
图像增强是图像处理技术的一个重要内容 ! 在医
疗 "工业等领域有着广泛的应用 # 增强技术的主要目的
是处理一幅给定的图像 !提升图像的视觉质量 !使它的
结果对于某种特定的应用比原始图像更适用 $ 因此 !好
的算法应在增强图像时综合考虑图像本身特性和视觉

特性 !以得到更佳的效果 !然而不少现有的算法并没有
考虑这一点 ! "#$%$ 现有的图像增强算法 !虽然能有效地增
强图像的对比度 !但这类单一尺度处理的方法均不同程
度地放大了图像中的噪声信号 ! 限制了图像的有用信
号 !在信噪比很低的应用场合中会不可避免地带来噪声
增强而严重降低处理质量 ! &#’%$
基于多尺度小波变换的方法为解决这一问题提供

了新的途径 $ 在实际应用时 !突出了图像中人们感兴趣

区域的信息 !而减弱或去除不需要的信息 !从而使有用
信息得到加强 !便于区分或解释 $

! 小波与图像增强
由于噪声与信号在不同尺度下的小波变换系数的

模的极大值不同 !随着尺度的增加 !噪声引起的小波模
值迅速减小 !这就意味着在较高分解层开始增强小波系
数 !不会引起噪声加强 $利用这个特性 !本文采用了基于
小波变换的图像增强改进算法 !可以通过在不同尺度下
选择不同的拉伸因子 !从而改变不同尺度下的小波系数
的模值 ! 较好地解决了噪声去除和高对比度之间的矛
盾 $
小波变换用于图像处理的难点之一是小波基的选

择 !因此 !如何最优地选择小波基是小波研究中的关键

基于多尺度小波的图像增强改进算法的应用研究
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摘 要 ! 现有的医学 ,- 图像一般存在明暗对比度较差 "灰度分布范围小 "部分有用信息很不明
显等缺陷!从而影响了对图像的正确分析 !因而进行图像增强是非常有必要的# 一些传统算法在对图
像增强的同时!也增强了图像中的噪声信号 !不利于图像的后期处理$ 本文在现有的图像增强算法的
基础上! 采用了基于多尺度小波图像增强的新方法 ! 有效地抑制了噪声 ! 处理后的图像明暗较为明
显!利于进一步的分析和处理$
关键词 ! ,- 图像%图像增强 %小波变换%多尺度小波
中图分类号 ! -./0" 文献标识码 ! 1

!""#$%&’$() *’+,- () $."/(01, $.&21 1)34)51.1)’ &62(/$’3. 7&*1,
() .+6’$8*5&61 9&0161’

23 456!7819: 2;5!<= ,>5?@
(,ABB5@5 AC 1;DEAFGD6A? G?H I5B5JDEA?6J I?@6?55E6?@!K6?@HGA 3?6L5EM6DN AC OJ65?J5 P -5J>?ABA@N!K6?@HGA $))*’$!,>6?G+

"#$%&’(%! ->5E5 GE5 MAF5 H5C6J65?J65M 6? F5H6JGB ,- 6FG@5M M;J> GM QAAE B6@>D6?@ JA?DEGMD! MFGBB @EGN MJGB5 H6MDE6R;D6?@ EG?@5!
6?JA?MQ6J;A;M ;M5C;B 6?CAEFGD6A?! G?H MA A?S ->5M5 H5C6J65?J65M GCC5JD D>5 E6@>D G?GBNM6M AC D>5 6FG@5M! MA! 6D 6M L5EN ?5J5MMGEN DA HA
MAF5 TAEU CAE 6FG@5 5?>G?J5F5?DS OAF5 AC D>5 5V6MD6?@ DEGH6D6A?GB GB@AE6D>FM 5?>G?J5 D>5 ?A6M5 M6@?GBM AC D>5 6FG@5 T>6B5 5?>G?J6?@
D>5 6FG@5! 6D 6M ?AD JA?H;J6L5 DA D>5 CABBAT#;Q MD5Q AC QEAJ5MM6?@ D>5 6FG@5S W? D>5 RGM6M AC D>5 5V6MD6?@ 6FG@5 5?>G?J5F5?D GB@A!
E6D>FM! D>5 ?5T 6FG@5 5?>G?J5F5?D F5D>AH RGM5H A? F;BD6#MJGB5 TGL5B5D TGM Q;D CAETGEH A? D>5 QGQ5E! 6D JG? 5CC5JD6L5BN E5MABL5
D>5 QEARB5F AC E5MDEG6?6?@ ?A6M5! 6FQEAL5 D>5 JA?DEGMD H5@E55 AC D>5 6FG@5! G?H FGU5 6D 5GMN DA R5 G?GBNX5H G?H QEAJ5MM5HS

