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基于去雾模型的红外图像对比度增强
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摘要 为实现室外模糊红外图像对比度增强，提出一种基于去雾模型的红外图像增强方法。结合红外图像特点，对

可见光去雾增强方法进行改进优化。采用三级高斯金字塔分解扩展实现图像快速均值滤波，获取透射率粗估计；

通过图像统计信息自适应细化透射率，恢复出无雾图像；针对无雾图像整体亮度较暗现象，进一步采用背景抑制的

分段对比度增强。实验结果表明：增强后图像细节信息突出，层次感丰富，人眼视觉效果良好。客观测评结果表

明，该算法能有效增强红外图像对比度。 嵌入式平台测试耗时 28ms，可以实现实时红外图像增强处理。
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Abstract In order to enhance the outdoor blurred infrared image contrast, an infrared image enhancement

based on haze remove method is proposed. The novel algorithm optimizes and improves the visual image haze

remove method which combines the characteristics of the infrared images. In order to get the transmission rate

coarse estimation, a fast average filtering using three levels Gaussian pyramid operation is presented. The haze

free image is recovered through self- adaptive transmission rate calculated with the statistics information of

image. To deal with low luminance problem of the whole haze free image, a sectional contrast enhancement

way is proposed which is capable of background suppression. Experimental results show that the enhanced

infrared image has more detail information and stronger gradient than the original and has a perfect visual

effects. The objective evaluation parameters illustrate that the contrast of haze free infrared image increases

effectively by the proposed algorithm. The proposed algorithm can realize real time infrared image

enhancement processing, as embedded platform test takes 28 ms.
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1 引 言
红外探测器依靠独特的目标景物热辐射特性成像技术，广泛应用于军事、科研和医疗等领域。但常受

自身系统缺陷与外界干扰等因素影响，红外图像表现为边缘模糊，缺乏清晰细节和纹理。因此增强图像细
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节是后端红外图像处理的必要操作步骤 [1-2]。

