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摘要：在嵌入式视频图像处理系统中，图像增强后的效果和图像增强的实时性是决定算法优劣的两个关键问题，而恰当

的图像增强算法和高效硬件平台的合理搭建是解决问题的有效途径。本文在研究多种实时图像增强算法基础上，在

Ｍａｔｌａｂ平台上对３种典型的增强算法即直方图均衡增强算法、基于照度反射模型的同态滤波增强算法、基于小波变换
增强算法进行了算法仿真，并对仿真结果进行分析。通过比较各算法的优缺点，指出了其最佳的应用场景和最高效的硬

件实现平台。最后指出，几种算法相结合，取长补短是图像增强算法的发展趋势。
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１　引　言

　　图像在采集过程中不可避免地会受到传感器
灵敏度、噪声干扰以及模数转换时量化问题等各

种因素的影响，而导致图像无法达到令人满意的

视觉效果。为了实现人眼观察或者机器自动分

析、识别的目的，对原始图像的增强是十分必要

的。

图像增强与感兴趣的物体特性、观察者的习

惯和处理目的密切相关，带有很强的针对性。因

此，图像增强算法的应用也是有针对性的，而实际

当中并不存在一种通用的、适应各种应用场合的

增强算法。就图像增强技术而言，目前主要分为

如下几类：基于变换的增强技术、基于滤波的增强

技术、基于偏微分方程的增强技术以及基于数学

形态学的增强技术。

本文分析了直方图均衡、同态滤波法、小波变

换法等３种典型的实时图像增强算法，比较了各
算法的优缺点并指明其最佳应用场景，最后给出

了仿真结果和结论。

２　实时图像增强算法

２．１　直方图均衡
直方图均衡化是把原图像的直方图通过灰度

变换函数修正为灰度均匀分布的直方图，然后按

均衡直方图修正原图像［１］，其变换函数取决于图

像灰度直方图的累积分布函数。概括地说，就是

把一已知灰度概率分布的图像，经过一种变换，使

之演变成一幅具有均匀概率分布的新图像。当图

像的直方图为一均匀分布时，图像的信息熵最大，

此时图像包含的信息量最大，图像看起来更清晰。

灰度直方图用各灰度值出现的相对频数（该

灰度级的像素数与图像总像素数之比）表示。对

于一幅像素数为ｎ，灰度范围为［Ｌ－１］的图像，令
ｒｋ表示第ｋ个灰度级。ｎｋ表示图像中 ｒｋ出现的
像素的个数，则ｒｋ出现的概率ｐｒ（ｒｋ）为：

ｐｒ（ｒｋ）＝ｎｋ／ｎ　ｋ＝０，１，…，Ｌ－１， （１）
由此可得直方图均衡化变换函数，即图像的灰度

累积分布函数Ｓｋ为：

Ｓｋ ＝Ｔ（ｒｋ）＝
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）＝

ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ， （２）

式中，Ｓｋ为归一化灰阶。
直方图均衡化过程如下：

（１）计算原图像的灰度直方图ｐｒ（ｒｋ）；
（２）计算原图像的灰度累积分布函数 Ｓｋ，进

一步求出灰度变换表；

（３）根据灰度变换表，将原图像各灰度级映
射为新的灰度级。

大多数自然图像由于其灰度分布集中在较窄

的区间，使得图像细节不够清晰。采用直方图均

衡化后可使图像的灰度间距拉开或使灰度均匀分

布，从而增大反差，使图像更加清晰，达到增强的

目的。但直方图均衡在对灰度呈现两端分布，同

时在图像的低灰度区域有较多像素点的图像进行

处理后，得不到满意的效果，表现为处理后图像

的亮度过度提升，而整幅图像的灰度动态范围没

有有效提升，达不到突出图像细节的目的。

针对上述直方图均衡化的弊端，可以先计算

出图像的灰度直方图，然后将其灰度进行拉伸，以

便改善图像增强效果。

２．２基于照度反射模型的同态滤波算法
对一幅图像来说，其灰度值可以看作是由入

射光分量和反射光分量的乘积，其中入射光占据

频率域的低频部分，对应图像背景，而反射光取决

于物体本身的性质，也就是说景物的亮度特征主

要取决于反射光。

由于同态滤波频域算法需要两次傅里叶变

换，占用较大的运算空间，很难满足实时性要求，

因此，通常将同态滤波放到空间域上来操作和实

现。同态滤波的空域算法的大致思想是先对图像

做低通滤波，再用原图减低通滤波后的图像，得

到的结果可以达到抑制低频和增强高频的效果。

将图像的灰度函数ｆ（ｘ，ｙ）用下式表示：
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ０·ｉ（ｘ，ｙ）·ｒ（ｘ，ｙ）， （３）

