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［摘　要 ］　针对光电经纬仪测量图像处理的具体要求�依据测量图像中目标定位精度取决于目标边缘成像效果
的原理�提出了一种新的测量图像增强方法．利用图像灰度均衡化和规定化技术�根据目标图像边界的灰度变化
范围�建立了非均匀分布直方图�实现了测量图像的增强．实验证明：该方法突出了目标图像边界区域的细节�
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1　引　言
光电经纬仪测量过程中�测量角度跟随运动目

标变化�进入测量镜头的光通量也不断变化�导致
测量图像亮度不均；并且灰度值较大的像素大多集
中于背景区域�目标区域图像不清晰�目标图像边
缘模糊�图像成像质量较差．无论是人工判读还是
自动判读都是通过分析目标的边缘来确定目标的位

置．目标边缘不清晰产生目标位置的定位误差 ［1］�
因此�如何清晰化目标边缘是经纬仪测量图像预处
理的关键问题．

目前�一般采用直方图变换方法对图像进行均
衡化处理�以便改善目标图像的视觉效果．但是�
这种方法往往在均衡过程中�将占比例很小的图像
边缘像素均衡掉�使本来弱小的图像边缘更加弱
小�虽然此种方法使整个图像灰度均衡了�视觉效
果也提高了�但目标图像的边缘却丢掉了大量信
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息�严重影响了目标的测量精度．
本文结合经纬仪测量图像的具体情况�提出了

一种新的图像增强方法�根据图像边缘的灰度范
围�修改直方图均衡变换曲线�提高测量图像目标
边缘的均衡灰度级�使目标边缘附近的灰度层次拉
大�从而提高图像的增强效果．

2　传统增强方法
由于海面气像条件的复杂�直接影响到图像的

成像效果�往往造成测量图像曝光不足或曝光过
度�使图像灰度局限在一个很小的范围内．导致测
量图像模糊不清、没有灰度层次�如图1（ａ）所示．

为了分析此图像�一般方法是建立图像灰度直
方图�将图像中每一个灰度值对应的像素统计出
来．灰度数值为横坐标�对应的像素数为纵坐标�
以便反映图像中每一灰度值与其出现频率之间的统

计关系．此图的直方图如图2（ａ）所示�从图中可以
看出图像的灰度分布特征�绝大多数灰度级都集中

在30～80之间�大多数像素灰度值取在较暗的区
域�整幅图像较暗�对比度不强�分布极不均匀�
分析目标边界极其困难．

对此图像进行增强的最常规方法就是直方图均

衡 ［2］�为使图像清晰�合乎逻辑的想法是把灰度级
分布拉开�使灰度层次分明�这相当于增大了图像
的对比度．直方图均衡处理的目的是使处理后的图
像直方图尽可能地平直�即各灰度级具有相同的出
现频数�使图像各灰度级达到均匀的概率分布�图
像看起来更清晰�如图2（ｃ）所示�其变换曲线如图
2（ｂ）所示．
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　　这种方法虽然处理后图像的动态范围大大扩展

了�但是�变换后图像的灰度级却减小了�这就是
所谓 “简并 ”现像 ［3�4］�即全局直方图均衡是以减少
图像的灰度等级为代价�以换取对比度的提高．原
来直方图上频数较小的灰度级仍归很少几个或一个

灰度级内．对于经纬仪图像来说�往往目标区域较
小�此灰度级所占像素也比较少�在处理时往往被
合并�即被 “简并 ”�而经纬仪测量图像主要是对目
标区域进行处理�是不允许丢失目标灰度的任何信
息．因此�为了克服常规直方图均衡化的局限�即
图像某些区域对比度提高的同时�其它区域对比度
下降的缺点�必须设计新的经纬仪测量图像增强方
法．

3　新算法的设计
3．1　算法原理

测量图像的基本特征可以通过灰度直方图反映

出来�也可以利用直方图修正的方法来调整图像的
灰度分布�使图像细节更丰富、更清晰�达到增强
的目的 ［5］．本文根据测量图像的结构�依据判读的
要求�在直方图均衡化和规格化技术的基础上�提
出了一种经纬仪测量图像增强方法．即根据目标边
缘的灰度分布情况�人为修改直方图形状�使之与
期望的形状相匹配�然后�采用此直方图对图像进
行增强�这就是本方法的基本思想．

