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电力线数字灰度图像增强算法① 
赵雨田, 都洪基 

(南京理工大学 自动化学院, 南京 210094) 

摘 要: 无人机巡线大大提高了输电线路巡线的效率, 若利用计算机处理采集的数字图像可以进一步提高效率, 

而图像增强处理是计算机处理图像的一个重要过程. 结合电力线数字灰度图像的特点, 讨论了利用随机数学模

型和模糊数学模型两类不同灰度图像增强算法, 比较了这些算法的应用效果. 分析了现有图像增强算法在电力

线灰度图像中应用的不足, 据此给出了一种基于模糊数学模型的改进型图像增强算法, 并利用实例验证其具有

更好的适用性.  
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Gray Image Enhancement Algorithm of Power Line 

ZHAO Yu-Tian, DU Hong-Ji 

(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: The efficiency of power line patrol is highly improved by Unmanned Aerial Vehicle, and it can be further 

improved if those collected digital images can be processed with computers. Image enhancement is an important 

procedure for image process. Two different kinds of gray image enhancement algorithm based on random mathematics 

model and fuzzy mathematics model respectively are discussed combined with the characteristics of power line gray 

image, and the performance of these algorithms is compared. The disadvantage of each current image enhancement 

algorithm in power line gray image is analyzed. Accordingly, we provide an improved image enhancement algorithm 

based on fuzzy mathematics model and its applicability is tested with examples. 
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随着电力行业的飞速发展, 电网规模不断扩大, 

超高压、特高压输电线路起着举足轻重的作用. 我国

广阔的地域使得输电线路常常延绵数十公里, 所经之

处的地形地貌也千变万化, 传统人工巡线方式效率

低、周期长, 难以适应不断提高的供电可靠性要求. 

2010年, 山东电网开始进行无人机巡线的实验性研究[1]. 

无人机搭载数字摄像设备, 能够对电力线拍摄获取数

字图像[2,3], 这些图像可交由计算机或嵌入式设备进行

处理. 为了提高图像的处理速度, 通常将采集的彩色

图像转换为灰度图像处理[4]. 包含电力线的数字灰度

图像多会以大面积的天空作为背景, 受光照的云彩在

灰度图像中的灰度值可能与电力线灰度值相接近, 容

易导致需要后续识别的部分不够突出, 使人员和计算

机难以识别. 数字灰度图像增强算法在航空航天、交 

 

 

通监视、医学影像等领域已广泛应用[5], 可借鉴这些算

法, 从中选择和改进合理的灰度图像增强算法, 将电

力线图像中感兴趣的部分加以突出, 以便于人员和计

算机的进一步处理.  

数字灰度图像增强算法通常可以基于两类数学模

型, 随机数学模型和模糊数学模型. 随机数学模型

典 型 的 算 法 是 直 方 图 均 衡 化 算 法 (Histogram 

Equalization, HE), 该算法可以拉伸图像的对比度, 加

大不同灰度值之间的差异. 但是 HE 算法对灰度分布

于一个较小区间的图像增强效果较差, 会极大地增强

图像中的噪声, 甚至完全无法实现图像的增强. 后有

学者提出了多种 HE 改进算法, 主要包括灰度保持的

双子图直方图均衡化算法 (Brightness preserving 

Bi-Histogram Equalization, BBHE)[6]、等面积双子图直 
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方 图 均衡化 算 法 (equal area Dualistic Sub-Image 

Histogram Equalization, DSIHE)[7]、 小灰度均值误差

的 双 子 图 直 方 图 均 衡 化 算 法 (Minimum Mean 

Brightness Error Bi-Histogram Equalization, 

MMBEBHE)[8]、 大信息熵灰度保持直方图算法

(Brightness Preserving Histogram Equalization with 

Maximum Entropy, BPHEME)[9]. 基于模糊数学模型的

增强算法中 经典的是 Pal-King 算法[10], 并沿用至今. 

这些算法在军事、医疗、航天以及消费类电子等领域

已经得到了广泛的应用.  

 

1 基于随机数学模型的算法 
设灰度级为 L 的数字灰度图像, 其归一化的灰度

直方图是离散函数:  

 ( ) k
k

n
P r

MN
=                (1) 

式中: nk为灰度级为 k 的像素数, M、N 分别为图像像素

的行数和列数. 该函数表征了灰度级 k 在图像中出现

的一个估计, 即数字灰度图像的随机数学模型[11].  