常见的红外图像增强处理算法有灰度变换和直方图均衡 (HE)类算法。灰度变换一般需要人为调整参数

才能达到较好的视觉效果。直方图均衡依据像素灰度值的概率重新分配灰度级，能有效提高图像对比度，

但 HE往往会将代表图像细节占少数的像素点灰度级合并，造成细节信息丢失，并且容易出现过增强。针对

HE缺点提出了一些改进算法，如局部直方图均衡、平台直方图均衡 (PHE)、对比度限制的直方图均衡以及

最近提出的修正对比度限制的直方图均衡等 [1,3-4]。基于可见光与红外图像的融合算法也常被用来增强红

外图像 [5-7]。近年来出现的其他红外图像细节增强方法包括：基于对数运算的 Retinex模型增强，偏微分增强

算法，多尺度小波变换、Contourlet变换和 Shearlet变换，动态范围压缩细节增强的双边滤波与动态范围分割

(BF&DRP)算法等 [2,8-12]。这些算法通过选取合适参数都能获得较好的结果，但未经优化，复杂度较高，不利于

实时处理。

基于单幅图像去雾增强是近年来的研究热点，He等 [13]基于统计规律提出了基于暗通道先验的去雾方

法，去雾效果明显，色彩失真少，被认为是目前最好的去雾方法，但该方法中采用软抠图实现透射率的估计，

计算复杂度高，无法满足实时性要求。Tarel等 [14]假设环境光在一定区域中逼近最大值，而且局部变化平缓，

利用中值滤波的方法估计透射率，提出了一种快速图像去雾算法，该方法操作简单，耗时大大减低，应用较

为广泛。但 Tarel算法参数较多，并且无自适应处理，针对不同的图像参数需要不断调整才能获取较好结

果。同时在景深跳变处易出现光晕现象，对浓雾效果较差。随后，国内外研究人员对上述两种典型去雾增

强算法进行了多种改进优化，也取得了较好的去雾增强效果 [15-19]。在低照度和夜晚图像增强方面，基于暗通

道去雾算法也取得了较好的视觉效果 [20-21]。

红外图像利用目标景物温差成像，而目标景物各点温度差别较小，表现为像素点邻域像素灰度值相似

度高，导致红外图像模糊，细节不清晰，与可见光图像受雾气影响图像相似。因此，本文采用可见光去雾模

型实现红外图像增强，提出一种均值滤波估计透射率的红外图像快速去模糊增强算法，同时针对去雾处理

后图像亮度较暗情况，对处理后图像进行抑制背景的分段对比度增强，进一步提升图像的亮度与对比度，实

现红外图像尤其是室外红外图像快速有效地细节增强，获得了良好的视觉效果。

2 去雾模型
在计算机视觉领域 [13-14]，光在雾天传输的物理模型常表示为

I(x) = J(x)exp[-βd(x)]+ A{1 - exp[-βd(x)]} , (1)
式中 I(x) 为观察到的有雾图像，J(x) 为待恢复的无雾图像，A 为大气光，x 为图像空间坐标，β 为空间大气散

射 系 数 ，d(x) 为 表 示 景 深 的 目 标 景 物 与 成 像 设 备 之 间 的 距 离 函 数 ，exp[-βd(x)] 表 示 透 射 率 ，用

t(x) = exp[-βd(x)] 替代可表示为

I(x) = J(x)t(x) + A[1 - t(x)] . (2)
光在雾天传输成像可分为两部分：J(x)t(x) 为目标景物反射光直接衰减项，随景深的增加目标景物反射

光衰减；A[1 - t(x)] 为环境光项，是大气光对成像环境的影响，环境光项一般会造成图像的模糊，可认为是图

像中呈现的雾气。(2)式中仅 I(x) 为已知项，其他三项均为未知项，因此依照去雾模型实现图像的雾气去除是

一个病态问题，恢复出无雾图像需要依赖一些假设与先验。

3 基于去雾模型的红外图像增强算法
由于地表与目标温度高于背景温度，以及红外波段辐射各向同性扩散等原因，造成室外红外图像模糊、

对比度低，外加水汽吸收、大气散射等因素使得红外图像进一步模糊，从视觉上看与可见光薄雾图像相似，

如图 1所示。需采用去雾模型进行红外图像增强处理。

用 L(x) 表示(2)式的环境光项，即有

L(x) = A[1 - t(x)] , (3)
可得出透射率 t(x) 为
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t(x) = 1 - L(x)
A

, (4)
即可恢复出无雾图像

J(x) = I(x) - L(x)
1 - [L(x)/A] , (5)

对 (5)式进行观察，可以将去雾模型中环境光 L(x) 作为原始图像的雾气，1 - L(x)
A

项是对去雾气图像的对比度

拉伸增强，下面求取环境光 L(x) 和大气光 A 。

图 1 (a)红外图像 ; (b)可见光雾图

Fig.1 (a) Infrared image; (b) visual fog image
3.1 透射率随景深自适应调节的环境光估计

透射率 t(x) 与目标成像距离和大气散射有关，透射率大小反映目标景物反射光衰减。由 (2)式可知，

I(x) ≥ A[1 - t(x)] ,即有

t(x) ≤ é
ë
ê

ù
û
ú1 - I(x)

A
, (6)

由雾气分布规律和透射率特点可知，景深变化往往能很好地反映有雾图像的透射率变化，景深突变时对应

的透射率分布也会发生急剧的变化。红外模糊图像可看作是含薄雾图像，虽然有一定程度的模糊但灰度级

的变化仍能反映景深信息。受此启发，对原图采用均值滤波来近似估计透射率。对 I(x) 进行 r × r 均值滤波

得到 Iaver (x) 为
Iaver (x) = avg r × r [I(x)] , (7)

透射率估计可表示为

t͂(x) = 1 - η·Iaver (x)
A

. (8)
为了获取更为合适的透射率，在 (8)式中添加景深调整量 η 项。景深调整量 η 越大透射率越小，结果图

像雾气少，但图像亮度偏暗，视觉效果较差；反之，η 越小透射率越大，结果图像雾气去除不明显，图像增强

效果不明显，不同 η 值的去雾效果如图 2所示。

图 2 η 不同取值图像结果

Fig.2 Image results of different η

为了获得恰当的透射率 , 提出了一种自适应确定 η 的方法。受 Dong等 [20]提出的区分图像受雾气影响像

素点(强度正常像素)方法启发，先统计灰度级小于强度正常像素的阈值 T和灰度级小于图像均值的像素点个
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数 NT 和 NMean ，依据 NT 和 NMean 比值估计图像雾气浓度，设置为

