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　　摘　要 :　针对传统的图像对比度增强方法存在的诸多问题 ,本文提出了一种模糊小波增强算法.首先 ,将低对比

度图像进行规范化 ,选定一个确定小波对规范化后的图像进行小波变换 ,得到小波系数.然后 ,模糊化低通小波系数 ,

再采用全局和局部信息进行调整.对高通小波系数 ,采用非线性运算进行调整.将调整后的小波系数反变换到空域上 ,

得到增强后的结果.最后 ,给出几种增强算法实验结果的比较和分析 ,表明该算法对低对比度图片的增强是非常有效

的 ,并且很好的抑制了噪声 ,没有出现局部区域过增强或增强不足的现象.
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Abstract :　To improve conventional methods for contrast enhancement ,this paper presents a novel approach based on wavelet

transform and fuzzy logic. Firstly ,normalize the low contrast image to reduce the effects of different illuminations. Then choose a specif2
ic wavelet transform to convert the normalized image and obtain wavelet coefficients. The low2pass coefficients are fuzzified by the lin2
ear operator and use both the global and local information to define and enhance the image’s global contrast. For high2pass coeffi2
cients ,utilize nonlinear operator to enhance the details of images. Finally ,the inverse wavelet transform is applied to map the result into

space domain. Experimental results of the proposed approach and other conventional methods are compared and analyzed to demon2
strate that the proposed approach is very effective in enhancing the low contrast image without over2enhancement and under2enhance2
ment.
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1　引言

　　图像增强的目的是采用一系列技术改善图像的视觉效

果 ,或者将图像转换成一种更适合于人或机器进行分析处理

的形式.图像增强的方法基本上可以分为空间域处理和频域

处理两大类.空间域处理是在原图像上直接进行数据运算 ,常

见的处理方法有 :线性拉伸、直方图均衡化 [1 ] ,反锐化掩模[2 ]

等.频域处理是在图像的傅立叶等变换域上进行修改 ,增强我

们感兴趣的频率分量 ,然后 ,将修改后的值进行傅立叶等变换

的反变换 ,便得到增强的图像.但这些方法在增强过程中不可

避免地会带来噪声的过增强.这些方法应用于低信噪比图像

时 ,会严重影响视觉质量.基于小波变换的方法提供了解决这

一问题的新途径.小波的多尺度、空频域分析特性适合于增强

处理.

基于小波分析的图像增强方法主要有三种 [3 ] :1.子带增

强法[4 ] :是在小波分解与精确重建的基础上 ,对每个分解层的

图像进行线性运算处理 ,即图像被分解为不同子带的变换系

数 ,根据需要的子带成份进行增强 ,然后再经过小波逆变换重

建图像. 2.反锐化掩模法[4 ] :类似空域的反锐化掩模法 ,只是

得到原始图像模糊版本的方法不同.在空域变换中 ,使用拉普

拉斯算子 ;而在小波变换中 ,将低频子带图进行滤波处理 ,成

为原始图像的一个模糊版本. 3.自适应增益[5 ,6 ] :是对小波的

增益进行非线性的自适应控制 ,在图像增强中 ,其目的是提高

图像的视觉效果 ,避免伪像产生.

Qin和 El2Sakka[7 ]对分解后的低频子带小波系数使用了

直方图均衡化的方法.但是 ,直方图均衡化的方法只考虑了全

局信息 ,而忽略了局部细节.

近年来 ,人们还提出了脊波 ( Ridgelet ) 变换[8 ]和曲波

(Curvelet)变换[9 ]等新的多尺度几何分析方法.但是 ,这些新的

方法的实际应用还不多见 [10 ] .焦李成等讨论了这些新的变换

方法还存在一些问题 [11 ] .

但是 ,以上几种方法仍然存在一些问题 :由于只是在不同
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子带上进行简单的线性或非线性运算 ,考虑的都是当前子带

的全局信息 ,而忽略了子带的局部信息 ,尤其是低频子带.因

此 ,增强完的结果必定会在某些局部区域上出现过增强或增

强不足的现象.

本文提出了一种新

的图像增强算法 ,可以很

好地解决以上问题.该方

法在高频子带上利用非

线性运算增强图像的细

节 ,同时抑制噪声. 在低

频子带上 ,对其小波系数

进行模糊化 ,再利用全局

和局部信息进行整体对

比度的增强 ,局部放大系

数的选择由原始图像自

身的属性所决定.实验证

明 ,通过和几种经典算法

的比较 ,该算法可有效地增强图像的边缘、细节信息及全局对

比度 ,并且不会出现局部区域过增强和增强不足的现象.图 1

表示模糊小波增强算法的框图.

2　模糊小波增强算法

211　多小波选取

小波变换的种类有很多 ,包括 Haar、Daubechies、symlets和

Biorthogonal[12 ]等.由于每种小波变换的低通和高通滤波器都

各不相同 ,所以 ,增强后的结果是不一样的.在基于小波分析

的重构技术中[13 ] ,理想的小波基应该具有如下性质 : (1)线性

相位特性 ,以减少或消除重构图像在边缘处的失真. (2)紧支

集特性 ,支集越短 ,小波计算的复杂度越低 ,便于快速实现.

