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基于邻域信息的多层次图像模糊算法
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摘　要：为了提高图像识别的准确率，提出了一种基于模糊理论的多层次图像增强算法．首先利用图像的
统计特性对图像进行初步模糊划分，然后采用非线性连续阶梯状隶属度函数对图像进行模糊化，最后通过利

用邻域特征自适应调节增强系数，对各模糊子集进行非线性增强处理以实现局部特征增强．通过与经典方法
进行实验比较，显示出该增强算法能够在保存同质区内主要纹理特征的同时增强区域之间的对比度，增强了

图像层次感，尤其对于医学图像，能改善图像质量，有助于提高医生临床诊断的有效性．
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　　在现实生活中任何种类的图像归根结底是由
人眼来观看的，一个优良的图像系统应与人的视

觉机理有良好的匹配，因此人们希望使用一种能

够描述人的视觉特性的模型和方法来对图像进行

处理，而模糊集理论可以很好的分析人类系统的

各种行为，因而模糊集理论被越来越广泛地应用

到图像分割算法［１－５］中，并取得了较好的效果．但
这些算法大都属于单层次的模糊增强算法，即用

某一个灰度值（阈值参数）将图像分为２个区域，
对这２个区域的灰度值进行增加对比度处理，而
区域的分界点处的灰度值（即阈值参数）一般保

持不变．实验表明，单层次模糊增强算法对灰度层
次较少的图像增强效果较好，但对灰度层次较多

的图像增强效果较差．
文献［６］提出一种基于模糊熵的多层次增强

算法，该算法针对图像多个阈值随机选取的缺点，

将熵的概念引入到图像阈值参数的选择，兼顾图

像中不同灰度层次的边缘信息，减小了算法随机

性和主观性，使增强后的图像层次更加分明，效果

优于单层次模糊增强算法，但该算法使增强后的

图像在灰度值上产生分段压缩的现象，导致灰度

信息的损失，使图像的层次感差，影响了图像的视

觉效果，且该算法的运算速度较慢．针对上述方



法的不足，本文提出了一种新的多层次模糊增强

方法．在增强的过程中，将邻域信息引入图像的隶
属度函数，首先利用非线性变换算子把图像映射

到模糊域，同时利用邻域状态控制增强力度，达到

增强对比度和平滑噪声的双重目标．其次利用图
像统计特性对图像进行模糊划分，进而将算法推

广为多层次模糊增强．最后通过对各模糊子集的
增强处理来实现图像的多层次增强，在改善图像

的整体视觉效果同时，又恰当地增强了图像局部

对比度，进而强化了边缘及轮廓信息，突出目标区

域的内部细节．

１　非线性模糊化算子
在应用模糊理论处理图像时，图像模糊化的

首要任务就是需要找到１个合适的隶属函数．本
文采用非线性算子作为隶属度函数对图像进行模

糊化．设：Ｉ＝［ｇ（ｉ，ｊ）］Ｍ×Ｎ为Ｍ×Ｎ的图像，其灰
度级为Ｌ，Ｇ＝｛０，１，…，Ｌ－１｝为所有灰度值的集
合，Ｄ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ＝０，１，…，Ｍ－１；ｊ＝０，１，…，
Ｎ－１｝为图像中所有像素的集合，ｇ（ｉ，ｊ）∈ Ｇ为
坐标（ｉ，ｊ）处像素的灰度值，图像中灰度值为ｋ的
像素集合表示为 Ｄｋ ＝｛（ｉ，ｊ）∶ｇ（ｉ，ｊ）＝ｋ，ｋ∈
Ｇ｝，其元素个数表示为ｎｋ，ｈｋ＝ｎｋ／（Ｍ×Ｎ），ｋ＝
０，１，…，Ｌ－１为灰度值为ｋ的像素数目占图像总
像素数目的百分比，Ｈ＝｛ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ－１｝为图像

的直方图．则∏
Ｌ
＝｛Ｄ０，Ｄ１，…，ＤＬ－１｝就是集合Ｄ

的１个 基于概率分布的划分，其概率分布为：
ｐｋ ＝Ｐ（Ｄｋ）＝ｈｋ，ｋ＝０，１，…，Ｌ－１为Ｍ×Ｎ的图
像可划分为Ｌ个模糊子集，第ｉ个模糊子集Ａ对应
的灰度级为Ｌｉ，定义灰度值为ｇｉｊ的像素对Ａ的隶属
度为

