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结合不可分小波分析和曲线拟合方法的
图像对比度增强

刘斌,辛迦楠∗,谌文江
湖北大学计算机与信息工程学院,湖北 武汉４３００６２

摘要　传统的图像对比度增强技术容易造成图像的局部区域过分增强或增强不足等问题,因此提出了一种结合不

可分小波分析和曲线拟合的图像对比度增强方法.该方法以标准清晰图像的均值和标准差作为图像对比度增强

的理想目标,首先对同一目标的标准清晰图像和低对比度图像进行四通道不可分小波分解,然后利用曲线拟合的

预测能力得出分解后具有相同频率通道和相同方向子图像的均值之间及标准差之间的函数关系,通过该函数关系

和直方图匹配公式即可得到理想的增强后的子图像,最后将这些新的子图像进行不可分小波重构,并采用清晰度、

标准差指标对图像对比度增强结果进行评价.实验结果表明,所提方法所得低对比度图像的增强效果较好,且得

到了高清晰度图像.
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１　引　　言

图像对比度增强的目的是改善图像的视觉效

果,提高人眼对信息的辨别能力,方便人们观察、分
析和处理图像数据.其基本原理是利用某种线性的

或非线性的变换增强图像中各部分灰度值之间的

０２１０１０Ｇ１
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反差[１].
目前常见的图像对比度增强方法有以下几种:

１)基本灰度变换方法[２],该方法运算速度较快,但
是信息丢失比较严重,效果并不理想[３];２)基于直

方图均衡化方法[４],该方法能够增强图像的整体对

比度,扩大图像灰度值的动态范围,但是在处理过程

中会导致图像边缘和细节信息丢失,并且会增加噪

声[５];３)基于偏微分方程的图像对比度增强方

法[６],该方法可以增强由光照不均匀引起的图像部

分偏暗或偏亮的情况,但当图像中存在噪声时,噪声

的纹理也会明显增强[７],且会出现一些过增强点,从
而破坏图像的平滑性[８];４)基于小波变换的图像对

比度增强方法[９],其本质是对分解后不同的小波系

数进行增强,提高了图像的整体对比度,然后再通过

小波逆变换重构图像,该方法可有效地增强图像的

全局对比度,但由于选用的小波为可分小波,在图像

分解时只能体现水平、垂直和对角线方向的边缘信

息,提取的边缘信息并不完整[１０],因此会出现图像

对比度增强不足的情况,并且经可分小波分解后的

图像在重构时容易造成图像边缘处的失真[１１Ｇ１２].
综上所述,由于经典低对比度图像的对比度增

强方法没有标准的清晰图像可以利用,因此图像对

比度增强具有盲目性.基本灰度变换方法虽然可以

给定一个灰度级范围作为增强目标,但实际上并不

知道具体清晰图像的灰度范围;直方图均衡化方法

以均匀直方图作为目标,但是其并不知道图像的真

实清晰情况;基于偏微分的图像对比度增强方法并

不知道图像梯度场应该增强的范围;基于小波变换

的图像对比度增强方法对于不同系数的增强程度没

有特别准确的认知,因此容易使增强后图像的某些

灰度级过大,而某些灰度级过小,进而出现局部区域

过分增强或增强不足、边缘或细节信息丢失及噪声

增强等情况.
根据以上分析,提出了一种新的图像对比度增

强方法,该方法可以很好地解决上述问题.该方法

以标准清晰图像及其参数作为图像对比度增强的理

想目标,并利用不可分小波、曲线拟合和直方图匹配

等方法增强图像的对比度.与其他几种经典算法相

比,所提方法可以有效增强图像的整体对比度和细

节信息,且极少出现过分增强或者增强不足的情况.