正交小波满足 :〈φjk ,φlm〉=δjlδkm也就是对小波函数的伸

缩和平移构成的基函数完全正交 ,而双正交小波满足的正交

性为 :〈φjk ,φlm〉=δjl也就是对不同尺度伸缩下的小波函数之

间有正交性 ,而同尺度之间通过平移得到的小波系数之间没

有正交性 ,所以用分解和重构的小波不是同一个函数 ,相应的

滤波器也不能由同一个小波生成.双正交小波的这种性质在

信号的相移之间保留了一部分的冗余 ,它有着正交小波不具

备的优点 ,可以通过 FIR滤波器来精确的重构信号[14 ] .而且

由于紧支集的双正交小波及所对应的 FIR是对称的或反对称

的 ,且有线性相位 ,因此 ,可采用对称扩展缓解在图像边界出

现的混叠效应[15 ] .否则 ,其他的正交小波 ,不得不采用周期扩

展 ,而这样容易在图像边界处产生块效应.因此 ,选择具有紧

支集的双正交小波 Bior( Nr = 3 , Nd = 1) ,并且进行 2级分解 ,

得到了最佳的实验结果.

212　低通小波系数的调整

选择了确定的小波变换之后 ,分别对原始图像的水平和

垂直方向进行小波变换 ,可形成三个具有方向选择性的高频

带 HL、LH和 HH ,和一个低频带的 LL.低频带的 LL 保存了原

始图像的基本信息 ,将分以下 7步对其值进行调整 ,以增强低

频信息里保留的部分边缘信息以及全局对比度.

(1)使用 S 型函数对低通小波系数进行模糊化 ,公式如下 :

Umn =

0 , 0≤Wamn≤a

( Wamn - a) 2

( b - a) ( c - a) , a≤Wamn≤b

1 -
( Wamn - c) 2

( c - b) ( c - a) , b≤Wamn≤c

1 , Wamn≥c

(1)

a , b和 c是决定 S 型函数形状的参数 , Wamn和 Umn分别是模糊

化前后的值.参数 a , b和 c的选择取决于每张图片自身的属

性.类似于灰度图像的直方图 ,低通小波系数的统计频数直方

图提供了原图像在小波域上的全局信息.参数 a和 c分别为

统计频数直方图左右两侧去掉边缘离散点 (噪声点)后的端点

值.参数 b的值并非 a和 c的中点值 ,而是通过计算模糊熵得

到的 , b的最优值应能使模糊熵取得最大值.计算公式如下 :

b = argmax{ En ( Wamn ; a , b , c) | Wamin≤a < b < c≤Wamax}

(2)

En ( Wamn) =
∑
M

k =1
∑
N

l =1

( - Ukllog2 Ukl - (1 - Ukl) log2 (1 - Ukl) )

MN
(3)

Wamin和 Wamax分别是 Wamn的最小值和最大值.

(2)以像素点 ( m , n)为中心的局部窗口 Wmn内计算边缘均值

EU
mn

, KU
mn
是在模糊域中使用拉普拉斯算子得到的边缘值.

EU
mn

=

∑
( m , n) ∈W

mn

( Umn×KU
mn

)

∑
( m , n) ∈W

mn

KU
mn

(4)

(3)计算出局部对比度 CU
mn

CU
mn

=
| Umn - EU

mn
|

| Umn + EU
mn

|
(5)

(4)计算对比度的放大系数 Ampmn ,公式 (6)～ (9) .

　Ampa = Ampmin + ( Ampmax - Ampmin) ×(
Ulow - Umn

Ulow - Umin
) (6)

　Ampb = Ampmin + ( Ampmax - Ampmin) ×(
Umn - Ulow

Uhigh - Ulow
) (7)

　Ampc = Ampmin + ( Ampmax - Ampmin) ×(
Umn - Uhigh

Umax - Uhigh
) (8)

　Ampmn =

Ampa×
Ulow

Umn
　if　Umn≤Ulow

Ampb　if　Ulow < Umn < Uhigh

Ampc×
Umn

Uhigh
　if　Umn≥Uhigh

(9)

其中 Ampmax = 1 , Ampmin =
c - a

Wamax - Wamin
. Ulow和 Uhigh分别是以

Umn为中心的局部窗口内理想直方图两侧的边缘值.在实际

计算中 ,可将局部窗口内的所有数值进行排序 , Ulow和 Uhigh分

别取排序后左右两侧的第二个值. Umin和 Umax分别是局部窗

口内的最小值和最大值. 如果 Ulow < Umn < Uhigh , Ampmin <

Ampnm < Ampmax ,此时 , Ampmn < 1 ,该点的小波系数将变大 ,即

原始图像被增强. 否则 , Umn ∈[ Umin , Ulow ]或 Umn ∈[ Uhigh ,

Umax ] ,此时 , Ampmn > 1 ,该点的小波系数将变小 ,即原始图像
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变暗.

