

   
         

   

(6) 

根据式(5)可知场景中未雾化的区域的伪暗原色

值接近于 0，因此得到： 

 
I

I

( )
min 0y x

J y

A


 
 

 
            (7) 

将式(7)代入式(6)中可得到粗糙透射率  It x ： 

   
I

I

I

( )
1 min y x

I y
t x

A


 
   

 
       (8) 
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为了使复原后的图像达到合适的视觉效果，在

式(8)中引入一个常数（0,1），的取值偏大会使

得增强后的图像偏暗，取值偏小会导致增强后的图

像偏亮[7]。依据经验值，这里取 0.95，式(8)改写为： 

   
I

I

I

( )
1 min y x

I y
t x

A





 
    

 
         (9) 

以上求得的透射率  It x 在一个局部方块域中是

常数，因而有块状效应。为了提高透射率精度，我们

用 He 提出的导向滤波[8]，以待增强的初始图像作导

向图，求得细化后的精细透射率 tI(x)，根据式(3)求出

最终增强后的图像 JI： 

JI(x)＝[II(x)－AI]/tI(x)＋AI                (10) 

式(10)中，分母 tI(x)接近于 0 时会严重影响 JI(x)，

因此给 tI(x)设定一个下限值，一般取 tI
min＝0.1，式(10)

变为： 

JI(x)＝[II(x)－AI]/max[tI(x),tI
min

]＋AI        (11) 

环境光 AI 的取值是伪暗原色图像前 0.1%灰度值

最大的像素对应的原图灰度值中的最大值。 

上述红外图像增强算法是针对较明亮的红外图

像，其在视觉效果上与雾化图像类似，但偏暗的红外

图像并没有这样的特征。然而通过对灰度值偏低的红

外图像的灰度反转图像作伪暗原色图像增强，同样可

提高图像对比度[9]。依据人类视觉生理学，物体灰度

值（0～255）小于 31 时人眼感觉黑暗，大于 63 时感

觉明亮[10]。因此将灰度值 47（取 31 和 63 的中间值）

设置为红外图像亮暗的阈值，比较该值与初始图像灰

度平均值的大小，实现自适应伪暗原色红外图像增强

算法。表述为： 

 

 

 

 

 

  

 

I I

Imin

I I

I1

I

I I

Imin

I I

I1

 , 
max ,

1
              if  255 47

255 '
255 ' ,

max ',

1
                    if  0 47

M N

i

M N

i

I x A
A

t x t

I i
M N

J x
I x A

A
t x t

I i
M N












   

   


 

  
  
   


   







 

(12) 