μＬｉ（ｇｉｊ，Ｌｉ－１，ｙｉ，Ｌｉ）＝
０， 　 　　　　ｉｆ　ｇｉｊ≤Ｌｉ－１；

（ｇｉｊ－Ｌｉ－１）
２

（ｙｉ－Ｌｉ－１）（Ｌｉ－Ｌｉ－１）
，　 ｉｆ　Ｌｉ－１ ＜ｇｉｊ≤ｙｉ；

１－
（ｇｉｊ－Ｌｉ）

２

（Ｌｉ－Ｌｉ－１）（Ｌｉ－ｙｉ）
，　ｉｆ　ｙｉ＜ｇｉｊ＜Ｌｉ；

１， 　 ｉｆ　ｇｉｊ≥Ｌｉ















．

（１）
式中：ｉ＝１，２，…，Ｌ．

隶属 度 值 μＬｉ（ｇｉｊ，Ｌｉ－１，ｙｉ，Ｌｉ） 可 简 写 为
μＬｉ（ｇｉｊ）．函数的形状由其参数值ｙｉ以及Ｌｉ的值决
定．当灰度值ｇｉｊ＝Ｌｉ时，隶属度值最大，为１，当灰
度值向下偏离 Ｌｉ越大，则隶属度值越低；当灰度
值在２个灰度级Ｌｉ和Ｌｉ－１之间时，隶属度值决定

于Ｌｉ的隶属度函数．一个好的增强算法应该能够
根据图像的统计特性，自动地采用适合其特点的

变换曲线进行图像增强．为此，本文先对图像直方
图的统计特性进行合理的模糊划分，并根据图像

的灰度值分布特点自适应的指导参数的选取，以

达到图像自适应增强的目的．

２　基于图像统计特性的模糊划分
图像中的不同区域通常对应不同的灰度级范

围，同质区内像素的灰度值相互接近，不同区域之

间的灰度相差较大，对应在直方图上出现一系列

的峰和谷．直方图中的峰值和谷值在图像分割和
增强中应用广泛，本文也是基于直方图对图像进

行模糊划分．
与其他方法不同的是，本算法要先对图像进

行预处理，将图像初步划分为边界区域和非边界

区域．对非边界区域建立非边界直方图 ＨＯ，找出
所有峰值点对应的灰度级，用集合ＰＨ＝｛ｐｈｉ，ｉ＝
０，１，…，Ｌ｝表示，例如在非边界区域直方图中有
３个峰值点，其对应的灰度分别为ｋ＝１０，ｋ＝１２０
和ｋ＝２２０，则ＰＨ＝｛１０，１２０，２２０｝．ＰＨ中的元素
个数就是对整个图像进行模糊化的模糊子集数，

则整个图像可以表示成模糊子集的集合．设 Ａ为
其中的一个模糊子集，Ａ所对应的灰度等级为
ｐｈｉ．Ａ的隶属度函数的定义如式（１）所示．由上述
分析可知，当ｇｉｊ＝ｐｈｉ时，元素对Ａ子集的隶属度
值最高，为１．

为了增大区域边界处的对比度，采用边界区

域的统计数据确定式（１）中的 ｙｉ．首先建立边界
区域的边界直方图 ＨＢ，选取［ｐｈｉ－１ ｐｈｉ］区间内
ＨＢ的谷点值作为ｙｉ．

３　图像的多层次模糊增强算法
给出具体的多层次增强算法的处理过程为：

假设Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｋ为图像不同区域对应的灰度级，
即图像的模糊子集对应的灰度级，Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｋ－１
为边缘区域对应的灰度级，其中Ｂｉ为Ｌｉ与Ｌｉ＋１间
的边缘灰度值．如果将整个图像映射为１个模糊
集合，则其隶属度函数为

　μ（ｇｉｊ）＝∪ｉ
Ｌｉ

ｍａｘ（ｇｉｊ）
＋
Ｌｉ＋１－Ｌｉ
ｍａｘ（ｇｉｊ）

μＬｉ＋( )１ 　ｉｆ
　Ｌｉ＜ｇｉｊ＜Ｌｉ＋１，　ｉ＝１，２，…，ｋ． （２）
式中：∪为函数的分段组合，μＬｉ由式（１）定义．即
该隶属度函数是１个分段 Ｓ函数，在［Ｌｉ，Ｌｉ＋１］区
间内是１个Ｓ函数，决定该范围内的灰度等级的
隶属度值．当灰度值 ｇｉｊ ＝Ｌｉ时，隶属度值为
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μＬｉ（ｇｉｊ）＝
Ｌｉ

