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基于模糊熵改进的直方图匹配算法研究①

张龙涛, 孙玉秋
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摘要:以模糊数学为基础,提出了一种基于最大模糊熵改进的直方图匹配图像增强算法,以弥补传统空间域图像

增强方法在提高图像对比度时对噪声敏感的缺陷.首先,把灰度图像从空间域映射到模糊域,并以最大模糊熵为基

础,将目标图像分为若干个灰度层;然后,针对不同灰度层的特征,用直方图匹配方法为每个灰度层设计相应的匹

配函数;最后,用这些匹配函数增强相应的灰度层得到增强后的图像.通过与直方图匹配、直方图均衡化和局部直

方图处理算法对比,证明本文算法具有更好的增强效果.本文算法结合模糊熵和直方图匹配算法,可以降低噪声在

图像增强中的影响,而且在应用中具有良好的效果.
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图像增强是利用各种数学方法和变换手段,有选择地强调或抑制图像中的特定信息来提高图像对比度

与清晰度的一种图像处理方法[1-2],具有较强针对性.图像增强的目的是改善图像的视觉效果或使其更适

合于机器学习.目前,最常用的图像增强方法大致分为2大类,即空间域增强和频率域增强,直方图匹配是

最常用的空间域增强方法之一,它是在直方图均衡化基础上建立的一种图像增强算法.直方图均衡化是一

种可以自行确定变换函数,并对图像进行增强的一种算法,其结果是可预知的,但缺陷是有时不能生成人

们想要得到的直方图形状.针对直方图均衡化的这一缺陷,人们提出了直方图匹配算法,该算法可以根据

人们的意愿生成指定的直方图形状,但该方法在很多情况下仍然无法满足人们的需求,例如对于存在噪声

的低对比度图像,经直方图匹配处理之后,图像对比度在得到提高的同时噪声也会被增强,仍旧无法达到

人们的预期效果.
针对传统图像增强方法的不足和局限性,众多学者提出过很多其他图像增强算法.例如基于最小模糊

熵滤波器和模糊隶属度松弛迭代变换的图像增强方法[2];基于模糊域的图像增强改进算法[3];基于模糊松

弛迭代的分层图像增强算法[4]等.然而上述文献中所给出的方法也仅局限于部分类型的图像,适用性并不

好,或者运算耗时费力.针对上述问题,本文提出了一种基于模糊熵改进的直方图匹配图像增强算法.该方

法将模糊熵和直方图匹配2种算法有机地结合,并将得到的结果与其他方法进行对比,结果表明该方法明

显优于传统的图像增强方法.

1 图像增强理论

数字图像可以被看成一个矩阵,我们将其称为灰度矩阵.设F 为一幅数字图像,则
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1.1 直方图匹配

直方图均衡化是将原图像经过变换生成一幅灰度级较为均衡的图像,但这种方法有时不能生成人们想

要的直方图形状.在此基础上人们提出了直方图匹配(或称为直方图规定化)的图像增强方法,使得增强后

的图像可以根据人们的意愿生成指定的直方图形状[5].
待处理图像灰度用r表示,[0,L-1]为r的取值区间,建立如下灰度映射

s=T(r),0≤r≤L-1 (2)

灰度级rk 的概率为

pr(rk)=
nk

mn   k=0,1,2,3,…,L-1 (3)

其中nk 表示灰度rk 的像素个数,L 表示图像灰度级数.

sk =T(rk)=(L-1)∑
k

j=0
pr(rj)=

(L-1)
mn ∑

k

j=0
nj   k=0,1,2,3,…,L-1 (4)

其中,mn 是图像总的像素数,n 表示灰度值r的像素个数.
根据需求建立变换函数G(z),

G(zq)=(L-1)∑
q

j=0
p(zj) (5)

其中,p(z)为G(z)的离散概率密度函数,q=0,1,2,3,…,L-1,且对于q有

G(zq)=sk (6)

根据反变换得

zq =G-1(sk) (7)