其中，ｉ（ｘ，ｙ）是入射光分量，ｒ（ｘ，ｙ）是反射光分
量，ｉ０是入射光常量。用原图像减低通滤波图像
后，将会失去绝大部分低频信息，不能起到压制低

频和增强高频的作用，为了保留一定的低频分量，

得到较好的显示效果，ｉ０的引入是十分必要的。
利用取对数的方法将入射光和反射光分离：
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ｇ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｆ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｉ０＋
ｌｎｉ（ｘ，ｙ）＋ｌｎｒ（ｘ，ｙ）． （４）

　　因为入射光分量对应图像的低频部分，而反
射光分量对应图像的高频部分，在对ｇ（ｘ，ｙ）进行
低通滤波后，就能近似地将入射光分量（即图像

的低频部分）分离出来，如下式：

ｇ′（ｘ，ｙ）＝ＬＰＦｇ（ｘ，ｙ）≈
ｌｎｉ０＋ｌｎｉ（ｘ，ｙ）， （５）

其中，ＬＰＦ为低通滤波器。通常这里用邻域平均
法来近似地实现低通滤波，但考虑到邻域平均滤

波的时间复杂度是与所选择的卷积模板尺寸的大

小成正比的，一旦模板增大，滤波所花费的时间也

会增多，很难满足实时性要求［８］。因此，采用了

中值滤波来近似地实现低通滤波。一个２Ｄ中值
滤波器的输出为：

ｇｍｅｄｉａｎ（ｘ，ｙ）＝ ｍｅｄｉａｎ
（ｓ，ｔ）∈Ｎ（ｘ，ｙ）

［ｆ（ｓ，ｔ）］． （６）

　　中值滤波器的平滑效果不仅与模板的尺寸有
关，也与模板中参与运算的像素有关。这里选择

十字交叉模板进行滤波，以减少计算量。利用中

值均值滤波的滑动窗口思想，让窗口模板规律地

在整幅图像上滑动，取中值的过程在数组运算中

实现，按序存储灰度值使得新加入模板的像素通

过折半查找很快地找到插入的位置，从而可以减

少很多计算量，大大改进了利用邻域平均法实现

低通滤波的效果。

图像经过低通滤波后，将原图减低通滤波后

的图像，并加上ｌｎｉ０，以保留一定的低频分量，即
可得到高频增强图像ｓ（ｘ，ｙ）：

ｓ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｉ０＋ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ′（ｘ，ｙ）≈
ｌｎｉ０＋ｌｎｒ（ｘ，ｙ）． （７）

