
作为安全防范的重要设施，视频监控系统不仅

能够有效地预防和遏制犯罪行为，辅助警方开展侦

查工作，提供破案线索和诉讼证据，而且能够汇集

犯罪活动信息，为社情分析和科学决策提供重要依

据。有时受到光照条件、天气状况、环境噪声等因

素的影响，视频监控图像可能会发生不同程度的质

量退化，增加了图像分析、内容识别和事件研判的

难度。图像增强能够按照特定的目标，突出图像中

需要的信息，削弱或消除不需要的信息，改善图像

的视觉效果，以便人们对图像信息的感知、理解和

分析。客观上讲，对视频监控图像进行增强处理，

能够突出细节特征，恢复真实色彩，抑制噪声干扰，

使办案人员从中获取更多有价值的信息。此外，图

像增强往往不考虑复杂的退化机理，降低对先验知

识的依赖度，具有较强的适应性和实效性，因此，图

像增强及其改进方法成为现阶段普遍应用的视频

图像处理方法。

针对不同的应用需求，提出了多种图像增强方

法，包括基于空间域的灰度变换、直方图均衡化等，

基于Retinex理论的图像增强，还有基于频率域的同

态滤波、双边滤波等，基于小波域的图像增强，以及

基于数学形态学的图像增强、基于偏微分方程的图
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像增强等方法。不同的方法有着各自独特的性能，