２　滤波器组的构造与曲线拟合

２．１　四通道不可分小波滤波器组的构造

小波变换具有自适应的时Ｇ频窗,能对时域和频

域进行局部化分析,通过伸缩平移运算对信号逐步

进行多尺度细化,最终达到高频处时间细分、低频处

频率细分,充分突出图像中某些方面的细节特征,因
此小波分析成为近年来图像处理与分析的一个重要

工具[１３].二维不可分小波是小波理论发展的一个

重要方向.与可分小波相比,在滤波器的构造上,不
可分小波将高维信号作为整体来处理,不仅具有更

大的自由度,而且更有利于分析高维信号各个方向

的信息.此外,与标准可分小波变换相比,二维不可

分小波的尺度函数和小波函数不可分且各向同性,
具有更细的渐进尺度、更好的紧支撑特性,各个子带

有清晰的频率和重建特性[１４Ｇ１５].
二维不可分小波的多分辨率分析可从相应的一

维多 分 辨 率 分 析 推 广 得 出.选 取 抽 样 矩 阵 为

２ ０
０ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,此矩阵行列式的值为４,由一般二维小波变

换的理论可知,此时对图像进行４个通道的小波分

解,可将图像分解为１个低通通道和３个高通通道,
对应１个尺度函数和３个小波函数.若此时的尺度

函数和小波函数都不能分解为一维的尺度函数和一

维的小波函数的张量积,则称为不可分小波[１６],记

该不 可 分 小 波 的 低 通 滤 波 器 函 数 矩 阵 H０ ＝

h０(k)[ ]k∈Z２(Z为整数),高通滤波器函数矩阵Hi＝

hi(k)[ ]k∈Z２(i＝１,２,３),则该二维四通道具有紧支

撑、对称性、正交性的不可分小波的滤波器组的构造

形式[１７]为

m０(x,y)m１(x,y)m２(x,y)m３(x,y)[ ] ＝

１
４ １xyxy[ ]∏

k

j＝１
UjD(x２,y２)UT

j[ ]V, (１)

式中x＝exp(－iω１),y＝exp(－iω２),m０(x,y)、

m１(x,y)、m２(x,y)、m３(x,y)分别为滤波器函数

矩阵 H０、H１、H２、H３ 所对应的频域形式,V/２＝

V０V１V２V３[ ]/２为正交阵,V０＝(１,１,１,１)T,V１、

V２、V３ 均为４×１的向量,D(x,y)＝Diag(１,x,y,

xy),Uj(j＝１,２,,k)为中心对称正交阵.
构造上述二维滤波器的关键是构造正交阵

Uj(j＝１,２,,k)和V,为构造４×４的滤波器组,取

k＝１,则有

A１＝

cosα１ －sinα１ ０ ０
sinα１ cosα１ ０ ０
０ ０ cosβ１ －sinβ１
０ ０ sinβ１ cosβ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,
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　　可以验证U１ 为中心对称正交阵,V/２为正交

阵,若取不同的α１ 和β１,可得到不同的H０、H１、H２

和H３.取α１＝π/２,β１＝π,可得
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　　图像的四通道不可分小波分解和重构过程见参

考文献[１８].

２．２　曲线拟合的最小二乘法理论

实验中,由于需要分析并找出同一目标的不同

清晰度图像经过小波分解后各子图像的均值之间和

标准差之间的函数关系,故针对这些数据,运用某种

拟合方法生成一条连续的光滑曲线,以反映测试数

据的一般趋势.这里采用的拟合原理为最小二

乘法.
最小二乘法[１９]多项式曲线拟合的过程用数学

方法可以描述为:对于 X、Y 的一组样点数据(Xi,

Yi),i＝１,２,３,,m,求一个n 次多项式(n＜m):

f(x)＝a０＋a１x＋a２x２＋＋

anxn ＝∑
n

j＝０
ajxj, (４)

式中aj 为拟合系数.(４)式可反映X 与Y 之间的

关系,使得在给定的各点X１,X２,,Xm 上的偏差

平方和e为最小值,e可表示为

e＝∑
m

i＝１

[f(Xi)－Yi]２＝

∑
m

i＝１
∑
n

j＝０
ajXj

i －Yi( )
２. (５)

　　将满足 (４)式的函数f(x)称为样点数据(Xi,

Yi)满足最小二乘问题的最小二乘解.

