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摘　要：微弱图像具有对比度低、噪声高、质量差等特点，一定程度上影响

了图像的观察和使用。因此，提出一种小波域的图像增强算法，通过对微弱

图像多尺度、多分辨率的小波变换分离各维度小波系数，对低频小波系数进

行直方图均衡化，高频小波系数进行 Canny 算法提取边缘，最后将处理后的

各维度小波系数进行图像重构以实现图像增强。并选取了 3 幅微弱图像，将

其经所提出的算法及几种传统经典图像增强算法增强后的图像进行实验仿真

对比。仿真结果表明，在主观评价上，所提算法增强后的图像的细节更加丰富，

视觉感受更加平滑自然；客观评价指标中信息熵的值也都是最大的，分别是

4.989 3，3.741 5，4.796 1，信息丰富度最高；而峰值信噪比和图像质量测量

函数的数据表明所提算法增强图像的强度适中，整体性较好。可见，所提出

的针对微弱图像的增强算法能够在视觉效果上和图像信息上进行有效的图像

增强。
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0 引言

由于受到设备、环境等的影响，微弱图像具有对

比度低、噪声高、质量差等特点，甚至某些局部细节

没有明显的灰度差别 [1-2]，在一定程度上影响了图像

的观察和使用。因此，如何在有效地抑制噪声的前提

下实现对图像的增强，一直是微弱图像处理领域的研

究重点 [3]。

图像增强的方法主要分为频域法和空域法两大

类。其中，频率法包括低通滤波、高通滤波、同态

滤波等；空域法主要包括直方图均衡化、灰度拉伸、

中值滤波、非线性变换等。而直方图均衡化又包括局

部直方图均衡化 [4] 和全局直方图均衡化。局部直方

图均衡化仅考虑局部区间内的灰度分布，没有考虑图

像的整体特点，易减弱图像的层次；而全局直方图均

衡化由于是考虑全局变化，导致效果可控性和目标性

均较差 [5]。近年来，图像增强方面的研究热点为对图

像边缘的增强，如文献 [6] 利用多尺度小波变换算法

提取出图像高频细节信息进行细节增强，以实现图像

的整体增强。但是由于高频细节系数的改变会引入噪

声，会导致在整体细节得到增强的同时，部分细节却

变得模糊。

因此，基于以上图像增强算法的优势和局限性，

以及微弱图像的特性，本文拟通过对微弱图像多尺

度、多分辨率的小波变换提取图像各个维度上的小

波系数 [7]。在图像小波变换的低频系数上，采取直方
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图均衡化，以增强低频信息对比度；对水平、垂直、

对角方向上的高频系数，采用 Canny 算子进行边缘

提取；最后，将处理后的各个维度上的小波系数进

行图像重构，以实现图像增强。并通过仿真实验验证

所提方法的有效性，以期为微弱图像增强处理提供一

定的理论参考。

1 直方图均衡化

灰度直方图就是图像中对应特定的某个灰度级

像素的数量值 [8]。直方图均衡化 [9] 就是将原图像的

直方图通过一定的变换函数修正为分布均匀的直方

图，从而改变原图像的对比度，实现图像增强。

具体的直方图均衡化步骤如下： 
考虑连续灰度值，并用变量 r 表式待处理图像的

灰度，假设 r 的取值区间为 [0，L-1]，且 r=0 表示黑色。

L 为最大灰度值 256，因此 r=L-1 表示白色；用变量

s 表示输出的灰度值，变换函数用 T(r) 表示，则有

　               s=T(r), 0 ≤ r ≤ L-1。                       （1）

令 T(r) 满足如下条件：

1）T(r) 在区间 0 ≤ r ≤ L-1 上为单调增函数；

2）当 0 ≤ r ≤ L-1 时，0 ≤ T(r) ≤ L-1。

条件 1）保证了图像灰度级的灰白不变性 [10]，条

件 2）保证了输出灰度值的范围和输入的灰度值范围

相同。由 s 到 r 的反函数可以表示为

            　r=T -1(s), 0 ≤ s ≤ L-1。                      （2）

一幅图像的灰度级可以被看成是区间 [0, L-1] 内

的随机变量，而概率密度函数（probability density 
function，PDF）是该随机变量的描绘子。令 pr(r) 和

ps(s) 分别表示随机变量 r 和 s 的概率密度函数，由基

本概率论可知，变量 s 的 PDF 即 ps(s) 可以表示为

                    。　　                   （3）

随机变量 r 的累积分布函数（cumulative distribu-
tion function，CDF）满足

    　 。                   （4）
式（4）中 w 为积分的假变量。

由积分学中的莱布尼茨准则可知，

。

                                                                            （5）

联立式（3）和（5）可得，

。（6）

由此可知， 是始终均匀的，与 pr(r)

