
第９卷　第４期

２０１６年８月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．９　Ｎｏ．４

　 Ａｕｇ．２０１６

　　收稿日期：２０１６０２２６；修订日期：２０１６０４１９
　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１４０１４２５）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１４０１４２５）

文章编号　２０９５１５３１（２０１６）０４０４２３０９

基于双边纹理滤波的图像细节增强方法
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摘要：为了实现图像的细节增强，特别是纹理细节增强，同时尽可能保持图像的结构完整，提出了一种基于双边纹理滤波

的图像多尺度分解方法。首先，对图像进行多尺度双边纹理滤波分解，分别得到一幅基本图像和一系列细节纹理图像。

接着，类似于小波增强方法，对细节图像采用多尺度自适应增强方法，得到一系列增强后的纹理细节图像。最后，将基本

图像和增强后细节图像相加，重构出最后的增强图像。实验结果表明：本文提出的增强方法能够在突出边缘的同时，较

好地增强图像中的纹理细节信息。将基于双边纹理滤波的多尺度分解引入图像增强，能更好地体现图像纹理细节特征，

为增强图像提供更加丰富的信息。
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１　引　言

　　图像增强技术是图像处理领域一个古老但又
极其重要的问题，它在航天航空、军事侦察、医疗

诊断、生物识别、空间观测等领域有着十分广泛的

应用，因此对它的研究具有很重要的实际意义。

随着信息科学大跨步的前进，新的应用不断涌现，

这些应用也推动着图像增强技术的快速发展。可

以预见，在未来的信息社会中，数字图像增强技术

的应用将会越来越广泛，作用将会发挥越来越重

要。

目前图像增强的方法可以分为以下几类：

（１）统的增强方法，又可以细分为空域增强
和频域增强。比较有代表性的空域增强方法有直

方图衡化［１］、图像锐化等；频域增强方法有同态

滤波、高通滤波等。其中为了能够对图像局部特

征进行自适应增强，学者们提出了基于局部的图

像增强方法［２１０］，具有代表性的有局部直方图均

衡化方法［２］和对比度受限自适应直方图均衡化

方法［３］；（２）基于变换域的方法，这类方法利用现
有的多尺度变换，例如小波［１１］、曲波［１２］等对图像

进行多尺度分解，然后对变换系数进行拉伸，最后

再进行逆变换得到增强图像，如 Ｂｒｏｗｎ提出了一
种非线性的多尺度增强方法［１３］；（３）模糊增强方
法，自然图像的特点是其自身的复杂性，灰度分布

的随机性和模糊性，使得模糊集合理论成为图像

增强的一种有效工具。不少学者致力于把模糊集

理论引入图像处理和识别技术的研究［１４１５］，另外

模糊集方法与神经网络［１６］、遗传算法［１７］等现代

优化算法相结合用于图像增强也受到了广泛关注。

近年来，保持边缘滤波得到了广泛的关注，这

类滤波器的最大特点是可以在对图像进行平滑的

同时，不模糊图像中的边缘［１８２３］。典型的边缘保

持滤波器包括：各向异性扩散滤波［２０］、双边滤

波［２１］、加权最小二乘滤波核［２２］以及 Ｌ０光滑滤
波［２３］等。在图像处理领域，多尺度分解被频繁的

使用［２４２５］，因为这种分解能够有效提取出图像的

特征信息，例如曲线和纹理等。然而，一些多尺度

分解无法避免在图像边缘处产生圆晕效应，例如，

拉普拉斯金字塔分解［２６］，因为他们在分解过程中

