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基于 FCM 聚类的测量图像自适应平台直方图均衡算法 

李晓冰 

(中国人民解放军 92941 部队 96 分队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：针对测量图像平台直方图均衡算法中平台值选取困难的问题，基于 C-值聚类(Fuzzy C-means clustering)

理论，提出一种自适应平台直方图均衡增强算法。该算法通过对图像直方图进行 C-均值聚类，自适应地选择平台阈

值，能够在均衡图像的同时有效保持图像细节。实验证明：该算法对测量图像具有较好地增强效果，能够有效地抑

制图像的背景，突出目标细节。 
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Adaptive Platform Histogram Equalization Method for Measurement Image  

Based on FCM Clustering  

Li Xiaobing 

(No. 96 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000) 

Abstract: Aiming at the problem that difficulty for platform value in measuring image platform histogram equalization, 

based on the Fuzzy C-means clustering, an adaptive platform histogram equalization enhancement algorithm was proposed. 

Threshold of the platform is selected adaptively with the algorithm that image histogram Fuzzy C-means clustering. The 

image can be balanced effectively and the image details can be preserved at the same time. Experimental results show that 

the measurement image enhancement of the algorithm is excellent and it can suppress the background of the image and 

highlight the details of the objectives effectively. 
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0  引言 

直方图均衡化是一种常用的图像增强方法，但

是，常规的直方图均衡方法在增强占多数像素的灰

度级时，往往产生小概率像素灰度级合并的现象，

导致图像目标细节的损失，所以，一般直方图均衡

方法不适合于测量图像的增强。为了克服直方图均

衡方法的不足，许多改进的直方图均衡方法被提出，

其中，平台直方图方法[1-2]是最有价值的方法，实现

该方法的关键是平台值的选择。Virgil E，Vichers V 

E
[1]提出了一种迭代方法计算平台值，但是，该方法

计算出的平台值与初始条件关系很大，而且算法比

较复杂，运算量大，不易实时实现；陈钱等 [3]提出

了直方图双向均衡的方法，这种方法从灰度的密度

和间距 2 个方向上同时进行均衡化处理，但仍然存

在着背景和噪声被过度增强的问题；李文永等 [4]

提出了设置固定平台阈值对图像背景和噪声进行适

度的抑制，然后，再对直方图进行双向均衡处理的

方法，但是，这种方法仍然存在大量灰度级被合并，

目标和细节丢失或者模糊等问题。因此，目前实际

应用中基本上是凭经验进行平台值的选择，最优性

难以保证，且效率极低。针对以上问题，笔者提出

一种基于 C-均值聚类[5]的自适应平台值选择方法，

通过对图像直方图进行 C-均值聚类处理，自适应地

选择平台阈值，实现测量图像的自适应平台直方图

均衡化，增强图像显示效果。 

1  平台直方图均衡化原理及平台阈值选取

原则 

平台直方图是对标准直方图的一种修正，它通

过选择一个合适的平台阈值 T，对标准直方图进行

如下修正：如果某灰度级的直方图值小于平台阈值

T，将其直方图阈值置为 T，对图像中占有较少像素

的目标细节进行适度放大，如果其直方图值大于平

台阈值 T 就保持不变。即 

( ) ( ) ( )
( )T

P k P k T
P k

T P k T

 ≥=  ≤
        (1) 

式中： k 表示图像的灰度级， 2550 ≤≤ k ； ( )kPT 是

图像的平台直方图； )(kP 是图像的标准直方图，T

为平台阈值。  
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由式  (1) 可知，当 0→T 时，对 [ ]255,0∈∀k
，有

( ) ( )kpkPT = ，即平台直方图演化为标准直方图，因

此，标准直方图是平台直方图的一种特殊形式。 

平台直方图均衡化与标准直方图均衡化相似，

不同的是：标准直方图均衡化，是由统计直方图得

到图像的累积直方图；而平台直方图均衡化，是由

平台直方图得到图像的累积直方图。然后，通过累

积直方图对图像的灰度重新分配，得到均衡化的图

像，即 
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式中： ( )kPT 为图像的累积直方图； ( )kDT
是灰度为 k

