
第４５卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．３
　 ２０１５年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１５０７８（２０１５）０３０３２５０６ ·图像与信号处理·

基于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器的红外场景增强
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摘　要：针对Ｋｉｎｅｃｔ红外图像噪声大、对比度低等问题，通过对其进行特征分析提出了增强
Ｋｉｎｅｃｔ红外场景的方法。首先，通过ＯＣＴＭ线性规划方法提高红外图像对比度；其次，结合Ｋｉ
ｎｅｃｔ红外场景的频域特征，找到噪声频率；最后运用频域带阻滤波器和双边滤波相结合的方法
对图像进行图像增强，进而达到去除噪声的同时保持边缘细节的效果。为验证方法的有效性

和实用性，对不同客观条件下的红外场景进行了实验，并对多组实拍场景进行了主观和客观方

面的测试。通过实验和测试，证明此方法能有效增强 Ｋｉｎｅｃｔ红外场景，且在去噪同时很好地
保留了图像边缘信息。
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１　引　言
Ｋｉｎｅｃｔ是微软公司２０１０年１０月推出的游戏体

感设备，可进行骨骼跟踪、动作识别、人脸识别和语

音识别等，推出之后就引起了人们的极大关注，国内

外基于它做了很多研究，主要集中在深度、骨骼跟踪

和三维重建等方面。Ｋｉｎｅｃｔ红外场景方面的研究较
为欠缺，尤其缺乏Ｋｉｎｅｃｔ红外场景增强方面有效的
研究成果。

Ｋｉｎｅｃｔ摄像部分包括一个 ＲＧＢ摄像头、一个红
外摄像头和一个红外投影器。Ｋｉｎｅｃｔ［１］利用红外投



影器将激光均匀分布投射在测量空间中，再透过红

外摄像头记录空间中的每个散斑［２］，从而得到红外

图像。这些散斑具有高度的随机性，而且会随着距

离的不同而改变图案，因此 Ｋｉｎｅｃｔ可以通过其红外
图像在全黑夜间条件下获得景物图像。

随着科学技术的飞速发展，对于红外图像质量

的要求也不断提高，提高红外图像的途径有两种：一

种是研制更高性能的红外设备；另一种是对红外场

景进行增强，提高红外图像质量。本文属于第二种

研究方向，通过对 Ｋｉｎｅｃｔ红外场景进行增强处理，
提高图像质量。

２　Ｋｉｎｅｃｔ红外场景
Ｋｉｎｅｃｔ红外场景有以下几个特点：整体灰度分

布低且较集中；对比度较低；红外图像噪声显著，信

噪比较低。Ｋｉｎｅｃｔ红外图像的噪声主要是散斑噪
声，这些散斑噪声具有数量多，高度随机等特点。

通过对红外图像进行频域分析，可以发现图像

散斑噪声主要集中在中高频区域，利用 ＭＡＴＬＡＢ对
Ｋｉｎｅｃｔ红外图像进行二维傅里叶变换得到其傅里叶
频谱，频谱图整体看来在垂直方向呈现明暗噪声交

替的特征。通过对距 Ｋｉｎｅｃｔ不同位置处平面白背
景的红外图像的散斑特征的分析，可得到对 Ｋｉｎｅｃｔ
红外图像噪声更加准确的的空域和频域特征。图１
是拍摄１５ｍ处平面白背景下得到的Ｋｉｎｅｃｔ红外图
像及其频谱图，从Ｋｉｎｅｃｔ红外图像中可看出虽然散
斑噪声具有很大的随机性，但整体看来在其垂直方

