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一种微弱图像增强技术研究
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摘要: 对传统灰度图像直方图均衡化方法进行了深入研究,提出了一种基于正切函数调整的直方图均衡化改

进算法,该方法有利于提高图像的对比度,达到对图像判别的要求。 算法实现的关键是最优参数选择,因此采

用了一种便于选择最优参数的方法。 另外,将图像相似程度应用于了增强效果的评价,为图像增强的实验分析

提供了新的方法,具有一定的科学性与可行性。 实验结果表明,该算法比现有的图像增强方法效果更好。
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Research of Faint Image Enhancement Technology
QIN Yang, SUN Liu鄄jie, WANG Wen鄄ju
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: After further study of traditional histogram equalization method, an improved algorithm of histogram equali鄄
zation based on triangle function was put forward. This method is helpful to improve the contrast of image and makes
image meet the requirement of image identification. Selecting the optimal parameters is the key to image enhancement
technology, so a kind of easy way to choose the optimum parameters was selected. Image similarity was applied for im鄄
age enhancement. The experimental results showed that the proposed method can enhance the image more effectively
than the existing methods.
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摇 摇 图像是信息的载体,据统计,生活中 80%以上的

信息来自于图像。 图像增强技术是提高图像判别和

识别效果,使原图像更适宜人眼观察或计算机处理分

析的一种技术。 突出图像中的有用信息,忽略无用信

息,以改善图像的视觉效果,是图像增强技术的目的。
针对不同特点的图像,选择不同的图像增强方法,可
以达到较好的效果。

在这个高速发展的信息时代,图像增强应用于各

个领域。 例如,在交通上,大雾天气采集到的图像信

息相当的微弱;在数字水印版权保护方面,提取出的

水印信息往往比较微弱等。 在很多的发展领域,越来

越需要人们关注于这类微弱图像的增强,所以,笔者

针对图像增强技术做了相关的研究分析,提出了一种

使微弱图像信息增强的算法。

1摇 传统直方图均衡化

直方图反映一幅图像中灰度值出现的频率,是像

素数与灰度级的图形,能够从整体上描述一幅图像。
通过观察图像的直方图,能够直观了解图像的灰度级

与像素数的情况,对于调整算法参数具有辅助作用。
传统直方图均衡化是通过某种变换,将原图像变

成一幅灰度直方图均匀分布的新图像的算法,是最常

用也是最重要的图像增强算法。
1. 1摇 直方图均衡化原理

直方图均衡化方法是将原图像的直方图通过一

定的变换函数修正为灰度基本均匀分布的直方图,然
后按均衡后的直方图修正原图像,以达到图像增强的

目的。
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为讨论方便,设定归一化的原图像灰度为 r,经修

正后的原图像灰度为 s,变换函数为 T( r),且变换要

满足以下 2 个条件:(1)在 0臆r臆1 区间,变换函数是

单调递增函数;(2)在 0臆r臆1 区间,0臆T( r)臆1。
条件(1)保证了灰度级的黑白不变性,条件(2)

确保了映射后的灰度在允许的范围之内。
对于连续变化图像的直方图均衡化问题,现假定

变换函数为 r 的累积分布函数:

s = T( r) = 乙
r

0

Pr( r)dr (1)

在概率论中,任何一个随机变量,其概率分布函数

都在 0 与 1 之间,是单调递增的函数,满足变换函数的

2 个条件,这是直方图均衡化的基础,所以假定变换函

数为式(1)的形式能达到直方图均衡化的目的。
由连续图像的均衡化推广到离散图像的直方图

均衡化,用频率来代替概率,则变换函数的形式为:

sk = T( rk) = 移
k

j = 0
Pr( r j) = 移

k

j = 0

n j

n (2)

1. 2摇 直方图均衡化步骤

进行处理的数字图像,都是离散的图像,所以真

正用于直方图均衡化图像增强的是式(2),直方图均

衡化步骤如下:(1)列出原始图像的所有灰度级 r j,并
统计灰度级出现的像素个数 n j;(2)计算原始图像灰

度级出现的概率 Pr( r j)=
n j

n ,并绘制原始图像灰度直

方图;(3)计算原图像的灰度累计分布函数 sk;(4)求
出灰度级别变换后的灰度值 gk = INT[ sk 伊(gmax -gmin)
+gmin+0. 5],并统计变换后各灰度级的像素数目 nk;