使用了如高斯滤波器等的线性滤波器。因此一些

研究者构造基于非线性边缘保持滤波的多尺度分

解，将其应用到图像处理中。本文提出基于双边

纹理滤波的多尺度结构纹理分解方法，利用多尺

度自适应方法处理图像细节增强问题。本文选择

使用双边纹理滤波器［２７］，因为相对于其他边缘保

持滤波器，它最大的优点就是能够将图像中的纹

理细节信息很好的分离出来，同时保持原图像中

边缘的清晰，不会产生虚假边缘，这个性质非常有

利于图像纹理细节的增强。

本文首先简要介绍双边纹理滤波，然后提出

基于双边纹理滤波的多尺度结构纹理分解方法，

并给出图像多尺度自适应增强方法，最后进行多

组图像增强对比实验。实验结果表明，本文提出

的基于多尺度双边纹理滤波分解的自适应增强算

法取得了较好的增强效果，更好地体现了图像中

的空间细节、纹理等特征，为图像观察者提供了更

加丰富的信息。由于图像增强的方法往往具有针

对性，很难对增强结果进行客观指标评价，因此本

文凭借人的主观视觉效果以及经验对处理结果加

以评价。

２　双边纹理滤波介绍

２．１　双边滤波简介
在介绍双边纹理滤波之前，本文简单回顾在

边缘保持滤波器族中具有奠基性工作的双边滤

波。

给定一个输入图像 Ｉ，一个参考图像 Ｇ（Ｇ可
以和Ｉ相同），双边滤波的输出为 Ｊ，则它们有如
下关系：

Ｊｐ ＝
１
ｋｐｑ∈Ωｐ

ｆ（‖ｑ－ｐ‖）ｇ（‖Ｇｑ－Ｇｐ‖）Ｉｑ，

（１）
式中，ｋｐ是归一化因子。输出 Ｊｐ是在像素 ｐ的一
个邻域Ωｐ中，所有 Ｉｑ的加权平均。ｆ和 ｇ是两个
高斯函数。参考图像Ｇ的选取对双边滤波的处理
效果影响极大，因此我们可以根据不同的任务来

设计Ｇ。而本文介绍的双边纹理滤波就是巧妙的
设计了参考图像 Ｇ来达到图像结构／纹理分离的
目的。
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２．１　双边纹理滤波
双边纹理滤波［２７］是一种新颖的结构保持分

解算子，它是双边滤波的一个简单改进，但能够更

好地滤除图像中的纹理细节，同时很好地保持边

缘不模糊。双边纹理滤波的核心思想是通过局部

块转移的方法来获取纹理特征，它能够有效地实

现图像纹理区域的软分割并保留图像的结构。对

于每一个像素而言，块转移方法能够从其相邻的

块中排除显著的结构边缘，同时保留包含这个像

素的纹理区域。

假设一个大小为ｋ×ｋ的图像块，则在图像 Ｉ
中，对于每一个像素 ｐ，共有个 ｋ２图像块包含 ｐ。
记 以ｑ为中心的图像块为 Ωｑ。在这些块中，假
设，Ωｑ是包含显著结构边缘最少的块。一旦发现
Ωｑ满足这个性质，我们就在这个块内进行平均滤
波，得到当前点的像素值，记为 Ｂｑ，我们将这个结
果作为联合双边滤波的参考图像。

为了找出包含显著结构最多的块，本文选择

一种纹理度量算子。假设在一个区域内，纹理信

息的能量要少于相邻的结构边缘信息（这对于自

然图像而言是成立的），那么我们能够使用调性

范围Δ（Ωｑ）度量图像块中包含结构边缘的似然
度：

Δ（Ωｑ）＝Ｉｍａｘ（Ωｑ）－Ｉｍｉｎ（Ωｑ）， （２）
式中，Ｉｍａｘ（Ωｑ）和Ｉｍｉｎ（Ωｑ）分别表示块中像素值的
最大值和最小值。这样我们选择具有最小调性范

围的块，这样的块在计算纹理特征时包含显著性

边缘的可能性最小。

下面我们给出双边纹理滤波的具体算法。

给定输入图像Ｉ，首先应用一个 ｋ×ｋ的均值
滤波核计算图像的均值，记为 Ｂ。对于每一个像
素ｐ，根据式（２）计算其调性范围。在这个像素的
邻域内，找到具有 Δ（Ωｑ）最小的块，将 Ｂｑ付给参
考图像中的 Ｇｐ。最后获得输出图像 Ｊ使用联合
双边滤波，其中Ｇ作为参考图像。