η = NMean
NT

, (9)
式中 NMean 数值大说明图像受雾气影响较为严重，反之图像受雾气影响较小。

透射率较大时，由去雾模型可知红外图像去雾增强失效，为确保红外图像得到增强，因此需要对景深调

整量的下限进行设置，设置下限为 0.15。即

η = maxæ
è
ç

ö
ø
÷

NMean
NT

, 0.15 , (10)
则联立(6)、(9)、(10)式可知透射率为

t͂(x) = maxìí
î

ü
ý
þ

é

ë
ê

ù

û
ú1 - maxæ

è
ç

ö
ø
÷

NMean
NT

, 0.15 ·Iaver (x)
A

, é
ë
ê

ù
û
ú1 - I(x)

A
, (11)

则环境光可表示为

L(x) = minìí
î

ü
ý
þ

é

ë
ê

ù

û
úmaxæ

è
ç

ö
ø
÷

NMean
NT

, 0.15 ·Iaver (x) , I(x) . (12)
考虑到红外图像邻域相似性及算法实用性，图像均值滤波 Iaver (x) 采用高斯金字塔平滑实现。

IG_n + 1(i, j) =∑
m = -2

2 ∑
n = -2

2
W (m,n)IG_n (2i - m, 2j - n) , (13)

IG_n + 1(i, j) = 4·∑
m = -2

2 ∑
n = -2

2
W (m,n)IG_n[ ](i - m)/2,( j - n)/2 . (14)

图 3 高斯金字塔图结构

Fig.3 Structure of Gaussian pyramidal image

金字塔级数为 (IG_0 , IG_1, IG_2…IG_n , IG_n + 1) ，(13)式为高斯金字塔分解，(14)式为高斯金字塔扩展，其中 W (m,n)
为 r × r 高斯模板，具体实现如图 3所示，w和 h分别代表图像的宽和高，图中箭头向上指示为金字塔分解，宽

高分辨率逐层减半，IG_n + 1 即为原始输入图像 I ；箭头向下指示为金字塔扩展，宽高分辨率逐层增倍，I ′
G_n + 1 即

为扩展结果图像 (金字塔分解和扩展是非可逆过程，区别于高斯金字塔分解过程，在金字塔扩展级数右上进

行标注)。采用三级金字塔分解得到分解图像 IG_n - 2 ，将得到的分解图像经过三级金字塔扩展得到扩展图像

I ′
G_n + 1 ，I ′

G_n + 1 作为高斯金字塔平滑滤波结果 IG_aver (x) 。
当 W (m,n) 模板较大时，目标景物与背景之间存在的景深突变被平滑，导致目标景物与背景交界处出现

伪影。图 4为不同高斯模板处理结果及局部放大图。
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图 4 不同高斯模板处理结果及局部放大图

Fig.4 Results of using different Gaussian modules and partial enlarged detail
3.2 大气光估计

针对大气光 A的估计，He等 [13]提出基于暗通道理论的整体估算方法。记录暗通道中 0.1%的最亮像素，

从原图像中取这些像素对应位置像素亮度最大值作为整体大气光。尽管红外图像为单通道图像，计算暗通

道仍然较为耗时，并且针对目标景物处存在雾气的红外图像，暗通道计算失效。为避免直接选取图像中最

大值作为大气光的不合理性且兼顾时效性，利用 3.1节中定义的受雾气影响像素点 (强度正常像素)，将这些

像素点中灰度级最大的 1%取均值作为大气光估计。大气光 A的计算方法为：1) 统计受雾气影响像素点直

方图 HT (i) ，显然 i ∈ (T, l - 1) ，l 为输出设备可显示的最大灰度级个数。2) 从 HT (i) 灰度级最大值 l - 1开始计

算，获取累积像素点总数达到全部受雾气影响像素点 1%对应的灰度级 iT 。大气光 A可表示为

A =
∑
i = iT

l - 1
i·HT (i)

∑
i = iT

l - 1
HT (i)

. (15)