    HE 算法是找到一种变换函数, 使变换后直方图

的概率密度是均匀的, 即拉伸的图像的对比度, 让原

图像各个灰度级之间的差异更明显. 但由于数字图像

的灰度级是离散的, 所以实际各个灰度级的概率并不

完全相等[12]. 其离散形式的变换函数为:  

 ( ) ( ) ( )
0

1
k

k k r j
j

s T r L P r
=

= = −             (2) 

式中 sk为变换后图像灰度级 k, Pr(rj)为原图像灰度级 j

的概率.  

电力线图像多以天空作为背景, 由于光照原因, 

背景灰度与电线灰度接近并存在较多的噪点, 如图 1, 

在该图像的下半部分这种现象更加明显. 该图像的灰

度直方图如图 2 所示.  

 
图 1  原图像 

由此可见, 原图像的像素灰度分布集中在区间

[200, 250], 这部分像素主要为大面积的高亮度天空, 

此类图像利用 HE 算法处理得到的图像如图 3 所示.  
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图 2  原图像直方图 

 
图 3  HE 算法 

 

比较图 1 和图 3, 虽然 HE 算法能够拉伸图像的对

比度, 但是也会极大地放大背景噪声, 使得电力线附

近出现明显的噪点, 在图像的下半部分甚至无法分辨

电力线和背景. 由 HE 算法得到的图像直方图 4.  
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图 4  HE 算法生成的直方图 

 

可见当原图像灰度集中分布在高灰度区时, HE 算法

会将高灰度区过度拉伸, 使之交叠至低灰度区, 而电力

线通常处于低灰度区, 会使得电力线与背景发生混淆, 
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因此考虑使用改进的 HE 算法将图像前景与背景分离. 

1.1 基于双子图分割的改进 HE 算法 

设原图像为X={xij|∀xij,1≤i≤M,1≤j≤N}, 其中xij表示图

像X中第 i行第 j列像素所属的灰度级. 找到一个分割阈

值 xc∈[0,L-1], 将 X 分割为如下两个子图 XL和 XU:  

{ }
{ }

| ,0

| , 1

L ij ij ij c

U ij ij c ij

X x x X x x

X x x X x x L

= ∀ ∈ ≤ ≤

= ∀ ∈ < ≤ −
 

将两个子图的直方图各自归一化, 再利用 HE 算

法分别处理两个子图. 这类算法依据不同的性能指标

确定分割阈值 xc, 基于双子图分割的改进 HE 算法主

要有 BBHE、DSIHE、MMBEBHE.  

1.1.1 BBHE 算法 

BBHE 算法的目的是在增强图像的同时保持变换

后图像的灰度均值在一定范围内. 该算法以原图像的

灰度均值为分割阈值, 即:  

 ( ) ( )
1

0

L

c k j r j
j

x E r r P r
−

=
= =              (3) 

该算法能够保持变换后的图像均值在原图像灰度

均值和灰度中值之间[6]. BBHE 算法的处理效果如图 5, 

处理后图像的直方图如图 6.  

 
图 5  BBHE 算法 
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图 6  BBHE 算法生成的直方图 

 

由图 5 可知, BBHE 算法的效果相比 HE 算法具有明显

的提升, 但是由于原图像具有大面积的天空作为背景, 

使得灰度均值处于较高灰度区域, 而电力线的所处的

灰度级通常在低灰度区, 这两个灰度值区间的距离较

大, 因此对应像素的灰度容易出现过度的拉伸, 主要

表现在图像的底部边缘和电力线附近的噪点.  

1.1.2 DSIHE 算法 

DSIHE算法的目的是使变换后的图像信息熵H达

到 大, 即:  

 

( ) ( )
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        (4) 

其中 Cr(rc)为子图 XL的累积概率, 即:  

 ( ) ( )
0

cx

r c r j
j

C r P r
=

=                  (5) 

当 Cr(rc)取得 0.5 时, H 取得 大值[7], 因此将 xc依

次遍历[0, L-1], 找到|Cr(rc)-0.5|取得 小值时的 xc作为

分割阈值. DSIHE 算法的效果如图 7, 对应图像的直方

图为图 8. 

 
图 7  DSIHE 算法 
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图 8  DSIHE 算法生成的直方图 
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由于原图像的像素灰度集中分布在高灰度区, 根

据上述的分析, 分割阈值 xc通常也会落在这一区域内. 

