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摘  要: 针对靶场光电测量设备采集到的红外图像存在对比度低和边缘模糊的问题，提出结合直方图均衡化和模糊

集理论图像的增强方法。首先采用对数隶属度函数将图像转换到模糊域，再对图像进行多次非线性变换，增强边缘

信息；其次提出改进的自适应平台直方图均衡化算法，提高红外图像对比度；最后将 2 幅图像按加权系数相乘后叠

加融合出最终图像。实验结果证明，该方法克服了传统增强算法易出现的过增强和局部信息被弱化等问题，增强后

的图像细节丰富，具有更好的视觉效果，能够满足靶场的实际要求，具有广泛的工程应用价值. 
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Abstract: Infrared images collected by optical measure equipment are low contrast and with fuzzy image 

edge. In order to solve these problems, a novel method combined with platform histogram equalization and 

fuzzy theory is proposed. Firstly, it uses logarithm membership function to translate gray image into the 

fuzzy domain, then image’s edges are carried out non-linear transformations in the fuzzy domain to enhance 

image’s edges information. Next, the method combined with improving and adaptive platform histogram 

equalization is presented to improve the image contrast effectively. Finally, the fusion of two images multi-

plied by weighting coefficients is applied. Experimental results show that this algorithm has an excellent 

enhancement effect, which overcomes some shortcomings that traditional algorithms showed, such as the 

phenomenon of the excessive enhancement and weakening of the local gray information. Meanwhile there 

are more abundant details and more pleasing visual content in the enhanced images, which enables to satisfy 

the demands of shooting range and is of great and wide value for engineering application. 
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光电测量设备是靶场建设中不可替代的终端

测量设备 , 其图像质量的好坏将直接影响测试靶

场可视化建设的质量和指挥决策 . 在某些特殊观

测条件下 , 光电测量设备采集到的红外图像对比

度较差、边缘模糊. 因此, 需对红外图像进行必要

的增强预处理. 

现有的红外图像增强方法包括空域法和频域

法. 空域法主要有灰度变换、中值滤波、直方图均

衡化、多尺度 Retinex 算法及其改进算法等. 频域

法主要有傅里叶变换、小波变换、Contourlet 变换

和 Curvelet 变换等. 目前, 国内外学者已经从图像

特征、图像视觉效果及其各种数学理论方面提出了

多种图像增强算法 [1-6]. 但针对不同的应用需求 , 

不同的算法也就有一定的局限性 . 基于直方图变

换的增强技术针对图像的空域进行 , 是一种较为

成熟的算法, 实现起来也比较简单; 但由于传统直

方图均衡化后造成图像过度增强 , 且无法保持图

像的熵值和均值亮度 , 因此在实际工程中很少应

用. 为此, 许多学者提出了大量改进的直方图均衡

化算法. 例如, 陈钱等[7]提出直方图双向均衡技术, 

王炳健等[8]提出自适应平台直方图增强算法, 韩希

珍等[9]提出结合偏微分方程的直方图反均衡算法, 

陈莹等[10]针对微光图像提出多子动态的直方图均

衡化算法等. 近几年, 模糊集理论逐渐发展起来 , 

在 20世纪 80年代中期被 Pal等[11]首次应用于图像

增强领域, 并获得突破性成果. 基于模糊集理论也

发展出多种有效的增强算法[2,12-13], 但大部分算法

会出现泛白发灰、对比度低的现象. 

针对某些红外任务图像对比度差、目标细节不

清晰的问题,采用平台直方图均衡化方法对红外图

像进行增强处理能够改善图像的对比度 , 同时利

用模糊集理论增强图像边缘、细节信息. 对此, 本

文结合平台直方图均衡化与模糊集理论增强方法

的各自特点对 2种传统方法进行改进, 并选择相应

的融合方法, 将 2种方法融合叠加出新的增强方法, 

有效地提高图像对比度、改善边缘模糊, 同时不会

出现过增强现象. 实验结果证明, 本文方法能有效

地改善红外图像质量, 具有工程应用价值. 

1  本文方法 

1.1  模糊集理论增强方法 
1965 年, 美国加州大学伯克利分校扎德教授[14]

首次将集合论用于表述模糊性数值的集合,以弥补

仅用二值逻辑来描述事物的缺点 .在模糊逻辑中 , 

采用隶属度函数来反映模糊集合中元素隶属程度. 

