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结合PCNN分割和模糊集理论的红外图像增强
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摘要　为了克服天空背景对红外图像增强处理的干扰、更好地凸显图像中的目标,提出了一种结合脉冲耦合神经

网络(PCNN)分割和模糊集理论的红外图像增强方法.利用PCNN将图像分割成天空背景区域和目标区域,之后

对目标区域利用变分Retinex处理以获得反射图像,并对该反射图像进行基于岭型分布的自适应模糊增强,将自适

应增强后的反射图像与照射图像进行融合,将融合后的目标区域的局部均值赋值给天空背景区域,重构得到增强

后的图像.实验结果证明,该方法解决了已有算法中出现的天空区域噪声放大问题,增强后的图像具有更高的对

比度和更好的视觉效果.
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１　引　　言
红外成像制导具备灵敏度高、隐蔽性好、抗干扰能力强等优良特性,能提高武器的生存能力和精确打击

能力,使得红外成像制导成为当前精确制导技术发展的主流和研究热点[１].但是,受成像仪器的灵敏度、分
辨率、参数设定以及外界不良环境等影响,采集到的红外图像会出现对比度较低、模糊度较高、视觉效果较差

等问题,进而对红外目标匹配识别造成不良影响.因此,对红外图像进行增强具有重要意义.
当前用于红外图像增强的算法很多[２],其中Retinex算法作为新兴的算法被广泛应用于图像增强领域.

Retinex理论即视网膜大脑皮层理论,是基于人类视觉系统[３](HVS)理论的一种图像增强方法,由Land等[４]于

２０世纪７０年代提出,其理论实质是从原始图像中去除照射光的影响来获得物体的反射性质,以获得图像的内
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在性质.该理论提出后,又出现了基于中心环绕的Retinex算法,主要包括单尺度Retinex(SSR)[５]、多尺度

Retinex(MSR)[６]算法等.为了解决传统Retinex算法造成的边缘模糊或光晕现象等问题,Kimmel等[７]提

出了可变框架Retinex算法,Rahman等[８Ｇ１５]对SSR、MSR、变分Retinex算法进行了改进,达到了更好的图

像增强效果.但是,当图像中天空背景占的比例过大、高大建筑物目标占的比例较小且目标与背景的灰度值

比较接近时,已有算法在增强目标对比度的同时也放大了天空背景中的噪声,甚至使得天空背景区域出现明

显的条纹状,既降低了图像视觉效果,又会降低后续基于边缘或梯度特征的目标匹配识别的准确度.
为了降低天空背景对红外图像增强的影响,针对天空背景比例较大、建筑物目标比例较小的红外图像,

提出了一种结合脉冲耦合神经网络(PCNN)分割和模糊集理论的红外图像增强方法.采用PCNN将图像

分割成目标区域和天空背景区域,再利用变分Retinex和自适应模糊增强方法对目标区域进行增强处理,并
对目标区域与背景区域进行重构获得最终的增强图像.

２　算法原理
如图１所示,本文算法主要包括三部分:１)基于PCNN的图像分割;２)用变分Retinex方法获得目标区

域的反射图像,并利用基于岭型分布的模糊理论对反射图像进行对比度拉伸;３)目标区域与天空背景区域的

重构.

图１ 本文算法流程图

Fig．１ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．１　基于脉冲耦合神经网络的图像分割

１９９０年,Eckhorn在猫眼视觉机制基础上提出了Eckhorn神经元模型,之后该模型被引入到图像处理

中.１９９９年,Johnson等[１６Ｇ１８]对Eckhorn神经元模型进行了改进,得到脉冲耦合神经元模型,相应的网络称

为脉冲耦合神经网络.

