
图像增强是数字图像处理中的基本内容，它是

通过对图像在空间域或者频域进行特定算法处理以

改善图像的视觉效果或者增强图像的某些特定信

息，来满足人眼视觉或者机器视觉的需求。其中直

方图均衡化（histogram equalization，HE）和直方图规

定化算法及与其相关的其他一些算法是空间域图像

增强中比较常见的方法。该方法通过统计图像各灰

度级像素数量来求得图像直方图信息，并以积累分

布函数变换法为基础进行灰度映射，从而达到增强

图像整体对比度，使图像清晰的目的[1]。

但是涉及到直方图均衡化时都会遇到图像中像

素个数较少的灰度级被过多合并的问题，结果导致

处理后的图像部分细节丢失而局部变得更模糊，得

不到满意的增强效果。针对此不足，提出了一种基

于小波变换的图像增强新方法，结合传统的直方图

均衡处理，将图像小波分解得到的低频信息和高频

信息分别进行不同的处理，从而达到很好的图像增

强的效果。

1 算法原理

1.1 小波变换的基本原理

基于小波变换的图像处理，主要是通过小波变
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换对图像进行分解，而后对产生的低频和高频分量

系数分别进行处理，再经小波重构使得到的图像满

足特定的要求，较之傅里叶变换，小波变换拥有空域

（时域）和频域“变焦距”分析能力 [5]。对二维函数

f (m,n)∈ l2(Z2) 进行离散小波变换，能够得到一个低

通子带 Sj和三个具有方向选择性的高通子带图像

Hi，j，对低通带 Sj继续分解可以得到 f（m，n）的多级小

波分解。这一分解过程的结果可以表示为

W( f (m,n)) ={(Hi, j =W i
j [ f (m,n)]),Sj}

1≤ i≤3,1≤ j≤ i
（1）

式中，Hi，j表示尺度 j和方向 i上的细节信息；Sj表示在

最高尺度 j上对图像的概貌描述，代表了图像的低频

信息。

图像的高频内容集中在低尺度的高通带Hi，j中，

而图像中噪声部分主要集中于高尺度的Hi，j中。为

克服普通增强方法中常有的对噪声过分增强的缺

点，应该对不同尺度的分解系数进行不同程度的增

强。单一尺度处理的增强方法是难以满足要求的，

这一差别表明了多尺度分析方法在图像增强中所具

有的优势。

经过小波变换，原图像被分解为四个子图像，每

个子图像分别代表原图像的平滑逼近分量以及水

平、垂直和对角线分量，而其小波重构则是按小波分

解的逆过程进行的。

1.2 直方图均衡化的基本原理

传统的直方图均衡化方法是以图像各灰度级概

率的累积分布函数作为变换函数，将原图像映射为

一幅灰度级分布较为均匀的图像，其中累积分布函

数表示为

Sk = T(rk) =∑
j = 0

k nj

n
=∑

j = 0

k

pr(rj)
0 ≤ rj ≤1; k = 0,1,...,L - 1

（2）

式中，rj为原图像归一化灰度级；nj为原图像中出现

第 k级灰度级的像素个数；n为图像中像素的总数；

Sk为HE后图像归一化灰度级；T为变换关系式；pr

（rj）为原图像取第 k级灰度值的概率（即原图像的灰

度直方图）[5]。

假设新图像的灰度级为 k=0，1，…，N-1，则变换

关系为
r'k = round ((N - 1)sk)

k = 0,1,...,N - 1 …………………（3）

则原图像的两个灰度级 ri1和 ri2变换后的灰度值

差为
r'i2 - r'i1 =(N - 1)(si2 - si1) =

(N - 1)(∑
j = 0

i2 nj

n
-∑

j = 0

i1 nj

n
) =(N - 1)∑

j = i1 + 1

i2 nj

n
（4）

由式（4）可知，当灰度差的值小于 1时，原图像

中灰度范围在[ri1，ri2]内各灰度级在新图像中将被合

并为一个灰度级，导致图像边缘等细节部分灰度级

概率较小，所以根据式（4）可知，图像在进行直方图

均衡化处理时容易造成图像细节的丢失。

1.3 同态滤波增强的基本原理

图像的同态滤波技术的依据是图像获取过程中

的照明反射成像原理。它属于频域处理，作用是对

图像灰度范围进行调整，通过消除图像上照明不均

的问题，增强图像细节。首先建立在光照下获得景

物图像的模型，一般自然景物的图像 f（x，y）可由入

射分量 i（x，y）和反射分量 r（x，y）的乘积表示[3]如下
f (x,y) = i(x,y) × r(x,y)

0 < fi(x,y) < ∞ ; 0 < fr(x,y) < 1 （5）
式中，fi（x，y）描述了景物的照明，与景物无关；fr（x，

y）包含景物的细节，与照明无关。

不均匀光照体现在入射分量 i（x，y）中，它基本

上是属于变化较缓慢的低频成分，反映图像中慢的

空间变换特征，而景物的细节等特性则主要反映在

图像的反射分量 r（x，y）中，属于高频成分。对式（5）
取对数可得下式

z(x,y) = ln f (x,y) = ln i(x,y) + ln r(x,y) （6）
使式（5）在空间域变成相加的关系。然后进行

离散傅里叶变换（DFT），得到频域表达式为

F{z(x,y)} =F{ln f (x,y)} =F{ln i(x,y)} +F{ln r(x,y)}
（7）

或 Z(u,v) = I(u,v) +R(u,v) （8）
假如图像照明不均，则图像上各部分的亮度会

有起伏。要消除这种不均匀性．可以在频域上削弱

入射分量的频谱成分。同时增强反射分量的频谱成

分。依据入射分量与反射分量所表征的图像性质，

设计一个合适的同态滤波器H（u，v），使得低频成分

削弱，高频成分适当增强。从而达到克服非均匀光

照，压缩动态范围与增强对比度的目的。用滤波函

数H（u，v）来处理Z（u，v），可得下式
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S(u,v) =H(u,v)Z(u,v) =
H(u,v)I(u,v) +H(u,v)R(u,v) （9）