ｍａｘ（ｇｉｊ）
．分段函数在Ｂｉ处增强了前后

灰度级间的对比度，即，当灰度级ｇｉｊ＜Ｂｉ时，隶属
度值向 μＬｉ靠拢，当 ｇｉｊ＞Ｂｉ时，隶属度值向 μＬｉ＋１
靠拢．

在每段Ｓ函数上本文采用文献［８］的方法进
行增强，并在该文献的基础上设计１个增强系数
δｍｎ，该系数可以根据图像本身的灰度分布自适应
的调节增强程度，同时能够兼顾图像整体信息和

局部特征．具体的算法为：
１）利用幂函数对图像的对比度进行提高为

Ｋ′μ（ｇｉｊ） ＝（Ｋμ（ｇｉｊ））
δｍｎ． （３）

式中：δｍｎ为增强系数，它的值决定着图像灰度的
增强幅度；δｍｎ为依据模糊信息熵ρｍｎ来确定的．

根据幂函数的性质可知，当增强函数的值为

δｍｎ ＞１时，Ｋ′μ（ｇｉｊ） ＞Ｋμ（ｇｉｊ），像素点（ｍ，ｎ）的灰度
值在增强处理后变大，且 δｍｎ越小，Ｋ′μ（ｇｉｊ）值的增
大幅度越小；当增强系数的值为０＜δｍｎ ＜１时，
Ｋ′μ（ｇｉｊ） ＜Ｋμ（ｇｉｊ），像素点（ｍ，ｎ）的灰度值在增强处
理后变小，且δｍｎ越大，Ｋ′μ（ｇｉｊ）值的增大幅度越大．
这样做的最终结果是图像灰度级的分布变宽了，

即对比度变大了．
由模糊信息熵确定增强系数的基本思路：当

像素点的模糊信息熵很小时，则意味着该点邻域

中灰度值的变化趋势比较大，该点可能是图像的

边缘，因此需要增强的幅度就应该变大，增强系数

的取值就应该变小；相反地，如果该像素点的模糊

信息熵很大时，则意味着该点邻域中的灰度值变

化趋势比较平坦，该点不在图像的边缘区域，因此

需要增强的幅度就应该变小，增强系数的取值就

应该变大．而式（３）中 δｍｉｎ的作用是从整体上调
节图像的增强幅度．表达式为

δｍｎ ＝δｍｉｎ＋
（ρｍｎ－ρｍｉｎ）（δｍａｘ－δｍｉｎ）

ρｍａｘ－ρｍｉｎ
．（４）

式中：δｍｉｎ ＝
ｃ－ａ

２（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）
；δｍａｘ＝１；ρｍａｘ和ρｍａｘ

分别为该区域模糊信息熵的最大值和最小值．
ρｍｎ的表达式为

ρｍｎ ＝－
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｗｍｎ

（ρｉｊｌｏｇ２ρｉｊ）

ｌｏｇ２（ＳｍＳｎ）
． （５）

式中：ρｉｊ＝
μ（ｘｉｊ）σμ（ｘｉｊ）

∑
（ｕ，ｖ）∈Ｗｍｎ

μ（ｘｉｊ）σμ（ｘｉｊ）
；Ｓｍ和Ｓｎ分别为图

像的宽和高（以像素为单位）；Ｗｍｎ为区域的大小．
从δｍｉｎ的定义可知，它的大小与给定图像的

灰度级分布有关；当图像的灰度级分布相对较窄

时，则ｃ－ａ的值就较小，相应的，δｍｉｎ的值就较小；
当图像的灰度级分布相对较宽时，则ｃ－ａ的值就
较大，相应的，δｍｉｎ的值就较大．从而也就起到了
调节图像增强幅度的作用．
２）根据平均隶属值 珔μｗ和修正对比率Ｋ

