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属性直方图及其在声纳图像模糊增强中的应用 
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摘 要 提 出 了，属性直 方 图的概念 ，分析 一种 模糊增 强 ．法的买质 ，并将 它 们应 用 于沉底小 目标 芦纳图 

像增强过程，给出了模糊增强的实现过程和实验结果．直方图是图像处理中最重要的基本概念之一，该文提 

出的属性直方图的慨念，是对图像处理中直方图概念的发展． 
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1引 言 

直方图是 图像处理 中最重要的基本概念之一，它反映了图像像素灰度值方面的统计信息， 

它在图像增强、图像分割和计算积分光密度等方面有广泛的应用。本文提 出了属性直方图的概 

念，分析了一种模糊增强算法的实质，并将它们应用于沉底小 目标声纳 图像的模糊增强过程中， 

给出了模糊增强的实现过程和实验结果。 

2概念与原理 

2．1属性直方图的概念 本文将灰度级为 大小为 M ×N 的图像 的所有像素视为论 

域 X ={( ，删0 i M 一1，0 J N一1)。设 Q为论域 上的某种属性集， (i，J)∈Q表 

示像素 (i，J)具有属性 Q。对于图像 ，Q上的属性直方图定义为由pQ(k)一 (或 nQ(k)一k) 

形成的离散图线， PQ(k)表示为 

pQ(k)=nQ(k)／gQ (1) 

其中 nQ(k)表示 图像 中具有属性 Q 且灰度值为 k的像素数 目， NQ表示图像 中具有属 

性 Q的像素总数。由(1)式有 ∑ 三 pQ(k)=1。其中L1，L2分别为属性集Q中像素的最 

小灰度值和最大灰度值。 

属性直方图仅仅考虑了图像中具有某种属性的像 素，从某种意义上说它是一种残缺的直方 

图，但正是因为这种残缺性，使属性直方 图能够舍弃通常意义的直方图中一些具有一定先验知 
识的干扰成分或具体问题不关心的成分，而简化直方 图，从而使基于直方 图的图像处理方法得 

到简化和变得可行。对于同一幅图像， Q不 同，相应的属性直方 图也不同，因此 同一幅图像可 

以对应多个属性直方图，这一点与通常意义的直方图不 同；但正是由于这种不同，可 以通过改 

变 Q而得到同一幅图像 的不同的属性直方图，所以属性直方图的使用较通常意义的直方图更为 

灵活；如果 Q=a(a为论域 上的全集)，属性直方图则变为通常意义的直方图，可见通常意 

义的直方图仅仅是属性 直方图的一种特例。利用属性直方 图解决 问题的关键是如何确定它，而 
确定它的关键是根据具体问题和先验知识构造 Q 。 

2．2模糊增强算法 设高亮度集 是论域 上的一个模糊集，其隶属函数值 ．4(i，J) 

与像素灰度值 x(i，J)间的映射 ，为 【l1 

．4(i，J)=／[x(i， )] sin 一 ]) 
其中 X 表示最大灰度值 一1， X。是 ．4(i， )=0．5时对应的 x(i， )，称为映射 ，的分界 

点， D(x。)是一个随 X。变化的因变量，由 X。的定义不难得到 
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D(x。)=3(x 一Xc)／2 (3) 

在应用 (2)式时，首先根据实际情况或具体要求选择合适的 X。，然后由 (3)式求 D(X )，即 

可确定 (2)式。为了确保 0 PA(i，J) 1且 A(i，J)随 x(i，J)单调变化， 。的选择应满足 

0 X。 Xmax／3。 

设模糊集 A上的模糊增强算子 ，令模糊集 ． l =T(A)，其隶属函数表示为 [1--3】 

4，f ， )：』2【 A ，J)] ， 0 A(i，J)<0·5 f4) A (。， ) I 1
—

2[1一 A( ，歹)] ，0．5 A( ，歹) 1 (4) 