为了能够得到更加鲁棒的纹理结构分解，需
要对上述方法做两点改进。由于调性范围的定义

过于简单，所以采用文献［２８］的建议，利用改进
的相关全变差ｍＲＴＶ来替代：

ｍＲＦＶ（Ωｑ）＝Δ（Ωｑ）
ｍａｘ
ｒ∈Ωｑ
｜（Ｉ）ｒ｜


ｒ∈Ωｑ

｜（Ｉ）ｒ｜＋ε
，（３）

｜（Ｉ）ｒ｜＝ （ｘＩ）
２
ｒ＋（ｙＩ）

２
槡 ｒ， （４）

式中，｜（Ｉ）ｒ｜表示 ｒ∈Ωｑ的梯度能量，而且 ε是
一个小的正常数，防止分母为零。

ｍＲＴＶ的值在图像光滑区域将会非常的小，
同时也对图像的噪声比较敏感。为了处理这个问

题，当将Ｂｑ的值赋给 Ｇｐ时，需要检查 Ωｑ和 Ωｐ的
ｍＲＴＶ值。当这两个 ｍＲＴＶ值很接近时，将 Ｂｐ的
值赋给Ｇｐ，当且仅当ｍＲＴＶ（Ωｑ）＜ｍＲＴＶ（Ωｐ）时，
选用的Ｂｑ值赋给Ｇｐ。

为了实现上述思想，采用图像 Ｂ与 Ｇ之间的
线性插值来得到最终的参考图像 Ｇ′，其中权重由
ｍＲＴＶ的值来确定，公式如下：

Ｇ′ｐ ＝αｐＧｐ＋（１－αｐ）Ｂｐ， （５）

αｐ ＝２（
１

１＋ｅｘｐ｛－σα［ｍＲＴＶ（Ωｐ）－ｍＲＴＶ（Ωｑ）］｝
－０．５）， （６）

　　权重 αｐ∈［０，１］在光滑和纹理区域是很小
的，但在边界附近则比较大。在式（６）中，σα控制
权重从边缘到平滑／纹理过度的变化程度，一般选
择σα＝５ｋ。

下面，给出双边纹理滤波的基本流程：

（１）对输入图像Ｉ进行均值滤波得到Ｂ；
（２）使用式（３），计算Ｉ的ｍＲＴＶ值；
（３）对与 每一个像素ｐ，
　　 （ａ）找到在Ωｐ中具有最小ｍＲＴＶ的ｑ；
　　 （ｂ）Ｇｐ＝Ｂｑ。
（４）使用式（６）计算权重σα，并使用式（５）得

到Ｇ′ｐ。
（５）将 Ｇ′作为参考图像，Ｉ作为输入图像，进

行双边滤波得到输出图像Ｊ。
在本文中，记双边纹理滤波为：

Ｊ＝ＢＴＦ（Ｉ，ｋ）， （７）
式中，ｋ表示均值滤波的尺寸。

３　基于双边纹理滤波的增强方法

３．１　基于双边纹理滤波的多尺度分解与重构
在图像处理的各类问题中，结构／纹理图像分
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解这一方法经常被采用，这种方法的基本思想是

将原始图像分解为一幅结构图像和多幅纹理细节

图像。根据这种分解思路，本文提出一种基于双

边纹理滤波的多尺度结构／纹理分解方法。首先，
利用双边纹理滤波对原始图像进行滤波，将结果

作为结构图像，这幅图像中包含了原始图像中的

大尺度信息；然后，将原始图像与结构图像相减，

图１　双边纹理滤波处理效果图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｍａｇｅｓｏｆｏｕｒ

ｂｉｌａｔｅｒａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

结果作为纹理图像，这幅图像中包含了原始图像

中光滑掉的所有纹理细节信息。对于一幅输入图

像Ｉ，在其第Ｌ级分解中，结构图像ｕＬ－１和Ｌ－１个
纹理细节图像 ｄｉ（ｉ＝１，…，Ｌ－１）可由如下两个
式（８）和（９）计算得出：

ｕｉ＝ＢＴＦ（ｕｉ－１，ｋｉ），ｉ＝１，…，Ｌ－１，（８）
ｄｉ＝ｕｉ－１－ｕｉ． （９）

式中，ｕ０＝Ｉ。在式（８）中，ｕｉ（ｉ＝１，…，Ｌ－１）表示
图像Ｉ中的粗尺度部分，然后将它作为下一级分
解中的输入图像。

从式（８）和（９）可以看出，由图像 Ｉ可以得到
结构图像 ｕＬ－１和纹理细节图像 ｄｉ（ｉ＝１，…，Ｌ－
１），而其重构方法可以由如下公式得到：

Ｉ＝ｕＬ－１＋
Ｌ－１

ｉ＝１
ｄｉ． （１０）

　　在本文的实验中，设定Ｌ＝３，ｋ１＝１５，ｋ２＝１１，
ｋ３＝７。

图２　３级多尺度分解果图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　多尺度自适应增强算法
由于本文采用的是多尺度分解方法，因此可