)*+ ,-&.$! ,- 6FG@5% 6FG@5 5?>G?J5F5?D% TGL5B5D DEG?MCAEF% F;BD6#MJGB5 TGL5B5D

图形!图像与多媒体 /0’1* 2&-(*$$341 ’4. 567%30*.3’ 8*(94-7-1+

"Y



问题 ! 在图像增强处理中 "小波函数的选取直接关系到
增强的效果 ! 由于在尺度给定时 "小波变换相当于对图
像进行带通滤波 " 某种程度上减少了噪声对图像的影
响 "但同时也丢失了一些细节信息 ! 而 ! 样条函数是 "#
空间的多尺度生成元 "其小波函数具有良好的去噪特性
和多尺度性 "同时又不破坏细节信号 $ %&! 因此本文选取

! 样条小波函数进行图像增强 "可以在提高图像灰度变
化的同时 "有效地抑制噪声信号 !
传统的图像增强处理主要分空间域法和频域法 #

种 "小波变换是频域变换中的一种 "虽然它在图像增强
的应用中仅充当一个频域变换的作用 "但由于小波变换
具有时’频局部化和多尺度分析的特性 " 可以较好地提
高图像增强的效果 ! 小波变换的主要优点是多尺度性 "
此特性在图像处理中有着极为重要的作用 !基于这一特
性 "小波变换可视为在不同尺度下的带通滤波器 "且其
具有相对带宽恒定的特点 "有利于由粗及细地逐步观察
图像 !实际上 "小波变换可通过与 # 个互为正交的高 #低
通滤波器的递归循环卷积得到 "其本质最终体现在滤波
器对信号的滤波上 ! 小波二维空间域的离散形式如下 $
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式中 " #($"%-为原始的二维信号 %,#
" -($"%-为在分辨率 " 下

的离散概貌 %*#
"

+
-($"%-和 *#

"

#
- ($"%-分别为 - ($"%-在分辨率

" 下沿垂直和水平方向下的离散细节 % .+&"&&. /和 .(&"
&&./分别为高 #低通滤波器的脉冲响应 !
传统的小波图像增强 "首先对原图像 - ,$"%-进行从

01/ 的小波变换 "得到各尺度的 *#
"

+
-,$"%-和 *#

"

#
- ,$"%-"02

"’0"然后设定阈值 "对大于该阈值的小波变换系数加
权弱化 "对小于阈值的小波变换系数加权增强 "以达到
图像增强的目的 ! 其基本思想是 $通过对不同尺度下的

小波变换系数 *#
"

+
-,$"%)和 *#

"

#
-,$"%)进行线性或非线性拉

伸 "扩大其在尺度空间的动态范围 "最后进行小波逆变
换 "达到增强对比度的作用 ! 但这种方法在增
强对比度的同时不可避免地扩大了噪声信

号 "影响了图像质量 !

! 基于多尺度小波的图像增强改进算法
基于图像灰度直方图的增强处理 "改变了

像素灰度的全局统计分布 " 传统的小波增强
效果要好于直方图的增强方法 " 但是不能很
好地抑制噪声 " 使得图像的质量造成不同程
度的下降 ! 因此 "本文利用小波系数 "通过修

改图像在不同尺度下的梯度信息 "从而达到提高图像对
比度的目的 !
由于图像的对比度正比于图像灰度强度的相对变

化 "故而在灰度图像的局部区域内 "对比度与灰度梯度
的模值有关 " 即低对比度相应的灰度梯度模值较小 %反
之 "高对比度相应的灰度梯度模值较大 $ 3’4&! 由此 "可以
通过有效处理图像灰度梯度来达到增强图像的目的 !理
论上 "由噪声引起的梯度向量的模值随着尺度的增加而
迅速减小 "即大尺度下的噪声 "其梯度向量的模值很小 %
而在小尺度下的噪声 "其梯度向量的模值较大 ! 根据噪
声在不同尺度下表现出的这一特性 "可以在不同尺度下
来选择不同的拉伸系数 "改变不同尺度下的梯度向量的
模值 "不但能达到拉伸图像显示范围的目的 "而且还能
有效地抑制噪声信号 "较好地解决了噪声和高对比度之
间的矛盾 ! 最后进行小波逆变换 "便可以得到较为理想
的对比度增强图像 !选取某一平滑函数的导数为母小波
函数 "对图像进行小波变换 "可得到图像的多尺度梯度 !
通过对其多尺度梯度进行有效处理 "直接扩大其在尺度
空间内的动态范围 "然后进行小波逆变换 "即可实现对
图像的增强处理 ! 其具体流程如图 + 所示 !
根据图 + 具体的增强步骤如下 $
,+)先将原图像 -,$"%)按式 ,+)进行多尺度小波分解 "