与 BBHE 算法类似, 这样的双子图分割会使原图像中

略低于分割阈值的像素在变换后灰度值变得很低, 与

原本灰度值较低的电力线像素相混淆.  

1.1.3 MMBEBHE 算法 

MMBEBHE 算法是找到一个分割阈值, 使得变换

后图像灰度均值与变换前图像灰度均值误差 小. 假

设原图像的灰度均值为:  

 ( ) ( )
1

0

L

k j r j
j

E r r P r
−

=
=                 (6) 

    若以 t 为分割阈值, 则变换后的图像灰度均值为:  

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1
| 1

2

t t

k s j s j
j j

E s t t P s L t P s
= =

  = + + −  
  

    (7) 

    为了方便计算机处理, 当遍历至下一灰度级 t-1

时, 与式(7)比较可得到:  

 ( ) ( ) ( )1

1
| 1 | 1

2k k s tE s t E s t LP s ++ = + −         (8) 

    上式表示了一个递推关系, 能够使计算机快速遍

历各灰度级, 求出变换后图像的灰度均值. 选取的分

割阈值 xc满足|E(sk|xc)-E(rk)|取得 小值.  

MMBEBHE 算法处理效果如图 9, 处理后图像对

应的直方图为图 10.  

 
图 9  MMBEBHE 算法 
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图 10  MMBEBHE 算法生成的直方图 

由图 10 可知, MMBEBHE 算法由于有效地保持了

图像变换前后的灰度均值, 没有使高灰度区过度地拉

伸, 但是在图 9 中也可以看出该算法也将背景中的噪

声进行了一定程度的放大.  

2.1 基于直方图规定化的改进 HE 算法 

直方图规定化(Histogram Specification, HS)是找

到一种 优的直方图, 即得到灰度级的 优概率函数, 

将给定的图像直方图变换到规定的 优直方图上的一

种方法. 直方图均衡化是直方图规定化的一个特例. 

直方图规定化满足一个基本的等式[12], 即:  

 ( ) ( )k kT r G s=                  (9) 

式中, T和G分别是变换前后图像直方图均衡化变换函

数, 即:  
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           (10) 

    由于 rk表征原图像的直方图, sk表征给定的灰度直

方图, 它们的分布都是已知的, 通过计算 T 和 G 并比

较可建立 rk到 sk的变换关系. 因此确定 优的直方图, 

即变换后图像各灰度级的 优概率函数, 是此类算法

的主要目标.  

BPHEME 算法给出了一种 优概率函数的确定

方法, 其目的是保持图像变换前后的灰度均值并能够

使变换后的图像信息熵达到 大. 由于直接使用离散

变量的模型算法计算量极大, 即使计算机也难以直接

利用, 因此考虑利用连续变量模型求解概率密度函数, 

再通过离散化来近似求解 优的概率函数. 假设 优

的概率密度函数为 ps(s), 则变换后图像的信息熵是关

于 ps(s)的泛函 J[ps(s)], 表示为:  

 ( ) ( ) ( )1

0
ln

L

s s sH J p s p s p s ds
−

= = −          (11) 

    式(11)表示了一个关于 ps(s)的 简积分型泛函. 

因此可将求解 优的概率密度函数为 ps(s)的问题转化

为泛函 J[ps]在等周约束条件和不等式约束条件下的变

分问题, 其约束为:  

 

( )
( )

( )

1

0

1

0

1

0

L

s

L

s r

s

p s ds

sp s ds

p s

μ

−

−

 =

 =


≥



             (12) 

    此变分问题的解就是所求的 ps(s). 其中原图像的

灰度均值:  
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 ( )1

0

L

r rrp r drμ −
=                (13) 

    根据变分法的相关理论[13], 可求得该问题的解:  

 ( ) 2
1e

C s
sp s C=                  (14) 

其中C1和C2为待定实常数, 将该概率密度函数离散化

可以得到 优概率分布函数的近似解, 即:  

 ( ) 2
1e

C k
s kP s C=                 (15) 

其中 C2为下列超越方程的解:  

 
( ) ( )
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= −

−
         (16) 

    对于给定的原图像均值μr 求解 C2, 可通过迭代方

法求 C2的数值解, 同时可通过下式求解 C1:  

 ( )2

2
1 1e 1C L

C
C

−
=

−
               (17) 

确定了C1和C2的值, 并将规定化的概率密度函数

离散化, 可得到规定化的概率函数, 利用直方图规定

化方法建立变换映射关系. 其处理效果如图 11, 对应

的直方图为图 12. 