能够显著地改善图像的视觉效果，但是由于视频图

像的退化因素错综复杂，退化程度难以测算，不同

的方法又有着各自的局限性。为此，人们一方面致

力于对现有图像增强方法的改进，进一步提高方法

的综合性能；另一方面趋向于对多种图像增强方法

的融合，整合不同方法增强的多幅图像的互补信

息，以达到更好的增强效果。

小波图像融合是将由不同方式获得的多幅图

像分解为一系列不同频率、不同方向的子带图像，

由粗及精地进行多分辨率融合，由于有针对性地突

出不同子带图像的细节特征，因而融合图像具有更

高的清晰度和更佳的视觉效果[1]。提出了自适应直

方图均衡化和多尺度 Retinex相结合的图像增强方

法。其主要思想是利用自适应直方图均衡化调整

图像亮度，提高对比度；利用多尺度 Retinex突出细

节特征，恢复真实色彩；最后运用小波融合技术将

两种方法的输出图像按照预定的融合规则及融合

算法合成一幅层次丰富、特征鲜明的融合图像。

1 自适应直方图均衡化

直方图描述了图像中每个灰度级与其出现的

概率密度之间的统计关系，反映了图像的整体概

貌，包含了灰度范围和动态分布等信息，为图像处

理提供了重要依据。直方图均衡化是以累积分布

函数为基础，将原始图像的直方图修正为均匀的直

方图，然后按照均衡化的直方图去调整原始图像。

经过直方图均衡化之后，原始图像的灰度级区间得

以扩展，充分地利用整个图像的灰度范围，灰度分

布趋向均匀，灰度间距拉大，提高了图像表现细节

的能力。

直方图均衡化是以连续函数为假设前提的，而

数字图像的灰度级是离散的，在取整运算过程中，

原始图像中相邻的灰度级会离析，某些灰度级会合

并或消失，输出图像的直方图将出现较多的空缺，

致使图像损失细节信息。此外，相邻灰度级在直方

图均衡化之后的间距与灰度级的概率密度有关。

当概率密度小时，相邻灰度级的间距缩小，图像增

强效果不明显；当概率密度大时，比如图像中含有

大量灰度单一的背景，相邻灰度级的间距增大，输

出图像会出现虚假轮廓等退化现象[2]。

自适应直方图均衡化是直方图均衡化的改进

方法。其定义一个矩形子区域和一个移动步长，将

子区域按步长移动，依次遍历整个图像，期间对相

应子区域内的所有像素进行均衡化，这样，原始图

像的每个像素经过多次均衡化，最终将均衡化的平

均值作为输出图像对应像素的灰度值。自适应直

方图均衡化的增强效果取决于子区域和移动步长

的大小，需要在块状效应和计算效率之间折中选

择。与直方图均衡化相比，自适应直方图均衡化适

于提高图像的局部对比度以获取更多的细节信息，

对光照条件造成的曝光不足或曝光过度的图像，具

有更好的增强效果，并且运算复杂度低，适合对视

频图像进行实时增强[3]。

2 多尺度Retinex图像增强

20世纪70年代，美国物理学家Edwin Land首次

提出了 Retinex理论，也称为视网膜大脑皮层理论。

该理论描述了人类视觉系统感知物体亮度和色彩

的调节机制，解释了人眼对在不同光谱和不同强度

的光源照射下同一物体的色彩感知相对恒定的现

象[4]。Retinex理论认为人眼观察到的图像是由环境

的照射光和物体的反射光共同作用的结果，即图像

是由对应于低频部分的光照信息和对应于高频部

分的反射信息组成的，用公式表示为

I(x,y) = L(x,y) ⋅R(x,y) （1）
式中，光照信息 L(x,y) 决定了图像 I(x,y) 的灰度范

围；反射信息 R(x,y)决定了物体的内在性质。基于

Retinex 理论的图像增强实质是估计并消除光照条

件对物体反射信息的影响，从图像 I(x,y) 中准确地

提取反射信息 R(x,y)，以获取物体表面的本质特征。

单尺度 Retinex 采用高斯函数 F(x,y) 对图像

I(x,y)进行低通滤波运算来估计每个中心像素的光

照信息 L(x,y)，有下式

F(x,y) =K exp[-(x2 + y2)/σ2] （2）
此时，反射信息 R(x,y)为
R(x,y) = lg I(x,y) - lg[F(x,y)*I(x,y)] （3）

式中，∗表示卷积运算，对 R(x,y) 进行指数运算，即

可获得输出图像。高斯函数的标准差 σ 称为尺度

参数，σ 的大小影响着对光照信息的估计结果。当

σ 取值较小时，输出图像的灰度范围压缩较大，细节

特征突出，但色彩保真效果较差；当 σ 取值较大时，

输出图像的整体效果鲜明，色彩保真效果较好，但
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细节特征不够突出。