向呈现明暗噪声交替的特征，这种衍射特征随着距

离的增加而愈加明显，和其频谱中央垂直线上两个

较明亮突起对应。因此适合对其进行基于频域的滤

波和增强。

图１　Ｋｉｎｅｃｔ红外图像及其频谱图（以１５ｍ为例）

针对Ｋｉｎｅｃｔ红外图像特点，单独一种图像增强
方法［３－４］难以达到图像增强的理想效果，本文提出

了一种多个图像处理算法相结合的方法对 Ｋｉｎｅｃｔ
红外图像进行增强。

３　红外场景增强方法
图像增强技术作为图像处理领域一种重要的处

理技术，它可以通过一定的局部增强或均衡化处理

等技术使得难以辨认或模糊的图片提高清晰度，并

增大局部对比度，以便从处理后的图像中提取大量

有用的信息。

本文红外场景增强方法的流程如图２所示。

图２　红外场景增强过程

３１　ＯＣＴＭ算法
在红外场景增强中，针对对比度低的特点，直方

图均衡［５］（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）是比较有效
果的处理方法。

传统均衡算法中变换函数的离散形式为：

Ｔ( )ｉ＝∑
０≤ｊ≤ｉ
Ｐｒ ｒ( )

ｊ，０≤ｒｊ≤１，０≤ｉ≤Ｌ （１）

其中，ｒ为原图像的灰度值；Ｐｒ( )ｒ为概率密度。
在传统的均衡算法中，由于一些灰度级别没有

像素分布而出现另外一些灰度级数像素集中，从而

造成图像的灰度级别减少和损失，出现灰度断层现

象。而且这种动态范围的扩大是建立在合并相近灰

度级图像元素的灰度级基础上的，因而部分灰度细

节被过度压缩，造成图像细节丢失，会造成图像失

真，从而影响图像效果。

针对传统的直方图均衡算法存在的缺陷，本文

采用ＯＣＴＭ（ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒａｓｔｔｏｎｅＭａｐｐｉｎｇ）线性规
划方法［６］在对比度最大化的同时运用约束条件控

制失真不好的影响。

变换函数的失真为：

Ｄ＝ｍａｘ
１＜ｉ，ｊ＜Ｌ

｛ｊ－ｉ‖Ｔ（ｉ）＝Ｔ（ｊ）；ｐｉ＞０，ｐｊ＞０｝

（２）
设ｓ′ｊ为原图像中ｒｊ－ｒｊ－１在输出图像中的映射，

则：

Ｔ( )ｉ＝∑
０≤ｊ≤ｉ
Ｐｒ ｒ( )

ｊ

＝∑
０≤ｊ≤ｉ
ｓ′ｊ，０≤ｒｊ≤１，０≤ｉ≤Ｌ （３）

线性约束条件为：

（ａ）∑
０≤ｊ＜Ｌ
ｓ′ｊ＜Ｌ

（ｂ）ｓｊ′≥０，０≤ｊ＜Ｌ

（ｃ）∑
ｊ≤ｉ＜ｊ＋ｄ

ｓｉ′≥１，０≤ｊ＜Ｌ－ｄ （４）

其中，约束条件（ａ）是限制输出的动态范围；约束条件
（ｂ）是确保转换函数 Ｔ( )ｉ是单调递增的；约束条件
（ｃ）是指定最大的失真，ｄ是失真上界，即Ｄ( )ｓ≤ｄ。