′
μ（ｇｉｊ），

被修改的隶属值为

μ′（ｇｉｊ）＝

μｗ（ｇｉｊ）（１＋Ｋ
′
μ（ｇｉｊ））

（１－Ｋ′μ（ｇｉｊ））
， μ（ｇｉｊ）≥ 珔μｗ（ｇｉｊ）；

μｗ（ｇｉｊ）（１－Ｋ
′
μ（ｇｉｊ））

（１＋Ｋ′μ（ｇｉｊ））
， μ（ｇｉｊ）＜珔μｗ（ｇｉｊ）









 ．

（６）

式中：如果μ′（ｇｉｊ）＞１，则令μ
′（ｇｉｊ）＝１．

３）将被修改的特征值从模糊域转换到灰度
域为

ｇｉｊ′＝ｇｍｉｎ＋
ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ
Ｌｉ＋１－Ｌｉ

μ′（ｇｉｊ）． （７）

式中：ｇｉｊ′为图像在（ｉ，ｊ）位置的灰度值；ｇｍｉｎ和
ｇｍａｘ分别为所期望的最小和最大的灰度值．

根据上述讨论，如果图像的非边缘区域提取

的灰度级只有２级Ｌ１和Ｌ２，则多层次模糊增强算
法实际上为单层次增强，也就是说单层次增强算

法是多层次模糊增强算法的１个特例．

４　图像模糊增强的实验结果与分析法
４１　医学图像模糊增强的实验结果

为了验证本方法对灰度级具有较大变化范围

图像的增强效果，本文选取灰度分布层次较为复

杂的医学超声图像进行增强效果的验证．图１～２
比较了本文方法、基于模糊熵的多层次增强算法

和 ＣＬＡＨＥ方法［９］对原始图像进行增强后的结

果，其中图１，２是乳腺疾病的超声图像．
在图１中，中部的肿块上有一些细小的钙化

点，这是判断良恶性乳腺癌的重要依据之一，对于

乳腺癌的确诊有着重要的意义．而在图１（ａ）的原
始图像中，这些钙化点非常模糊，时隐时现，很难

确定其位置、大小、形状以及数目等信息，这样对

乳腺癌的诊断很不利．而在图１（ｂ）中，经过本文
方法处理后，这些钙化点簇得到了很好的增强，位

置、大小、形状和数目都能确认，并且还抑止了噪

声，图像中的乳腺腺体部分以及其他组织部分都

没有过增强现象的发生．图１（ｃ）为通过 ＣＬＡＨＥ
方法处理后的结果，肿块的内部的钙化点，以及肿

块内部的组织特征出现过增强现象，这样对医生

诊断有一定影响．而在图１（ｄ）基于模糊熵的多层
次增强算法处理后的图像中，这些钙化点则不明
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显，不容易给觉察出来．

