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Аннотация. Разработан метод нечеткого улучшения изображения, позволяющий 
разбить значения пикселей изображения на различные степени ассоциаций, чтобы 
компенсировать потерю локальной яркости в темных и светлых областях при повышении 
всего уровня яркости изображения.  

Метод состоит из трех этапов. Во-первых, спутниковое изображение преобразуется  
из пространства яркости черно-белого отображения в пространство принадлежности  
с помощью нечеткой кластеризации C-средних. Во-вторых, соответствующая модель 
конвертирования каждого кластера строится на основе соответствующей принадлежности  
к определенному кластеру. В-третьих, изображение восстанавливается в пространство 
уровней яркости черно-белого изображения путем объединения сконвертированных 
значений серого цвета для каждого кластера.  

Полученные результаты демонстрируют, что предложенный метод способствует 
улучшению качества визуализации изображения и повышению точности измерения 
показателей. 
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Abstract. In this study, we have developed a new image enhancement method that uses fuzzy 
logic. This method allows us to split pixel values into different levels of importance, which helps  
to compensate for the loss of local brightness in dark and bright areas of an image. The goal  
is to increase the overall brightness of the image while preserving details. 

The process involves three stages. Firstly, the satellite image is transformed into  
a membership space using the c-means clustering algorithm. This creates a model that can be used 
to convert each pixel value into a level of importance. Secondly, a corresponding model is created 
for each level of importance based on the membership data. Finally, the image is transformed back 
into a standard brightness space by combining the grayscale values for each level. 
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Our results show that this method improves the visual quality and accuracy of measurements 
when compared to traditional methods. 
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Введение 
 

С развитием технологий дистанционного зондирования Земли спутник может давать 
изображения с разрешением 1 или 2 м. Хотя существует множество методов обнаружения 
признаков, разработанных для автоматических целей, ручная интерпретация и визуализация 
изображений по-прежнему имеют основное значение для многих областей применения. 
Обычно необработанные спутниковые изображения характеризуются узким диапазоном 
яркости, поэтому часто применяется увеличение контрастности для улучшения визуальной 
интерпретации.  

Существует множество методов улучшения изображений, разработанных для 
повышения их эстетического качества. Их можно условно разделить на три класса. Первый – 
это методы пространственной области, которые обычно работают с методом локального 
окна. Каждый пиксель на изображении усиливается соответствующим локальным 
контрастом, который получается из разработанных фильтров [1, 2].  

Второй – методы, основанные на преобразовании. Эти методы обычно преобразуют 
изображения в частотную область с помощью 2-D дискретного косинусного преобразования, 
преобразования Фурье или других преобразований. Затем можно было бы разработать 
различные методы для улучшения изображения. Как правило, основной целью этих подходов 
является уменьшение шумов и улучшение формы объектов в частотной области [3].  

Наконец, третий – это методы корректировки гистограмм. Поскольку яркость  
и контрастность изображения могут быть оценены по среднему значению изображения  
и динамическому диапазону гистограммы соответственно, таким образом, изображение 
может быть улучшено путем модификации гистограммы вышеуказанной информацией [4].  

Однако традиционные методы контрастного усиления зачастую сталкиваются  
с проблемой неспособности эффективно усиливать все классы почвенного покрова  
на изображении. Например, темные лесные зоны часто становятся еще более темными,  
в то время как яркие городские районы выглядят еще более яркими после применения 
усиления контраста. В результате обычное увеличение контрастности приводит  
к изображению с достаточным контрастом в среднем диапазоне яркости, но при этом 
теряются локальные детали в темных и светлых областях.  

В данном исследовании разработан метод нечеткого улучшения изображения, 
позволяющий разбить значение пикселя изображения на различные степени ассоциаций, 
чтобы компенсировать потерю локальной яркости в темных и светлых областях [5]. 

 
Методы исследования 

 
Поскольку обычный метод усиления контрастности включает в себя потерю 

локальных деталей яркости в сильно темных и светлых областях, в данном исследовании 
разработан метод усиления контрастности разбиения, основанный на теории нечетких 
множеств.  

Цель использования теории нечетких множеств состоит в том, чтобы избежать 
неоднородности значений серого цвета, вызванного обычными разбиениями. Заде ввел 
теорию нечетких множеств в качестве расширения традиционного понятия четкого 
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множества [6]. Основная идея теории заключается в том, что элементы множества обладают 
степенями принадлежности, которые оцениваются в диапазоне от 0 до 1, вместо того, чтобы 
иметь бинарное значение. Соответственно, сложный процесс можно рассматривать как 
комбинацию нескольких простых процессов, которые могут действовать соответственно. 
После завершения каждого подпроцесса можно восстановить исходный сложный процесс.  

