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拓展资源 5.4  补 充 内 容 

5.4.1  基于模糊逻辑和直方图增强算法 

1．模糊逻辑原理 

近年来，不少被提出的基于模糊逻辑的图像，增强算法的性能优于传统或其他先进的增

强技术。模糊逻辑表示一个变量的真值可能表示为 0～1 之间任意的一个真实值。与布尔逻

辑相反，模糊逻辑并不给出变量的明确值, 模糊集的定义： 

     : 0,1 ,A Ax X x x                          （5.2） 

式中，表示 A 确定了 x 的其中一个模糊子集 A， A 被称为 A 的隶属度函数，而 )(xA 是 x

对于 A 集合的隶属度，表示 x 属于 A 的程度。在模糊方法中，图像的灰度值通过隶属函数建

模为一个模糊集，这时图像可以被看作一个存储模糊单点的数组，这些模糊单点都有各自的

隶属度。模糊图像处理主要分为模糊、隶属度修正和去模糊三部分。首先利用隶属函数模糊

图像，其次对得到的隶属度进行增强变换，最后通过去模糊函数得到新的灰度值。 

以图像的边缘为例，从边缘到非边缘的过度不应该是干脆的，而应该是渐进的过度。对

于边缘处的部分像素点，它们既可以属于边缘，也可以不属于边缘，这就存在模糊性。模糊

增强的目的就在于使这些像素点要么属于边缘，要么就不属于。根据这个目的可以制定以下

规则： 

R1：IF 一个像素是暗的，THEN 让这个像素更暗； 

R2：IF 一个像素是灰的，THEN 让他保持是灰的； 

R3：IF 一个像素是亮的，THEN 让这个像素更亮； 

从这个规则出发，制定模糊原则和隶属函数。 

2．算法描述及实现步骤 

该算法是在两个参数 M 和 K 的控制下，对 HSV 空间中的 V 通道进行拉伸扩展。算法首

先计算 V 通道的直方图 ( )h x , ( )h x 表示亮度值为 x 的像素个数。将 M 的值定义为图像亮度值

的均值，计算公式如下： 
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                            （5.3） 

M 将直方图分为两部分，分别为[0,M-1]和[M,255]，即两个模糊子集。那么 V 通道的拉

伸也就分为两部分，对于每一个部分，其隶属度修正的原则也不同。M 在计算两个隶属度 1D
和 2D 时十分关键。参数 K 决定了原图像的亮度值应该被拉伸到哪个新的亮度值上，即 K 影

响去模糊函数的表达式。根据参考文献获取的实验分析，K=128 时，处理低照度和低对比度

图像可获得较好的增强效果。 

该算法对隶属度的确定是基于两个模糊原则：①在[0,M-1]区间内，亮度值与 M 相差越

大的像素点，其拉伸的程度应该越小；②在[M,255]区间内，亮度值与 255 相差越大的像素点，



中国大学 MOOC《数字图像处理》—武汉理工大学信息工程学院 

其拉伸的程度应该越大。根据这两个原则，我们可以得到以下隶属度函数： 

1 1D

M x
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 -                           （5.4） 
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                           （5.5） 

E 表示图像灰度值的最大值，对于 8bit 的图像来说，E=255。根据隶属函数与模糊原则，

两个区间的去模糊函数表示如下： 

KXX De 11                              （5.6） 

KEXX DDe 222                        （5.7） 

3．模糊增强代码 

function img = FuzzyHE_original(I)  

%对图像作基于模糊估计和直方图的增强变换 

m=size(I,1); 

n=size(I,2); 

I1 = double(I); 

I2 = zeros(m,n); 

%求图像灰度值的期望 

M = mean(I1(:)); 

K=128; 

E=255;  %8bit图像 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if I1(i,j)<M 

            I2(i,j) = I1(i,j) + I1(i,j)/M*K;  %区间[0,M-1]模糊增强 

        else 

           I2(i,j) =(E-I1(i,j))*(I1(i,j)-K)/(E-M)+E; %区间[M,E]模糊增强 

        end 

    end 

end 

% img = I2;%增强结果直接输出，可能出现反色的结果，部分值不在[0,255]之间 

img = min(255,max(I2,0));%将像素值修正到区间[0,255]内 

End 

4．实验结果 

几组图像分析的实验结果如图 5.1 和图 5.2 所示。 
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图 5.1  几组未量化到[0 255]内的实验结果 

 

 

图 5.1  几组未量化到[0 255]内的实验结果（续） 
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图 5.2  量化到[0 255]内的实验结果 

5.4.2  基于模糊逻辑的自适应增强 

1．参数分析 

5.4.1 节中的模糊增强算法是在两个关键的参数控制下进行的。图像亮度均值 M 是用来

将图像直方图分成两个部分。改进型算法沿用此参数，将直方图分开处理。参数 K 的值决定

了[0,M-1]区间内像素的灰度值映射范围为[0,M+K]。然而不同的图像其亮度分布是不一样的。

亮度分布不均的图像其灰度值波动较大，对于这类图像，将 K 设置为固定值 128 是不合理的。

这样做可能会减小高亮度区域的对比度。所以考虑针对不同的图像，K 应该具有不同的值，

且与图像的动态范围有关。因此，改进的算法引入均值和方差的影响，由这两项来决定 K 的

取值： 

VarK M D                            （5.8） 

其中，M 是图像的均值，Var 为图像的均方差，D 为调节系数。由式（2.7）和式（3.2）

可以看出，对比强度 K 是隶属度的乘积系数。当 K 越大时，其增强后的值受隶属度的影响就

越大，同时区间[0,M-1]的映射函数式（2.7）的斜率随着 K 值的增大而增大，K 越大，[0,M-1]