 
图 11  BPHEME 算法 
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图 12  BPHEME 算法生成的直方图 

 

由图 11 可见, BPHEME 算法能够很好地维持图像

变换前后的灰度均值. 虽然利用信息熵 大作为目标

能够在一定程度上突出图像中的细节, 但是高亮的噪

声也会被一定程度地放大, 如图 12, 实际效果不够理

想. 此外该算法需要迭代求解超越方程来确定待定参

数, 计算量较大, 效率不高.  

 

2 基于模糊数学模型的算法 
  由于电力线灰度图像通常存在大面积天空背景, 

该部分处于高灰度区, 如果在一定程度上压缩这部分

区域, 就可以很好地抑制背景噪声. 同样电力线像素

所在的低灰度区也需要进行一定的压缩, 使之从背景

中突出. 但随机数学模型的算法对于这样的图像适应

性不强, 因此可考虑建立模糊数学模型进行图像增强.  

对于一幅灰度级为 L 的数字灰度图像 X, 如果存

在映射 X→[0,1]可用函数μA(x)表示, 其值域表征了 X

中元素属于 A 的程度, 则称确定了论域 X 上的一个模

糊子集A, μA(x)称为A的隶属度函数[14]. 灰度图像增强

就是增大其前景和背景的区分度, 但是前景和背景的

界线(分割阈值)附近的灰度级往往难以处理, 因此可

建立模糊集合模型来描述灰度图像中像素的前景和背

景属性[15]. 应用模糊集合模型描述数字图像时, 应首

先将图像X映射为模糊特征平面 I, 并按照前景或背景

的属性确定 X 上的一个模糊子集 A, 即:  

( ){ }| ,ij ij ij A ijI x X xμ μ μ= ∀ ∈ =  

    隶属度函数取得 0.5 时的模糊程度 高, 称此时

的 x 为过渡点[16].  

在 I 上通过非线性变换构成的模糊增强算子 T(x)

来实现模糊集合的去模糊化[17], 从而增加图像前景和

背景的区分度. 后通过隶属度函数的反函数[18]求得

增强处理后的图像 Y. 因此运用模糊集合的方法进行

图像增强处理, 其核心是确定模糊子集 A 的隶属度函

数以及选取合适的模糊增强算子.  

2.1 Pal-King 图像增强算法 

Pal-King 算法给出了一种隶属度函数的形式, 如

下:  

 ( ) max1
eF

ij
ij A ij

d

L x
x

F
μ μ

−− 
= = + 

 
         (18) 

其中 Fd 和 Fe 分别为分数模糊因子和指数模糊因子, 

Lmax为 大灰度级 L-1. Fe通常选取 1 或 2, Fd则根据过

渡点阈值 xc处隶属度为 0.5 来确定, 即:  

 max
1

1 2 e

c
d

F

L x
F

−=

−

               (19) 

    Pal-King 算法的隶属度函数曲线如图 13 所示.  
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图 13  Pal-King 算法的隶属度函数 

 

由图 13可见, 该隶属度函数是区间[0, L-1]到区间

[a,1]的映射, 且 a 为正实数, 该区间是[0,1]的子集. 同

时, Pal-King 算法还给出了一种模糊增强算子:  

( )
( )

2

*

2

2 , 0 0.5

1 2 1 , 0.5 1

ij ij

ij ij

ij ij

T
μ μ

μ μ
μ μ

 ≤ ≤= = 
 − − < ≤

 

    由此可以得到模糊增强后的特征平面:  

( ){ }* ' '| ,ij ij ij ijI I Tμ μ μ μ= ∀ ∈ =  

将该平面通过隶属度函数的反函数变换后可得到

模糊增强后的图像. 多次实验选取合适的过渡点 xc, 

Pal-King 的算法处理效果如图 14 所示.  

 
图 14  Pal-King 算法 
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图 15  Pal-King 算法生成的直方图 

 

  可见 Pal-King 算法相比随机数学模型算法能够很

好地抑制高灰度区的噪声. 图 15 为图 14 对应的灰度

直方图, 可以看出原图像灰度区间[200,250]在增强图

像中被压缩在区间[230,250]内, 这使得增强图像中背

景噪声得到抑制. 由于电力线处于低灰度区, 非线性

模糊增强算子能够将该区域的像素灰度值压缩, 增加

其与背景的对比度.  