На основе этой идеи разработан трехэтапный метод. Сначала спутниковое изображение 
классифицируется с помощью метода нечеткой кластеризации C-средних (FCM) [7]. Каждый 
классифицированный пиксель содержит несколько степеней принадлежности  
к соответствующим кластерам. Затем изображение, которое изначально размыто  
и преобразовано из пространства уровней яркости черно-белого отображения в пространство 
членства, проходит через второй этап, на котором строится отдельная модель растяжения для 
каждого кластера на основе его степеней принадлежности. На третьем этапе происходит 
дефаззификация изображения, после чего оно обратно преобразуется в пространство уровней 
яркости черно-белого отображения путем объединения растянутых значений серого цвета для 
каждого кластера. После этого качество результата улучшения оценивается и сравнивается  
с другими типичными методами. Вся процедура предложенного метода показана на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Порядок действий предлагаемого метода 

 
Нечеткая кластеризация C-средних является широко используемым методом нечеткой 

классификации. При рассмотрении логики нечетких множеств разработан метод, 
основанный на кластеризации k-средних. В этом методе каждый пиксель не принадлежит 
исключительно какому-либо одному кластеру, а представлен несколькими членами каждого 
кластера. Метод кластеризации выполняется с итерационной оптимизацией минимизации 
нечеткой целевой функции (ܬ), определяемой в уравнении (l) [8, 9]: 

 
ܬ ൌ ∑ ∑ ሺߤሻ݀ଶሺݔ, ܸሻ


ୀଵ


ୀଵ ,     (1) 

 
где ܿ – количество кластеров; ݊ – количество пикселей; ߤ – значение принадлежности  
к -му кластеру ݇-го пикселя; ݉ – нечеткость для каждого нечеткого множества, когда ݉ 
близко ݇ ൌ 1, метод аналогичен кластеризации k-средних; ݔ – вектор k-го пикселя;  

ܸ – центральный вектор ݅-го кластера; ݀ଶሺݔ, ܸሻ – евклидово расстояние между ݔ и ܸ. 
Членство (ߤ) оценивается расстоянием между ݇-м пикселем и центром ݅-го кластера 

и ограничивается следующим образом: 
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                                                        ቐ
0  ߤ  1	для	всех	݅, ݇
∑ ߤ ൌ 1	для	всех	݇
ୀଵ

0 ൏ ∑ ߤ ൏ ݊	для	всех	݅
ୀଵ

  ,                                               (2) 

 
где ߤ – значение принадлежности -му кластеру ݅-го пикселя; ܿ – количество кластеров;  
݊ – количество пикселей. 

Центр кластера ( ܸ) и значение принадлежности (ߤ) могут быть вычислены  
по уравнениям (2), (3) соответственно: 

 

ܸ ൌ
∑ ሺఓೖሻ௫

ೖసభ

∑ ሺఓೖሻ

ೖసభ

, 1  ݅  ܿ;      (2) 

 

ߤ ൌ ∑ ൬
ௗሺ௫ೖ,ሻ

ௗ൫௫ೖ,ೕ൯
൰

మ
షభ

ୀଵ ൩

ିଵ

, 1  ݅  ܿ, 1  ݇  ݊.   (3) 

 
Таким образом, Jm можно минимизировать путем итерации по уравнениям (2), (3). 

Первым шагом итерации является инициализация фиксированного c, параметра нечеткости 
݉, порога сходимости ε и начального центра для каждого кластера, а затем вычисление ߤ  
и ܸ с использованием уравнения (2), (3) соответственно. Итерация прекращается, когда 
изменение ܸ между двумя итерациями становится меньше ε. Наконец, каждый пиксель 
классифицируется на комбинацию принадлежности кластерам [10, 11]. 

После процесса кластеризации изображение преобразуется в пространство членства 
из пространства уровней яркости черно-белого отображения. Каждый пиксель содержит 
различные комбинации членства. Простая линейная модель растяжения предназначена для 
плавного увеличения каждого кластера. Метод растяжки включает в себя два этапа.  
Во-первых, гистограмма каждого кластера генерируется путем подсчета соответствующего 
значения принадлежности каждого пикселя вместо частоты, которая обычно используется. 
Таким образом, значение каждого столбца гистограммы является действительным числом, 
но сумма действительных показателей для каждого столбца гистограммы все равно равна 
количеству пикселей изображения. Во-вторых, модель растяжения строится на основе 
соответствующей гистограммы с действительными показателями для каждого столбца 
(плавающей гистограммы) в виде следующего уравнения: 

 

݉ሺ݃ሻ ൌ
ି,
,ೠି,

ൈ ሺܮ െ 1ሻ, 

 
где ݉ሺ݃ሻ представляет собой растянутое значение уровня яркости черно-белого 
изображения; ݃ – исходное значение уровня яркости черно-белого изображения;  
 количество уровней яркости черно-белого изображения; ܾ,௨ – верхняя граница для – ܮ
растяжения i-го кластера; ܾ, – нижняя граница для растяжения i-го кластера [10]. 

