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一种基于粗集理论对雾天图像增强的研究

刘远仲，曾黄麟，樊玉梅

（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：由于雾天有光亮条件的干扰，雾天拍摄的图片经常都有很严重的图像降质；针对雾天图片
的退化情况，文章提出了一种基于粗集理论在空域采用３×３滑动窗口的图像增强方法，通过对实物照
片的处理表明该方法在图像增强效果和时间复杂性方面均优于传统图像增强方法，在重现原图的基础

上能有效地改善雾天图像的退化现象和提高图像清晰度。
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　　在图像处理系统中，进行获取、发送、传输、接收、输
出和复制图像等过程时，每一个环节都易产生干扰，使

得图像的质量降低。因此，怎样对这些“降质”图像进行

处理使其达到我们的要求受到了研究人员的高度重视，

尤其对雾天图像进行识别的处理，已经成为研究智能交

通的一个热点，传统的图像增强方法如均值滤波、中值

滤波等，在滤除噪声的同时会使边缘模糊化，但图像

中含有大量的边缘，通常包含大量的有用信息。因

此有必要研究在滤除噪声的同时能够有效保护边缘

的图像增强方法。文章提出一种基于粗集理论在具

有４个方向模板的滑动窗口的空域图像增强算法。
思路为：首先给出具有 ４个方向模板的滑动窗口；然
后用该窗口对整幅图像进行处理，即基于不可分辨

等价关系去除噪声点，并通过粗集近似精度对边缘

进行增强；最后，通过自适应度函数对增强效果进行

定量评价［１］。

１ 图像增强算法

采用滑动窗口对图像进行增强处理过程，如图１所
示。图１以窗口为中心沿各对角线总共可获得４个方
向模板，分别为方向模板１、方向模板２、方向模板３和方
向模板４，在对图像进行增强处理时，将该窗口在整幅图
像上滑动，实现噪声和非噪声的分离以及边缘的检测。

滑动窗口增强算法由以下两步完成：（１）利用不可分辨
关系分离出噪声图像中的噪声点，并对噪声点通过中值

图１ 具有四个方向模板的３Ｘ３滑动窗口

滤波去噪。（２）利用基于粗集的近似精度检测边缘，对
相应像素领域的４个方向上的模板的相似性进行检测，
找到具有最大近似精度的模板，则中心像素属于该模板

的可能性最大，对于边缘点来说，该方向最有可能为边

缘的走向，以该模板的均值取代中心点灰度值对边缘进

行增强，不会使图像的边缘被破坏，相反使边缘细节信

息得到增强［２］。最后，给出自适应度函数评价图像增强

质量的客观评价标准。可在原始图像基础上提高图像

增强效果，而且可以大大降低时间复杂性。

２ 图像增强算法的实现步骤

对于一幅给定大小为 Ｍ×Ｎ的二维灰度图像 Ｕ，现
设为Ｕ中的一个对象，则称知识库Ｋ＝（Ｕ，Ｒ）为一个图
像的近似空间［３］。为了增强图像，定义条件属性集 Ｒ＝
｛Ｒ１，Ｒ２｝，其中Ｒ１是像素的噪声属性，Ｒ２是像素的边
缘属性。采用被划分为４个方向模板的滑动窗口对整
幅图像进行处理，包括对噪声像素点的去除和对图像边



缘细节的增强。

步骤一：对噪声点的去除。设 Ｐ Ｒ，且 Ｐ≠Ｑ，则
∩Ｐ（Ｐ中全部等价关系的集合）称为Ｐ上的一种不可分
辨关系，且记为ＩＮＤ（Ｐ），且有：

［Ｘ］ＩＮＤ（Ｐ） ＝∩［Ｘ］Ｒ，ＰＲ （１）
基于不可分辨关系，噪声属性Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２｝对图像噪声的
划分如下：

Ｕ
Ｒ１
＝｛ｒ１，ｒ２｝ （２）

ｒ１是所有噪声点的集合，ｒ２是所有非噪声点的集合，且
满足：

ｒ１ ＝ （ｉ，ｊ）
ｍｉｎ（ｍｅａｎ（ Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ）））＞Ｑ，

１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ，１≤ｋ≤４，（ｘ，ｙ）∈Ｗ{ }
ｋ

（３）

ｒ２ ＝ （ｉ，ｊ）
ｍｉｎ（ｍｅａｎ（ Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ）））＞Ｑ，

１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ，１≤ｋ≤４，（ｘ，ｙ）∈Ｗ{ }
ｋ

（４）

其中Ｉ（ｉ，ｊ）是窗口中心的灰度值，Ｉ（ｘ，ｙ）是位于窗口内
（ｘ，ｙ）坐标处的像素灰度值，ｍｅａｎ是求平均灰度差值的
算子，ｍｉｎ表示取最小运算，Ｑ为设定的噪声域值。对于
划分得到的噪声像素点集合ｒ１，以相应噪声点为中心的
窗口内像素中值取代该噪声像素，即可滤除噪声。

步骤二：对图像边缘的增强。基于不可分辨关系实

现噪声像素点滤除后，由于在滤除噪声的同时又模糊了

边缘［４］，因此，基于粗集近似精度通过检测边缘的连续

性和方向来实现边缘的增强处理。现将图像的近似空

间改造为局部近似空间，Ｗｋ是第ｋ（１≤ｋ≤４）个模板对
应的像素集合，是定义在第 ｋ个模板上的等价关系，表
示如下：

Ｒ２Ｋ：Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ） ＜ＴＨ＿Ｄ．（ｘ，ｙ）∈Ｗｋ （５）
Ｉ（ｉ，ｊ）是窗口中心的灰度值，ＴＨ＿Ｄ是衡量中心像素和模
板像素之间一致性或连续性的域值。关于模板Ｗｋ的近
似表示精度为［５］：