的像素经过平台直方图均衡化后的灰度值，

( ) 2550 ≤≤ kDT
，  表示取整。 

在测量图像平台直方图均衡化增强方法中，平

台值的选择是一个关键，平台值选得合适与否，将

直接影响到该算法对图像的增强效果。选择了不合

适的平台值，不但不能增强图像，甚至会降低图像

质量。此外，一个平台值对某幅图像或某类图像处

理效果较好，而对另一幅或另一类图像处理效果较

差。因此，在实际的测量图像处理过程中，需要能

够依据具体的测量图像，自适应的选择平台值。  

2  自适应平台阈值的选择及其算法 

由于测量图像一般是对图像的边缘等细节进行

分析，因此，图像细节部分一定不能合并，如何判

断细节部分的灰度范围，笔者提出了一种利用 C-

均值聚类技术确定直方图平台值的方法。  

首先，对测量图像进行直方图处理，图像直方

图反映了不同灰度值像素的面积(连续图像)或像素

个数(离散图像)在一帧图像中的比例，反映了图像

的灰度分布信息。对于一幅像素数为 n，灰度范围

为[0,L-1]的图像，其第 k 个灰度级的出现的像素数

为： 

( )r k k
P r n= ( 0,1,2, , 1)k L= −⋯        (4) 

其中： kr 表示第 k 个灰度级； kn 表示图像中 kr 出现

的像素的个数。然后，采用模糊 C-均值聚类(Fuzzy 

C-means)算法对标准直方图数据进行处理，它是由

Bezdek 提出的一种模糊聚类算法，它以最小类内平

方误差和为聚类准则。 

利用标准直方图中每级灰度的像素数和 C个聚

类中心的加权隶属度，对目标函数进行迭代优化。

FCM 算法的目标函数为[6-7]： 

2
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式中： { }, 1, 2, , d

i i
x x i N x R= = ∈⋯ 为数据集，表示图

像中各灰度级的像素数； • 表示欧拉距离；c 为聚

类的类数，即图像中所有像素所要分的类数，且

12 −≤≤ Nc 。m 为模糊加权指数，且1 m< < ∞ ，取

1.5 ； { }( )1,2, ,
k

V v k c= = ⋯ 为 聚 类 中 心 矩 阵 ；

{ }( )1,2, , ; 1,2, ,
ki

U u k c i N= = =⋯ ⋯ 为 模 糊 隶 属 度 矩

阵，且满足下面的约束条件： 
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式中： kiu 的含义为像素数 ix 属于第 k 类的程度，即

隶属度； kv 是第 k 类的类中心。隶属度函数和聚类

中心函数通过下面的表达式迭代更新： 
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一般来说，进行聚类时，与其它数据相差较远，

数据间相关性最强的数据作为第一个类首先被得

到，而一般图像细节信息往往汇聚到第一个聚类中。

因此，笔者将第一个聚类的中心值作为平台阈值 T。

最后，采用此平台阈值，利用式  (1)、(2)、(3) 对图

像进行平台直方图均衡化。 

3  实验结果与分析 

由于测量图像目标较小，实验时效果并不明显，

因此，笔者采用一幅灰度轮胎图像进行实验。此图

像具有较多的细节信息，且存在大量噪声，因此，

可测试本算法。以下为实验结果，其中，图 1 为原

始图像及直方图，图 2 为原始图像均衡化结果及其

直方图，图 3 为本方法增强后的图像及其直方图。
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图 1  原始图像 

 

图 2  标准直方图均衡化结果 

 