３　对比度增强算法

３．１　算法基本原理

某幅图像经过四通道不可分小波分解之后,将
会被分解为１个低频子图像和３个高频子图像.这

４个子图像与原图像有很大关系,低频子图像反映

了原始图像的近似信息,即原始图像中灰度值变化

不大的地方.高频子图像反映了原始图像的细节信

息,即原始图像中灰度值变化较快的地方,也是原始

图像中对比度较大的地方.此外,一幅图像的均值

可以度量图像的整体亮度,标准差可以度量整幅图

像的对比度.
基于上述两方面的分析可以看出,同一目标

的标准清晰图像和低对比度图像经不可分小波分

解后所得到的子图像中存在着某种规律.因此,
提出了一种新的算法,该算法分两步进行.第一

步是寻找同一目标的标准清晰图像和低对比度图

像经不可分小波分解后的子图像中存在的规律.
选取同一目标的标准清晰图像和低对比度图像,
利用第２．１节中的滤波器组对这些图像进行不可

分小波分解,将分解后的具有相同频率通道和相

同方向的子图像作为一组,利用曲线拟合预测出

每组子图像的均值之间和标准差之间的函数关

系,该函数关系即为所寻找的规律.第二步运用

上述规律对输入的待增强的低对比度图像进行增

强.首先将待增强图像进行小波分解并得到各子

图像的均值和标准差,接着通过该函数关系得到

增强后的均值和标准差,然后利用直方图匹配公

式得到新的子图像,最后将子图像进行小波重构

即可得到对比度增强后的图像.

３．２　算法实现过程

算法的具体步骤如下:

１)选取有代表性的同一目标的不同清晰度图

像,并将图像进行规范化.B表示低对比度图像,C
表示标准清晰图像.

２)利用第２．１节中的滤波器组对B、C进行小波

分解,此时每幅图像都被分解为４个子图像,分别为１

０２１０１０Ｇ３
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个低频子图像和３个高频子图像.其中低对比度图

像B经分解后所得子图像为BA、BH、BV、BD,标准清

晰图像C经分解后所得子图像为CA、CH、CV、CD.

３)求取步骤２)分解后的低频子图像的均值

mBA
、mCA

和 标 准 差sBA、sCA,高 频 子 图 像 的 均 值

mBH
、mCH

、mBV
、mCV

、mBD
、mCD

和标准差sBH、sCH、

sBV、sCV、sBD、sCD.

４)利用第２．２节中所描述的曲线拟合方法,分
别拟合出mBA

与mCA
、sBA与sCA、mBH

与mCH
、sBH与

sCH、mBV
与mCV

、sBV与sCV、mBD
与mCD

、sBD与sCD之
间的函数关系式.

５)根据步骤４)中拟合出的关系式和低对比度

图像的均值和标准差,可以得到一组新的均值和标

准差,再根据文献[２０]中的直方图匹配公式得到４
个新的子图像,匹配公式为

P′＝
s２
s１×P＋m２×I－

s２
s１×m１×I, (６)

式中P 为经小波分解后的低对比度图像的子图像的

像元矩阵,I为与P 相同大小、矩阵元素为１的矩阵,

s１ 和m１ 为低对比度子图像的标准差和均值,s２ 和

m２ 为利用步骤４)的拟合曲线函数关系式计算出的

新的标准差和均值.s２ 和m２ 的计算方式为:将s１ 和

m１ 分别看作拟合曲线关系式中的sBA和mBA
,即作为

拟合出的函数关系式中的自变量,计算出的sCA和

mCA
即为s２ 和 m２,同理可依次将计算出的sCH和

mCH
、sCV和mCV

、sCD和mCD
分别作为s２ 和m２.P′为

根据(６)式生成的匹配后的子图像的像元矩阵.