变换函数为：

Ｔ( )ｉ＝?∑
０≤ｊ≤ｉ
ｓ′ｊ＋０５」，０≤ｉ＜Ｌ （５）

ＯＣＴＭ线性规划算法弥补了传统的直方图均衡
算法的缺陷，效果更佳，实用性广，可以根据不同图

像改变和增加约束条件以达到期望效果，并且可以

进行多次迭代得到最佳效果。

６２３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



３２　带阻滤波
３２１　滤波器的选择

低通滤波器可使图像变得平滑，但会损失一些

边缘细节信息；高通滤波器可使图像锐化，但在保留

高频细节的同时也会保留一部分噪声［７］。

本文根据 Ｋｉｎｅｃｔ红外场景噪声频率点集中在
中高频的频谱特征和大量实验选择了巴特沃斯带阻

滤波器［８］，它结合了低通、高通滤波器在图像处理

中的优势，避免了低通、高通滤波的局限性，在对

Ｋｉｎｅｃｔ红外场景滤波处理过程中，既保留了场景中
高频部分的有用信息，又能滤除场景中的噪声，效果

较佳。

３２２　带阻滤波器的设计
ｎ阶巴特沃斯带阻滤波器的传递函数为：

Ｈｕ，( )ｖ＝
１

１＋ Ｄ（ｕ，ｖ）Ｗ
Ｄ２（ｕ，ｖ）－Ｄ[ ]２

０

２ｎ （６）

其中，Ｄ（ｕ，ｖ）是点 （ｕ，ｖ）到傅里叶频率原点的距
离；Ｗ是阻带宽度；Ｄ０是阻带的中心半径。

图像去噪的关键是找到噪声对应的频率点，因

此可以针对这些明亮突起对带阻滤波器进行参数

确定。

在对Ｋｉｎｅｃｔ红外图频谱分析的基础上，可根据
频谱图的投影图来定位 Ｋｉｎｅｃｔ散斑噪声的频率点。
由于这些明亮突起范围小、能量弱，因此采用在一定

范围内行方向和列方向的累积分布函数来确定频率

点。设Ｋｉｎｅｃｔ频谱图像为 Ｆ（ｕ，ｖ），其行方向和列
方向的累积分布函数［９］分别为：

Ｓ（ｖ）＝∑
ｎ１

ｕ＝ｕ０

Ｆ（ｕ，ｖ），Ｓ（ｕ）＝∑
ｎ２

ｖ＝ｖ０

Ｆ（ｕ，ｖ）（７）

其中，点 ｕ０，ｖ( )
０ 是 Ｋｉｎｅｃｔ红外图像频谱图的中心

点；Ｓ（ｖ）和Ｓ（ｕ）分别对应垂直方向和水平方向上
的频率分布。ｎ１，ｎ２的值取决于明亮突起的强弱和
范围，由于明亮突起的范围较小、能量较弱，对明亮

突起邻域进行累积计算，可以使其更加突出明显，以

确定精确的频率点，本实验中ｎ１ ＝８，ｎ２ ＝８。
以频谱图像中心位置（即０频）为原点，根据公

式（６）得到累积分布函数图，如图 ３和图 ４所示。
横轴分别对应垂直和水平方向上的频率，纵轴对应

的是灰度累加值。

根据频谱图可知亮点的位置范围，结合累计分

布函数图中能量突起位置即可得到亮点的精确位置

（ｕ，ｖ）。在图３（ａ）中，箭头所指峰值横轴坐标为
ｖ，图３（ｂ）中箭头所指的峰值横轴坐标为 ｕ，（ｕ，ｖ）
即为亮点位置。ｗ１为垂直方向从０频率开始第一

个谷底到箭头所指峰值的横轴距离，ｗ２为水平方向
从０频开始第一个谷底到箭头所指峰值的横轴
距离。

图３　１５ｍ处Ｋｉｎｅｃｔ红外图像频谱分布函数

当距离较近时，Ｋｉｎｅｃｔ红外图像频谱图上除了
中央垂直线上有两个较明亮突起，在中央水平方向

也有较弱的明亮突起，如图４所示。图４中实线箭
头标示的位置对应中央垂直线上的亮点，此时亮点

水平方向上频率为０，其他参数的确定类似于图３；
虚线箭头标示的位置对应中央水平线上的亮点，图

４（ａ）图中ｖ′＝０，表示此亮点在频谱图中央水平线
上，图４（ｂ）图中虚线箭头所指峰值横轴坐标为 ｕ′，
（ｕ′，ｖ′）即为频谱图中央水平线亮点位置。其中，
ｗ１′是垂直方向从０频开始第一个谷底到虚线箭头
所指峰值的横轴距离，ｗ２′是水平方向从０频开始
第一个谷底到虚线箭头所指峰值的横轴距离。