再经过离散傅里叶反变换（IDFT），得到在对应

空间域表达式为

F-1{S(u,v)} =
F-1{H(u,v)I(u,v)} +F-1{H(u,v)R(u,v)} （10）

经指数运算

g(x,y) = exp{F-1{S(u,v)}} ……………………（11）
得到处理后的图像g（x，v）。

在同态滤波整个过程中，对于滤波器H（u，v）的

选择很重要。图像照射分量通常以空间域的慢变化

为特征，反射分量往往引起突变，特别是在物体的边

缘部分。这些特性使得图像的低频部分跟照射相联

系，而高频部分和反射相联系，因此同态滤波器传递

函数H（u，v）选择高通滤波器。

1.4 中值滤波去噪原理

中值滤波是一种非线性信号处理技术，它在一

定条件下，既可消除噪声，又保护了图像的细节。运

算过程并不需要图像的统计运算，运算速度快。中

值滤波用一个含有奇数点的滑动窗口将邻域中的像

素按灰度级排序，取其中间值为输出像素。它的效

果取决于两个要素：邻域的空间范围和中值计算涉

及的像素数。其数学描述为：如果 S为像素（x0，y0）

的邻域集合；（x，y）表示 S的元素；f（x，y）表示（x，y）

点的灰度值；|S|表示集合 S中元素的个数；Sort表示

排序；则对（x0，y0）进行平滑可表示为

f'(x0,y0) =(Sort(x,y)∈ s
f (x,y)) |s| + 12

（12）
由于中值滤波并不是简单的取平均值，因此所

产生的模糊较少。

2 算法实现步骤

图像经过正交小波变换后，不仅能够保持原图

像的空间特性，而且很好地提取了图像的低频和高

频子带信息分量。低频分量对应图像中灰度值缓慢

变化的区域，故利用同态滤波处理，可以使低频子带

分量的高频信息增强。同时再对处理过的低频分量

进行直方图均衡处理，进一步增强图像的视觉效果；

而高频分量对应图像中灰度值变化较快的区域，而

边缘和细节信息主要集中在图像的高频部分，故可

以采用自适应中值滤波对高频分量进行去噪处理，

从而进一步明晰高频分量中的细节信息。经过小波

重构后，使得图像在去除噪声的同时，细节更清晰，

对比度也得到增强。

算法的流程如图1所示。

3 实验结果与分析

将文中提到的各个算法通过在MATLAB上仿

真验证，得到如下的结果。其中图 2为未经过处理

的原始灰度图像，整个图像较暗，模糊不清，细节也

不明显，整体的视觉效果很差。图 3为原始图像经

过直方图均衡化和同态滤波增强处理后的图像，可

以看到和原始灰度图像相比，图 3整体的轮廓更加

清楚，人像与背景的对比度明显提高，但是整体感觉

图片的亮度偏高，而且局部噪点比较严重，特别是人

像的头发处和右上角的两根木棍处。图 4是原始灰

度图像经过单层小波分解得到的四个子图，从左到

右，从上而下依次为原始图像的近似分量、水平分

量、垂直分量和对角线分量。图5则是在图3的基础

上，使用文中的方法进行处理得到的图像。相比较

图 3而言，亮度稍有降低，且整个图像更适合人眼的

视觉观察特性。增强后图像整体的对比度和分辨率

有了很好的提升，很多噪声特性得到了改善，细节也

更加明显，如人像衣服的褶皱和格子背景相比图 3
来说也更加清晰了，从而很好地验证了文中方法的

可行性。

下面选用文献[10]中提出的图像细节评价参数

和对比度参数，并分别进行归一化处理，对文中方法

和图 3所示直方图均衡化+同态滤波增强的算法进

原始图像

小波分解

低频分量

同态滤波增强

直方图均衡

中值滤波去噪

高频分量

小波重构

增强后图像

图1 算法流程图
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行定量效果评估，结果如表1所示。

表 1数据说明，传统的直方图均衡化+同态滤波

增强算法，虽然可以较强地增加目标与背景的对比

度，但是却损失了图像的部分细节信息，而文中基

于小波变换的新方法，不但一定程度上增强了图像

的细节信息，同时较合理地增强了图像中目标与背

景的对比，增强后的图像效果较适于人眼的观察特

点。该方法较适用于图像中目标部分不清楚、与背

景对比不明显的图像，经过处理可以达到较好的增

强效果。

4 结 论

针对传统的直方图均衡化后，图像由于灰度级

的减少而丢失细节的问题，提出基于小波变换和直

方图均衡化相结合的图像增强方法。通过将两者

的优势相结合，同时辅以细节增强和噪声去除等相

关操作，弥补单独算法的劣势，从而达到一定程度

上提高原始图像的对比度，增强了目标和背景的差

异性，并且保证灰度图像的信噪比的效果。但该算

法还存在算法实现相对较复杂，且实现过程中部分

图像的细节信息还会丢失的现象，有待下一步

研究。
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图2 原始图像 图3 初步处理图像

图4 小波分解图像 图5 文中方法图像

表1 原图像与增强处理后图像细节评价参数

算法

原图像

图3算法

文中方法

细节评价
参数

0.003 615
0.003 162
0.004 966

归一化
形式

1
0.874 6
1.373 7

对比度
参数

0.037 461
0.103 460
0.081 742

归一化
形式

1
2.761 8
2.182 1
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