　　６)将步骤５)得到的子图像进行不可分小波重

构,即得到对比度增强后的图像.
对比度增强方法的算法流程如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

４　实验结果与分析

选取２０对经过实验的有代表性的图像用以寻

找规律,每对图像中分别包含同一目标的一个标准

清晰图像和一个低对比度图像.其中有１０对图像

的原始图像是标准清晰图像(图２),利用对比度拉

伸方法产生低对比度图像.另外１０对图像的原始

图像是低对比度图像(图３),利用对比度拉伸方法

产生标准清晰图像.实验过程中进行小波分解和曲

线拟合的步骤均基于软件 MatlabR２０１６a.

图２ 原始标准清晰图像

Fig敭２ Originalstandardclearimages

４．１　曲线拟合结果

利用上述２０对图像,按照第３．２节中步骤１)~
４)推导出的拟合曲线及相应关系式为

mCA＝－２．６３３×１０－６m４
BA＋０．００１０５m３

BA－

０．１３１１m２
BA＋５．７５５mBA＋１９．４６, (７)

sCA＝－４．０３３×１０－５s５BA＋０．００４４３３s４BA－
０．１７４４s３BA＋２．９４１s２BA－１９．０８sBA＋７３．６２. (８)

０２１０１０Ｇ４
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图３ 原始低对比度图像

Fig敭３ Originallowcontrastimages

　　(７)式为mBA
与mCA

的拟合曲线函数关系式,拟
合曲线如图４所示;(８)式为sBA与sCA的拟合曲线函

数关系式,拟合曲线如图５所示.

图４ mBA
与mCA

的拟合曲线

Fig敭４ FittingcurveofmBAandmCA

图５sBA与sCA的拟合曲线

Fig敭５ FittingcurveofsBAandsCA

mBH
与mCH

的拟合曲线函数关系式为

mCH＝４．３８mBH－０．００１５３７, (９)
对应的拟合曲线如图６所示.

sBH与sCH的拟合曲线函数关系式为

sCH＝－０．２７２１s３BH＋

１．４３７s２BH＋０．２４８５sBH＋２．５１４, (１０)
对应的拟合曲线如图７所示.

mBV
与mCV

的拟合曲线函数关系式为

mCV＝１．６６８mBV－０．００８８０４, (１１)
对应的拟合曲线如图８所示.

sBV与sCV的拟合曲线函数关系式为

图６ mBH
与mCH

拟合曲线

Fig敭６ FittingcurveofmBHandmCH

图７sBH与sCH拟合曲线

Fig敭７ FittingcurveofsBHandsCH

sCV ＝０．０００９５３１s３BV －０．１６１５s２BV ＋２．０９５sBV ＋３．４２８,

(１２)
对应的拟合曲线如图９所示.

图８ mBV
与mCV

拟合曲线

Fig敭８ FittingcurveofmBVandmCV

mBD
与mCD

的拟合曲线函数关系式为

mCD＝１．７６５mBD＋０．００３４９１, (１３)
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图９sBV与sCV拟合曲线

Fig敭９ FittingcurveofsBVandsCV

对应的拟合曲线如图１０所示.

sBD与sCD的拟合曲线函数关系式为

sCD＝－０．０６２１２s３BD＋

０．５８３６s２BD－０．５７４sBD＋５．８３３, (１４)
对应的拟合曲线如图１１所示.