随后 , Pal 等利用模糊集理论提取图像细节信息 , 

实现图像边缘增强; 但是由于该算法中存在硬性

剪切情况致使大量的灰度信息丢失 , 图像边缘增

强效果不明显. 因此, 本文针对红外图像边缘模糊

的问题提出结合模糊集理论的改进方法 , 提高图

像边缘清晰度,便于人眼观察. 该方法包括图像模

糊特征平面的提取, 模糊增强和反变换 3步. 

1) 图像模糊特征平面的提取 

采用对数隶属度函数将灰度图像 I 从空间域

映射到模糊域, 得到模糊特征平面{µ}. 定义对数

隶属度函数 
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其中, Imax, Imin分别代表图像的最大和最小像素值. 

通过对数隶属度函数的变换 , 将模糊域中每

一个元素µ(m,n)的取值范围确定为  0,1 , 克服灰

度级硬性剪切的情况 , 避免出现增强后图像的大

量灰度信息丢失现象. 

2) 模糊增强 
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对模糊域中µ进行变换, 得到新的模糊特征平面{µ’}. 其

中, 变换T取为S型函数, T(r)是T的函数 r次迭代运算. 

依据变换T与迭代次数 r的关系做出曲线, 如图

1 所示. 可以看出, 随着迭代次数的增加, 曲线变化

趋势增快, 也就是说对图像的灰度值影响较大. 因

此, 应根据需要选择迭代次数. 

 

 
 

图 1  迭代函数 



1500 计算机辅助设计与图形学学报 第 27 卷 

 

     
      

本文采用改进模糊增强方法确定迭代次数 , 

图像源为 320×256像素大小的 8位红外图像, 得到

结果如图 2 所示. 可以看出, 随着迭代次数的增加

边缘变得越来越清晰; 但当迭代次数 r=3 时, 图像

出现失真现象. 因此, 本文选取迭代次数为 r=2. 
 

  
a. 原始图像                   b. r=1 

  

c. r=2                    d. r=3 

图 2  模糊增强算法处理后的图像 
 

3) 反变换 
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对新的模糊特征平面{ μ }进行反变换, 得到模糊

增强后的图像 I . 其中, G1表示逆变换. 

1.2  直方图均衡增强方法 
直方图均衡(histogram equalization, HE) [15]是

一种最基本的图像增强方法 , 也是应用最简单和

最广泛的方法之一 , 该方法能够扩展图像的灰度

级分布, 从而增强图像的对比度和清晰度. 但是 , 

红外图像具有背景像素多、目标像素少的特点, 而

一般的HE方法过度合并目标信息和延伸背景信息, 

会出现目标信息被弱化的现象. 对此, 本文提出改

进的自适应平台直方图均衡化方法 , 结合新的统

计方式来重新分配灰度级 , 实现灰度级适当的分

配, 以达到增强图像对比度的目的. 

本文方法选择的平台值必须小于背景灰度对应

的主峰值个数; 在保证不削弱目标的前提下, 还必须

不小于目标灰度对应峰值个数. 据此, 结合王炳健

等[8]提出的平台值自适应估计方法, 具体步骤如下： 

Step1. 统计原图像的直方图 L(k), 0≤k≤M 取出

直方图中的非零单元, 并对其进行一维的 3 邻域中值滤

波,构成集合{G(l)|0≤ l≤L}, L为 L(k)中非零单元的个数. 

Step2. 找出G(l)中局部最大值和整体最大值. 对非

零单元进行一阶差分运算 

 (1) ( ) ( ) ( 1), 1 .G m G m G m m L   ≤ ≤  
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条件的 G(li). 则 G(li)为局部最大值, N 为局部最大值的

个数. 

Step3. 由 G(li)求出整体最大值 G(lk), 并求出子集

{G(li)|k≤ i≤N}的中值 Gthd, 即为估计的平台阈值. 

在确定好平台阈值的基础上 , 本文提出改进

的统计直方图灰度分布方法 , 即统计大于平台阈

值 Gthd的个数 
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其中, Cri表示第 i级灰度值个数, ri为图像中第 i级

灰度值. 

本文重新定义“概率密度函数”为 
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然后, 对具有 256个灰度级的输出图像进行累积统

计直方图 
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其中, gain
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表示压缩后的灰度级总个数. 

若一幅 8 位图像所具有的灰度级个数占总灰

度级个数的一半, 可以认为该图像视觉效果好, 定

义该变量为 Gclip=2, 因此按 
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进行修正. 