单尺度 Retinex 只能选择一种尺度参数进行处

理，难以同时满足细节增强和色彩保真两项要求，

而多尺度 Retinex 是对单尺度 Retinex 的综合，其数

学表达式为多个单尺度 Retinex增强结果的加权组

合，有下式

R(x,y) =∑
i = 1

n

Wi{lg I(x,y) - lg[Fi(x,y)∗I(x,y)]} （4）

式中，n 为尺度个数；对于多数图像而言，选择大、

中、小三个尺度参数 σi ，分别控制高斯函数 Fi(x,y)
的滤波特性；Wi 为对应 Fi 的权重系数。这样能够

在压缩灰度范围、突出细节特征、恢复真实色彩三

方面达到最佳平衡，对天气因素造成的退化图像具

有显著的增强效果。

3 基于小波融合的图像增强

3.1 小波图像融合

小波变换是一种新的信号分析理论，具有多分

辨率解析和表现局部特征的能力，能够精确地描述

图像在不同频率、不同方向的结构信息，因而广泛

地应用于图像处理和分析领域。20世纪80年代，信

号分析领域专家 Mallat 和 Meyer 密切合作，总结出

构造正交小波基的一般方法，创立了著名的 Mallat
算法，由此将小波分析理论和应用推向一个新的高

潮[5]。

Mallat算法是一种基于子带滤波器的离散小波

变换算法，可以对二维图像进行逐层分解与重构。

经过小波变换，第 j 层图像 Cj 被分解为一个低频子

带图像 Cj + 1 和三个高频子带图像 Di
j + 1（i=v,h,d 表示

高频子带图像的方向序号）。低频子带图像 Cj + 1 反

映出图像 Cj 的概貌特征，高频子带图像 Dv
j + 1 、Dh

j + 1 、

Dd
j + 1 分别反映出图像 Cj 在垂直方向、水平方向、对

角方向上的边缘、纹理等细节特征。反之，经过小

波逆变换，第 j + 1层低频子带图像 Cj + 1 和三个高频

子带图像 Di
j + 1 将重新组合成图像 Cj 。

图 1是以两幅图像融合为例说明基于小波变换

的图像融合方案，对于多幅图像融合可以类推。具

体流程如下：（1）对参与融合的图像 C1、C2 进行 n
层小波分解，获得 C1、C2 在各分解层上的低频子

带图像 C1 j 、C2 j 和高频子带图像 D1i
j 、D2i

j ；（2）对

分解得到的不同频率子带图像采用相应的融合规

则进行融合，获得对应于融合图像 F 的低频子带图

像 CFj 和高频子带图像 DFi
j ；（3）对子带图像 CFj 和

DFi
j 进行 n 层小波重构，即可获得融合图像 F 。

3.2 AHE和MSR图像融合

图像融合是将不同模式下获取的同一场景的

多幅图像，按照一定规则合成为一幅图像，以满足

特定需求的图像处理方法。利用小波融合技术对

自适应直方图均衡化（adaptive histogram equaliza⁃
tion，AHE）和多尺度 Retinex（multi-scale Retinex，
MSR）处理的两幅图像进行数据融合，可以获取对

场景更为全面、细致、可靠的图像描述，帮助人们对

场景中的物体做出准确的分析和识别[6]。融合规则

及融合算法的选择对于图像融合的质量和效果至

关重要。根据傅里叶光学理论，空间域的图像信息

可以映射为频率域的不同频率的频谱组合，其中，

低频分量集中了图像的主要能量，对低频子带图像

采取平均值规则，可以兼顾两幅图像的亮度和对比

度；高频分量反映着图像的细节特征，绝对值大的

高频分量对应图像的边缘、纹理，而人眼对于这些

特征非常敏感，多数情况下，对高频子带图像采取

绝对值极大值规则，可以突出细节特征，提高图像

的清晰度。

假设 C1(x,y) 表示自适应直方图均衡化的输出

图像；C2(x,y) 表示多尺度 Retinex 的输出图像；

F(x,y)表示融合图像，小波图像融合算法表示为

CFj(x,y) =[C1 j(x,y) +C2 j(x,y)]/2 ……………（5）

图像C1

图像C2

融合图像F

小波分解

小波分解

小波重构

C1子带图像

C2子带图像

F子带图像

图
像
融
合

图1 基于小波变换的图像融合流程图
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DFi
j (x,y) =max[D1i

j(x,y),  D2i
j(x,y)] …………（6）

4 实验结果及分析

为了验证基于小波融合的图像增强方法在提

高夜间视频图像质量方面的实效性，选取图 2a所示

的夜间环境下视频监控系统记录的画面作为实验

检材，在 MATLAB7.0实验环境下，将文中方法与自

适应直方图均衡化、多尺度 Retinex进行对比实验，

图 2b、图 2c和图 2d分别为自适应直方图均衡化、多

尺度Retinex以及文中方法的处理结果。

通过比较四幅图像的视觉效果可以看出，原始

图像是一幅由夜间光线照度低和雾霾天气能见度

低等因素共同作用的退化图像，画面晦暗，对比度

微弱，细节模糊，噪声干扰严重；经过自适应直方

图均衡化处理的图像亮度和对比度明显提高，但

是部分区域过度增强，细节损失较多；经过多尺度

Retinex 处理的图像平滑细腻，色调逼真，但是整体

亮度和对比度偏低；文中方法处理的图像自然鲜

明，整体感强，车辆、建筑等清晰可辨，具有较高的

使用价值。

5 结 论

鉴于视频图像退化机理的复杂性和多样性，常

规的图像增强方法难以奏效，利用小波图像分解与

重构特性，对不同方法处理的具有互补信息的输出

图像进行融合，有效地提高视频图像质量和使用价

值。以夜间环境下视频监控图像为例，分别进行自

适应直方图均衡化、多尺度Retinex以及基于二者输

出图像的小波融合实验。实验结果表明，所提出的

基于小波融合的视频图像增强方法优于单一的图

像增强方法，既能提高视频图像的层次感和清晰

度，又能使视频图像的亮度、对比度、色彩等效果更

符合人眼视觉特性，具有良好的综合性能。
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