图 3  本文算法均衡化结果 

从原始图像图 1(a)上可以看出：原始图像整体

偏黑。从其直方图上可以看出：灰度基本分布在 0～

50 之间，图像细节分布在 200～250 之间，图像分

布极不均匀，如图 1(b)所示。图 2 为采用经典直方

图均衡化结果，从均衡化结果可以看出：图像成像

效果有所提升，如图 2(a)所示，且直方图也有所拉

开，如图 2(b)所示，但是，图像的细节部分有合并

现象，表现为 200～250 之间直方图的每级灰度的像

素数明显增多，导致图像细节部分的灰度变化过于

剧烈，这对于测量图像是不能容忍的，因为，图像

目标细节的丢失，往往会直接导致测量精度的降低。

图 3为本文算法的处理结果，求得最低灰度级为 183

级。从原始图像上可以看出：其细节部分基本处于

此灰度级之上，图像细节即图像精度没有损失，因

此，平台值取的比较合理。从图 3(a)图像处理的结

果上可以明显看出，图像的灰皮变化比较平滑，从

图 3(b)可以看到：其直方图的高灰度级部分，每级

灰度像素数明显减少，灰度级数量明显增多。因此，

高灰度级的细节丰富，图像显示效果好，提高了测

量图像精度，达到了平台直方图增强的目的。 

4  结论 

笔者将 C-均值模糊聚类技术应用到平台直方

图的阈值选取中，解决了平台直方图均衡中阈值难

以选取的问题，成功地实现了自适应平台直方图均

衡。均衡过程中图像细节基本上没有合并，在整体

(a) 图像 (b) 直方图 
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均衡图像的同时，达到了提高目标图像细节的目的。 
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美军还要求在各级相互独立的、自上而下的指挥与

控制网络中具有完善的可及时获取情报的侦察系

统，以计算机为主的信息处理与分析系统和自动化

数字通信系统。信息化的作战指挥控制设备在各类

网络链接之下，组成了系统性很强的作战指挥与控

制体系，在现代作战中体系对抗的今天发挥着不可

替代的作用。 

3.3  突出航空航天一体作战理论，前瞻性强 

美军认为，随着航天技术的发展，使空袭和反

空袭作战从过去的 100 m、1
 
000 m，迅速发展到整

个宇宙空间，增大了作战的空间，从而使反空袭作

战发生了质的变化，未来的战场防空将与反导防空

融为一体，因此美军拟建立防空、防天、反导的三

合 一战略 防御 体系，美 常提到 的“NMD”和

“TMD”就是其中的一部分。按照美军的理论观

点，美国本土防空体系的建设也正突出了航空航天

一体的作战理论，非常具有前瞻性。如航空空间防

御预警系统由防空预警系统、弹道导弹预警系统和

航天监视系统组成。它不仅能对中高空入侵的目标

进行监视，新组设超视距雷达、远程探测雷达、近

程探测雷达和机载预警雷达组成的多层立体空防预

警系统，还可对任何方向、任何高度的目标提供 4～

5 h 的预警时间，并且航天监视系统可全面对绕地球

行进的各种飞行体进行监视。 

3.4  突出攻防兼备积极防空思想，实用性强 

美军认为，实施地面防空有 2 种手段：一种是

将敌空袭兵器消灭在地面配置地点和临近海域上，

摧毁其储存和生产基地；另一种是在空袭兵器向预

定目标突击时将其消灭在空中。对于突破防线、飞

抵防空部队掩护目标附近的目标，美军强调进攻性

防空和防御性防空手段结合使用，二者比较起来，

美军更重视进攻性防空。实施进攻性防空就要充分

发挥空军的作用，所以美军以空军为主，陆军为辅，

以空战指挥系统为基础来组织地面防空。在武器发

展方面，就优先发展战斗机和战斗轰炸机部队，从

而保持强大的空中优势。在战争中，就可以让空中

打击力量深入敌人纵深或附近去打击敌人，斩断祸

根，消除空中威胁，这样的攻防兼备以攻为主的积

极防空思想非常具有实用性，在现代防空作战中是

强者的正确选择。 

4  结束语 

从美国本土防空体系的发展过程和基本构成可

以看出，在不断的改进完善之后，美国本土防空体

系逐步走向成熟和稳定。笔者通过对美国本土防空

体系建设特点的系统分析，指出了美国本土防空体

系建设的成功之处和它所体现出的积极思想，可以

给理论研究者带来启示，给防空体系建设者提供借

鉴。但随着美国本土防空系统的进一步建设和发展，

其必然会更加优化和完善，也会发生更大的变化，

有待进一步跟踪探索和深化研究。 
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