图４　１２ｍ处Ｋｉｎｅｃｔ红外图像频谱分布函数

出现两个亮点的原因是随着距离的减小，明暗

交替的Ｋｉｎｅｃｔ红外图像散斑噪声整体呈现一种随
机的状态，中高频噪声点的能量增加，在垂直和水平

方向上形成了两个较明显的噪声频率点。

由于中央水平线上的明亮突起比较弱且只有在

很小的距离范围内有明显特征，在距离较远（距离

大于１２ｍ）时可以仅通过中央垂直线上的明亮突
起进行带阻滤波器参数确定。当距离较近（距离小

于１２ｍ）时，水平方向上明亮突起能量增加，垂直
方向上明亮突起能量减弱，此时阻带需要包括两个

频率点。

ａ）当距离较远时，带阻滤波器的中心半径Ｄ０＝

ｕ２＋ｖ槡
２，阻带带宽取ｗ１和ｗ２之间较大的值。

ｂ）当距离较近时，需考虑两个频率点，此时令：

Ｄ１ ＝ ｕ２＋ｖ槡
２，Ｄ２ ＝ ｕ′２＋ｖ′槡

２ （８）
设总频带为珚Ｗ，由数据分析和实验验证可知Ｄ１
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＜Ｄ２且Ｄ２ ＜
珚Ｗ
２。

设带阻滤波器的阻带宽度为 Ｗ，Ｄ０为阻带中
心半径。

ｗ＝ｍａｘｗ１，ｗ( )
２ ，ｗ′＝ｍａｘｗ１′，ｗ２( )′

则带阻滤波器的参数为：

ｗ＞ Ｄ１－Ｄ２ ，Ｄ０ ＝Ｄ１，Ｗ ＝ｗ

ｗ＜ Ｄ１－Ｄ２ ，Ｄ０ ＝Ｄ２，
{ Ｗ ＝ｗ′

（９）

当ｗ＜ Ｄ１－Ｄ２ 时，为保证两个频率点都在
阻带内，需要以中央水平线上的明亮突起进行带阻

滤波器参数的确定，这样就保证了带阻滤波器能够

同时滤除这两个频率点的噪声。实验证明此方法对

于确定Ｋｉｎｅｃｔ红外图像带阻滤波器参数是有效的。
一般而言，Ｋｉｎｅｃｔ红外图像频谱中低频高能量部

分非常集中且范围很小，所以阻带的下截止频率的选

取较低，通过实验得到了较佳阻带范围：下截止频率

为总频带的０１５至０３，上截止频率为０６至０８，具
体范围可根据图像特点及频谱特征进行精确调整。

３３　双边滤波
ＣＴｏｍａｓｉ于１９９８年提出双边滤波［１０］的概念。

双边滤波［１１－１２］方法是基于高斯滤波方法提出的，其

改进在于在采样时不仅考虑像素在空间距离上的关

系，同时加入了像素间的相似程度考虑，因而可以在

滤波的同时保持边缘。

对于数字图像，双边滤波器的公式如下：

ｆ（ｘ）＝
∑
Ω
ｗｘ，( )ｙｆ( )ｘ，ｆ( )[ ]ｙ ｆ( )ｙ

∑
Ω
ｗｘ，( )ｙｆ( )ｘ，ｆ( )[ ]ｙ

（１０）

设邻域内的像素点表示为ｙｋ，( )ｌ，则：

ｗｘ，( )ｙ＝ｅｘｐ－
( )ｉ－ｋ２＋( )ｊ－ｌ２

２σ２[ ]
ｄ

（１１）

ｆ( )ｘ，ｆ( )[ ]ｙ ＝ｅｘｐ－‖
ｆ( )ｘ－ｆ( )ｙ‖２

２σ２[ ]
ｒ

（１２）
其中，Ω表示中心点的 ２Ｎ＋( )１× ２Ｎ＋( )１ 大小的
邻域；定义域核ｗｘ，( )ｙ度量了邻域中心点ｘ和邻域
点ｙ的几何邻近度；值域核ｆ( )ｘ，ｆ( )[ ]ｙ 度量了点