(5)计算变换后图像灰度级出现的概率 Pg(gk)=
nk

n ,

并绘制新图像灰度直方图;(6)根据以上结果,修改图

像灰度级,获得均衡化后的新图像。
1. 3摇 直方图均衡化特点

直方图均衡化方法的有效性与简易性决定了它

是最常用的图像增强方法。 对于大多数由于灰度分

布集中在较窄区间而导致图像对比度较低,视觉无法

分辨细节内容的图像,经过直方图均衡化后,都能使

其灰度级间距拉开,或者使其灰度均匀分布,从而增

大图像的对比度,使图像细节变得清晰,达到图像增

强的目的。
直方图均衡化方法对灰度分布在较窄区间且大、

小灰度级别出现频率明显差异(过大与过小)信息微

弱的图像,由于其会使得出现级别过大的灰度级过度

增强,出现级别过小的灰度级别损失,而达不到图像

增强的目的。 提出的基于正切三角函数的直方图均

衡化改进算法则能够很好地提高这类图像的目标清

晰度。

2摇 基于正切三角函数的直方图均衡化改进算法

针对直方图均衡化对于大小灰度出现频率明显

差异,图像达不到很好的图像增强效果的这种现象,
提出了基于正切三角函数的直方图均衡化改进算法。
2. 1摇 基于正切三角函数的直方图均衡化原理

和传统直方图均衡化相比,基于正切三角函数的

直方图均衡化改进算法在将原始图像的灰度级变换

为新图像灰度级时,采用含有正切三角函数形式的变

换函数。 变换函数为:
y= | atan(nx) | (3)
其中:a 用来改变图像的灰度级大小,调节图像

的明暗程度;n 为调节参数;x 为原图像的灰度值。 参

数 n 的调节用来调整图像的陡度,即图像的变化速

率,从而来实现任意灰度范围的拉伸与压缩,提高图

像对比度,增强图像的显示效果。
正切函数对应的图像见图 1,按照箭头所指的方

图 1摇 正切函数图像

Fig. 1 Tangent function image

向,参数 n 的取值分别为 1,0. 5,0. 25,0. 125。 由此可

见,n 变化时,正切函数的曲线变化很大,故可以根据

参数的调节有选择地增强图像某个范围的对比度。
调节参数的原则如下:(1)a 值越大,整幅图像越

亮,a 值越小,整幅图像越暗;(2)参数 n 的选择是根

据 x 的大小以及正切函数图像的性质进行调节的。
由此可见,基于正切三角函数的图像直方图均衡

化算法,参数的调节是关键,要根据需要调节参数,以
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达到增强图像的目的。
2. 2摇 最优参数的选择

针对于参数的调节,采用了一种选择最优参数的

方法,就是设置参数间隔,一次性输出不同参数处理

后的多张新图片,对比新图片的效果,以缩小参数间

隔,逐渐锁定最优参数。
例如,当参数 n 的总变化区间为 2 时,同时输出 5

张处理后的图像,则参数间隔为 0. 4;寻找效果相对

好的图像,以该图像的参数为中心,变换参数 n 的总

变化区间为 1,同样是同时输出 5 张图像,则参数间隔

0. 2,就这样逐渐缩小参数间隔,最终锁定最优参数,提
高图像增强算法的使用效率,实现较好的增强效果。
2. 3摇 实验结果与分析

图 2b 与图 3b 是应用传统直方图均衡化算法对

大小灰度出现频率明显差异图像增强的效果图,图 2c
与图 3c 是应用基于正切三角函数的直方图均衡化算

法对图像增强的效果图,对于二者增强效果做比较,
观察增强效果的改变。

图 2摇 数字水印版权保护嵌入提取后

的水印信息图像的增强效果对比

Fig. 2 Comparison of image enhancement effect
for watermark image after watermark extraction

图 3摇 标准测试图图库微弱信息图像的增强效果对比

Fig. 3 Comparison image enhancement effect of faint image
from standard test map storage

2. 3. 1摇 主观分析

由实验效果图从主观上就可以看出,设置适当的

参数,图 2c 与图 3c 的增强效果较相应图 b 的增强效

果有了明显的提升,图像中的目标区域清晰可见,目
标的对比度显著提升。
2. 3. 2摇 客观分析

由于试验采用的 2 个对称 C 的图片来源于数字

水印版权保护嵌入提取后的水印信息图像,故拥有原

始清晰图像,见图 4。 为说明其增强效果,下面从客

图 4摇 清晰原始图片

Fig. 4 The clear original picture

观上采用相似度程度计算方法,对于 2 种算法的增强

效果进行对比。
检测图片相似度程度多用于评价数字水印图像

提取后的水印与原水印的相似程度,将此方法应用于

增强效果的评价,为图像增强的实验分析提供了新的

方法,具有一定的科学性与可行性。

相似度计算公式见式(4),其中:W 代表标准清

晰图像;W 代表增强后图像;则相似度比例为 NC。

NC= W忆W

W忆W W忆W
(4)

式(4)归一化相关值,其值域是[0-1],越接近于

1,则表示相似程度越高,增强效果越好。 通过计算,
传统直方图均衡化增强后的图片(图 2b) NC 值为

0. 2289,改进算法基于正切函数的直方图均衡化增强

后的图片(图 2c),NC 值为 0. 2852,0. 2852>0. 2289,
更接近于 1,因此,从客观数值上说明,改进算法较传

统直方图均衡化算法有更好的增强效果。

3摇 总结

经过理论分析与实验验证,基于正切三角函数的

直方图均衡化改进算法对微弱图像———灰度分布在

较窄区间且大、小灰度级别出现频率明显差异(过大

与过小的图像),有明显的增强效果,但是此算法仍然
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存在图像周围一些图像细节信息的丢失的情况,且仍

有少量的噪音,需要进一步的提升。
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