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摘　要　提出了一种新的适度模糊增强算法�详细讨论了增强算子的建立及用模糊方法进行图
象增强的具体步骤。实验结果证明�本算法能使图象在增强后保留更多的灰度信息�
对比度显著增强�具有良好的效果。
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在图象预处理中�图象的增强技术对于提高图象质量起着非常重要的作用。它通过有
选择地强调和抑制图象中的某些信息�来增强图象的效果。由于图象本身所表现出来的不
确定性�即模糊性�使得用模糊集理论进行图象处理成为可能。文献 ［1］中�Pal�King 给出
了利用模糊集合进行图象增强的方法�但该方法会造成增强后的图象灰度信息的损失�对其
后进行边缘检测及图象分析的质量将产生影响。
1　模糊图象增强

增强技术的目标是使图象便于进一步的处理和满足人们视觉上的要求�让观察者得到
直观清晰�适合于分析的依据�它所采用的方法必须能够灵活地达到特定增强效果的要求�
比较常用的增强方法是灰度直方图均衡［2］。然而�由于图象本身的变化和不同灰度的动态
特性�传统的这种在整个图象上进行直方图均衡的方法往往得不到预期的效果。随着模糊
数学理论的不断完善和发展�一些学者将模糊集理论应用到增强技术中来［3］。本文提出的
适度模糊增强算法发展了已有的算法。
1．1　模糊图象的定义

当系统的复杂性和不确定性是由于存在模糊性而不是随机性时�L．A．Zadeh于1965年
创立的模糊集合理论给我们提供了有效解决这类系统模式识别问题的方法。设 A 是给定
论域上模糊集合�论域到［0�1］闭区间的任一映射：

uA：
X → ［0�1］
X → uA（ xDe ） （1）

　　 uA（ x）称为 x 对 A 的隶属程度或为 A 的隶属函数�模糊集合 A 完全由其隶属函数所
刻划。在文献［4］中给出了模糊集合的基本运算（并�交�补）的定义�按照模糊子集的概念�
一幅 M×N 维且具有 L 个灰度级的图象可以看成一个模糊点集阵�记为：
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Ⅱ＝ （ umn／xmn）MN （2）
其中 xmn是图象第（ m�n）个象素点所具有的灰度�umn是该点的隶属度（相对灰度）。这里
隶属函数表征了图象的某种特征（例如灰度等）�称为模糊特征�全体 umn即组成了模糊特征

平面。
1．2　模糊增强算法

如果选用文献［1］中的隶属度函数�则会造成在增强后的图象中�许多低灰度信息被硬
性置零�导致在原图 X中损失了大部分低灰度信息�因而图象的整个增强效果就受到了影
响�仿真结果也表明了这一点。而且文献［1］中增强算子的选取由于限定了只能对隶属度以
0．5为中心的两边进行灰度增强�这样就限制了其应用范围。

本文提出了一种新的模糊增强算子。
首先�以一个简单的分段函数来代替文献［1］中复杂的函数形式（ S 或π型）�记为：

umn ＝ G（Xmn） ＝
Xmn／X0　（Xmn ＜ X0）
X0／Xmn　（Xmn ≥ X0）用的

（3）

其中 umn∈［0�1］。显然上式变换不会产生低灰度信息被置零的情况。
为了实现对任意灰度级进行对比度的增强运算�我们给出下面的变换算子：

u′mn ＝ T r（ umn） ＝ T1（ T r－1（ umn））　　　（ r ＝1�2�…；） （4）

T1（ umn） ＝
u2mn／uc　　（0≤ umn ≤ uc）
1－（－ umn）2／（1－ uc）　　（ uc ＜ umn ≤1。 ）在

（5）

式中 uc＝G（Xc）。
式（3）与式（4）的变换关系分别见图1（ a）和图1（b）所示。

（ a）　 Xo＝120时的隶属函数　　　　　　（ b）　 uc＝0．5�r 变化时的增强算子
图1　隶属函数与增强算子

图2给出了 Pal�King算法和本算法增强前后 Xmn和 X′mn的关系曲线。由图2（ b）可看
出�随着 Xc（既 umn＝ uc 时的 Xmn）的改变�可进行任意级灰度增强。