ｘ与点ｙ的像素亮度相似性。双边滤波器的权系数
是由高斯权系数和图像的亮度信息所构成的，滤波

器半宽Ｎ越大，平滑作用越强。
本文通过实验对比得出适用于本实验的滤波器

参数的取值范围：σｄ和σｒ的最佳取值范围在１０至
４０之间，过大则会过度滤波，图像细节丢失严重，过
小则会保留过多噪声，增强效果不佳。σｄ和σｒ的精
确数值可根据不同图像的情况而调整。

４　实验分析
４１　图像对比度增强

由于没有原始基准图像，Ｋｉｎｅｃｔ红外图像的增
强效果本来无法衡量，本文采用同场景灰度图像作

为基准图像进行客观测试。

目前对于红外图像增强还没有客观评价标准，

为了更全面地判断算法的有效性，本文采用了应用

广泛的ＰＳＮＲ客观评价方法对算法进行客观测试。
图５和图６是运用ＯＣＴＭ算法对图像进行不同

次数迭代处理后的输出图像及其以同场景灰度图像

作为基准图像而得到的 ＰＳＮＲ值（传统均衡算法得
到的 ＰＳＮＲ值为１０１１ｄＢ，ＯＣＴＭ算法得到的值为
１１７７ｄＢ）。

图５　ＯＣＴＭ算法不同迭代次数的输出图像

图６　ＯＣＴＭ算法的客观评价

由图５、６可知，ＯＣＴＭ算法可根据不同图像的
特点进行不同次数的迭代，达到一个最优对比度。

对同一场景、不同距离、不同目标图像进行实

验，通过多组实验验证，同一场景不同距离所需ＯＣ
ＴＭ次数是一样的，可以统一，如图５、６，图像的 ＯＣ
ＴＭ最优迭代次数为 ５，在同场景下，不同图像的
ＯＣＴＭ迭代次数均可采用５。因此对于同一场景不
同目标、距离的图像均可采用已确定的最优迭代次

数来进行对比度增强处理。

图７和表１分别对ＯＣＴＭ算法和传统直方图均
衡（ＨＥ）算法从主观和客观上进行了对比。

从表１中可看出 ＯＣＴＭ算法明显优于传统 ＨＥ
算法。图７中，传统ＨＥ算法的输出图像整体偏暗，
视觉效果，对比度还有待进一步提高，图７中房门上
的随机噪声和背景对比不太明显，ＯＣＴＭ算法的输
出图像中噪声和背景目标对比更加清晰，门上的随

机噪声等清晰地显现出来，能够很好地区分场景内

各物体，视觉效果较好。因此可以看出，在红外图像

处理中，相比传统的直方图均衡（ＨＥ）算法，ＯＣＴＭ
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算法可以获得更好的处理效果。

图７　红外图像和不同均衡算法的输出图像

表１　不同均衡算法的输出图像的ＰＳＮＲ值
场景 传统 ＨＥ／ｄＢ ＯＣＴＭ／ｄＢ

场景１ ５３５ ５７８
场景２ ８３５ １１５５
场景３ ９６８ １２７４
场景４ １０７８ １３２８

４２　滤波方法比较
针对几组不同的 Ｋｉｎｅｃｔ红外图像，分别用传统

ＨＥ方法和带阻滤波器、双边滤波器结合的方法与
本文方法处理图像，得到的结果如图 ８所示，图
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中的四个小图分别为原图像和
用各个方法处理后的输出图像。