Верхняя граница (ܾ,௨) и нижняя граница (ܾ,) определяются двумя 
пропорциональными параметрами ௨ и , как показано в уравнениях (4) и (5): 

 
ܾ, ൌ ݄

ିଵ൫ ൈ ∑ ݄ሺ݃ሻିଵ
ୀ ൯;                                                    (4) 

 

ܾ,௨ ൌ ݄
ିଵ ቀሺ1 െ ௨ሻ ൈ ∑ ݄ሺ݃ሻିଵ

ୀ ቁ,    (5) 

 
где ݄ሺ݃ሻ – функция распределения i-го кластера; ௨,  – параметры пропорции. 
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После создания модели растяжения для каждого кластера изображение может быть 
возвращено в пространство уровней серого цвета. В соответствии с этой моделью (уравнение 
(6), значения уровней серого цвета исходного изображения могут быть изменены  
на различные значения. Эти расширенные значения затем взвешиваются  
с соответствующими значениями членства. Чтобы предотвратить перенасыщение значения 
пикселя, результат усиления ограничен уравнением (7).  

 
݉′ሺ݃ሻ ൌ ∑ ߤ


ୀଵ ൈ ݉ሺ݃ሻ;                                                     (6) 

 
0  ݉′ሺ݃ሻ  ܮ െ 1,                                                           (7) 

 
где ߤ – значение принадлежности -му кластера ݇-го пикселя; ݃ – исходное значение уровня 
яркости чёрно-белого изображения; ܮ – количество уровней яркости чёрно-белого 
изображения; ݉ሺ݃ሻ – функция отображения ݅-го кластера [12]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Предложенный метод апробирован на спутниковом снимке. Наземное разрешение 

изображения составляет 8 м, а размер изображения – 3 000×2 300 пикселей. На изображениях 
представлены различные классы растительного покрова, включая леса, городские районы, 
реки и др. 

На этапе FCM число кластеров (ܿ) задается числом 5, а нечеткость (݉) – значением 2 
для целей эффективного вычисления. Кроме того, параметры пропорции (௨) и () задаются 
величиной 0,015 для построения модели растяжения для каждого кластера. 
 

 
 

Рис. 2. Исходное изображение и сравнительные результаты: 
(а) – исходное изображение; (b) – предлагаемый метод; (c) – выравнивание гистограммы;  

(d) – линейное растяжение контраста 
 

На рис. 2 показаны исходное изображение и улучшенные изображения  
с использованием общепринятых методов и предложенного метода. Исходное изображение, 
очевидно, выглядит так, что яркость темная, а контраст низкий. При использовании обычных 
методов усиления контрастности уровень яркости черно-белого изображения с чрезвычайно 
темным или ярким цветом заметно перенасыщается. Как показано на рис. 2, предложенный 
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метод обеспечивает лучшую визуализацию в цвете и деталях, чем другие методы.  
На рис. 3–5 показаны сравнения увеличенных изображений городской местности, лесов  
и реки соответственно. В этих областях обычные методы усиления контрастности, как 
правило, теряют мельчайшие детали изображений, в то время как предлагаемый метод может 
обеспечить больше деталей и лучшую контрастность изображения. 
 

 
 

Рис. 3. Исходное изображение и сравнительные результаты: 
(а) – исходное изображение; (b) – предлагаемый метод; (c) – выравнивание гистограммы;  

(d) – линейное растяжение контраста 
 

Как показано на рис. 2–5, предложенный метод обеспечивает значительно лучшую 
контрастность и детализацию зрительного восприятия человека, чем обычные методы 
улучшения. Однако визуальные характеристики метода контрастного усиления трудно 
объективно оценить и сравнить с различными методами. Следовательно, для оценки 
результата требуется метрический показатель. В этом исследовании для оценки результатов 
используются два показателя: энтропия и показатель качества изображения. 
 