对ｓ（ｘ，ｙ）进行指数运算，得到最终增强结果。

ｓ′（ｘ，ｙ）＝ｅｓ（ｘ，ｙ）≈ｉ０ｒ（ｘ，ｙ）． （８）

　　采用基于照度反射模型的同态滤波算法，可
以在增强图像高频信息的同时保留部分低频信

息，达到压缩图像灰度的动态范围，并增强图像

对比度的效果。对于由于照明不良而使图像亮度

不足和细节模糊，而且图像信噪比较低的图像，该

方法增强效果显著［９］。

２．３　小波变换法
采用小波对图像进行分解，分解后的小波系

数由低频系数和各尺度上的高频系数构成，其中

小波高频系数对诸如轮廓、小结构、噪声等富含高

频信息的局部细节很敏感，而低频系数反映的是

低频信息，可以针对高频小波系数和低频小波系

数的不同特性做不同处理来达到图像增强目的。

二进小波实际上是对连续小波的尺度二进离

散化后得到的一种基函数表示形式，由于它在分

解信号过程中没有下采样（合成部分相应地也没

有上采样），从而各级分解得到的子带分量存在

冗余，因此也称为冗余小波变换。

要想在增强小波系数的同时抑制噪声，就必

需先确定哪些系数是由噪声产生的。小波系数有

确定噪声的特性，即确定相邻尺度上同一位置上

小波系数间的相关系数［１０］。事实上，在小波域中

由噪声产生的小波高频系数通常与相邻小波层上

的小波高频系数相关系数很小，而由细节产生的

小波高频系数通常与相邻小波层上的小波高频系

数之间的相关系数大。因此小波层之间的相关性

图１　小波变换法算法流图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔ
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可以用来确定哪些系数是由图像中的噪声产生

的，哪些是由图像中的细节特征产生的。Ｈｅａｌｙ
利用此方法提出了一种滤除噪声的方法，该方法

首先根据各尺度之间高频小波系数之间相关性来

判断小波系数是由噪声或细节产生的，然后针对

噪声、细节产生的小波高频系数进行不同处理，详

细过程见图１，其中Ｎ是小波分解的层数，Ｌ是图
像的列数，Ｍ是图像的行数。

如果图像上任一点的正规化小波算子的绝对

值大于该点小波系数的绝对值，就可以认为该点

小波系数是由信号产生的，因此增大此小波系数。

反之则减小该小波系数值，从而可达到图像增强

的目的［１１，１２］。

基于小波变换图像增强算法能在对图像进行

极大增强的同时，避免噪声放大。该算法对于医

学图像也能起到很好的增强效果，具有很好的通

用性。

３　仿真结果

　　以 Ｍａｔｌａｂ为工具，分别对两幅图像进行仿
真，增强效果如图２、图４所示，图３、图５分别对
应其直方图。

图２　城市图像增强效果
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｔｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

　　图２（ｂ）、图４（ｂ）为直方图均衡后图像，图３
（ｂ）、图４（ｂ）为处理后的灰度直方图，可以看出，
原图像灰度从很窄的范围扩展为０～２５５，对灰度
范围窄的、呈现低反差状态的图像，通过灰度级调

整，可扩展图像灰度的范围，提高图像对比度。对

于直方图均衡实时图像增强，由于其算法简单，计

算量小，适合在现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上实现，一般用于图像的
预处理。

图２（ｃ）、图４（ｃ）为同态滤波后的图像，图３

（ｃ）、图５（ｃ）为处理后的灰度直方图，通过实验结
果不难发现，该方法可以增强对比度，凸显细节。

对于由于照明不良而使图像亮度不足和细节模

糊，而且图像信噪比比较低的图像，该方法增强效

果更为显著。该算法相对复杂，需要大量的运算，

由于还要满足图像增强的实时性，因此对运算速

度要求很高，ＤＳＰ６０００系列为首选。
通过小波变换后的图像和其灰度直方图可以

看出，该算法对带噪图像可获得满意的增强效果，

在凸显高频细节的同时避免了噪声放大。小波变
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图３　城市及其增强图像直方图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｉｔｙａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ

图４　小屋图像增强效果
Ｆｉｇ．４　Ｃａｂｉｎｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
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图５　小屋及其增强图像直方图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃａｂｉｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ

换算法复杂，分解后的小波系数很多，占用计算空

间很大，需要在数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）上实现。要想满足实时性要求，还
必须对小波算法进行优化。运用并行处理的乒乓

缓存操作，整型提升小波可以在 ＤＳＰ平台上实现
实时图像增强处理，达到满意增强效果。

４　结　论

　　本文分析了３种典型实时图像增强算法，利

用 Ｍａｔｌａｂ对两幅远距离低对比度图像进行了仿
真，给出了增强后图像及其直方图，进而指出各个

算法的优缺点并指明其最佳应用场景。此外，简

要地说明了各个算法的最佳硬件实现平台。由于

并不存在一种通用的、适用各种场合的增强算法，

人们对图像质量的要求又越来越高，单一的图像

增强算法往往难以满足实际需求，因此几种算法

相结合、取长补短、优势互补是图像增强算法发展

的必然趋势。
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