图１０ mBD
与mCD

拟合曲线

Fig敭１０ FittingcurveofmBDandmCD

图１１sBD与sCD拟合曲线

Fig敭１１ FittingcurveofsBDandsCD

４．２　实验结果

为了验证算法的可行性,采用大量图像进行实

验对比,这里仅列举三组有代表性的图像(该三组图

像中的原始图像均不是寻找规律时所用图像),将所

提算法与目前常用的线性灰度变换方法、直方图均

衡化方法和文献[２１]中的基于小波分析的高频增强

法进行比较.
直方图[２２]是图像分析中的一个重要工具,主要

描述一幅图像的灰度分布情况,若光照度不够均匀,
会造成图像的灰度过于集中,在直方图中表现为仅

集中在灰度级中的某一范围.但一幅较好的图像应

包含明暗细节,在直方图中表现为从左到右都均匀

分布.因此,采用直方图作为判断图像好坏的一个

标准.
第一组图像为爱因斯坦,图１２为各种算法对图

像的增强处理结果及直方图对比;第二组图像为一

个女孩,图１３为各种算法对图像的增强处理结果及

直方图对比;第三组图像为一个男孩,图１４为各种

算法对图像的增强处理结果及直方图对比.
由以上三组实验所得的视觉效果图像可以看

出,原始图像的对比度都比较低,某些细节部分无法

辨识,影响视觉效果;采用线性灰度变换方法后的图

像虽然比原图像视觉效果好,但细节信息容易丢失

[图１４(b)],小孩的头发和背景连成一片,边缘细节

丢失;采用直方图均衡化方法所得图像的对比度过

分增强,同时细节较原图像有缺失[图１２(c)、图１３
(c)和图１４(c)],图像整体亮度过分增强,严重影响

视觉效果;文献[２１]中所提方法仅相对增强了高频

成分,所得图像往往偏暗或偏亮,对比度差[图１２
(d)、图１３(d)和图１４(d)],图像整体效果和原始低

对比度图像相比并无很大差别;图１２(e)、图１３(e)、
图１４(e)给出了利用所提方法增强图像后的结果,
可以看出,不但图像的全局对比度得到了增强,而且

局部区域的纹理信息也被明显增强.
从直方图来看,原始图像的直方图都过于集中,

经线性灰度变换方法所得直方图虽然有一定分散,
但是分散并不均匀,造成了灰度级的归并,即灰度级

数目减少;经直方图均衡化方法所得直方图的灰度

间隔被拉大,但是该方法处理数据时不进行选择,变
换后图像的灰度级减少;采用小波分析的高频增强

法所得直方图与原图像的差别并不大;但是,利用所

提方法所得直方图无论是动态范围还是灰度值的覆

盖范围都比以上三种方法好.

４．３　客观性能分析

为了进一步对比以上三组实验的结果,采用客

观量化指标清晰度和标准差[２３]衡量图像的清晰

程度.
若I表示一幅图像,则清晰度衡量公式[２４]为

Q＝
１

M ×N∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
ΔI２x(i,j)＋ΔI２y(i,j),

(１５)
式中ΔIx(i,j)和ΔIy(i,j)分别为图像I 的灰度在

x 方向和y 方向的差分,M×N 表示图像I的大小.
清晰度的值越大,表明图像越清晰.
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图１２ 各种算法对图像的增强处理结果及直方图对比.(a)未使用图像对比度增强处理方法;
(b)线性灰度变换方法;(c)直方图均衡化方法;(d)文献[２１]方法;(e)所提方法

Fig敭１２ Comparisonofenhancementeffectsandhistogramsbydifferentalgorithms敭 a Withoutusingimagecontrastenhancement
method  b lineargraytransformationmethod  c histogramequalizationmethod  d methodinRef敭 ２１   e proposedmethod

图１３ 各种算法对图像的增强处理结果及直方图对比.(a)未使用图像对比度增强处理方法;
(b)线性灰度变换方法;(c)直方图均衡化方法;(d)文献[２１]方法;(e)所提方法

Fig敭１３ Comparisonofenhancementeffectsandhistogramsbydifferentalgorithms敭 a Withoutusingimagecontrastenhancement
method  b lineargraytransformationmethod  c histogramequalizationmethod  d methodinRef敭 ２１   e proposedmethod
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图１４ 各种算法对图像的增强处理结果及直方图对比.(a)未使用图像对比度增强处理方法;
(b)线性灰度变换方法;(c)直方图均衡化方法;(d)文献[２１]方法;(e)所提方法