3.3 全局对比度增强

与文献 [13]算法求得透射率 [图 5(a)]相比，采用均值滤波求得透射率 [图 5(b)]细化良好但很大部分数值较

小，去雾处理后必然会导致图像亮度偏暗。如图 5(c)所示，去雾后图像纹理清晰，边缘突出，细节信息增强明

显，由于采用均值估计环境光，图像去雾处理后整体偏暗，有必要进行全局对比度增强，获取更好的视觉效

果。分析去雾后图像直方图可知，图像像素大部分分布在较低灰度级 [图 5(d)]。红外图像背景信息像素点在

整幅图像中占较大比率，占灰度级数目较少，进行图像全局对比度增强时会导致背景所占灰度级增加，背景

中噪声得到增强，视觉效果变差。采用保持背景不变，分段增强目标景物对比度的方法，实现红外图像对比

度增强。背景信息灰度级特点：1) 背景灰度级均值在全局图像均值左侧；2) 背景均值灰度级应该处在局部

最大值附近；3) 背景灰度级相似度高，背景均值灰度级 V 左右两侧 (V - ε,V + ε) 范围内各灰度级像素值不超

过 κ 。检测方法如下：统计图像直方图，找出最小灰度级与图像全局均值灰度级之间局部最大值，从中筛选

图 5 红外图像比较

Fig.5 Comparison of infrared images
5
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出满足局部最大值在 (-ε,ε) 范围内像素个数不超过 κ 的灰度级最大点作为背景均值 VB ，(0,VB + ε) 为背景占

据的灰度级。依据经验选取 ε = 9,κ = 200 。将剩下的灰度级均分为 z 段，兼顾原始图像动态范围和分段增

强实验结果，选取 z=4，即去除背景灰度级后将剩余的部分合理分为 4段。重新分配灰度级：

Zi = ni

N - NB
·[l - (VB + ε)] , (16)