得到该图像在不同尺度下的小波系数 " 其中沿 $ #% 方
向的小波系数 "正比于被平滑函数 !" ,$ "% )平滑后的函
数 - 5!",$"%)沿 $#% 方向的梯度 ! 通过式 ,#)可得梯度矢量
模 1#
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式中 "2 #
" # ($"%-表示最大灰度变化的方向 "1 #

" # ($"%-表示

最大灰度变化的强度 !
(#-在不同尺度下对梯度模值按式 (= -进行相应的拉
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! " #$% 原图 &’ #灰度变换增强后图像

& ( #直方图修改法增强后图像 &) #本文改进算法增强后图像
图 * 增强前后图像比较

伸变换 !

!!* " #!$"%+,&""!*
" ’!$"%+ !-+

式中 "&" 为拉伸系数 "其值为常数 !在不同尺度下 &" 值一

般不同 +"并满足 .!&"!/01"23!*
" ’&$"%#4#

通过在不同尺度下选取适当 &""可以增强图像在相
应尺度下的细节特征 #本研究依据噪声在不同尺度下的
特性 "采用在大尺度时选择较大的拉伸系数 "噪声变化
很小 "因此尺度 *" 大时 "&" 可选择较大值 "此时噪声的增
强相对于其他信号的增强可以忽略 "不会影响图像的质
量 # 而小尺度时选择较小的拉伸系数 "或者拉伸系数为

/"以达到抑制噪声的目的 # 但尺度 *" 小时 "&" 不能选择

太大 "否则会放大噪声信号 #实验证明 "通过选取适当 &"

值 "可以达到增强图像目的 "同时又有效地控制了噪声 #

&-#根据处理后得到的 !!* " ’&$"%#$(!* " #&$"%#来处理小波

变换系数 "得到变换后的小波系数 ) *
"

/
# &$"%#和 ) *

"

*
# &$"%#"

再进行小波逆变换 "即可得到增强后的图像 #!&$"%##
! 增强实验与分析
在这里将得到的去噪后的图像进行增强处理 "采用

基于多尺度小波的图像增强改进算法 "并对灰度变换和
直方修改法增强后的效果进行比较 "结果如图 * 所示 #

从图 * 可以看出 "灰度变换算法可以达到一定的对
比度增强效果 "但不能很好地消除图像中的噪声 "因此
在增强图像的过程中 "不可避免地加强了噪声对图像的
影响 "使得图像质量下降 "其增强后的图像如图 * &’#所
示 #
直方图修改法能自动增强整个图像 &或某个区域 #的

对比度 "但是它的增强效果不容易控制 "处理结果总是
得到全局均衡化的直方图 " 变换后图像的灰度级减少 "
某些细节消失 %原来灰度不同的像素经处理后可能变得
相同 "形成一片相同灰度的区域 "突出显示噪声等细节
信号 "减弱部分有用信息 "实验结果如图 *&(#所示 #
基于多尺度小波的图像增强改进算法是针对去噪

后的图像增强后的图像 "克服了传统的模糊增强算法的
不足 &灰度低的地方细节丢失严重 #"基本上保留了图像
的所有细节 "且图像的细节得到增强 "并且改进算法带
来的噪声过增强很不明显 "小波分解后 "高频的噪声内
容主要集中在低尺度的子带图像上 "而本算法对低尺度
子带图像的增强程度小于高尺度 "因而增强结果表现得
较为平滑 "同时对比度也比较明显 # 说明本文的图像增
强方法是行之有效的 # 实验结果如图 *&)#所示 #
本文通过灰度变换算法和直方图修改法的实验结

果说明了其中的缺陷 "从而可知这些算法对图像进行增
强的同时 " 均不同程度地放大了图像中的噪声信号 "限
制了图像的有用信号 #本文针对现有的图像增强技术的
缺陷 "采用了基于多尺度小波图像增强的新方法 "充分
利用小波变换多尺度分析的能力 "对图像小波分解后不
同尺度上的系数进行不同程度的增强 " 具有独特的优
点 "避免了因噪声过增强而造成图像质量差 "从而有效
地抑制了噪声 "处理后的图像明暗较为明显 #实验表明 "
这种算法能得到很好的增强效果 "验证了其有效性 #
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