的形式无关。

2 小波理论分析

小波分析的基本思想是用一组小波或者基函数

的线性组合表示一个图像信号，并通过对小波基函数

的伸缩和平移实现对图像信号的多尺度分解 [11]。假

设 {Vj} 是一张量积空间，构成 L2(r) 上的一个多尺度

分析， (x) 和 (x) 分别是相应的尺度函数和小波函数，

图像 f (x，y) 的 Mallet 小波快速分解为：

     ，
                                                                             （7）

　       ，                   （8）

       　 ，                 （9）

       　 ，                 （10）

      　 。                （11）
式（7）~(11) 中，Aj, k, m 表示图像的低频系数，

低频系数保持了原始图像内容信息；

Cj+1, l, m 为小波级数展开系数，尺度 j 的细节系数

是 j+1 的近似系数函数；

分别表示图像在水平、垂直、
对角方向上的高频系数，视觉上表示图像不同纬度上

的细节、边缘以及噪声信息；

hl-2k 和 gn-2m 分别表示低通滤波和高通滤波系数，

其中 l 和 n 表示变换参数，k 和 m 表示平移参数，采

样频率为 2。

以小波变换对图像进行处理的基本步骤如下：

1）通过对图像的多尺度、多分辨率的小波变换，

可以提取图像各个维度上的小波系数；

2）根据不同目的，对各维度上的小波系数进行

不同的处理；

3）对处理后的小波系数进行图像重构，完成图

像处理。

小波变换在图像增强上的应用，通常是通过对低

频小波系数进行增强、对高频小波系数进行衰减来实

现的。但是有文献指出，由于高频小波系数实际上包
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含了图像的很多细节信息和轮廓信息，因而对于高频

小波系数进行衰减的操作，是以牺牲部分图片细节和

轮廓作为代价来实现图像增强的 [12]。微弱图像具有

对比度较低、噪声较高、质量较差等特点，甚至某些

局部细节没有明显的灰度差别，这就使得在针对微弱

图像进行小波变换时，高频小波系数的处理不能使用

衰减的方法。

3 改善的图像增强算法

直方图均衡化在增强图像对比度、实现图像增强

的同时，会造成图像信息丢失，而常规的小波变换图

像增强又会在高频小波系数衰减过程中丢失图像细

节。因此，本研究基于这两种方法的优势和劣势，以

及 Canny 算子在边缘提取上具有效果好、受噪声影响

较小、对噪声具有平滑作用、且在处理高斯白噪声污

染的图像方面优于其他传统边缘检测算子等特点 [13]，

提出一种改善的图像增强算法。具体算法如下：

1）将原始图像通过小波变换，提取出图像的低

频小波系数、水平高频小波系数、垂直高频小波系数、

对角高频小波系数；

2）对得到的低频小波系数进行直方图均衡化；

3）对图像的水平、垂直、对角高频小波系数，

用 Canny 算子进行边缘提取；

4）将处理后的各小波系数进行图像重构，得到

增强后的图像。

改进的图像增强算法流程如图 1 所示。

　　
　　

4 实验仿真

本文利用 Matlab R2009a 编程工具进行实验仿

真。实验选取了胸透 X 图像、脑部 CT 图像和全身

X 图像 3 幅微弱图像作为实验对象，然后利用本文算

法进行图像增强，并采用直方图均衡化、同态滤波 [14]、

非线性变换、中值滤波等经典增强算法进行仿真，

以便与本文算法得到的结果进行比较，验证所提算

法的有效性。

4.1 主观评价

图 2 所示是一幅胸透 X 图像及其采用各增强算

法增强后的效果图。

   

   
　　

由于成像设备和环境噪声的影响，图 2a 所示胸

透 X 图像原图像偏暗、模糊，对比度较低，噪声较大。

在图 2b~d 所示各增强效果图中，各图像都显示出整

体亮度得到了提升；相对而言，采用直方图均衡化增

强算法处理后的仿真图像的整体效果不错，但是其灰

度过渡不自然；而采用同态滤波和非线性变换增强算

法处理后的图像丢失了较多的细节。图 2e 采用中值

滤波增强方法，所得到的仿真图像与原始图像比较，

没有明显的图像增强效果。图 2f 采用本文所提出的

增强方法，得到的仿真图像平滑自然，视觉感受较佳，

并且细节上较原图像也有较好的增强。

由以上分析可见，本文所提算法是一种较为优秀

的图像增强算法。

图 3 所示是一幅脑部 CT 微弱图像及其采用各增

强算法增强后的效果图。

图 1 改进的图像增强算法流程图

Fig. 1 Flow chart of improved image 
enhancement algorithm

图 2 胸透 X 微弱图像及其增强效果对比图

Fig. 2 The enhancement effect of chest X image

a）原图像 b）直方图均衡化

c）同态滤波 d）非线性变换

f）本文算法e）中值滤波
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观察图 3a 所示脑部 CT 原微弱图像，可知其具