式中 Zi 表示重新分配的灰度级，i ∈ [0, z - 1] ，ni 为第 i 段所有灰度级含有的像素个数，N 、NB 分别为图像大

小和背景像素个数。图 5(e)为经对比度增强的图像直方图，全局亮度有明显的提升，更有利于人眼视觉观

察。图 5(f)为除背景区域灰度级外，其他灰度级扩展分布在几乎整个直方图范围。

4 实验结果与分析
实验均在 Windows XP系统、Intel i7四核 3.4 GHz处理器、内存 4 GB工控机上使用 Matlab软件实现。实

验中使用的图片均由前视红外(FLIR)热像仪拍摄得到。

为验证算法的有效性，选择平台直方图均衡增强法、文献 [3-4]中的修正对比度限制直方图均衡算法、文

献 [9]平稳小波和 Retinex红外图像增强算法及文献 [13]中 He等提出的暗通道去雾算法方法与本文算法进行

对比。其中，平台直方图均衡增强法是常用且有效的红外图像增强算法；修正对比度限制直方图均衡算法

(MCLAHE)、平稳小波和 Retinex增强算法 (SWR)为近期提出的红外图像增强算法，MCLAHE 采用自适应修正

对比度的局部分块直方图均衡方法实现图像增强。SWR经小波变换将图像分解为高低频子带图像，低频子

带采用 Retinex进行细节增强，对高频子带采用贝叶斯萎缩阈值法去噪，再经小波变换重构增强图像。暗通

道去雾方法是被认为是当前最有效的可见光去雾算法。各算法实验结果如图 6、7所示。

主观分析了实验结果，图 6(a)(320 pixel×240 pixel)和图 7(a)(320 pixel×240 pixel)为景深变化明显的室外红

外源图像，图像模糊，细节信息缺失。图 6(b)和图 7(b)为经平台直方图均衡处理后图像，尽管在一定程度上减

少了灰度级合并，获得对比度增强，但无法产生新的灰度级，对于模糊的红外图像增强效果有限，图像大部

分细节仍处于模糊状态。图 6(c)和图 7(c)为 MCLAHE处理后图像，图像对比度有很大提升，模糊现象得到一

定程度地消除，但图像细节增强不明显，与平台直方图类似。图 6(d)和图 7(d)为 SWR增强后图像，细节信息

增强明显，图像中纹理突出，但未能有效地消除室外红外图像的模糊现象。图 6(e)和图 7(e)为暗通道去雾算

法 (文献 [13])实现结果，暗通道算法采用软抠图细化透射率估计，能够很准确的恢复出无雾图像。但红外图

像边缘模糊缺陷没有得到很好地解决，如图中箭头指向处的边缘不清晰。同时，暗通道去雾算法计算采用

15×15最小值滤波方法实现，对于受雾气影响的复杂场景暗通道计算准确，雾气去除效果良好，但对于天空

背景中存在的孤立目标区域，暗通道计算错误，受背景影响天空孤立目标被当做雾去除，如图 7(e)天空箭头

指向。图 6(f)和图 7(f)是基于去雾模型的增强算法，雾气模糊有效去除，图像细节信息突出，边缘清晰，视觉

效果良好。如箭头指向所示，图 6(e)中远处高楼轮廓、近处房子墙体和图 7(f)中近地面栅栏，都得到有效的对

比度增强。图 7(f)天空背景孤立目标保持完整，经去雾处理后目标对比度也得到增强。

图 6 不同算法处理结果

Fig.6 Results of different algorithms
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图 7 不同算法处理结果

Fig.7 Results of different algorithms
为了客观评价各算法的性能，选择局部对比度评价指标和清晰度评价指标来衡量增强后图像的客观质

量，使用各算法运行时间来比较算法的实时性。计算图像局部对比度 [9]是将图像分为尺寸相等的 N1 × N 2 块，

然后计算各子块局部对比度的累加值。函数定义为

C avg = 1
N1 × N 2

∑
i = 1

N1∑
j = 1

N2

φ(i, j) , (17)
式中 φ(i, j) 为子块局部对比度，

φ(i, j) = I ′
max - I ′

min
I ′
max + I ′

min
, (18)

式中 I ′
max ，I ′

min 分别为子块的最大值与最小值，采用 8 × 8 块计算图像局部对比度。清晰度评价由图像梯度决

定，定义式为

T =∑
i = 1

w - 1∑
j = 1

h - 1 [I(i, j) - I(i - 1, j)]2 + [I(i, j) - I(i, j - 1)]2 . (19)
客观评价指标计算值如表 1所示。

表 1 红外图像增强效果定量评价表

Table 1 Quantitative evaluation table of infrared image enhancement effects
Experimental image

Fig.5(a)

Fig.6(a)

Index evaluation
Contrast

T

Time /s
Contrast

T

Time /s

PHE
0.3767
4.5652
0.0197
0.2851
3.8008
0.0197

MCLAHE
0.3240
4.7084
0.0414
0.3074
3.2812
0.0415

SWR
0.3054
3.4758
41.2413
0.3054
3.4758
41.2402

Ref.[13]
0.5864
6.1249
17.0481
0.5355
3.7924
18.4631

Proposed
0.6431
8.8408
0. 2216
0.8917
10.4196
0.2363

由表 1可知，经本文算法处理的图像局部对比度评价指标值和清晰度指标值最大，说明本文算法增强处

理后图像细节信息丰富，局部对比度高，边缘清晰有层次感，与人眼视觉主观观测结果一致。从算法实时性

指标分析，本文算法耗时仅为文献[13]算法的 1.3%。

平台直方图均衡算法耗时最少，但处理结果模糊，视觉效果差；MCLAH算法耗时少，处理后图像对比度

较高，但仍存在模糊现象，视觉效果一般；经 SWR处理后图像，纹理细节增强较好，但图像模糊现象消除不明

显，并且采用计算较复杂的小波变换和 Retinex算法会导致整个算法耗时最长。文献[13]算法视觉效果良好，

红外图像模糊现象得到有效去除，但算法复杂度高，耗时长。从视觉效果和实用性整体来评测，本文算法优

于各比较算法，且思路清晰，操作简单，嵌入式平台测试耗时 28 ms，能够胜任实时红外图像增强处理。本文

算法对其他室外近距离模糊红外图像，也能获得很好的对比度增强，如图 8所示。
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图 8 本文算法增强结果

Fig.8 Enhanced results of the proposed algorithm
5 结 论

通过对红外图像特点和可见光去雾模型分析，提出了一种基于去雾模型的红外图像对比度增强算法。

该算法利用单通道图像灰度级变化表达景深信息，采用均值滤波估计透射率，大大降低了计算复杂度。针

对均值滤波去雾增强后图像亮度较低的缺陷，提出背景抑制的分段对比度增强方法，实验结果表明使用本

文算法增强后图像模糊类似雾气现象消失，细节信息丰富，层次感突出，纹理清晰，对比度好，具有良好的视

觉效果。同时对本文算法嵌入式平台测试，耗时仅为 28 ms。
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