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  摘  要:  提出了基于限邻域经验模式分解 (Neighborhood Lmi ited EmpiricalM ode Decomposition, NLEMD)的

图像增强新算法.二维 NLEMD是在 Huang等人 EMD自适应特性基础上通过设定最大邻域 (时宽 )和采用邻域内

局部自适应均值算法代替包络均值算法进行分解,克服以往 EMD分解算法出现的灰度斑现象.本文通过 NLEMD

对图像细节信息的强挖掘能力来获取图像中的高频边缘信息,最后根据剩余量的整体亮度均值和整体亮度对比

度自动调整剩余量来调整图像的整体亮度.实验结果证明,与以往传统增强算法相比,本文算法具有更强的细节

获取能力和整体亮度可控性,增强效果优于以往传统算法.
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Abstract:  One mi age enhancemen t algorithm based on neighborhood lmi ited emp irical mode decomposition

( NLEMD) is proposed. NLEMD is one novel tmi e2frequency analysis tool wh ich has the adap tive featu res ofHuang. s

EMD and meanwh ile adopt neighborhood lmi ited (max tmi e2wid th) to overcome other EMD. s gray spots in mi ages. The

h igh frequency data is got using the ab ility ofNLEMD, then we revise the remnan ts accord ing to the illum ination and the

illum ination contrast to ad just thewhole illum ination of the mi age. Expermi en ts p rove that the novel algorithm is efficient in

mi age enhancemen t and better than curren t algorithms in detail ach ieving.

K eywords:  emp iricalmode decomposition; localwave; mi age enhancem en;t intrins ic mode functions

1 引言

  图像增强是图像处理中的一个重要方面,目前图像增

强算法较多,主要分为两大类:全局增强和局部增强. 全局

增强是按照一定的规则通过改变整体亮度来达到对比度

增强的目的,例如当图像过暗时增加亮度、过亮时降低亮

度等,典型的算法有直方图均衡、亮度的线性或非线性拉

伸等算法,例如文献 [ 1, 2 ].全局增强实现相对简单,但是

全局增强只适合于整体对比度低的情况;局部增强算法可

以改善全局增强这一缺陷,例如文献 [ 3],灵活地在局部进

行操作,总体上性能要优于全局增强, 局部增强理论上讲

可以实现任意情况下的增强处理,但是局部增强算子的寻

找是一个难点, 其实现的复杂度要远高于全局增强. 近年

来人们又提出了有别于局部和全局增强的算法,将增强的

着重点放在边缘 (或高频细节 )上而不是区域的灰度亮度

更改上.由于人眼对高频信息的敏感性,因此,通过高频信

息传递对比度从生理视觉的角度来看也是成立的,而且这

种边缘增强针对性更强,相比前面的算法更具有优势,例

如近来出现的多尺度边缘增强算法: SSR ( Sing le Scale Ret2

ines) [ 4]
和 MSR (Mu lti Scale R etines) [5]

算法,以及小波增强

算法
[ 6]
和 Starch等 [7]

提出的曲面波 (Curvelet)增强算法等,

获得了比以往算法要好的效果. Starch等已经证明曲面
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波 ( Curvelet)增强算法要优于 SSR、MSR算法以及小波增

强算法.因此本文算法将与 Starch等 [ 7]
提出的曲面波增强

算法 ( Contrast Enhancemen t by the Curvelet Transform,简称

CECT)等具有代表性的算法进行比对.本文提出一种基于

新的时频分析工具 )) ) 限邻域经验模式分解 ( NLEMD)的

图像增强新算法,该算法与以往时频分析工具小波变换等

相比更具优势.