有对比度低、噪声大、图像模糊的特征。在图 3b~d 
所示各增强效果图中，以各方法处理后的图像增强

效果都不错，但是仔细观察可以发现：以直方图均

衡化处理后的图像的整体亮度得到了增强，但是图

像细节并没有得到很好的提升；以同态滤波和非线

性变换处理后的图像轮廓和细节都得到了较好的增

强，但是放大了噪声，使得图像出现了较多的噪点，

而这些噪点会影响医生的临床判断。图 3e 所示以中

值滤波处理的图像与原图像相比，没有明显的变化。

图 3f 所示以本文所提算法处理后的图像，不仅提高

了图像的细节，且整体视觉效果较好，平滑自然。

以上分析结果再次验证了本文所提算法是一种

较为优秀的图像增强算法。

图 4 所示是一幅全身 X 微弱图像及其采用各增

强算法增强后的效果图。

 

　　

图 4a 所示全身 X 微弱图像的原图像整体偏暗，

部分细节模糊。图 4b 所示以直方图均衡化处理后的

图 3  脑部 CT 微弱图像及其增强效果对比图

Fig. 3 The enhancement effect of brain CT image

f）本文算法

a）原图像 b）直方图均衡化

c）同态滤波 d）非线性变换

e）中值滤波

a）原图像 b）直方图均衡化

 c）同态滤波 d）非线性变换

图 4 全身 X 微弱图像及其增强效果对比图

Fig. 4 The enhancement effect of whole body X image

f）本文算法e）中值滤波
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图像，其亮度得到了提高，但是灰度跳跃严重，部分

细节因为亮度太高而丢失。图 4c 所示以同态滤波处

理后的图像，其效果较好，但仔细观察能够发现头部

附近有较多噪点。图 4d 所示以非线性变换处理后的

图像，其因为噪声放大，使得图像整体效果较差。图

4e 所示以中值滤波处理后的图像，其与原图像相比，

变化不大。图 4f 所示为采用本文算法处理后的图像，

其清晰度上还有些许欠佳，但整体视觉效果较好，细

节表现也不错。

以上分析结果又一次验证了本文所提算法是一

种较为优秀的图像增强算法。

4.2 客观评价

本研究采用的图像客观评价指标 [15] 为图像信

息熵 [16]、峰值信噪比和文献 [17] 中图像质量测量函

数。信息熵是衡量图像信息丰富度的一个关键指标，

其值越大，表示图像所含信息量越大。峰值信噪比

（peak signalto noise ratio，PSNR）和图像质量测量

函数（calculate entropy，CE）都是图像客观质量评

价的方法，具体计算公式如下：

，      （12）

式（12）中：n 表示图像位深度，本实验图像位深度

都为 8；

M 和 N 分别表示用于比较的两幅图像的分辨率；

I(i，j) 和 K(i，j) 表示用于比较的两幅图像各像

素点的像素值。

。

                                                                           （13）

式（13）中 f (i，j) 表示待评价图像各像素点的像素值。

所选用的 3 幅微弱图像经不同方法增强后的各客

观评价实验数据见表 1~3。

分析表 1 中的数据可知，3 幅微弱图像应用本文

算法的信息熵值均大于其他算法的，这一结果客观上

表明本文算法得到的增强图像丰富度最高，实现了图

像增强效果。

　　

分析表 2 中的数据可知，本文算法在 3 幅图像上

应用后得到的峰值信噪比数值大于除中值滤波算法

外的其他算法。从峰值信噪比的公式易知，当增强前

后图像差别不大时，数值偏高，表明增强效果不明显；

而增强前后图像差别过大时，图像信息发生丢失，数

值偏低，增强效果也不明显。本文算法对比增强前后

两图像的峰值信噪比平均值在 20 左右，表明增强效

果强度适中，没有出现极端现象，这与主观评价结果

相一致。

　　