以借鉴小波变换增强方法的原理［１３］。小波增强

的基本原理是先对原图像进行多尺度小波分解，

得到不同尺度下的系数矩阵，对应不同的频带。

然后，对各组系数进行拉伸处理，然后再进行逆变

换。例如，对低频（结构部分）系数乘以大于１的
增强系数，用以提高图像的总体亮度，对其他３个
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子带进行拉伸，可以抑制噪声和增强细节，由此可

以获得更加清晰的图像效果。

由此，利用双边纹理滤波的多尺度结构纹理

分解应用到图像增强中，所需要的３个步骤为：分
解、纹理细节成分能量放大和重构。多尺度分解

的目的是从输入图像中得到一幅结构图像和多幅

纹理细节图像；能量增强的目的是将纹理细节图

像中的细节突出出来；重构是将结构图像和能量

放大后纹理图像相加，得到最后的增强图像。下

面我们描述细节增强所采用的方法：

为了消除噪声的影响和增强图像的纹理等细

节，采用以下的自适应增强变换［２９］，具体公式如

下：

ｆ（ｘ）＝ａ｛ｓｉｇｍ［ｃ（ｘ－ｂ）］－
ｓｉｇｍ［－ｃ（ｘ＋ｂ）］｝， （１１）

ａ＝ １
ｓｉｇｍ［ｃ（１－ｂ）］－ｓｉｇｍ［－ｃ（１＋ｂ）］，

（１２）

０＜ｂ＜１，ｓｉｇｍ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

， （１３）

式中，ｂ和ｃ用来控制增强的幅度。从图３可以看
出，函数主要增强了灰度值的中间部分，因为较低

的值对应噪声，而较高的值对应边缘／纹理细节。

图３　变换函数ｆ（ｘ）图示，其中ｂ＝０．２５，ｃ＝４０
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（ｘ）ｗｈｅｎｂ＝０２５

ａｎｄｃ＝４０

在对分解后的细节图像ｄｉ（ｉ＝１，…，Ｌ－１）利
用如上函数进行增强，得到增强后的细节图像

ｄ
～
ｉ＝ｆ（ｄｉ）（ｉ＝１，…，Ｌ－１），然后再与结构图像

ｕＬ－１相加，得到最后的增强图像 Ｉ
～
：

Ｉ
～
＝ｕＬ－１＋

Ｌ－１

ｉ＝１
ｄ
～
ｉ． （１４）

４　实验结果与讨论

　　为了验证本文提出的增强算法的有效性和优
越性，将其与局部对比度增强［２８］、小波增强［１３］、

双边滤波增强［２２］这３种具有代表性的增强算法
进行对比实验。

第一组实验是对‘Ｂａｒｂａｒａ’图像增强，为了验
证方法对纹理细节的增强效果。图４中给出了不
同算法的处理效果。图４（ａ）是原图像，而（ｂ）～
（ｅ）是不同算法的增强结果，可以看出，本文的方
法对原图像的纹理特征（例如裤线、披肩等纹理

细节）得到了更好的效果，同时保持了图像整体

图４　“Ｂａｒｂａｒａ”图像增强效果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“Ｂａｒｂａｒａ”ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ
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结构的完整；然而局部对比度增强方法和小波增