该过程对于每一个s值得出一个z值,这样就可以得到一个从s到z 的映射.通常,将8bit的图像作为实

验对象,故所处理的所有灰度级都为整数.每一个q 得到一个变换值,然后经过四舍五入之后将这些值列

成一个表,对于每个sk 都可以通过该表找到对应的匹配值.
图1,2是用直方图匹配对2幅低对比度图像增强的结果,其中图2(a)中存在椒盐噪声.从结果可以看

出,处理结果并不理想.图1(a)的平均灰度虽然有所提高,但是灰度级过于向高频部分集中,使图像太亮,

并且对比度并没有得到明显提高.图2(a)的对比度虽然得到了提高,但是噪声也同时被极大提高,这并不

是人们想要的结果.
为了解决上述问题,笔者对上述图像增强方法进行了改进.首先以模糊熵为基础对图像灰度进行分层,

然后针对不同的灰度层设计不同的匹配函数.
1.2 改进算法的研究

1.2.1 最大熵确定阈值及图像分层

由灰度级模糊理论可知,F 可以被当作模糊事件[6-7].通过如下2个模糊隶属度函数将F 的灰度值分

为低灰度集和高灰度集2部分.

μd(x)=

1 x≤a
1-2f2(x,a,c) a<x≤b
2f2(x,a,c) b<x≤c
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0 x≤a
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其中,f(x,a,c)=
x-a
c-a

,a=min(r),c=max(r),μd(x)和μl(x)分别表示低灰度集和高灰度集的隶

属度函数,此外,a,b,c还满足关系:0≤a<c≤255且b=
a+c
2 .则低灰度集和高灰度集产生的概率分

别为

Pd =∑
255

x=0
hx ×μd(x)

Pl =∑
255

x=0
hx ×μl(x) (9)

其中hx 为灰度直方图,x=0,1,…,255.

图1 低对比度图像

图2 含噪声低对比度图像

根据信息论中的“对数熵”[8-9],分别计算上述低灰度集和高灰度集的模糊熵

Hd =-PdlogλPd -(1-Pd)logλ(1-Pd)

Hl =-PllogλPl -(1-Pl)logλ(1-Pl) (10)
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通常将上述对数的底数取为2,e或10,这里取λ=e.则整体模糊熵为

HX =Hd +Hl =-(PdlodλPd +(1-Pd)logλ(1-Pd)+PllogλPl +(1-Pl)logλ(1-Pl))(11)

根据最大整体模糊熵,可求得最佳模糊区间(a',c').将最优阈值设为k,根据模糊理论,当隶属度函数等于

0.5时模糊集的模糊度最高,故

μd(k)=μl(k)=0.5 (12)

则可知

k=
(a'+c')
2

(13)

这样最大模糊熵把目标图像的灰度级分为了(a',k)和(k,c')2部分,即目标图像被分为低灰度层和高

灰度层[10-11].(a',k)和(k,c')还可以再分,根据不同的需要,重复上述步骤,把目标图像分为更多不

同的灰度层.
1.2.2 分层设计匹配函数

重复上述步骤,将目标图像灰度分解成不同的灰度层;然后再根据不同情况为每一层设计相应的匹配

函数[12-13].根据公式(2)~(5),得到相应的匹配函数.

G(zqd
)=(L-1)∑

qd

j=a'
pd(zj)

G(zql
)=(L-1)∑

qd

i=a'
pl(zi) (14)

再根据公式(6),(7)得到最终结果

zqd =G-1(skd
)   zql =G-1(skl

) (15)

2 实验结果和分析

首先用全局直方图均衡和局部直方图均衡2种经典方法对2幅图像做处理,然后用本文所给模型对

这2幅灰度图像进行增强,最后把用本文算法对图像处理得到的结果和用经典算法对图像处理得到的结

果进行对比.
图1(a)的整体灰度值和对比度都比较低.首先用全局直方图方法对原图像进行增强处理得到图3(a),

从结果来看,原图像的整体灰度得到了提高,但是所有的灰度值都集中在一个很小的高灰度范围内,使

得图像太亮,另外图像的对比度没有得到明显提高,而且图像中的噪声被明显增强,这和期望的结果不

太相符.随后,用窗口大小为30×30的局部直方图均衡化的方法对原图像进行处理,得到图像3(b),

图像信息被整体抑制,噪声却被大大增强.最后用本文算法对原图像进行增强处理,可见原图像的整

体灰度得到了改善,较为均衡地分布在整个灰度级范围内,对比度被大大提高,而且图像中的噪声也

得到了抑制.
由上述分析可知:与传统图像增强算法相比,本文算法处理效果具有明显的优势.为了使上述结论更

具说服力,本文从对比度、方差和信息熵3个方面对以上图像进行分析(图像对比度是表示图像灰度级之间

差异的量,对比度越高往往意味着图像清晰度越高,图像质量越高;方差可以反映图像灰度数据的分散度;