这里将 (4)式视为一个递归变换式，将递归变换 (一般递归 2—3次)最终得到的 A，(i，J)视 

为 A(i，J)，由 (2)式的逆映射 ，_1求 x(i，J)，即得到增强后的图像 (如果 x(i，J)<0则令 

x(i，J)：0)。由(4)式可以看出模糊增强的实质：将原图像中灰度值小于 X 的像素的灰度值变 

得更小，大于 X。的变得更大，而等于 X。的不变；这也是分界点 X。的 “分界”意义。使用模糊 

增强算法时，分界点 X 的选择是关键。增强的 目的不同， X。选择的原则也不同。 X。不同，增 

强 的结果和效果也不同。 

3属性直方图在声纳图像模糊增强中的应用 

3．1沉底小 目标声纳 图像 简介 声纳系统以一定的俯仰角和扇面向海底探测区域发射 

声波，接收采集回波。先采集的数据对应于离接收基 阵较近的海底 区域 ，后采集的数据对应于 

较远的海底区域。每次采集同一距离某一扇面的若干个波束的数据，内插成 P 个，作为每一行 

的数据，共采集 P行。根据显示放大倍数的需要，分别从 P行中每 8行， 4行， 2行取 1行或 

逐行取形成 m(行)Xn(列)的方位一距离一幅度二维图像。图 1(a)是从一幅放大倍数为 8大小为 

m x n=376 X 120的沉底小 目标声纳图像中截取 的最有可能含有 目标的部分，称为可疑区子图 

像，其方位 (水平方向)范围为 0。 一̂3。，距离范围为 53．4m~57．9m ，大小为 M XN ：90×60； 

关于可疑区子图像截取的方法，详见文献 [4I。本文声纳图像的处理是针对可疑区子图像进行 

的 (为叙述方便，下文将可疑区子图像也称为声纳图像)。图 1(a)中较大的亮区对应于回波较强 

的区域，是小 目标或海底石头的回波形成的，称为 目标亮区； 目标亮区后面与之相邻的暗区是 
小 目标或海底石头的声学阴影形成的，称为阴影暗区，它的形状在一定程度上反映 了目标的形 

状 t5J。图 l(a)其余部分由更小的亮区和暗区混杂一起组成，是海底混响形成的，称为海底混 

响区。阴影 暗区的清晰度与混响噪声 比 RNR有关，图 1(a)所示图像的 RNR大约为 5dB。声 

纳图像对 比度差，分辨率低，干扰强，阴影暗区像素少，边缘恶化。为了提高视觉效果，突出阴 

影 暗区，图像增强是必要的。 

图 1(a)所示图像的直方图如图 1(b)所示，经 3 X 3矩形窗口中值滤波与均衡化后的图像和 

直方图分别如图 2(a)和图 2(b)所示，从直方图 1(b)和 2(b)可以看出，声纳图像的直方图不是 

典型的双峰形状，可以认为它近似于莱斯分布 l5J。 

圈 
图 1 放大倍数为 8的声纳图像及其直方图 图 2 中值滤波与均衡后的声纳图像及其直方图 
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3．2属性集 的构造 和分界点 的选择 模糊增强的关键是分界点 。的选择。因 

为要突出阴影暗区，显然选择阴影暗区与海底混响之间的最佳分割闽值 作为参考分界点，在 

附近利用交互方式来选择最合适的分界点 是一种合理和实用的选择 。的方法 (在要求不 

很严格或要求自动处理时，可令 。= )。由直方图 1(b)和 2(b)知，要准确地选择 是困难 

的，作者根据这两个直方图利用 Otsu法、熵 函数法等 L6． j求 ，均与实际情况不符合；其原 

因是声纳图像 中干扰过多致使直方图中存在过 多的干扰成分 。因为属性直方 图能够舍弃具有一 
定先验知识 的干扰，这里在属性直方图上确定模糊增强的参考分界点 ： 

对于灰度级为 大小为 M X N 的声纳图像 ，考虑其灰度方面的特点，按下式构造属性 

集 Q 

Q={(i，j)lx(i，J) ，0 i M 一1，0 J N一1) (5) 