　　（ａ）未增强前图像　　　　（ｂ）本文方法增强后的图像

（ｃ）用ＣＬＡＨＥ方法增强后的图像 （ｄ）基于模糊熵方法增强后的图像

图１　恶性乳腺疾病超声图像及增强后的结果

　　（ａ）未增强前图像　　　　（ｂ）本文方法增强后的图像

（ｃ）用ＣＬＡＨＥ方法增强后的图像 （ｄ）基于模糊熵方法增强后的图像

图２　良性乳腺疾病超声图像及增强后的结果示例

　　从上述实验结果可以看出，本文的方法对实
际超声图像增强的结果优于 ＣＬＡＨＥ方法和基于
模糊熵的多层次增强算法，不仅增强了乳腺超声

图像的对比度，使得肿块的边界清晰，而且对肿块

内部的组织结构也有了很好的增强，同时还防止

了过增强现象的发生，这些都大大提高了图像的

质量，有利于医生的诊断．但是，从辅助诊断的角
度看，虽然增强后的图像边界与原图像相比变得

更清晰，但仍然属于较模糊的状态，尤其是噪声的

存在会影响后续的处理，因此，图像去噪也是必不

可少的．本文采用先去噪后模糊增强的方式对此
类图像进行处理，在保证图像特征细节的同时，拉

大目标区域与背景区域的距离．图３是各处理阶
段的图像效果图及其对应的三维曲面（左侧为图

像，右侧为相应的三维曲面）．可以看出，原图像由
于噪声的存在，曲面的局部起伏很大，区域边缘处

起伏变化较慢．经过本文的算法增强后的图像如
图３（ｂ）所示，在区域内的部分伪边界被去除的同
时，保留了较明显的异质区域，并且区域间的差异

也被拉伸，边界被增强．图３（ｃ）为在去噪后的图像
上利用本文方法进行增强的效果，图像对应的曲面

明显变得平滑，局部已经没有了尖峰式的凸起，代

之以丘状的平滑凸凹，而在区域边缘处变陡．
通过上述实验分析，可以看出本文方法将局

部灰度拉伸到一个较大的动态范围，在提高了对

比度的同时，背景和噪声未出现明显改变，抑制了

图像背景的过增强，保留了图像的细节信息，图像

可读性增强．即：在增强图像对比度的同时有效地
保留了目标细节信息并抑制过度增强现象的出

现，是一种有效的图像对比度增强方法．
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（ａ）原始乳腺超声图像
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（ｂ）本文增强算法的结果图像

!""

#""

$%"

"

$&"

"&'

"

(%%

$%%

（ｃ）去噪后再进行增强处理的图像

图３　乳腺超声图像增强结果示例

４２　算法的处理效果分析
为了对该算法有个清楚的定量的分析，把未

增强的图像和增强后的图像分别展现给１组经验
丰富的超声诊断医生，医生根据图像独立给出诊

断结果．根据超声图像中肿块的特征，把诊断结果
分为５类：良性、可能良性、可能良性或恶性、可能
恶性和恶性．表１～３分别列出了根据未增强的图
像的诊断结果、本方法增强后图像的诊断结果和

李弼程方法增强后图像的诊断结果．
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表１　原图像的超声诊断及病理结果 例

病理

诊断

超声诊断

良性
可能

良性

可能良性

或恶性

可能

恶性
恶性

合计

良性 ３０ ６ １２ ６ ６ ６０

恶性 ４ ４ ６ １２ ３０ ５６

表２　本方法增强后图像的超声诊断及病理结果 例

病理

诊断

超声诊断

良性
可能

良性

可能良性

或恶性

可能

恶性
恶性

合计

良性 ３９ ６ １１ ３ １ ６０

恶性 ２ ２ ３ ８ ４１ ５６

表３　文献［６］的方法增强后图像的超声诊断
　　　　　　　　及病理结果 例

病理

诊断

超声诊断

良性
可能

良性

可能良性

或恶性

可能

恶性
恶性

合计

良性 ３８ ６ １０ ３ ３ ６０

恶性 ２ ２ ５ ８ ３９ ５６

　　另一方面本文采用临床诊断上通常采用的正
确率、敏感性和特异性来作为诊断的总体指标［１０］

进行验证，计算公式为

ａｃ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ， （８）

ｓｅ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ　， （９）

ｓｐ＝ ＴＮ
ＴＮ＋ＦＰ． （１０）

式中：ａｃ为正确率；ｓｅ为敏感性；ｓｐ为特异性；
ＴＰ为真正阳性的病例数；ＴＮ为真正阴性的病例
数；ＦＰ为假阳性的病例数；ＦＮ为假阴性的病
例数．

表４显示了增强前后诊断指标的对比结果．
从表４中的数据可以看出，采用增强图像的一组
医生其诊断正确率、敏感性和特异性均有所提高．

表４　增强前后诊断指标的对比 ％

分组
诊断指标

正确率 敏感性 特异性

采用原始

图像组
７８９ ７５８ ８２１

采用增强

图像组
８９７ ８２８ ８６４

５　结　论
１）将邻域信息引入图像的隶属度函数，利用

非线性变换算子把图像映射到模糊域，利用邻域

信息控制增强力度，达到增强对比度和平滑噪声

的双重目标；

２）利用图像统计特性对图像进行模糊划分，
通过对各模糊子集的增强处理来实现图像的多层

次增强，进而在保护图像主要纹理特征的基础上

提高不同灰度级区域间的对比度；

３）采用先去噪后模糊增强的方式对此类图像
进行进一步处理，在保证图像的特征细节的同时，

拉大目标区域与背景区域的距离，使目标（病灶）

区域变得更加清晰．通过与经典方法和对临床病例
图像的实验进行比较，增强处理后的目标（病变）

区域，如医学图像中的肿块、钙化点和内部回声等

都得到增强，同时抑制过增强现象的出现．
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