2　适度模糊增强系统的工作过程
模糊增强算法的原理图如图3所示。
图3中 f （ x�y）表示输入图象；GLT 表示灰度线性变换；G（．）表示取隶属度运算；Tr

（．）表示增强运算；G－1（．）表示 G（．）的逆运算；g（ x�y）表示输出图象；Xmn是图象第（ m�
n）点的灰度；umn是该点的隶属度；u′mn是该点增强后的隶属度。
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（ a）　Pal�King算法 Xmn和 X′mn关系曲线　　　　　　（ b）　本文算法 Xmn和 X′mn关系曲线

图2　 Xmn和 X′mn关系曲线

f （ x�y）
IN GLT Xmn G（ Xmn）

umn T r（ umn）
u′mn G－1（ u′mn）

g（ x�y）
OUT

图3　适度模糊增强系统原理框图
工作过程如下：

首先�对灰度图象进行线性扩展。由于经模糊算法处理后得到的新图象没有改变灰度
的分布范围�为增强视觉效果�我们对图象进行线性灰度扩展。设原图象 f （ x�y） 的灰度范
围是［ a�b］�变换后图象 g（ x�y） 的灰度范围希望扩大到［ c�d ］�则线性变换定义为：

g（ x�y） ＝ ［（ d－ c）／（b－ a）］ ［ f （ x�y）－ a］＋ c （6）
　　其次�形成模糊特征平面。

采用式（3）所定义的隶属函数形式�将空域图象转换为模糊特征平面。以后进行的图象
增强工作均在特征平面上进行。

然后�对图象进行模糊增强。
采用式（4）和式（5） 所示增强算子�观察图象灰度直方图�根据增强要求选取合适的 uc

和 r 进行增强运算。
最后�对特征平面进行逆变换。采用下式：

Xmn ＝
X0umn　　（Xmn ≤ X0）
X0／umn　　（Xmn ＞ X0）

（7）

　　在上述变换过程中�第2步和第3步的运算我们采用查表方法来实现�这样就大大减少
了增强过程的运算时间�运算速度得到了显著地提高。

3　实验结果及分析
本文用烧结机尾断面图象进行了对比实验�结果令人满意。
图4（ a）是原始图象�灰度分布在100～255之间。图4（b） 是经灰度范围线性扩展后的

图象�灰度分布在0～255之间。图4（c）与图4（ d）是分别采用 Pal�King法与本方法进行增
强后的图象。其中图4（ c）对应 Xc＝185�r＝2（本文方法）；图4（ d）对应 Fd＝302�r＝2
（Pal�King方法）。通过比较发现�Pal�King 方法造成了低灰度信息的损失�图象的一些细
节丢失；使用本文方法却在适度增强的基础上�保留了大部分细节信息�而且可以通过改变
xc 有目的地进行区域灰度增强�效果较好。
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（ a）　　　　　　　　　　　　　　　　（ b）

（ c）　　　　　　　　　　　　　　　　（ d）
图4　模糊增强处理结果

4　结论
图象增强技术对于提高图象质量有着重要的意义�而且也是图象预处理中的一个重要

环节。本文采用灰度线性扩展和适度模糊增强算法对一幅现场工业图象进行了增强处理�
实验结果表明�适度模糊增强算法比一般的模糊增强算法效果更好。
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A Moderately Enhanced Fuzzy Enhancement Algorithm
Wang Longhui　Qiu Daoyin　Wen Chenglin∗　Shen Xianzhang

（Zhengz hou University of Technology）　∗（ Northwest University of Technology）
Hou Liya

（Zhengz hou Broadcast TV School）
　　Abstract　In this paper �a moderately enhanced fuzzy enhancement algorithm is present-
ed．It discusses in detail the establishment of enhancement operator and the concrete steps of
image enhancement by using fuzzy theoretic approach．The experimental results show that the
algorithm designed can reserve more gray message of image�and the contrast of image can also
be remarkably enhanced．
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