由于测量图像主要是通过目标的边界确定目标

位置�因此�测量图像处理主要关心边界区域．所
以�本文首先估计边界区域的灰度阈值�在此阈值
附近范围尽可能的扩大灰度值�构造期望直方图形
状�利用此期望直方图对灰度图像进行均衡化．因
此�采用以下步骤进行增强：

（1）估计测量图像的目标边界灰度阈值ｌ；
（2）以较低的灰度级建立直方图�级数为ｕ；
（3）在直方图中寻找与ｌ最接近的灰度级别ｌｍ；
（4）在灰度范围内寻找与此灰度级别上下限相

邻的两个灰度级别ｌａ与ｌｂ�其中�ｌａ ＜ｌｍ ＜ｌｂ；
（5）建立新直方图的灰度级别ｌｉ�其中�ｉ＝0�

1�2�…ｌｂ－ｌａ�当然�ｌｉ可以逐个灰度取值�也可以
采用高斯分布的方式取值；

（6）将新建好的灰度级别加入原直方图中�构

成新的直方图序列�ｌａ�ｌａ＋1�ｌａ＋2�…�ｌｉ�…�ｌｂ－2�
ｌｂ－1�ｌｂ；

（7）利用此直方图对测量图像进行规定化．
3．2　目标边界灰度阈值的估计

从上面的论述中可以看出�本算法的一个关键
问题是目标边界灰度阈值的估计ｌ＝43．阈值估计
的准确与否将直接影响图像的增强效果．由于一般
经纬仪用于对较远的目标进行测量�因此�虽然测
量图像目标与背景的边界梯度较小�比较模糊�但
是�目标与背景的平均灰度相差比较大．因此�本
文采用最大类间方差算法 （Ｏｔｓｕ） ［6］求取图像的二
值化阈值．基本思路是：选取最佳阈值�使得不同
类间的分离性最好．该判决准则基于灰度直方图的
一阶统计特性�运算速度快�其原理为：

设图像ｆ中灰度值为ｉ的像素的数目是ｎｉ�图像

的灰度等级为Ｌ�则总像素数为：Ｎ＝ΣＬ
ｉ＝1ｎｉ�各灰度

出现的概率为：Ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ
．

设以灰度ｋ为门限将图像分成两个区域�灰度
为1～ｋ的像素属于前景区域�记为Ａ�灰度为ｋ＋1
～Ｌ的像素属于背景区域�记为Ｂ�则区域Ａ和区域

Ｂ的概率分别为：ωＡ＝ΣＬ
ｉ＝1ｐｉ�ωＢ＝ ΣＬ

ｉ＝ｋ＋1ｐｉ．定义区域

Ａ和区域Ｂ的平均灰度为：μＡ＝1
ωＡ

Σｋ
ｉ＝1（ｉ×ｐｉ）�μＢ＝

1
ωＢ

ΣＬ
ｉ＝ｋ＋1（ｉ×ｐｉ）�则�μ＝ΣＬ

ｉ＝1（ｉ×ｐｉ） ＝ωＡμＡ＋ωＢμＢ�

其中�μ为整幅图像ｆ的平均灰度�则前景区域Ａ和
背景区域Ｂ的类间方差为：

σ2 ＝ωＡ（μＡ－μ）2＋ωＢ（μＢ－μ）2

＝ ［μω（ｋ） －μ（ｋ） ］
ω（ｋ） ［1－ω（ｋ） ］ （1）

　　按照最大类间方差准则�从1至Ｌ改变ｋ�并计
算类间方差σ2�使上式最大的ｋ即是图像的灰度阈
值．

4　算法实验
本文采用一幅8位灰度图像进行实验�通过最

大类间方差算法估计出目标边界灰度的阈值为ｌ＝
43�考虑到图像的灰度级为255�因此�图像建立的
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直方图为32级灰度�如表1所示．
表1　原始图像32级灰度直方图

级数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
灰度 0 8 16 24 32 41 49 57 65 74 82 90 98 106 115 123
级数 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
灰度 131 139 148 156 164 172 180 189 197 205 213 222 230 238 246 255

　　通过搜索后�发现第6级直方图的灰度与43
最接近�将第5级和第7级之间的灰度范围按每个
灰度级别作为一个灰度直方图级别的方式．将新建

的灰度级别插入到原直方图第6级位置�构成新的
直方图�如表2所示．

表2　本方法构造的灰度直方图
级数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
灰度 0 8 16 24 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
级数 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
灰度 44 45 46 47 48 49 57 65 74 82 90 98 106 115 123 131
级数 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
灰度 139 148 156 164 172 180 189 197 205 213 222 230 238 246 255