式中：M×N 表示图像的像素总数；AI、tI(x)表示由

255－II(x)作伪暗原色增强算法过程中的环境光强和

精细透射率。该式即为本文提出的自适应伪暗原色红

外图像增强模型。 

4  实验结果分析与评价 

为验证本文算法的有效性，我们在 MATLAB 

R2010b 环境下对亮暗程度不同的红外图像（图 1、图

2）、不同场景的红外图像进行了实验验证（图 3）。为

客观评价本文算法的性能，我们对比了不同的红外图

像增强算法对同一场景的红外图像的处理效果（图 4）。

图 1为基于伪暗原色红外图像增强算法对偏亮的红外

图像的处理过程及结果图；图 2 为该算法对偏暗的红

外图像的处理结果。 

图 1给出了一组基于本文算法处理的灰度值偏高

的红外图像及其结果图，包括伪暗原色图、精细透射

率图和最终增强结果图。从伪暗原色图中可以看出原

图中灰度值较小的部分向外扩张，吞噬了周围灰度值

较大的区域，如图 1(a)中的白色数字（13:14:30:583）

在伪暗原色图中未显现；精细透射率除去了块状效应，

还原了原图的边缘；增强后的图像视觉效果明显改善，

细节更加清晰。对比原图直方图和增强后的图像直方

图，明显看出增强后的直方图灰度级分布更加均衡。 

图 2 给出了本文算法对偏暗的红外图像增强处理

的结果，包括原图的灰度反转图（图 2(b)）、图 2(b)的

伪暗原色图像增强结果即图 2(c)，以及对图 2(c)进行灰

度反转得到的最终增强结果图 2(d)。对比图 2(a)和图

2(d)看出图像对比度和细节信息都得到了显著提高。 

图 3是采用本文算法针对不同场景的红外图像的

增强结果。图 3 第 1 排是原图，第 2 排是对应的实验

结果图，显然增强后的图像对比度明显提高，视觉效

果良好。这也说明基于原图灰度均值判断图像是否亮

暗，进而利用基于伪暗原色先验的红外图像增强算法

可行，且有良好的效果。 

选择直方图均衡化和双平台直方图均衡化算法

与本文算法进行对比。通过局部对比度评价指标和可

见边指标来衡量处理后的图像质量。局部对比度指标

是将图像分为尺寸相等的若干块，然后计算各子块局

部对比度的累加值。该累加值越高说明图像对比度越

高[11]。可见边在文献[12]中是指图像局部对比度超过

5%的点，可认为这样的点在视觉上可见，因而图像可

见边的数量表征着图像细节的数量。 

从表 1 数据来看，HE、DPHE 和本文算法均能不

同程度地提高图像对比度。虽然 HE 处理后的图像获

得最大程度的对比度增强，但该算法主要提升背景和

噪声，而细节并未突出。如图 4(1b)方框内部的噪声

明显突出，从而该区域的对比度增大，并非所需的目

标与背景之间对比度的增大；图 4(2b)红外内部灰度

值溢出，失去原有的细节信息。从主观视觉和客观数

据两种评价指标均可判断平台直方图均衡化的处理

效果比 HE 的效果好，但是要确定合适的平台阈值是

平台直方图均衡化算法的关键。相比HE算法和DPHE

算法，本文算法更有优势。从局部对比度指标和可见

边指标都显示出本文算法的增强程度更好；从人眼视 
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(a) 原始图          (b) 伪暗原色图像         (c) 精细透射率图像        (d) 最终增强结果 

 
图 1  基于伪暗原色处理的偏亮红外图像增强结果 

Fig.1  Results of enhancing a bright infrared image processed by pseudo dark channel prior 

       

(a) 原始图像          (b) 原图灰度反转图         (c) (b)图的增强结果图       (d) 最终增强结果图 

图 2  基于伪暗原色处理的偏暗红外图像增强结果 

Fig.2  Results of enhancing a dark infrared image processed by pseudo dark channel prior 

 

 

(a) 原图灰度均值:153         (b) 原图灰度均值:15    (c) 原图灰度均值:23   (d) 原图灰度均值:96 

图 3  自适应伪暗原色处理的红外图像增强结果 

Fig.3  Results of enhancing infrared images processed by auto pseudo dark channel prior 

 

表 1  图 4 中两组图像的局部对比度指标和可见边指标 

Table 1  Local contrast and visible edges of two groups of images in Fig.4 

 Original HE DPHE Proposed 

Fig.4(1) 
局部对比度指标/% 2.7996 14.8725 12.9811 12.3665 

可见边/Pixels 72 24281 23715 27260 

Fig.4(2) 
局部对比度指标/% 9.9340 15.8148 10.7554 15.6136 

可见边/Pixels 7035 28361 9232 21299 
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(a) 原始图像         (b) 直方图均衡化结果  (c) 双平台直方图均衡化结果   (d) 本文算法 

图 4  3 种算法处理的增强结果 

Fig.4  Results of enhancing infrared images processed by three different methods 

觉角度看，本文算法处理的结果细节突出（如图 4(d)

中方框内部细节），背景平滑，噪声比例低。 

5  结论 

在红外图像和可见光雾化图像在大气衰减过程

中具有相似性的基础上，依据人类视觉生理学，设置

判断图像亮暗的灰度阈值，比较该阈值与红外图像的

灰度均值，实现图像亮暗的自动判断，进而判断图像

是否需要灰度反转。接着对原图或原图灰度反转图采

用局部最小值滤波即伪暗原色算法求出红外图像的

粗糙透射率估计；再以原图为导向图，通过导向滤波

快速获取图像的精细透射率；最后根据大气散射物理

模型，求出增强后的红外图像。实验结果表明，采用

伪暗原色红外图像增强的算法对亮暗程度不同、场景

不同的红外图像增强后，图像细节突出、对比度高、

人眼视觉效果良好；客观评价指标也表明，该算法比

平台直方图均衡化及直方图均衡化均有更好的提高

红外图像对比度的效果。 
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