1998年美国学者 Norden E. Huang[8]
等提出了一种用来

分析非平稳非线性数据的基于经验的模式分解算法,它是

基于数据时域局部特征的、自适应的时频分析工具.二维

EMD分解 ( Bidmi ensional Emp irical Mode Decomposition, BE2

MD)是一维 EMD分解思想与算法在二维平面上的推广,主

要有单向二维经验模式分解
[ 9, 10]
、基于径向基函数提取包络

的二维经验模式分解
[ 11, 12]

等算法.尽管这些算法在某些方

面获得成功应用,但是它们存在一个共同缺陷,分解的内蕴

模式函数分量中含有过亮和过暗的区域,即所谓的 /灰度

斑 0,这是由于图像的强烈的非线性时变特征以及所使用的

插值函数过冲和欠冲造成的结果,这些灰度斑对于图像后

续处理产生了非常不利的影响,以上各种分解算法没有对

分解进行一定限制,造成了同一次分解中频率高低的不确

定性 (同一次分解中没有限制带宽 ),即只要满足 EMD分解

条件不管频率高低相差多少都能分解出来,造成了模式的

混叠,因而结果会在同一次分解中出现 /灰度斑 0.

2 限邻域经验模式分解 ) ) ) NLEMD

  为了区别于本文中的算法,我们将与本文不同的算法

统称为非限邻域 EMD分解 (Non2Neighborhood Lmi ited Em2

p iricalMode Decomposition, NNLEMD), 并给出基于二维限

邻域经验模式分解及其图像增强算法.

211 二维限邻域经验模式分解

根据时频特性的 H eisenberg测不准原理:时宽 @带宽

=TSBS = $ ts$ Xs [ 0. 5(其中, $ ts和 $Xs 分别为时间分辨

率和频率分辨率, T s和 Bs 分别为相应的时宽和带宽 ),通

过在时域内限定最小空间分辨率,就可以在频域内获得一

个最大的频率分辨率,在每一次分解过程中都有一个最小

频率与之对应,这样就可以根据需要任意控制每次分解的

内蕴模式分量的最高频率分辨率.由于在图像中是通过相

邻域内极值点间的距离加以实现,因此称之为限邻域经验

模式分解 (Neighborhood Lmi ited Emp iricalMode Decomposi2

tion,简记 NLEMD).

EMD分解算法中的一个关键技术就是寻求 /最佳局部

均值 0,以往 EMD分解均采用对极大极小点构成的上下包

络线求均值的算法获取局部均值,存在上面所述缺陷.本

文局部自适应均值算法和限邻域思想将克服这一缺陷,下

面给出局部自适应均值求法.

我们将一维信号 EMD分解的思想和二维图像处理的

自身特点结合,提出如下二维图像的局部自适应均值算法

求取局部均值.

(1)对当前这一次分解 (第 i次分解, i= 1, 2, , , L)确定最

大邻域N @N (结合图像为了便于操作一般N= 2i + 1);

( 2)以当前像素为中心,首先在 3 @3邻域内寻找极值

点个数,如果极值点个数大于等于某个阈值 th rd,并且基本

上是以当前像素为中心满足空间近似对称分布 (见后面分

析 ),则求取 3 @3邻域内像素均值 avg,并转到步骤 ( 4) ,否

则转到步骤 ( 3);

( 3)以当前像素为中心,在 5 @5邻域内寻找极值点个

数,如果极值点个数大于等于某个阈值 thrd,并且基本上是

以当前像素为中心满足空间对称分布,则求取 5 @5邻域内

像素均值 avg,并转到步骤 ( 4),否则将搜索邻域继续扩展,

如果一直到最大邻域N @N都没有满足极值点个数大于等

于阈值 thrd和以当前像素为中心呈空间近似对称分布的

邻域,则求取最大邻域 N @N 的像素均值 avg;

( 4)以 avg作为当前像素的局部均值,转到下一个像

素重复步骤 ( 2)到 ( 4)的操作,直至整幅图像所有像素点操

作完毕.

图像块N @N的空间对称分布.以当前像素 (x, y )为原

点,以像素 (x, y )所在行为横轴 (向右为正方向 ),所在列为

纵轴 (向上为正方向 ),将图像块 N @N (N为奇数 )分为四

部分,分别设为区域Ñ, Ò, Ó和Ô, 同时将横轴正半轴归

为区域Ñ,将横轴负半轴归为区域Ó,将纵轴正半轴归为

区域Ò,将纵轴负半轴归为区域Ô.如果四个区域中各有

一个极值点 (极大极小值均可以 ),且四个极值点中分别有

两个极大值和两个极小值 (不管它们如何分布 ) ,都称之为

空间近似对称.

