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& 引言
近年来!许多学者将图像的对比度增强方法与模糊数学

理论相结合!给出了一些基于模糊对比度的雾天图像清晰化
算法" 其中!!"# 等$%&提出了一种模糊对比度增强的算法!通
过试错的方法控制增强参数!但容易引起局部地区增强程度
不同和过增强现象" ’( )( *+,-.等$/&根据图像的直方图信息

和局部邻域灰度信息!提出一种基于模糊逻辑的图像对比度
直接增强算法!有效地提高了雾天图像的对比度并抑制了过
增强现象" 0( 1( 2+"-3"-等45&根据图像像素及其邻近像素的

相对亮度差给出了局部对比度的定义!该方法可能在大邻域

内丢失图像细节"
本文在数学形态学高低帽预增强的基础上!在模糊对比

度增强算法中定义了一种新的模糊域隶属度函数!改进了以
往的模糊对比度增强算法!构造出一种基于模糊对比度的雾
天图像清晰化算法!使雾天模糊图像的对比度有效提高"

$ 基于模糊对比度的雾天图像清晰化算法
$’$ 预增强处理
由于图像在拍摄中会受到干扰产生噪音!须在增强处理

前先进行预处理" 采用数学形态学中的高低帽变换对原图像

针对雾天模糊图像对比度低的特点和数学形态学增强后的远景效果不佳的缺点! 提出了基于模糊对比度和数学形态学相结

合的雾天图像清晰化算法$该算法采用数学形态学中的高低帽变换对模糊图像进行预增强处理!将处理后的图像从空域映射到模糊

特征平面!然后利用新定义的模糊域隶属度函数进行模糊对比度增强变换$ 实验结果表明!采用本算法处理后远近景对比度明显提

高!视觉效果也明显改善!图像变得更加清晰$

模糊对比度%数学形态学%图像清晰化%雾天图像
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中较亮的像素点增强并且对较暗的像素点进行减弱!使图像
的清晰度增强!计算公式为!"#

!""!##$$""!#$%%&’%($!)&’"($ "&$
式中!"!# 为图像像素点坐标&*%"!#$为处理后的图像& (%"!
#$为原图像&’&’%($为对原图作高帽变换后的图像&+&’%($
为对原图作低帽变换后的图像’

$’! 增强处理
在模糊对比度增强算法中!定义一种新的模糊域隶属度

函数并改变其正常逆变换过程!具体算法如下’
"&$ 定义一种新的模糊域隶属度函数(

!,-’ ()* ",-!"+,*

"+)-!"+,*
! "!" %.$

式中!"+)-!"+,*分别为图像的最大) 最小灰度值&" 为调整参数
系数!一般取!/!012#’
选取合适的隶属度函数! 将图像由空域映射到模糊域’

在!0!&#取值区间内!隶属度值越大 !表示元素隶属于模糊集
的程度越大’本文采用 ()* 函数!在原本线性隶属度的基础上
更深一层地提高了模糊集的隶属度! 但是由于 ()* 函数将原
本属于 !0!&#取值范围内的隶属度值扩大了!所以需要参数 "
的调节’ 经过两次隶属度拉伸!隶属度值在!0!&#区间内更集
中!线性度也比较好!并且处理后的图像能够保持低灰度值
边缘信息!即在处理过程中克服了原图低灰度值被硬性规定
为 0的缺陷’

".$ 模糊特征平面上计算图像的模糊对比度函数 .!并
利用模糊对比度变换函数 /3对 .进行增强’

.’ !,-!!#,-
!,-%!#,-

"4$

式中!#,-为点",!-$为中心的局部灰度均值’ 雾天模糊图像的一
个重要特征就是对比度随景深的增加呈指数性下降!所以定
义对比度变换函数 !3时需要考虑景深’引用文献!2#中的对比
度变换函数如下(

!3’#".$’.0"",- $*51$2 "6$

式中!30"",- $为点",!-$在模糊域中局部对比度!/3为增强后对比

度& $ 为反映雾况强弱的大气散射系数值! 其值可据图像降
质情况由文献!7#搜集到的多种大气散射系数值近似确定&1 为
待定的指数系数&深度值 2通过交互式的景深估计算法 !8#获得

并归一化到!0!&#中!各点深度可以通过下式插值求得(
2’2+,*9%"2+)-!2+,*$ ":$

式中!% 为比例系数!且 %$"0!&$&当 2’2+,*时!%’&&2’2+)-时!