2.2 改进的模糊数学模型算法 

由于 Pal-King 算法的隶属度函数是区间[0, L-1]到

区间[a,1]的映射, 且 a > 0. 原模糊特征平面中隶属度在

a 附近的点在增强后隶属度可能小于 a, 这使得利用隶

属度函数反函数求解增强图像时, 这些点的灰度值被

置为 0, 由图 15可见其灰度级为 0处出现一个较明显的

尖峰. 而电力线像素有可能处于此区域, 这将丢失图像

中电力线附近的某些细节. 另外, Pal-King 算法的过渡

点阈值 xc需要根据经验选取, 不能自动选择阈值.  

根据 Pal-King 算法存在的不足, 期望得到一种隶

属度函数, 使之满足:  

(1) 在区间[0,1]上是严格单调的;  

(2) 在[0,1]到[0,1]上一一映射;  

(3) 在过渡点 xc处, 其隶属度为 0.5.  

    因此给出如下改进的隶属度函数:  

 ( ) 1

2

R

ij
ij ij

c

x
T x

x
μ

 
= =  

 
           (20) 

其中:  

 
( )

ln 2

ln 1 ln c

R
L x

=
− −

            (21) 

由于 大类间方差算法[19,20]可用于确定灰度图像

向二值图像转化的分割阈值, 在模糊数学模型中, 该

分割值的隶属度应等于 0.5, 且该算法不依赖除图像外

的其它参数, 因此可作为过渡点的自动选取算法. 模

糊增强算子与 Pal-King 算法相同. 实际应用效果如图

16, 对应的直方图如图 17.  

 

图 16  改进的模糊增强算法 
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图 17  改进模糊增强算法生成的直方图 

 

对比图15和图17, 可以看出改进的算法不会将大

量的低灰度区的像素点灰度值置为0, 直方图在0处无

尖峰. 这种算法在电力线附近存在灰度相接近的背景

时具有明显的优势.  

  图 18 和图 19 为两种算法的效果比较, Pal-King 算

法在图像左上角处电力线附近出现了较明显的灰度混

淆, 这正是由于直方图 0 处尖峰的影响.  

 
图 18  Pal-King 算法低灰度区效果 

 
图 19  改进模糊增强算法低灰度区效果 

 

Pal-King 算法与改进模糊增强算法的直方图对比

如图 20 与图 21.  

可以看出 Pal-King 算法生成的直方图在灰度值为

0 处具有明显的尖峰, 这正是造成增强图像中左上角

电力线附近像素灰度混淆的原因. 而改进的模糊数学

模型算法生成的直方图在 0 处的尖峰明显小于

Pal-King 算法, 使得电力线所在的低灰度区在增强后

具有更好的效果. 
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图 20  Pal-King 算法的生成的直方图 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

(
)

s
k

P
s

ks  
图 21  改进模糊增强算法的生成的直方图 

 

3 结语 
  虽然数字灰度图像增强算法多种多样, 在其它领

域应用广泛, 但多数算法并不能直接用于电力线灰度

图像, 尤其是基于随机数学模型的算法. 这些算法基

于的假设是需要处理的图像是完全未知和随机的, 但

是电力线灰度图像的前景和背景的像素灰度分布并非

完全随机, 因为电力线通常分布在低灰度区, 背景多

分布在高灰度区. 实验证实这些算法的应用效果不够

理想, 针对含电力线的图像适用性不强.  

  基于模糊数学模型的算法可以根据图像像素灰度

的分布选取合适的模糊增强算子, 且在分割点处灰度

增强处理效果较好, 较为适合电力线灰度图像的增强. 

同时本文改进了应用广泛的 Pal-King 算法, 使其能够

保持原有的模糊增强效果, 在抑制图像噪声的同时不

会丢失低灰度区的细节. 这种算法更加适合处理电力

线灰度图像, 它使得处于低灰度区的电力线像素细节

部分得到保留, 有利于计算机和人员对图像中电力线

部分的识别, 该算法可用于电力线图像识别、电力线

故障诊断等过程中的预处理操作, 具有一定的工程应

用价值.  
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