本文从图像处理自身特点出发,从更加实用的角度针

对二维图像提出一种基于局部自适应均值代替上下包络

的限邻域 EMD分解算法.对于一幅图像来说,邻近像素点

多数存在一定的相关性, 且考虑到图像处理的方便等要

求,以往多数图像空域处理均是邻域法,例如 3 @3、5 @5等

矩阵邻域内操作.对于二维图像 f (x, y ),经验模式分解可

描述为:

f(x, y ) = E
L

i= 1
imf i (x, y ) + rL (x, y ) ( 1)

其中 mi fi ( x, y )是第 i次分解的内蕴模式函数分量,

rL (x, y)是 L次分解后的剩余量.限邻域经验模式分解算法

总结如下:

( 1)初始化: r1 = I, mi f1 = I;

( 2)根据分解层数 i设定当前分解层的最大邻域

N @N (N以像素为单位 );

( 3)确定 ri- 1的所有局部极值点,并组成极大值点集和

极小值点集;

( 4)分别在极大值点集和极小值点集内按照先行后列

(反之亦可 )的顺序依次计算每一行或列内所有相邻两个

极值点之间的距离,如果大于N,则在两个极值点之间每隔

N补充一个数据,该数据即为信号 f( x, y )在该点的数据
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值,直到两个极值点之间距离不大于N;

( 5)在最大邻域内查找极值点,直至找到邻域边界,根

据极值点分布按照二维图像的局部自适应均值算法 (见前

面二维图像的局部自适应均值算法 )求当前点的均值;

( 6)用所有均值点构成图像 hi - 1并计算 mi fi - 1 = ri- 1 -

hi - 1, ri = hi - 1;

( 7)重复步骤 ( 2 )到 ( 6)的操作, 直到满足设定的条

件
[ 8]
为止;

( 8)将最后一次的 hi- 1赋给 rL.

212 分解效果比对

图 1 ( g )、( h )、( i )、( j ) )给出了局部自适应均值

NLEMD分解的结果,与图 2( b )、( c)、(d )、( e)相比,不仅

消除了灰度斑现象,而且通过限邻域控制每次分解都有一

个最小频率与之对应.

  以上的分析说明通过在空域内设定一个最大邻域以

及采用局部自适应均值算法,就可以根据需要任意控制每

次分解的内蕴模式函数分量中的最小频率,避免同一次分

解中含有过大的带宽和边界震荡,防止图像中灰度斑的产

生.

3 基于 NLEMD的图像增强

  本部分将给出基于 NLEMD的图像增强算法及其关键

技术和仿真实验结果的比对分析.

311 基于 NLEMD的图像增强算法及其关键技术

首先讨论彩色图像处理.先将待增强图像 forg (x, y)进

行空间转换,即从 RGB空间转换到 HSV空间, 在 HSV空

间中,对亮度 V进行 NLEMD操作,保持 H、S不变.最后再

将 H SV空间转换到 RGB空间.具体算法如下:

( 1)将图像 f org (x, y )从 RGB空间转换到 HSV空间,获

取三个分量:色调H org、饱和度 Sorg、亮度 Vorg;
( 2)将亮度 Vorg分别乘上一系列权系数 X1, X2, , , Xm

获取系列灰度图像 f1 (x, y)、f2 (x, y), , , fm ( x, y ),其中 m

为获取的图像个数;

( 3)对 f1 (x, y )、f2 ( x, y ), , , fm ( x, y )的灰度图像进行
K层 NLEMD分解,获取各幅图像的内蕴模式函数分量 mi fi j
和剩余量 R iK (其中 i= 1, 2, , , m; j= 1, 2, , , K );

( 4)将 m幅图像对应的 mi fji的逐个像素点进行比对,

按照能量最大的原则选取像素点数据作为该层 ( i层 ) mi f i
的像素点数据 (按能量选取像素点的原则将在后面讨论 );

( 5)按照亮度 Vorg的剩余量 Rv的整体亮度和局部对比

度进行适当调整得Rv;

( 6)求和 mi g= 2 mi fj +Rv (其中 j= 1, 2, , , K ),且令亮
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度 Vorg = max( 0, m in( 1, mi g) ),其中 m ax和 m in分别为取大

取小算子 (本文中灰度级进行了单位化, 限定在 0~ 1之

间 );

( 7)通过三个分量:色调 H org、饱和度 Sorg和亮度 Vorg将

HSV空间转换回 RGB空间对图像进行重构.