内像素拉伸程度越大。但是区间[M,2×K-1]的映射函数式（3.2）的斜率随着 K 的增大而减小，

K越大，区间[M,2×K-1]内像素的拉伸程度越低。因此限制了K不能过大，否则会导致[M,2×K-1]

区间内的对比度变小，且 K 也不能太小，否则达不到增强的目的。在此基础上，D 作为 K 的

调节系数，在实验中，通过改变 D 的值，观察增强效果，选择最好增强效果时对应的 D 值，

从而实现 K 的动态确定。即 K 值的动态确定是在增强低照度区域图像的同时又能保持高亮度

区域的对比度中寻找一个平衡。通过实验，选择 D=5，可以满足大多数图像的增强效果。实

验证明，D=5 时可以获得较好的效果。 

2．去模糊函数修正 

由于原算法在区间[M,255]的去模糊函数是非单调的，不符合模糊逻辑中单调的原则，导

致了增强后的像素值超出了灰度级范围。从这一点出发，结合对 K 的修正，本文将区间改为

[M,2×K-1]中，此区间内的去模糊函数为： 

2 2e DX x K E                        （5.9） 

其中 E=2×K-1。修正以后，函数变为单调的，且拉伸区间变大，增强后的亮度值不局限
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于 0～255，而是扩展到 0 到 2×K-1。为了将增强的图像进行显示，就需要我们对增强后的亮

度值进行量化，将其转换到 0～255。 

3．改进模糊增强的实现 

function [img,k] = FuzzyHE(I) 

%对图像作基于模糊估计和直方图的增强变换 

%对原算法的改进版 

m=size(I,1); 

n=size(I,2); 

I1 = double(I); 

I2 = zeros(m,n); 

%求图像灰度值的期望 

M = mean(I1(:)); 

Var = std2(I1); 

M2=M; 

K=M+5*Var;   %将对比强度与均值和方差建立联系 

% K=128; 

E=2*K-1;   %将映射范围从[0,255]转变到[0,2*K-1] 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if I1(i,j)<M2 

            I2(i,j) = I1(i,j) + I1(i,j)/M2*K; 

        else 

           I2(i,j) =I1(i,j) -(E-I1(i,j))/(E-M2)*K+E; %修正后的去模糊函数 

        end 

    end 

end 

img = I2; 

k=K; 

End 

4．动态量化 

量化一般是处理显示图像的前一步，量化的好坏直接决定了显示图像的品质。量化最直

接的方式就是直接线性量化，表达式如下： 
( , ) min(min( ))

( , ) 255
max(max( )) min(min( ))

I i j I
I i j

I I





               （5.10） 

这种直接量化对于那些高动态范围，数据分布广的图像会出现两极化的现象。本章改进

的增强算法在对图像增强后，其像素值分布较广，所以不适用这种量化方式。 

GIMP 在实现 Retinex 图像处理时，提出了一种基于均值和方差的量化方式，并加上一个

控制图像动态的参数来实现无色偏的调节过程，简要描述如下： 

（1）计算输入图像通道的均值 mean 和均方差 var； 
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（2）利用下列公式计算通道的最大值和最小值： 
min mean dynamic var                      （5.11） 

max mean dynamic var                      （5.12） 

（3）对每个像素值进行线性映射： 
value min

value 255
max min





                     （5.13） 

（4）将大于 255 的数值赋值为 255，对小于 0 的数值赋值为 0。 

由于该量化考虑了图像的动态变化，所以适用于数据分布广的图像。经过多次实验验证

调节系数 dynamic=2 时，适用于大多数图像。个别图像也可以通过调整此参数获得较好的效果。 

本章希望改进的算法，能兼顾整体低光照的和含有过亮区域的照度分布不均的图像的处

理。那么处理前应该先自适应识别这些图像，判断其光照是否分布不均。本章将采用上面计

算的 min 的值作为判断标准： 

（1）当 min 小于 0 时，我们判断该图像为照度分布不均的图像；那么为了保持其拉伸效

果，不进行上述的第（4）步操作； 

（2）当 min 不小于 0 时，我们判断该图像为整体低照度的图像；那么由式（3.6）计算得

到的像素值可能会小于 0，因此对于这类图像，我们执行第（4）步操作，以便后续的处理。 

5．动态量化的实现 

function new_R = conMV(R,a) 

%R：输入图像 

%a: 方差前的系数，实验结果验证 a值多取 2，但也可适当增大其值，不能小于 2 

m=size(R,1); 

n=size(R,2); 

mm = mean(R(:)); 

Var = std2(R(:)); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%GMIP量化%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Min = mm-a*Var; 

Max = mm+a*Var; 

new_R = round((R-Min)/(Max-Min).*255); 

if Min>0   %该判断可用于判断图像是否动态范围大，Min<0则说明动态范围大，为了 

保持其动态特性，不作量化到[0,255]的处理 

new_R = min(max(new_R,0),255); %Min>0判断该图像动态范围小，作量化处理 

End 

6．实验结果 

二组图像分析的实验结果如图 5.3 所示。 
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图 5.3  基于模糊逻辑的自适应增强 

 

图 5.3  基于模糊逻辑的自适应增强（续） 