图像模糊熵用来表示灰度值之间的不确定性,模糊熵越大表示图像质量越高).为了使对比度与图像内容的

空间频率和空间分布相独立,这里用E.Peli提出的均方根对比度,其计算公式如下

Cσ =σIw×h
=

1
w×h

·∑
Iw×h

(I(x,y)-μIw×h
)2 (16)

μIw×h
=

1
w×h

·∑
Iw×h

I(x,y) (17)

其中Iw×h表示大小为w×h 的窗口,I(x,y)表示窗口的中心像素,μIw×h 表示窗口的平均亮度.
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表1 图像信息表

图  像 对比度 方 差 信息熵

原图 336.0080 28.7720 6.6035
直方图匹配结果 2501.8326 63.2624 7.9281

全局直方图均衡化结果 1221.7261 74.7080 7.7499
局部直方图均衡化结果 1953.5732 77.8946 7.7116

本文算法处理结果 3966.5418 60.4380 7.9618

图3 不同方法对图1(a)增强的结果

  图像2(a)是文献[8]给出的一幅典型的低对比度灰度图像,其中包含了不太容易发现的椒盐噪声.
下面用全局直方图均衡化方法对图像增强,得到图4(a),可以发现,图像的对比度没有得到太明显的提

高,而图像中的噪声被大幅度增强.然后,以3×3为邻域大小对原图像做局部直方图均衡化增强,得到

的图4(b)的对比度得到了明显的提高,但同时也增强了图像中的椒盐噪声,结果也不太完美.最后用本

文给出的方法对原图像增强,原图像为8bit灰度图,灰度范围[0,256].经计算可知该图像最优模糊区

间为[0,228],最佳分割方法是2层,k=114,低灰度集和高灰度集分别为[0,114],[114,228].从结

果图4(c)可见,本文算法不仅增强了原图像的对比度,同时还抑制了图像中的噪声.

图4 用不同方法对图2(a)增强的结果

3 结束语
针对低对比度图像在增强的过程中伴随着噪声提高的问题,本文提出了一种基于最大熵与直方图匹配

的图像增强方法.该方法以模糊数学为基础,用最大模糊熵原则对目标图像的灰度值进行分层,并针对不

同的灰度层设计不同的匹配函数,通过相应匹配函数的处理,使得各灰度层被增强.经过对几种算法结果

的对比分析可知,本文算法不仅可以提高目标图像的对比度,还可以抑制噪声,具有良好的应用效果.
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ImprovedHistogram MatchingAlgorithmBasedonFuzzyEntropy

ZHANGLong-tao, SUNYu-qiu
SchoolofInformationandMathematics,YangtzeUniversity,JingzhouHubei434023,China

Abstract:Animprovedhistogram matchingalgorithmbasedonmaximumfuzzyentropyisproposedto
makeupthenoisesensitivefaultinessoftraditionalspatialdomainmethodsimprovingimagecontrast.
Firstly,thegrayimageismappedfromthespatialdomaintothefuzzydomain,anddividedintoaplurality
ofgraylevelsbasedonmaximumfuzzyentropy.Secondly,matchingfunctionsthatcombinecharacteristics
ofcorrespondinggraylevelsaredesignedbythehistogram matchingmethod.Finally,thefunctionsare
usedtoprocesscorrespondinggraylevels,andtheenhancedimageisobtained.Bycomparisonwithhisto-
grammatching,histogramequalizationandlocalhistogramprocessing,theproposedmethodisshownto
havehigherenhancementeffect.Theproposedmethodthatcombinesmaximumfuzzyentropywithhisto-
grammatchingalgorithmcanreducetheinfluenceofnoiseinimageenhancementandhasgoodeffectinap-
plication.
Keywords:contrast;histogrammatching;fuzzymathematics;fuzzyentropy;imageenhancement
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