步骤 ( 2)中的权系数 X1, X2, , , Xm 是根据图像总体亮

度而定,由于人眼明显能够识别的灰度差别一般是 32左右

( 256灰度级 ) ,因此,权系数的个数 m = õ( 256- �f) /328,其

中 �f是整体亮度平均值, / õ80是取整算子,且 Xl = ( �f +

32l) /�f.

按照以上步骤就可以实现彩色图像的增强,在图像增

强过程中最关键的技术就是在内蕴模式函数分量中如何

选择最佳像素点.本文中给出了一种按照局部能量大小的

原则进行选取的算法,该算法不仅考虑当前像素, 同时考

虑到邻近像素之间的相关性,采用了高斯模板作为邻域内

像素能量的权系数进行局部能量的求解.模板大小一般选

为 3 @3或者 5 @5,本文仿真试验采用 3 @3.设高斯模板为

MD,当前像素值 fji (x, y),则局部能量 PWji (x, y):

PWj i (x, y) = E
k= 1

k= - 1 E
n= 1

n= - 1
fji (x + k, y+ n ) 2* MD ( 2)

则选择的最佳像素 fi (x, y)为:

fi (x, y ) = argmax
j= 1 , m

(PWji (x, y) ) ( 3)

其中, /* 0为卷积符号, j= 1, 2, , , m (m为图像的数

量 ), i= 1, 2, , , L (L为图像分解层数 ).

亮度 Vorg的剩余量 Rv对于图像最后的整体亮度有着

决定性的作用. 最后的图像既不能太亮也不能太暗,而要

亮度适中才能适合于人眼的观察,一般来讲总体亮度平均

值在 0. 65~ 0. 85之间比较适合于人眼.总体亮度的调整要

考虑两个因素:整体亮度平均值 �f和整体亮度对比度 ctr.

整体亮度平均值: �f = E
W

x = 1 E
G

y= 1
f(x, y ), 其中, W是

图像宽度, G是图像高度. 整体亮度对比度:

ctr=
E

W

x= 1 E
G

y= 1 f (x, y) - �f

E
W

x= 1 E
G

y= 1
f(x, y )

, ctr的取值范围为 0~ 1.

  根据整体亮度平均值 �f和整体亮度对比度 ctr以及剩

余量 Rv,设得到最后的剩余量的调整值Rv:

Rv= Rv + (T - ctr @�f ) ( 4)

其中, T为常数,一般在 0. 65~ 0. 85之间取值.

对于灰度图像增强算法与彩色图像一致,不同点在于

不必再进行 RGB空间和 HSV的互换,不多赘述.

312 试验结果比对与分析

本文算法主要和 Starch等 [ 7]
提出的曲面波增强算法

CECT以及传统的直方图均衡算法等进行比对, 以证明本

文算法的优点.图 2~ 5给出了彩色图像的比对结果, 可以

看出本文算法与 Starch等 [ 7]
提出的曲面波增强算法 CECT

相比更适于人眼的观察,同时细节上却毫不逊色.图 2给

出了灰度图像的比对,同样本文算法效果最佳.

4 结论

  本文我们提出一种基于空频分析算法 ) NLEMD的图
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像增强新算法.该算法充分利用 NLEMD的优点获取图像

的所有高频信息.与以往传统增强算相比基于 NLEMD分

解的图像增强算法具有两个优点:可以获取更多的细节信

息;可以根据需要任意控制总体亮度. 实验结果验证了该

算法增强的效果要优于 Starch等 [ 7]
提出的曲面波增强算

法和传统的图像增强等算法.但是, NLEMD的分解时间开

销较大,所以下一步的工作将着重提高 NLEMD的分解速

度.
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