　　利用此直方图对原图像进行规定化�增强效果如图3所示：

　　　　 （ａ）图像直方图　　　　　　　　　 （ｂ）图像变换曲线　　　　　　　　　　 （ｃ）测量图像
图3　新方法的图像增强效果

　　增强效果图3（ｃ）所示�从图中可以清晰地看
到：图像中曳光边缘已经明显的分出了层次�与图
2（ｃ）相比曳光边缘信息更加丰富�有利于曳光边缘
的分析．此图像的直方图如图3（ａ）所示�发现曳光
边缘附近56级灰度处所占像素明显增多�其变换
曲线如图3（ｂ）所示�可以看出曳光边缘的变化范
围明显增宽．虽然此时图像有一定的变化�但是�
对于测量图像来说�仅仅关心目标边缘的确切位
置�因此�此方法对于经纬仪测量图像的增强效果

是很明显的．

5　结束语
本文在运用图像直方图均衡化和规定化原理的

基础上�按照光学测量图像的特性�设计了光电经
纬仪测量图像增强方法�增强了目标和背景的对比
度�保证了目标图像边缘像素不丢失�突出了目标
区域的细节�提高了目标识别能力．该方法与边界
区域所占像素灰度的范围有关�（下转第94页 ）
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图2　时间对准处理过程流程图

4　雷达站数据插值对齐
按照上述方法对三个制导站的雷达数据进行时

间修正得到修正后的三组雷达数据｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�
Ｔｉ�ＲＤｋ｝�其中ＲＤｋ表示编号为ｋ的雷达�Ｔｉ为小
数．

为提高误差分析的精度�我们选择某站某段航
迹作为基准时间序列的原则是：该站的设备状态是
组网内所有雷达站中最好的�该段航段也比较平
滑．

假设选定站1的一段航迹数据｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�
Ｔｉ�ＲＤ1｝作为基准序列�则需作以下插值处理：

（1）把｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�Ｔｉ�ＲＤ1｝插值成｛（Ｒｉ�
αｉ�βｉ）�ｔｉ�ＲＤ1｝�此序列中的 ｔｉ与原始录取数据
中ｔｉ一一对应相等�但对应的 （Ｒｉ�αｉ�βｉ）是插值
计算出的�与原数据相比减小了误差．

（2）将站2的｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�Ｔｉ�ＲＤ2｝和站3
的｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�Ｔｉ�ＲＤ3｝按照站1的时间ｔｉ插值
成序列｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�ｔｉ�ＲＤ2｝和｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�
ｔｉ�ＲＤ3｝．

（3）将ＧＰＳ的｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�Ｔｉ�ＧＰＳ｝按照站
1的时间ｔｉ插值成序列｛（Ｒｉ�αｉ�βｉ）�ｔｉ�ＧＰＳ｝．

上述的插值全部采用抛物线插值 ［2］方法�先确
定最靠近插值点ｔ的节点�原则是：如果ｔｋ ＜ｔ＜
ｔｋ＋1�则当时｜ｔｋ－ｔ｜≥｜ｔ－ｔｋ＋1｜时取三个节点为ｔｋ�
ｔｋ＋1�ｔｋ＋2�而当｜ｔｋ－ｔ｜＜｜ｔ－ｔｋ＋1｜时取三个节点为
ｔｋ－1�ｔｋ�ｔｋ＋1�然后用抛物线插值公式

ｚ＝∑ｍ＋2
ｉ＝ｍ
ｙｉ∏ｍ＋2

ｊ＝ｍ
ｊ≠ｉ

［ （ｔ－ｔｊ）／（ｔｉ－ｔｊ） ］

计算ｔ点的值．
综上所述�时间对准的处理过程可用图2所

示．

5　结束语
经过上述对雷达站数据的时间修正和插值对

齐�保证了各雷达能在同一时刻对同一目标提供较
为精确的观测数据�较好地解决了制导雷达组网中
各站数据的时间对准难题与试验阶段的模型验证问

题�而且直接推广应用到产品系统中．

［参　考　文　献 ］
［1］　杨静宇�刘雷健�邬永革�等编著．战场数据融合技术
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