PCNN的数学模型表示为

Fij(n)＝exp(－αFΔt)Fij(n－１)＋Sij ＋VF∑
k,l

MijklYkl(n－１), (１)

Lij(n)＝exp(－αLΔt)Lij(n－１)＋VL∑
k,l

MijklYkl(n－１), (２)

Uij(n)＝Fij(n)[１＋βLij(n)], (３)
θij(n)＝exp(－αθΔt)θij(n－１)＋VθYij(n－１), (４)

Yij(n)＝
１, Uij(n)＞θij(n)

０, Uij(n)≤θij(n){ , (５)
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式中下标ij为神经元标号,Fij、Sij、Lij、Uij、θij分别表示神经元ij的馈送输入、外部刺激、链接输入、内部激

活(即前突触势)、动态阈值,M 为连接权矩阵,VF、VL、Vθ 为幅度常数,αF、αL、αθ 分别为馈送输入、链接输入

和动态阈值相应的衰减系数,β、Δt、n 分别为链接系数、时间常数、迭代次数,Yij为输出值.
在对图像进行处理时,PCNN利用图像像素相似强度的邻近相似性来实现邻接神经元的被捕获点火,

进而触发邻接相似神经元的集体点火,这些点火的神经元形成一个神经元集群,并对应图像中具有相似性质

的一个区域.当迭代结束时,即完成了对图像的分割工作.
在原始图像中提取出利用PCNN分割出的目标区域的外接矩形,然后以此矩形为基础进行后续的图像

处理工作.图２为一幅红外图像进行PCNN分割后的结果.从图中可知,经过分割以后,图像中的天空背

景区域和目标区域得到了有效地分离.

图２ 红外图像的PCNN分割.(a)原始红外图像;(b)PCNN分割结果;(c)目标区域的外接矩形

Fig．２ PCNNsegmentationofaninfraredimage敭 a Originalinfraredimage  b segmentationresultofPCNN 

 c enclosingrectangleofthetargetregion

２．２　变分Retinex
变分Retinex由Kimmel等[７]于２００３年提出,Kimmel根据Retinex理论的５个假设得到如下惩罚函

数,即变分框架的Retinex算法(VFR),简称为变分Retinex.

min
l

F[l]＝∫Ω
[Ñl ２＋α(l－s)２＋β Ñ(l－s)２]dxdy,s．t．　l≥s　and　‹Ñl,n›＝０on∂Ω.

(６)
式中Ω、∂Ω、l、s和n 分别表示图像空间、图像边缘、照射图像、原始图像和边缘法向量,α、β 为代价因子,

Ñl ２ 使照度图像在空间域内保持平滑,(l－s)２ 为保真项,l与s之间的差是反射图. Ñ(l－s)２ 类似于

贝叶斯表达式,是保证反射图像连续的正则项,使获得的反射图像更符合视觉特性.通常使用投影归一化最

速下降法(PNSD)求解上述方程,完成对照射分量的估计,但就整体而言,该算法效率偏低.为了提高算法

效率,文献[７]中采用多尺度的PNSD对F[l]函数进行求解,证明了变分 Retinex可以有效地解决传统

Retinex算法在进行图像增强时产生光晕的问题,且运算效率较高.

２．３　基于岭型分布的模糊增强方法

通过变分Retinex获得的目标区域的反射图像I 整体较灰暗,需要对其进行对比度拉伸来增强图像质

量,便于目标突显出来.用于对比度拉伸的方法很多,其中１９６５年美国控制论专家Zadeh提出的模糊集理

论能够很好地描述图像的不确定性,并且噪声具有较好的稳健性,因此模糊集理论适用于图像增强领域.模

糊集理论最早被Pal和King用来提取图像细节信息,以实现图像边缘增强[１８],但是该算法中存在强制剪切

而导致灰度信息丢失的问题,以至于图像增强效果不明显[１９].因此,本文针对红外图像整体较灰暗、目标不

突出的问题提出了改进的模糊增强方法.该方法主要分为三部分:图像的模糊特征提取,模糊增强和逆变换.

１)图像的模糊特征提取

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.所采用的岭型分布的隶属度函数将

反射图像I从空间域变换到模糊域,获得模糊特征{ϕ},且模糊特征中的任一元素{ϕ(i,j)}的值均在[０,１]
内.定义岭型分布的隶属度函数为
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ϕ(i,j)＝F[I(i,j)]＝

０, I(i,j)≤Iu

０．５＋０．５sin
π

Id－Iu
I(i,j)－

Id＋Iu

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,Iu＜I(i,j)≤Id

１ Id＜I(i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

　　利用变分Retinex得到的反射图像的直方图近似服从正态分布[１２],那么根据正态分布特性可以利用图

像的均值μ 和标准差v 来确定截取位置的上限Id 和下限Iu.令Id＝μ＋d×v,Iu＝μ－d×v,d 的取值范

围为２~３.