(5)计算调整后的局部对比度 C′U
mn

C′U
mn

= ( CU
mn

) Amp
mn (10)

(6)计算调整后的隶属度函数值 U′mn

U′mn =

EU
mn
×

(1 - C′U
mn

)

(1 + C′U
mn

) 　if　Umn≤EU
mn

EU
mn
×

(1 + C′U
mn

)

(1 - C′U
mn

) 　if　Umn > EU
mn

(11)

(7)反模糊化 ,计算调整后的低通小波系数 Wa′

Wa′=

Wamin　, 　U′mn = 0

a + U′mn ( b - a) ( c - a) 　, 　0 < U′mn <
b - a
c - a

c - (1 - U′mn) ( c - b) ( c - a) ,
b - a
c - a

< U′mn < 1

Wamax　　U′mn = 1

(12)

注 :对于一个比较平坦的区域 ,即区域内灰度值变化不大 ,在

第 2步中 ,公式 (4)的分母会为 0 ,此时将跳过 327步的计算.

在该点原始图像的灰度值可保持不变或者乘以一个比 1小的

系数因子 ,因为大多数的这种区域有可能是背景部分 ,所以 ,

要使它们变得更暗一些 ,以使前景显得更加突出.

213　高通小波系数的调整

使用非线性算子调整高通小波系数 ,见公式 (13) , Wah和

Wa′h分别是调整前后的高通小波系数 , K是系数因子 (应该

大于 1) , T是阈值[16 ] .合适的阈值可有效的抑制噪声、增强边

缘.在本文算法中 ,参数 K = 20 , T = 0. 1.

Wa′h =

Wah - ( K - 1) ×T　if　Waa < - T

Wah ×K　　　　　if　| Wah| < T

Wah + ( K - 1) ×T　if　Wah > T

(13)

3　实验结果和比较

　　像在前文中谈到的一样 ,因为基于模糊小波的对比度增

强算法既考虑了全局信息 (整体灰度信息)又考虑到了局部信

息 (窗口内的灰度信息) ,所以 ,增强后的图片不但全局对比度

得到了很好地增强 ,而且局部区域的纹理信息也得到了较好

地增强.图 2是原始低对比度图片 (256级灰度图) ,图 3和图

4分别是采用直方图均衡化和反锐化掩模两种方法增强后的

结果.图 3仅仅使用了全局信息 ,所以部分区域出现了过增强

和增强不足的现象.在图 3中 ,则很明显地看到前景花瓣花蕊

过于明亮 ,属于过增强.而蜜蜂背部的局部区域整体偏亮 ,背

部条纹分辨不清 ,属于对比度增强不足.在图 4中 ,由于反锐

化掩模的方法只是增强高频信息 ,图片中的边缘信息和花瓣

等的轮廓被增强了 ,但是 ,也伴有部分噪声点的出现 (在花蕊

处) ,同时 ,图片丢失了一些低频信息 ,因此 ,增强后的图片有

一些模糊.应用以上的传统方法 ,我们并没有得到很好的和令

人满意的增强结果. 图 5 图 6 和图 7 分别选用了 Haar、

CDF9. 7[17 ]和 Bior3. 1小波进行增强处理后得到的结果.在图 5

中 ,可见到图像中产生了块化效应.图 6与图 7都选用了双正

交小波 ,但是二者的分解和重构滤波器各不相同 ,所以造成了

结果上细微的差别.图 6与图 7相比 ,在左边中间花瓣和右边

中间偏上的花瓣中 ,花瓣的纹理有些过增强 ,而在蜜蜂的背部

区域增强后的效果也不如图 7明显.在图 7中蜜蜂的轮廓和

背部的线条变得更加明显 ,花蕊和花瓣的纹理变得更加突出、

柔和 ,并且局部区域没有产生过增强或增强不足的现象 ,具有

良好的视觉效果.

4　结论

　　本文提出了一种模糊小波的对比度增强算法 ,实验结果

表明该方法优于传统的对比度增强算法 ,能有效的增强图像

中的边缘以及细节信息和全局对比度 ,并且没有出现过增强

或增强不足的现象.该算法可以有效的增强图像主要有三方

面原因 : (1)放大系数 Ampmn的选择由原始图像自身的属性所

决定 ; (2)该算法不同于以往的小波增强算法 ,不仅在高频上

增强 ,而且对低通小波系数使用了全局和局部信息进行调整 ;

(3)选择具有紧支集的双正交小波 ,具有线性相位特性 ,以减

少或消除重构图像在边缘处的失真.该算法可被广泛的应用

到图像处理、模式识别和计算机视觉等领域中.进一步的研究
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重点在于如何对各参数进行自适应优化选取 ,已达到更好地

增强效果.
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