Fig敭１４ Comparisonofenhancementeffectsandhistogramsbydifferentalgorithms敭 a Withoutusingimagecontrastenhancement
method  b lineargraytransformationmethod  c histogramequalizationmethod  d methodinRef敭 ２１   e proposedmethod

　　图像的标准差反映了一幅图像的灰度相对于其

灰度均值的离散情况,标准差越大,即灰度级分布越

分散,表明图像中所期望看到的目标前景值与背景

值的差距越大,则图像中的目标越明显清晰,其定义

引用文献[２５]中的公式

S＝

１
M ×N ∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
I(i,j)－I[ ]

２, (１６)

式中I 为图像的灰度均值,S 为图像I的标准差.
表１为未使用图像对比度增强处理方法以及采

用线性灰度变换方法、直方图均衡化方法、文献[２１]
中小波分析的高频增强法和所提方法所得图像的客

观性能指标值.
从表１可以看出,针对清晰度这一指标,所提方

法所得图像的清晰度总是高于线性灰度变换方法和

文献[２１]中方法增强所得图像的清晰度,即采用所

提方法得到的图像更清晰.针对标准差这一指标,
采用所提方法得到图像的标准差普遍高于线性灰度

变换方法和参考[２１]中方法所得图像的标准差,即
采用所提方法得到的图像中的目标更清晰.

对于直方图均衡化方法,虽然由表１中的数据

可以看出,该方法所得图像清晰度和标准差都高于

所提方法,但是直方图均衡化的本质是通过扩大量

化间隔,减少量化级别而扩大图像的灰度动态范围,

表１　原始图像及４种方法增强图像的清晰度及标准差

Table１　Originalimageandcomparisonofclarityandstandarddeviationofenhancementimagesobtainedbyfourmethods

Image Indicator Original
Lineargray
transformation

Histogram
equalization

Methodin
Ref．[２１]

Proposed
method

Einstein
Q ４．１１６７ １０．０２７１ ３８．７５０６３ ７．１５４８ １１．２２２２
S ２０．１５７２ ５０．４１３１ ７４．３７９４ ２１．６２６４ ５５．５８０２

Girl
Q ３．２８１４ ７．８６２８ １２．３８６４ ４．７５４３ ９．９４８３
S １８．８７０６ ４５．６８０７ ７４．９２６８ １９．３９２２ ５６．２４０３

Boy
Q ２．１１６３ ３．５８０９ ７．３９８１ ２．７１８８ ６．９６６３
S ２３．１５７２ ３９．０９５２ ７４．８８１６ ２３．２９４１ ５０．２０９１
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因此,原始图像中灰度不同的像素经处理后可能变

得相同,从而形成一片相同灰度的区域,各区域之间

有明显的边界,导致出现伪轮廓.根据对比度和标

准差的定义,在伪轮廓处,图像在x 方向和y 方向

的差分会增大,从而使得清晰度和标准差也相应地

增大,但是由于伪轮廓的出现,均衡化后图像的视觉

效果比较差.

５　结　　论

提出了一种新的低对比度图像对比度增强方

法,充分考虑了低对比度图像和清晰图像的均值之

间和标准差之间存在的规律.利用不可分小波能够

更有效地分离图像的低频和高频成分的特点,对低

对比度图像经不可分小波分解后的各个子图像运用

相应的规律进行增强.实验结果表明,从视觉效果

来看,所提方法所得图像包含更为丰富和连续的边

缘,并且没有出现过分增强或增强不足的情况;从直

方图分布情况来看,所提方法所得图像的直方图分

布更均匀;从客观量化指标来看,所提方法具有更高

的清晰度和标准差.如果可以研究出不同对比度图

像其他参数之间存在的规律,再对低对比度图像的

多个参数共同进行有目的性的增强,将会使增强后

的图像更为合理,这也是后续工作的一个研究方向.
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