第 8 期 云海姣，等: 结合直方图均衡和模糊集理论的红外图像增强 1501 

 

     
      

1.3  叠加融合 
图像融合 [16-17]的目的是综合来自不同传感器

对同一个场景的多个算法的处理结果 , 使其具有

更好的图像视觉效果 . 图像融合的方法分为像素

级融合、特征级融合和决策级融合. 本文主要应用

像素级融合方法, 将 2幅图像融合形成一幅新的图

像 , 可以有效地增加图像中每一个像素的信息内

容, 为下一步图像处理提供更多的特征信息. 该方

法保留了尽可能多的信息, 精度比较高. 目前, 常

用的像素级融合方法包括加权平均法、逻辑滤波

法、多分辨率塔式算法等. 

将 2种方法融合在一起的主要目的在于 HE方

法主要针对图像对比度的增强问题 , 而基于模糊

集理论增强方法主要针对增强和细化边缘问题 . 

本文结合各自优势将 2种方法融合在一起, 提出新

的增强方法. 为了更加充分地发挥 2种增强方法对

红外图像的增强特点, 同时结合图像融合的思想, 

本文采用加权平均的融合方式 . 首先用改进的平

台直方图均衡化方法和基于模糊集理论的增强方

法分别对图像进行处理 , 然后把处理后的图像按

照一定的比例加权平均之后融合出一幅新的图像, 

并在一定范围之内得到很好的增强效果. 

为了进一步提高图像的清晰度 , 对原始图像 

进行模糊域的变换处理, 改善图像的边缘信息; 再

将经改进的自适应平台直方图均衡后的图像乘以

一个加权系数 τ, 与增强后的边缘图像叠加, 获得

新的图像 . 在提高红外图像的对比度和清晰度的

同时, 避免了饱和现象的发生. 

设经过改进平台直方图均衡后的图像为 fH, 

再与经过模糊增强后的图像 fF 融合叠加生成的图

像为 

 dj H F(1 )     f f f ; 

其中, τ为加权系数, 0≤τ≤1, 可根据需要调节 τ的

大小. 通过对大量图像进行实验, 得到最佳的 τ 取

值为 0.6~0.8, 在这个范围之内图像增强效果最佳. 

2  实验结果及其分析 

为验证本文方法在靶场环境中应用的有效性

和可靠性, 我们进行了大量实验. 实验平台为靶场

环境下的某型号经纬仪, 程序运行环境为 VC6.0, 

处理的数据源为 320×256 像素大小的对比度低、

细节不清晰和视觉效果差的红外图像 , 并与平台

直方图均衡化方法、模糊增强方法相比较. 因篇幅

有限，文中仅列出 4个实验的增强处理效果图. 

实验 1. 图 3所示为典型的靶场图像, 具有单一

目标、单一背景等特点. 图 3a为原始图像, 图像对

比度较低, 目标边缘模糊; 图 3b 为平台直方图均

衡化方法增强图像, 增强后图像目标突出, 对比度

有所改善, 但轮廓不清晰, 整体泛白; 图 3c为模糊

增强方法图像, 轮廓清晰, 但图像整体泛白; 图 3d

为本文方法采用 3种权重因子处理的结果, 对比度

提高, 同时目标轮廓清晰, 适合人眼观察. 

实验 2. 图 4所示靶场图像为一类对比度极低, 

几乎判别不出具体目标内容的红外图像. 图 4a 为

原始红外图像; 图 4b 为平台直方图均衡方法增强

图像, 图中图像严重失真, 目标被过度拉伸, 出现

饱和现象; 图 4c 为模糊方法增强图像, 图中电线

杆的轮廓有所体现, 但是图像对比度低, 视觉效果

差; 图 4d 为本文方法采用 3 种权重因子处理的结

果, 图中电线杆和远处的建筑物轮廓清晰可见, 容

易分辨, 亮度也有很大的提高. 

实验 3. 图 5所示建筑图像占据一半多的画幅, 

目标细节多. 图 5a为原始红外图像; 图 5b为平台

直方图均衡方法增强图像 , 图中楼宇建筑物边缘

模糊, 整体泛白; 图 5c为模糊方法增强图像, 图中

楼宇建筑物的轮廓有所体现 , 但建筑物的亮度过

亮; 图 5d 为本文方法采用 3 种权重因子处理的结

果, 图中建筑物的亮度有所改善, 适合人眼观察 , 

同时天空中云和烟清晰可见 , 丰富了图像中的细

节信息. 

实验 4. 图 6 所示建筑图像填满了整个画幅, 

具有细节多的特点. 图 6a 为原始红外图像; 图 6b

为平台直方图均衡方法增强图像 , 图中楼宇建筑

物依旧有泛白现象 , 同时细节部分有些失真 ; 图

6c 为模糊方法增强图像, 图中楼宇建筑物突出轮

廓, 但是图像对比度低; 图 6d 为本文方法采用 3

种权重因子处理的结果 , 图中楼宇建筑物的窗户

边缘和楼体的斑点清晰可见, 适合人眼观察, 亮度

适中. 