强方法产生了虚假边缘，双边滤波增强没有达到

本文的强化效果，特别是对原图中纹理信息丰富

的区域没有得到有效的改善。

由于小波变换主要针对点奇异特征进行增

强，所以对‘Ｂａｒｂａｒａ’图像中大面积的震荡周期纹
理部分往往无能为力，见图４（ｃ）；对于本图，全局
对比度没有太大变化，因此采用局部对比度增强，

也没有达到很好的效果。双边滤波方法虽然能够

针对边缘信息进行很好的增强，但处理纹理部分

的效果差强人意。本文提出的算法恰是发挥了双

边纹理滤波在处理纹理信息上的优势，因此得到

了满意的效果。

图５给出了第二组实验‘Ｂｒｅａｓｔ’医疗图像的
增强结果，图５（ａ）是源图像，（ｅ）是使用本文算法

得到增强结果。从视觉上可以看出，本文的方法

能够更好地增强原图像中不清晰的细节，得到丰

富的纹理特征。特别是在原图中不清晰的血管等

纹理信息，在增强的图像中得到突出，而原有的肿

块在增强后也没有破坏边缘，不仅增强了可视化

效果，同时为医生诊断病情提供了更加丰富和准

确的信息。而局部对比度增强方法（图５（ｂ））所
示，虽然在局部细节上有所增强，但整体效果不明

显。小波增强方法能够对图像中点状信息进行增

强，对于图像中的线往往没有好的效果，如

图５（ｃ）所示，这是小波变换自身固有的缺点。对
于双边滤波结果，在肿块部分没有得到很好的处

理效果，同时细节增强的突出程度也不如本文提

出的方法。

图５　“Ｂｒｅａｓｔ”医疗图像增强效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“Ｂｒｅａｓｔ”ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　第三组实验针对普通照片进行增强。不同算
法得到的融合结果总结在图６中，其中，（ａ）是原
图像，（ｂ）～（ｅ）是各个算法得到的结果。从图６
中可以看出，使用本文的增强方法得到图像对比

度高，信息丰富，其中图像中的发丝、脸部细节以

及衣服纹理等特征相对于其他增强算法获得的图

像都更为清晰。而对比度增强方法（图６（ｂ））提
升了图像的整体亮度，但细节部分不够突出；小波

增强结果（图６（ｃ））在人物的眼睛、嘴等点状信
息丰富的区域得到了很好的效果，而对于其他部
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分效果并不明显；图６（ｄ）是双边滤波增强效果，
较之（ｂ）和（ｃ）有一定的优势，但整体的细节效果

远不如图６（ｅ）。本文提出的增强方法不仅提高
了图像的亮度，同时在人物的表情、衣物等方面均

图６　“Ｍａｇｅｎｔａ”图像增强效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“Ｍａｇｅｎｔａ”ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

有很大的增强效果。

　　通过本小节给出的多组对比实验可以看出，
局部对比度增强算法可以有效调节图像的亮度，

增加局部细节的表达，对图像的动态范围也进行

了有效的拉伸，但图像的边缘纹理像增强并不明

显，同时对全局对比度一致的图像往往会失效，使

得一些细节模糊，而小波增强不会有过增强现象，

对图像的局部细节有一定的增强效果，但对图像

的边缘纹理的增强并不明显，这是小波变换本身

的性质决定的；双边滤波增强的原理与本文的方

法有一定的相关，但主要差别是：（１）本文采用了
多尺度分解的策略，这样可以将细节信息进行多

层次的分离，更加有利于增强；（２）本文采用的双
边纹理滤波能更加有效地将图像进行结构／纹理
的分离，这是以往其他边缘保持滤波器无法达到

的。这种特点非常适合进行图像的纹理细节增

强。因此双边滤波增强虽然能够对图像的边缘细

节得到比较好的处理效果，但对于足够多的纹理

部分则无法达到很好的增强效果。因为双边滤波

的主要优势就是对图像的边缘部分进行保持，而

对于纹理部分的保持不如双边纹理滤波，所以其

处理效果没有达到本文的效果。而通过本文算法

增强后，图像目标的边缘和纹理细节都得到了很

好的保留，而且明显增强了，例如图 ４（ｅ）、
图５（ｅ）和图６（ｅ）。

５　结　论

　　双边纹理滤波能够保持图像结构不模糊且将
图像的纹理细节部分有效的分离出来，因此本文

提出一种多尺度结构／纹理分解的方法，将图像分
解成一幅结构图像和一系列细节图像，这样能够

有效提取图像的细节信息；同时采用一种自适应

多尺度增强算法，分别对得到的细节图像进行增

强。通过多组对比实验，验证了本文提出的增强

算法是一种可行而且有效的图像细节增强算法，

从视觉角度上获得了边缘、纹理等细节信息丰富

的图像。
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