Pal等提出的模糊增强方法中的隶属度函数需要人为设定两个变换系数,且这两个变换系数直接影响

着增强结果,而本文所采用的岭型分布隶属度函数是利用图像的直方图分布来设定变换范围,且变换参数由

图像的直方图分布决定,因此本文方法具有自适应性.另外,Pal等所采用的隶属度函数存在硬性剪切,会
丢失部分灰度信息,而本文方法是对所有灰度信息进行处理,不会丢失灰度信息.

２)模糊增强

利用模糊增强算子的回归调用来修正隶属度,可以获得新的模糊特征{ϕ′},公式为

T(１)(ϕ(i,j))＝
２[ϕ(i,j)]２, ０≤ϕ(i,j)≤０．５
１－２[１－ϕ(i,j)]２, ０．５＜ϕ(i,j)≤１{ , (８)

ϕ′(i,j)＝T(n)[ϕ(i,j)]＝T{T(n－１)[ϕ(i,j)]}, (９)
式中T(n)表示T 函数的n 次迭代运算.

利用基于岭型分布的模糊增强方法对大量红外图像进行增强实验,分析所有的实验结果得出,在本文应

用背景下,该模糊增强方法的最佳迭代次数为n＝３.其中一组数据的实验结果如图３所示,从图中可以看

出,随着迭代次数的增加,图像的视觉效果越来越好,目标变得越来越突出,但当迭代次数n＝４时,图像出

现失真.

３)逆变换

对模糊特征{ϕ′}进行逆变换,将其从模糊域内变换回空间域,得到模糊增强后的图像Iout.变换公式为

Iout(i,j)＝F－１[ϕ′(i,j)]＝４v/π×arcsin[２ϕ′(i,j)－１]＋ϕ′(i,j),０≤ϕ′(i,j)≤１, (１０)
式中F－１表示逆运算.

图３ 不同迭代次数下的模糊增强结果.(a)目标区域的反射图像;(b)n＝１;(c)n＝２;(d)n＝３;(e)n＝４
Fig．３ Fuzzyenhancementresultswithdifferentiterationnumbers敭 a Reflectanceimageofthetargetregion 

 b n＝１  c n＝２  d n＝３  e n＝４

　　为了验证基于岭型分布的模糊增强方法的有效性,与文献[１９]中改进的模糊增强方法进行了对比.在

图４(a)中,１~３行分别为在三个不同时刻下所获得得红外图像,图４(b)为采用文献[１９]中改进的模糊增强

方法处理后的结果,图４(c)为采用本文方法处理后的结果.由图４(b)可知,文献[１９]中改进的模糊增强方

法虽然能提高图像的对比度,但是图中的噪声被放大、图像变得模糊.由图４(c)可知,利用本文方法能够有

效地提高图像的对比度,并且在一定程度上抑制了天空背景中噪声被放大的现象,增强后的图像中目标更清

晰,视觉效果更好.
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图４ 模糊增强结果.(a)目标区域的反射图像;(b)文献[１９]处理结果;(c)本文方法处理结果

Fig．４ Resultswiththefuzzyenhancementalgorithm敭 a Reflectanceimagesofthetargetregion 

 b resultswiththeRef敭 １９ method  c resultswiththeproposedmethod

２．４　图像重构

２．４．１　反射图像与照射图像的融合

由于照射图像中包含场景的很多细节信息,但是经过对比度拉伸后的反射图像可能出现细节丢失,为了

保留尽可能多的细节信息,以便于为下一步图像处理提供更多的特征信息,采用像素级融合方法对增强后的

反射图像Iout与照射图像Iz 进行融合处理.利用(１１)式对增强后的反射图像Iout和照射图像Iz 进行加权

平均方法进行融合,获得新的目标区域图像Ir.

Ir＝λ×Iz＋(１－λ)×Iout, (１１)
式中λ为加权系数,０≤λ≤１,且λ的值可以根据实际情况进行调整.通过大量图像进行实验验证,得出λ的

取值在０．３~０．５之间时,图像Ir的效果最佳.