图 3e, 3f ~ 6e, 6f为原图和本文方法的直方图

分布平均统计图, 可以看出, 图像的动态范围有所

拉伸, 不再是孤立的单峰; 由此可以明显看出, 本

文方法选取的 3 种权重因子范围为 0.6~0.8, 处理

效果好 , 并有效地解决了图像过增强、细节被弱

化、灰度级被硬性剪切和整体泛白的问题, 同时增

强效果最好, 适应性最强. 为了给出图像增强效果

的定量分析, 引用对比度测量函数和信息熵 2 种 
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图 3  实验 1图像的增强对比 

 

 
 

图 4  实验 2图像的增强对比 
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图 5  实验 3图像的增强对比 

 

 
 

图 6  实验 4图像的增强对比 
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经典指标进行客观评价. 

1) 对比度测量函数 U(x)[18].  

 
1 1

1
( ) ( , ) lg(1 ( , ))

M N

i j

U x i j i j
M N  

  
  u u ; 

其中, 

  ( , ) 4 ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1)i j i j i j i j i j      u I I I I , 

M×N是图像中总的像素个数, I(i, j)为图像的灰度

值. U(x)表征图像经过增强处理之后对比度效果的

特征量, U(x)值越大, 则说明对比度越强, 细节越

清晰, 增强效果越好. 

2) 信息熵 H(x).  

 
1

0

( ) ( )lb ( )
l

i

H x p i p i



  , 

其中, p(i)表示一幅图像中灰度值为 i的像素个数与

原图像中所有像素个数之比. H(x)反映了图像信息

包含量的多少, 其值越大, 说明该图像包含信息量

越多; 反之, 则信息量越少. 对于同一幅图像的不

同增强处理结果来说, 当 H(x)比较大时, 说明处理

后的图像纹理细节表现的比较多, 细节越清楚, 视

觉效果越好. 

为了测试本文方法更加具有通用性和鲁棒性, 

除了之前展示的 4幅图像外, 本文又选取 7幅质量

较差的红外图像进行处理, 其中包括对比度低, 边

缘模糊等图像分别进行平台直方图均衡化方法、模

糊增强方法和本文方法增强处理. 实验结果证明, 

加权系数为 0.6~0.8 时, 本文方法均能获得较好的

视觉效果, 从图 7~8可以看出, 本文方法处理后的

图像均高于原图像和其他 2种单一方法. 在统计对

比度测量函数值时发现 , 平台直方图均衡化方法

比原始图像的测量值高出很多 , 处理出来的效果

图也是有失真现象, 因此, 本文对该方法进行改进

也是有必要的. 在统计信息熵方面, 本文方法增强

后图像的信息熵较原始图像提高 1.29 倍, 较平台

直方图均衡化方法增强效果提高 1.16 倍, 较模糊

增强方法提高 1.08倍. 在算法运行时间方面, 采用

CPU为 Intel Core双核和主频为 2.83 GHz的计算

机, 运行环境为 VC6.0, 平台直方图均衡化方法处

理的平均时间为 0.015 s, 模糊增强方法处理的平

均时间为 0.032 s, 本文方法处理的平均时间为

0.045 s, 所用时间比前 2种方法的时间长, 但处理

效果却比前 2种方法要好, 同时也满足了工程上的

实时性要求. 

 
 

图 7  对比度测量函数值对比 

 

 
 

图 8  信息熵对比 
 

3  结  语 

本文提出一种结合模糊集理论和自适应平台

直方图均衡化的增强方法 , 有效地改善了图像的

对比度低、边缘细节不清晰的问题. 针对红外图像

边缘模糊的问题 , 结合模糊集理论对图像进行模

糊处理, 增强图像的边缘细节; 同时, 结合自适应

平台直方图均衡化方法提出改进方法 , 解决红外

图像对比度低的问题; 最后将 2幅图像进行叠加实

现增强效果 , 并采用对比度测量函数值和信息熵

对图像进行客观比较. 本文实验在 VC6.0 编程软

件上进行处理, 处理红外图像大小为 320×256 像

素大小的 8位红外图像, 处理的平均时间为 45 ms. 

实验结果表明, 本文方法处理后的图像清晰度高、

可视效果好满足实时性, 具有广泛的工程应用价值. 
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