分析表 3 中的数据可知，对于胸透 X 图像，运

用本文算法得到的增强后图像的图像质量测量函数

值为 2 478.7，该数值高于非线性变换算法和中值滤

波算法的，但小于直方图均衡化算法和同态滤波算

法的；这是由于该评价指标与图像的整体亮度正相

关，直方图均衡化和同态滤波增强后图像整体亮度

都较本文算法高，但亮度过大会影响图像的细节和

层次，这个在主观评价上可得到验证。对于脑部 CT
图和全身 X 图像，本文算法均小于直方图均衡化算

法，这表明本文算法在亮度上不及直方图均衡化算

法，但细节和层次以及亮度过渡上优于直方图均衡

化算法的。

5 结论

微弱图像因其对比度低、噪声高、质量差等特点，

在一定程度上影响了图像的观察和使用。为此提出一

种小波域的图像增强算法，即通过对微弱图像多尺

度、多分辨率的小波变换分离各维度小波系数，对低

表 1 图像增强信息熵客观评价结果

Table 1 The objective evaluation of image enhancement

图像名称

胸透 X 图像

脑部 CT 图

全身 X 图像

直方图

均衡化

3.685 6
2.448 6
3.931 1

同态

滤波

3.429 5
2.665 4
3.095 8

非线性

变换

3.750 9
2.483 7
4.504 9

中值

滤波

3.661 7
2.396 8
4.625 0

本文

算法

4.989 3
3.741 5
4.796 1

表 2 图像增强后的峰值信噪比评价结果

Table 2 The PSNR evaluation

图像名称

胸透 X 图像

脑部 CT 图

全身 X 图像

直方图

均衡化

7.060 3
3.858 5
5.483 0

同态

滤波

16.876 6
20.593 4
17.560 4

非线性

变换

  5.716 1 
20.968 7
19.828 7

中值

滤波

46.540 9
35.370 9
43.577 8

本文

算法

17.211 9
22.943 5
20.771 4

表 3 增强后图像质量测量函数评价结果

Table 3 The CE evaluation

图像名称

胸透 X 图像

脑部 CT 图

全身 X 图像

直方图

均衡化

4 436.3
1 071.3
2 525.7

同态

滤波

5 673.6
  933.7
1 221.0

非线性

变换

2 174.9
  867.1
1 071.1

中值

滤波

376.9
281.9
844.1

本文

算法

2 478.7
1 007.3
1 489.2

一种小波域的图像增强算法

汪祖辉，等01
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频小波系数进行直方图均衡化，高频小波系数进行

Canny 算法提取边缘，最后将处理后的各维度小波系

数进行图像重构实现图像增强。并选取了胸透 X 图

像、脑部 CT 图像和全身 X 图像 3 幅微弱图像为实验

对象，利用本文算法进行图像增强，同时采用直方图

均衡化、同态滤波、非线性变换、中值滤波等经典增

强算法进行仿真实验，将所得结果与本文算法结果进

行比较，得到如下结论：

1）在主观评价上，本文给出的算法增强后的图

像细节更加丰富，视觉感受更加平滑自然；

2）客观评价指标中，本文给出的算法增强后

的图像信息熵的值也都是最大的，分别是 4.989 3，

3.741 5，4.796 1，信息丰富度最高；而峰值信噪比和

图像质量测量函数的数据表明，所提算法增强图像的

强度适中，整体性较好。

可见，本文针对微弱图像的增强算法能够在视觉

效果上和图像信息上进行有效的图像增强，是一种较

为优秀的图像增强算法。
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An Image Enhancement Algorithm Based on Wavelet Domain

WANG Zuhui，SUN-LIU Jie，SHAO Xue

（College of Communication and Art Design，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Weak image has characteristics such as low contrast, high noise and poor quality, which affected image 
observation and application to certain degree. Therefore a weak image enhancement algorithm in wavelet domain 
was proposed through separating the dimensions of the wavelet coefficients by using multi scale and multi resolution 
wavelet transform from weak image, histogram equalization of low frequency wavelet coefficients, and edge extraction 
of wavelet coefficients by using Canny operator. Finally, the image enhancement was realized through reconstructing 
image by combining each dimension of wavelet coefficients. Three pieces of weak images were selected and compared 
with the traditional image enhancement algorithm. The simulation results showed that three pieces of weak image 
through this algorithm showed more details in the subjective evaluation, while the visual feeling smoother and more 
natural. The information entropy of objective evaluation index of value was also the biggest among several classic 
image enhancement algorithms with the information entropy values being 4.989 3, 3.741 5, 4.796 1 respectively. The 
PSNR and CE data showed that the proposed algorithm was moderate with the better overall performance. Therefore, 
enhancement algorithm aimed at weak image was a relatively good image enhancement algorithm, and it achived the 
effective image enhancement in the visual effect and image information.

Keywords：weak image；wavelet transform；histogram equalization；Canny operator；image enhancement
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