%’0’
"4$通过 /3计算调整后的像素灰度隶属度 !",-和灰度值 "",-为

!",-’
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图像从模糊域变回空域是空域到模糊域的反变换运算!
本文采用下式(

"",-’)=3()*!",-*""+)-!"+,*$%"+,* "8$
$’( 模糊图像增强算法
图像模糊增强是将模糊数学理论与图像增强有效结合

的图像增强方法!基本思想是通过隶属度函数实现图像从空
域映射到模糊域!得到模糊特征平面!此时在模糊特征平面
上!通过对凸函数的加强放大像素邻域的各像素之间的差异
进行图像增强操作!再将其变回到空域!得到增强图像 !>#’

基于以上分析!给出一种将模糊对比度与数学形态学预
增强相结合的雾天图像清晰化算法’ 具体算法描述如下(

! 利用式"&$对原始模糊图像进行数学形态学高低帽变
换的预增强处理&

" 利用式".$将步骤!处理后的图像从空域映射到模糊
域!得到模糊特征平面&

# 在模糊特征平面上!利用式"4$)"6$进行模糊对比度
增强变换&

$ 利用式"7$)"8$计算步骤#增强后图像的像素隶属度
及其灰度值!将图像从模糊域变回空域!完成增强处理&

% 输出增强后的图像’

! 试验结果与分析
为检验本文增强算法处理实际图像的效果!在 ?)(@)A 平

台上对 .27 灰度级的灰度雾天模糊图像进行了增强处理实
验!实验中恰当选择参数值!并对增强算法处理效果进行了
前后对比’
图 &是仅用模糊对比度算法的处理效果比较图’ 试验过

程中参数 1) $分别取值 6!01B’图 &")$是原图像!整幅图像对
比度很低!远近景的对比度很差!边界模糊不清&图 &"A$是模
糊对比度增强中采用线性隶属度函数的处理效果!图像中的
近景区域比原图像清晰得多!轮廓也变得清晰了 !尤其是远
处高楼处的轮廓隐约显现!对比度有了很大提高&图 &"3$是
本文改进的模糊对比度增强算法的处理效果!即采用提出的

()* 隶属度函数和正常 )=3()*逆变换的处理效果!可见视觉效
果优于线性处理方法!首先近景处楼房边缘都比前张图像清
晰!另外远处高楼的轮廓分界线比较明显!并且远处高山的
边界也出现了!边界也保持得很好!不足之处是天空区域没
有更好地处理’
图 .是本文算法前后比较图’ 图 .")$是原图像!整体对

比度比较暗!景物对比度较差!边界模糊不清&图 ."A$是预增
强后的图像!图中近处景物清晰度有所提高 !近景的楼房边
缘轮廓也已清晰!远景处的高楼也显现轮廓!但是远景处的
高山依然模糊无边界&图 ."3$是本文算法的处理效果!图中
近处) 远处高楼和高山轮廓的清晰度都有了很大程度的提
高!近景效果清晰!大楼内部细致许多!图像整体视觉效果明
显改善’

( 结论
本文在模糊对比度图像清晰化算法的基础上!与数学形
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态学预增强相结合!构造了一种基于模糊理论的雾天图像增
强改进算法"试验结果表明!与以往对比度增强算法!"#$!%!&#"’(相

比!本算法在提高图像对比度上效果较好 !模糊细节变得更
为清晰!噪声也抑制的较好!并没有出现过增强现象!尤其体
现在天空区域" 本算法在边界保持和背景处理方面的对比度
增强效果明显!视觉效果明显改善" 因而本算法是一种有效
的雾天图像清晰化算法"
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