２．４．２　天空区域的赋值

目标区域图像Ir需要与天空背景区域进行重构来得到增强后的整幅图像.若天空背景的原有像素值

保持不变,则重构后的图像在目标区域与背景区域的衔接处会出现非常明显的断层,且整幅图像的视觉效果

较差,如图５(a)所示.
为了使两个区域衔接得更自然,重构之后的图像视觉效果更好,需要对天空背景区域的像素值进行重新

赋值.分析目标区域可知,目标区域的顶部仍存在部分天空场景,且天空场景与目标场景对比度很明显.将

目标区域顶部的前x 行(x 的取值与目标区域中天空场景所占比例有关,比例越小,x 的值越小;反之,x 的

值越大)像素值的均值赋给天空背景区域的各像素点,使得背景区域的像素值接近目标区域顶部的像素值,
进而使得两个区域衔接处自然过渡,重构后的图像有更好的视觉效果.目标区域与被重新赋值后的天空区

域的重构结果如图５(b)所示,在该组实验中x 的值为２.由图５可以看出,天空区域经重新赋值后所得到的

重构图像中没有明显的断层且视觉效果很好.

图５ 图像重构结果.(a)天空背景值不变时的重构结果;(b)天空背景经重新赋值后的重构结果

Fig．５ Resultsoftheimagereconstruction敭 a Reconstructionresultwithunchangedvalueofsky 

 b reconstructionresultwithreassignedvalueofsky
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２．５　本文算法

本文算法步骤如下:

１)利用PCNN将图像分割成目标区域和天空背景区域;

２)对目标区域进行变分Retinex运算,获得反射图像I和照射图像Iz;

３)用基于岭型分布的模糊理论对反射图像进行对比度拉伸,获得增强后的反射图像Iout;

４)利用(１１)式对增强后的反射图像Iout和照射图像Iz进行融合,得到新的目标区域图像Ir;

５)求图像Ir的局部均值,将求得的均值赋给天空背景区域,得到新的天空背景区域图像Ig;

６)由目标区域图像Ir与天空背景区域图像Ig 重构得到增强后的整幅图像.

３　实验结果及分析
进行了大量实验以验证所提算法的有效性.程序运行环境为 Matlab２０１０b,实验数据为３２０pixel×

２５６pixel大小的对比度低、视觉效果差的红外图像序列.只列出了３组图像的实验结果,这三幅图像是由

法国SOFRADIR公司生产的 M３中波制冷红外成像仪在同一天的不同时刻拍摄所得,其成像时间分别是

１７时、１９时和２１时,且三幅图像的图像质量依次下降.
将本文算法与文献[１４]算法、变分Retinex算法进行了对比实验.实验结果如图６所示,图中１~３行

分别表示１７时、１９时和２１时拍摄的红外图像以及经过以上算法的增强结果.由于受红外成像仪自身参

数、成像时外界环境影响,获得的红外图像中天空区域存在大量噪声,已有的Retinex算法通常对整幅图像

进行增强处理,使得天空中的噪声被放大,甚至出现很明显的条纹状,如图６(b)~(c)所示,这不但降低图像

质量,还增强了天空区域内的边缘、梯度特征,进而对后续匹配工作造成不良影响.本文算法处理结果如图

６(d)所示,从图中可以看出,相比于文献[１４]算法和变分Retinex算法处理的结果,本文算法目标识别度更

高、图像更清晰、且天空处的噪声几乎未被放大,增强效果更好.另外,与文献[１４]算法相比,本文算法还克

服了Retinex处理图像过程中出现的光晕现象;与变分Retinex相比,本文算法的增强效果更显著.