式中 表示声纳图像 像素的灰度均值，此处 x(i，J)和 一般要在去噪声与直方图均衡化处 

理后 的图像上考查。可以认为 Q是 由阴影暗区和部分或全部海底混响区 (也育可能包括小部分 

目标亮区)构成的集合。由 (1)式确定 Q上的属性直方图，在属性直方图上利用 Otsu法确定 

。 

模糊增强的 目的是突出阴影 暗区，对于绝大多数声纳 图像阴影暗区的像素灰度值都远小于 

ax／3(本文 =255)，即使对于增益过大而已经过限幅的声纳图像，经直方图均衡化后， 

阴影暗区的像素灰度值也较 Xmax／3小得多。因此，本文映射 ，所限定的 。的范围足以满足声 

纳图像模糊增强的需要。如果在其它应用中，所需要的 。超过 Xmax／3 ，则可用下面的映射代 
替映射 f[1，3】 

= [ + (6) 
式中 和 分别为指数型和倒数型模糊因子 。 

3．3实验 结果 声纳图像模糊增强的实现过程与结果如下： 

(1)对于图 l(a)所示图像，首先利用保边性能较好的中值滤波 (选 3 X 3矩形窗口)去除尖 

脉冲噪声，然后进行直方图均衡化处理，均衡化后的图像及其直方图见图 2(a)和图 2(b)。 

(2)对图像 2(a)，利用 (5)式确定属性集 Q，利用 (1)式确定 Q上的属性直方图，如图 3 

所 示。 

(3)按 3．2节中的方法确定 =59，这里简单地取 。= ；按 (3)式计算 D(x。)=294。 

(4)利用 (2)式建立模糊集 ． 

(5)利用 (4)式进行 2次递归操作。 

(6)由 (2)式的逆映射 ， 求 x(i，J)，即得模糊增强后的图像，如图 4所示。 

图 3 Q上的属性直方图 图 4 模糊增强后的声纳图像 
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对于上述实现过程，作如下说明：在过程 (1)中，直方图均衡化不总是必需的；如果有必 

要，在进行过程 (3)前，可以对属性直方图平滑一次；对于过程 (3)，如果增强效果达不到要 

求，可在参考分界点 z 附近利用交互方式选择最合适的分界点 z ；属性集 Q 仅仅在确定 

时使用，过程 (4)一(6)仍然是在声纳图像 的范围内进行。 

4结 论 

本文分析 了一种模糊增强算法 的实质，提出了属性直方图的概念 ，并将其应用于声纳图像 
的模糊增强过程 中，明显地改善 了声纳图像视觉效果。直方 图是 图像处理 中最重要的基本概念 

之一，属性直方 图具有简化问题的功能和使用灵活的特点，通常意义的直方图是属性直方 图的 
一 个特例，属性直方图概念的提 出既有理论意义又有应用价值 ，是对图像处理 中直方图概念的 

发展。凡是应用直方图的问题中，只要有某种先验知识，都可以应用属性直方图。对于基于直 
方 图的图像分割 问题 ，使用属性直方图，将使分割问题变得易于解决并提高分割速度。本文中 

属性直方图在 图像模糊增强 中的应用也可以归结为在图像分割中的应用。 

本文在确定属性直方 图时利用了属性集简化复杂的直方图；这种利用属性集简化复杂问题 

的思想，可以不局限于直方图方面，可以更广泛地应用于任何具有某种先验知识的复杂问题中， 
因此，它具有一定的方法论意义。 
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THE BOUNDED HISTOGRAM AND ITS APPLICATION IN 

THE SONAR IM AGE ENHANCEMENT W ITH FUZZY SETS 

Guo Haitao Sun Dajun Tian Tan 

(Dept．of Underwater Acoustic Engineering，Harbin Engineering Univ．，Harbin 150001，China) 

Abstract This paper analyzes the essence of a sort of algorithm on image enhancement 

with fuzzy sets，presents the concept of the bounded histogram and applies them to the sonar 

image enhancement with fuzzy sets of a small target on the sea bed．The realizing process and 

experimental results on image enhan cement with fuzzy sets are given．The concept of histogram 

iS one of the most importan t basic concepts in digital image processing．The concept of the 

bounded histogram presented in the paper will develop the concept of histogram． 

K ey words Histogram，Fuzzy sets，Image enhan cement，Sonar image 
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