 
 

Рис. 4. Локальные увеличенные изображения (леса) для сравнения: 
(а) – исходное изображение; (b) – предлагаемый метод; (c) – выравнивание гистограммы;  

(d) – линейное растяжение контраста 
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Рис. 5. Локальные увеличенные изображения (реки) для сравнения: 
(а) – исходное изображение; (b) – предлагаемый метод; (c) – выравнивание гистограммы;  

(d) – линейное растяжение контраста 
 

Энтропия Шеннона (или информационная энтропия) – это метод измерения 
неопределенности информации. Предположим, что в пространстве выборок есть w событий, 
вероятность каждого события равна  (݅= 1, 2, ..., ݊), каждый  равен или больше нуля,  
а сумма  равна 1. Поэтому для измерения неопределенности пространства выборки можно 
определить функцию ܪ. Для обработки изображений ݓ задается количеством уровней 
яркости чёрно-белого изображения. Тогда ݓ можно было бы описать в виде уравнения (8).  
Из значений энтропии следует, что информация изображения богаче, когда энтропия выше. 
Поскольку тестовые данные представляют собой многоспектральное изображение, энтропия 
в данном исследовании вычисляется путем усреднения всех полос.  

Результаты энтропии приведены в таблице.  
 

Таблица 
 

Оценка качества различных методов 
 

Показатель 
Метод

улучшение на основе 
нечеткости

выравнивание 
гистограммы

линейное контрастное 
растяжение

Энтропия 5,071 4,099 4,011 
IQM 4,72×10-3 4,30×10-3 2,92×10-3 

 
Энтропия изображения, усиленного предложенным методом, составляет 5,071, что 

выше значений изображений, усиленных традиционными методами: 
 

ܪ ൌ	െ∑  ln  ,
ିଵ
ୀ                                                           (8) 

 
где ܮ – количество уровней яркости чёрно-белого изображения;  – вероятность уровня ݅  
на гистограмме. 

Нилл и Бузас предложили метод измерения качества естественной сцены, основанный 
на зрительной системе человека [13]. Метод выполняет следующие действия. Сначала 
изображение преобразуется в энергетический спектр с помощью преобразования Фурье.  
На втором этапе энергетический спектр нормализуется по яркости и размеру изображения. 
На третьем этапе фильтр зрения используется для включения в модель зрительной системы 
человека. Кроме того, системе необходим фильтр шума для управления шумом изображения 
и масштабный коэффициент направленности для обработки изображений, полученных под 
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углом. Наконец, мера получается из энергетического спектра, взвешенного вышеуказанными 
процессами. Уравнение ниже показывает индекс IQM. Похоже, что качество изображения 
кажется лучшим, когда индекс IQM выше. В таблице также показаны IQM изображений, 
улучшенных предложенным методом и традиционными методами. Сравнение показывает, что 
изображение, улучшенное предложенным методом, может получить более высокий ܯܳܫ  
и, соответственно, лучшее качество, чем обычные методы: 
 

ܯܳܫ ൌ ଵ

ெమ ∑ ∑ ܵሺߠூሻܹሺρሻܣଶ൫ ܶ൯ܲሺρ, ሻߠ
,ହ
ୀ,ଵ

ଵ଼°
ఏୀିଵ଼° , 

 
где ܯଶ – размер изображения; S(θI) – параметр направленного наклона изображения;  
W(ρ) – модифицированный шумовой фильтр Винера; ܣଶ ( ܶ) – модуляционная передаточная 
функция зрительной системы человека; ܲሺρ,  ሻ – яркость нормированного спектра мощностиߠ
изображения ρ; θ – пространственная частота в полярных координатах [14]. 

 
Заключение 

 

Большинство обычных методов повышения контрастности обычно не обеспечивает 
детальной контрастной информацией в темных и светлых областях изображений, 
получаемых с помощью дистанционного зондирования. В этом исследовании был предложен 
нечеткий подход для усиления всех контрастных и яркостных деталей изображения. 
Результаты испытаний показывают, что предложенный метод может обеспечить лучшее 
контрастное изображение, чем обычные методы улучшения с точки зрения визуального вида 
и деталей изображения. Кроме того, для оценки эффективности метода улучшения 
используются два показателя качества изображения. Сравнение показывает, что 
предложенный метод может давать лучшие показатели, чем традиционные методы 
улучшения изображения. Однако метод растяжения, используемый для улучшения каждого 
кластера в этом исследовании, генерируется линейной моделью с параметрами растяжения, 
заданными опытом. В будущей работе модель линейного растяжения будет модифицирована 
и построена автоматически с помощью процедуры оптимизации, чтобы сделать улучшение 
изображения более выполнимым и эффективным. 
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