图６ 不同算法的增强结果.(a)原始红外图像;(b)文献[１４]算法增强结果;
(c)VFR算法增强结果;(d)本文算法增强结果

Fig．６ Enhancementresultswithdifferentmethods敭 a Originalinfraredimages  b enhancementresultswiththe
Ref敭 １４ method  c enhancementresultswithVFRmethod  d enhancementresultswiththeproposedmethod

　　采用均方根对比度和边缘强度对图像增强效果进行定量分析.对比度是指一幅图像中最亮和最暗之间

不同亮度层级的测量,对比度越大说明目标越清晰、图像增强效果越好.图像经不同算法增强后的均方根对

比度结果如表１所示.由表１可知,本文算法获得的图像的对比度明显高于变分Retinex算法,说明本文算

法的增强效果明显优于变分Retinex算法;与文献[１４]算法处理后得到的对比度比较接近,但是目视判读可

知,文献[１４]算法所得的图像整体灰度值较大,且目标区域较模糊,故本文算法的增强效果优于文献[１４]算法.
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表１ 不同算法增强后的图像对比度

Table１ Contrastofenhancedimagewithdifferentmethods

Originalimage
Method

Ref．[１４]method VFRmethod Proposedmethod
５pm ２０．８７３９ ６９．４７５４ ５９．２４５３ ７５．４５５５
７pm １６．６４４７ ６３．４１７９ ４９．２２２６ ６５．７６５７
９pm １４．２８９３ ６０．５６９０ ４３．３１０７ ５８．９５５１

　　边缘强度能反映目标的轮廓细节,通常边缘强度越大,相对于背景,目标区分度越好.选用局部边缘强

度对图像效果进行验证.选出目标的外接矩形T,那么局部区域则是与T 同一中心且面积为T 两倍的矩形

区域.图像经不同算法增强后的局部边缘强度如表２所示.可以看出,经过本文算法增强处理的图像的局

部边缘强度要明显大于原图以及经过文献[１４]算法和变分Retinex算法处理后的图像的局部边缘强度.
表２ 不同算法增强后的局部边缘强度

Table２ Localedgeintensityofenhancedimagewithdifferentmethods

Originalimage
Method

Ref．[１４]method VFRmethod Proposedmethod
５pm １０．１４６８ ３５．２４８９ ２７．４４９０ ７６．７９７０
７pm ６．２３１３ ３１．４１７９ １７．２９０７ ４９．５０６６
９pm ５．１０５１ ２８．３４９９ １４．５８８６ ４６．７６０２

　　对红外图像进行增强的目的是提高图像对比度、从而有利于后续的红外图像匹配工作.以原图、文献

[１４]算法结果图、变分Retinex算法结果图和本文方法结果图为基础进行匹配,分别对比４种匹配结果来验

证本文方法的实用性.采用基于边缘强度的匹配算法进行实验验证,实验数据为图６所示的１２张图像,匹
配结果如图７所示.图７(a)为可见光模板,２~４列分别是图６中对应图像的匹配结果.由图７可知,在原

图和文献[１４]算法结果图以及变分Retinex方法结果图匹配中出现了匹配错误等问题,而利用本文方法增

强后的图像匹配位置准确且精度较高,达到了增强图像的目的.

图７ 基于边缘强度的模板匹配实验.(a)目标模板;(b)原始图像匹配结果;(c)文献[１４]算法增强匹配结果;
(d)VFR算法增强匹配结果;(e)本文算法增强匹配结果

Fig．７ Matchingexperimentsbasedonedgeintensity敭 a Targettemplate  b matchingresultsoftheoriginalinfraredimages 

 c matchingresultsafterenhancementwiththeRef敭 １４ method  d matchingresultsafterenhancementwithVFRmethod 

 e matchingresultsafterenhancementwiththeproposedmethod
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４　结　　论
针对天空为大背景、高大建筑物占的比例较小、图像质量低的红外图像,提出了一种结合PCNN分割和

模糊集理论的红外图像增强算法.与已有算法对图像进行全局或者分层增强不同,所提算法采取了分区域

增强策略:利用基于图像像素相似强度邻近相似性的PCNN将图像分割成目标区域和天空背景区域,之后

对目标区域依次进行变分Retinex运算和反射分量的自适应模糊增强,以提高目标区域的对比度,并融合照

射分量来尽可能多地保留原图像的细节信息;同时将增强后的目标区域的局部均值赋值给天空背景区域,以
实现目标区域与天空区域的重构.实验结果表明,所提算法更好地改善了红外图像的整体视觉效果、提高了

图像的对比度,并且解决了天空背景中噪声被放大进而阻碍后续匹配工作的问题、提高了后续红外制导匹配

的准确度和精度.
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