其中带阻滤波器方法和本文方法中带阻滤波器

的阻带下截止频率均约为总频带的０２，上截止频
率均约为总频带的０７。双边滤波器方法和本文方

法中双边滤波器的半宽约为
１
２σｄ（当 σｄ为奇数时

为
１
２ σｄ＋

( )１ ），σｄ和σｒ参数的值如表２所示。

Ｋｉｎｅｃｔ红外图像中，由于 Ｋｉｎｅｃｔ本身成像原理
的局限性，不可避免在红外图像中会出现一些阴影

区域，外界光照环境和不同材料也会对成像质量带

来一定的影响。

由于太阳辐射因素对红外图像具有一定的影

响，而且白天景物对太阳发出的红外辐射有反射作

用，因此白天Ｋｉｎｅｃｔ红外图像的效果要略好于黑暗
环境下Ｋｉｎｅｃｔ红外图像，细节更加明显，滤波效果
更好。

对比以上四组图像可看出，对图像进行对比度

增强后，利用带阻滤波器滤除噪声，虽然很好地保留

了图像细节，但在保留细节的同时也保留了不少噪

声；而双边滤波器的特点是在去除噪声的同时可以

做边缘保存，但由于对高频信息保留过多，所以图像

中的高频噪声不能很好地滤除。本文方法滤波后图

像整体平滑，主要细节保留，平坦区域效果很好，边

缘附近有少量残余噪声。可以看出，相对于另外两

种方法，本文方法在去除了噪声的同时保留了图像

的边缘细节，总体效果较好。
图８　不同图像的实验结果
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表２　σｄ和σｒ参数的设置

图　像
双边滤波器 本文方法

σｄ σｒ σｄ σｒ

夜间人物１ ３０ ３０ ２０ ２０
日间人物 ２ １０ ２０ １０ ２５
模型 ３０ ３０ ３０ ４０
海宝 ２０ ３０ ３０ ３０

对传统ＨＥ算法分别结合带阻滤波器，双边滤
波器方法和本文方法进行客观评价，得到的 ＰＳＮＲ
值如表３所示。

表３　不同算法的ＰＳＮＲ值 ｄＢ

带阻滤波器 双边滤波器 本文方法

夜间人物１ １０３１ ９４２ １１５９
日间人物２ ８５２ ８４５ １１５７
模　型 １０６２ １０４７ １２８５
海　宝 １１２６ １１１４ １４５８

由于Ｋｉｎｅｃｔ本身局限性，本文方法对不同距离
目标的处理效果有所差异，由于 Ｋｉｎｅｃｔ本身光源的
局限性，目标物体距离 Ｋｉｎｅｃｔ传感器过近将会造成
图像效果很差，细节丢失；而距离过远则会丢失目标

物体细节，因此为了更好地感知前景目标，目标物体

与Ｋｉｎｅｃｔ的距离应保持在１ｍ至４ｍ之间为佳。
５　结　论

本文针对红外图像的特点，提出多种算法相结

合的方法对红外场景进行增强。分析了 Ｋｉｎｅｃｔ的
局限性以及其造成的结果，得到了本方法的适用范

围；验证了同一场景下不同距离不同目标其最优迭

代次数相同，缩短了计算时间；总结了在 Ｋｉｎｅｃｔ有
效视距内，外界的光照、目标物体的远近对图像的处

理效果的影响；通过主客观评价证明了其有效性。

但对于质量较差的图像的处理效果和图像的细节保

留方面有一定的局限性，仍需改进。

实验结果表明，本文增强方法对不同类型的Ｋｉ
ｎｅｃｔ红外场景进行处理效果较为理想，对于黑暗环
境下的Ｋｉｎｅｃｔ红外场景增强效果明显；在去除图像
噪声的同时，最大程度保留了图像的细节信息，对弱

照明场景下的图像监控等实际应用有很好的适用

性。同时该方法也为 Ｋｉｎｅｃｔ红外场景的进一步研
究提供了新思路。
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