ａｋ ＝
ｄＲＫ（ＷＫ）＝ｃａｒｄ（Ｒ－Ｋ（ＷＫ））

ｃａｒｄ（Ｒ－Ｋ（ＷＫ））
，１≤Ｋ≤４（６）

Ｗｋ中满足上近似的元素数目为ｃａｒｄ（Ｒ
－Ｋ（ＷＫ））＝４，满

足下近似的元素数目为满足式（５）的模板 Ｗｋ中的像素
集合的数目，可以认为该值越大，则该模板和中心像素

之间的差异越小，中心像素在该模板方向的连续性越

强，对边缘点来说，边缘走向在该模板方向的可能性也

就越大［６］。因此，对于中心像素点来说，它应属于具有

最大近似精度的模板，最后用该模板的灰度均值代替中

心像素点的灰度值。

３ 图像增强质量的评价

图像增强质量的评价通常包括主观评价和客观评

价，主观评价主要是指人的视觉评价，是一种常用的图

像增强效果的评价方法，但是，由于图像质量的视觉评

价是一种高度主观的过程［７］。因此，文章引用自适应度

函数对图像增强的质量进行客观的评价。描述图像增

强质量的自适应度函数为：

Ｃｏｎ＝１ｎ×∑
Ｍ

ｘ＝１∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ２（ｘ，ｙ）－

１
ｎ×∑

Ｍ

ｘ＝１∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）[ ]２ （７）

其中，ｎ＝Ｍ×Ｎ，ｆ（ｘ，ｙ）为增强后图像的灰度值，如果
Ｃｏｎ越大，则图像灰度分布越均匀，对比度也越高，图像
增强的效果也就越明显。

４ 实验结果与分析

为了验证文章方法的有效性，选取 ｃａｍｅｒａｍａｎ和
ｔｒｅｅｓ两幅图像，在 Ｃ４２６６、内存为 １Ｇ的电脑上，用
ＭＡＴＬＡＢ７０对添加有椒盐噪声的上述两幅图像分别用
均值滤波、中值滤波、高斯滤波、文章的方法滤波加以增

强处理，并用式（７）计算每次处理后的灰度图像的自适
应度函数值。

表１给出了对ｃａｍｅｒａｍａｎ和ｔｒｅｅｓ两幅图像，分别加
入３％、６％、９％和１２％的椒盐噪声后，用均值滤波、中值
滤波、高斯滤波、和文章的算法，在 ＭＡＴＬＡＢ７０运行处
理后的图像自适应度函数值［８］。

表１ 添加不同椒盐噪声下的适应度函数值（ｘ１０）

处理方法
不同含量的ｃａｍｅｒａｍａｎ图像 不同含量的ｔｒｅｅｓ图像

３％ ６％ ９％ １２％ ３％ ６％ ９％ １２％
均值滤波 １４９８１ １４７４３ １５２９４ １５２８５ ２７６３６ ２７７９２ ２７１０３ ２７８４８
中值滤波 １７６６６ １６４４ １７６５４ １７４４４ ２５７２８ ２５７５２７ ２５７５２ ２５７６６
高斯滤波 １４８６９ １４９９４ １５７００ １４６７６ ２５８２７ ２５１０１ ２４６６１ ２４６７７
文章方法 １９１７２ １９３７６ １９７９６ １９００５ ２７５７８ ２７７２６ ２６０１０ ２６３６１

　　为了进一步验证文章中算法的有效性，图２、图３、
图４和图５分别给出了对实物雾天图像用中值滤波、直
方图处理和文章中的方法处理后的灰度图像，其中图５
为用文章中方法处理后的结果。

采用传统的直方图均衡算法对雾天图像进行增强

时，图像的灰度级有可能被过多地合并，导致处理后灰

度级过多减少，这就降低了图像的灰度层次感［９］；而且

它不能适应输入图像的局部亮度特性，这就限制了图像

中某些部位的对比度拉伸力度，从而导致处理结果中背

景和小物体的对比度恶化，某些细节信息无法增强，增

强效果不明显（图３）［１０－１１］；而图４中采用局部直方图
均衡算法又会使噪声信息过于增强，尤其是在较大块的
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图２ 原始图像

图３ 中值滤波后的图像

图４ 直方图处理后的图像

图５ 本方法处理后的结果

平坦区域噪声增强已达到破坏场景增强的程度，如天空

区域、路面等；因此，文章利用空间域滑动窗口在滤除噪

声使频率域滤除图像边缘的高频成分减少［１２］，通过与传

统方法相比，文章基于粗集理论的增强算法在有效去除

噪声的同时，处理后图像的对比度更高，对图像边缘增

强更为有效，而且算法的时间复杂性更低［１３］。

５ 结束语

针对雾天条件下多深度目标场景的退化现象，文章

在具有４个方向模板的滑动窗口的基础上，研究了一种
基于粗集理论不可分辨关系和近似精度的图像增强方

法，并用该方法与传统方法相比较，综合各种因素考虑

和实验分析，文章提出的方法能够较好地用于增强雾天

图像的对比度，提高景物影像清晰度，达到改善图像质

量的目的，而对于由塑料、灰尘等悬浮物造成退化的图

像的增强处理，文章算法也可以有很好的应用。
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