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人眼视觉拟合函数的小波系数插值图像增强 
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摘  要：空域中直方图增强图像容易产生灰度级断层，导致对比度过分增强、图像局部过亮、

细节不清晰等问题。提出一种人眼视觉拟合函数的小波系数插值均衡图像增强方法。算法通过二

代小波整数变换，对待增强图像作单层小波分解；在小波低频系数中进行均衡、插值、再均衡计

算；最后，将新的低频系数重构图像并归一化，通过人眼视觉拟合函数输出图像。实验结果表明，

本方法有效解决了增强图像亮度过亮造成细节不清或丢失、灰度层次感不强的问题。本算法增强

的图像视觉效果柔和，更适合图像后续处理与分析。 
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A wavelet coefficient interpolation image enhancement based on  

visual fitting function 
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(a.Information Center；b.School of Mechanical Engineering，Jiangsu University of Technology，Changzhou Jiangsu 213001，China) 

Abstract：In the airspace, Histogram Enhanced image is prone to cause grayscale faults, which will 

lead to excessive enhancement of image contrast, partial overlighting and unclear details. A new method of 

image enhancement based on human visual fitness function is proposed. First of all, the algorithm 

performs single layer transform on the image through the lifting wavelet. Secondly, it is balanced, 

interpolated and re-balanced in the low frequency coefficients of wavelet. Finally, the new low frequency 

coefficients are reconstructed and normalized, and the image is output through the human eye vision fitting 

function. The experimental results show that this method can effectively solve the problems that the 

enhanced image brightness is too high, the details are not clear or lost, and the gray level is not strong. 

The image enhanced by this algorithm has a soft visual effect and is more suitable for image subsequent 

processing and analysis. 
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数字图像采集过程中，易受采集设备、环境等外部因素影响，采集的数字图像包含噪声，给后续图像处理带

来极大问题 [1]。采集的数字图像需做去噪、增强等预处理，用于图像后续识别与分析。图像增强是图像预处理的

基本技术，主要增加图像的对比度，突出有用信息。目前图像增强处理方法主要分为空域和频域两类。空域是直

接对图像像素值进行处理，以调整灰度分布为出发点，在整幅图像范围内进行灰度修正 [2-3]。相关算法以经典直

方图均衡方法及相关直方图改进算法居多。这些算法虽具有运算速度快、增强效果明显的优点，但存在灰度级被

合并、灰度级断层现象，从而丢失了图像宝贵的细节部分 [4-5]。频域增强算法主要有余弦变换、傅里叶变换、小

波变换等，主要是将待增强图像在某个变换域进行变换处理，然后通过相应的逆变换获得增强图像。余弦变换与

傅里叶变换增强图像容易去除图像的细节和突变信息，图像过度平缓等 [6]。小波变换是空间和频率的局部变换，

数字图像经过小波变换可以将图像分解成各个尺度的多层低频与高频信息，可以有选择性地对低频或高频系数进

行增强处理，增强图像对比度，丰富图像细节信息 [7]。小波变换既有效解决了空域增强图像造成灰度级减少、细  
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节丢失等问题，又能在增强图像的同时减少噪声。  

针对空域增强图像比原图像灰度级减少，图像细节易丢失的问题，本文从小波变换域的角度，对待增强图像

进行单层小波分解，对低频小波系数进行均衡与插值处理。经过小波插值增强的图像对比度增强的同时，灰度级

数也大大增加，图像细节更加丰富，图像视觉效果更加柔和。 

1  直方图均衡灰度级缺失分析 

直方图均衡处理是将直方图进行累加，得到图像的累积概率密度函数 [8-10]：  

0

( ) ( ), 0,1,2, , 1
k

k i
i

c r P r k L


                               (1) 

式中： ( ) /k kP r n N 为灰度rk的概率；N为灰度数字图像像素总数。  

直方图均衡处理灰度映射函数：  

( ) ( 1) ( )k kT r L c r                                  (2) 

从式(2)可以推导出原图像中相邻两灰度级变换后的距离 d ：  

1( ) ( ) ( 1) / ( 1) ( )k k k kd T r T r L n N L P r                             (3) 

由此可见，相邻灰度级在直方图均衡化之后的间距与 ( )kP r 有关，其数值的大小决定了该方法在增强图像时

存在亮度增强不足或饱和的问题。尽管自适应直方图或局部直方图均衡化在一定程度上可以解决该问题，但仍有

上述缺陷。原图像在直方图均衡化处理后灰度级数减少，丢失了一部分原图细节信息 [11-13]。  

2  二代小波整数变换 

二代小波变换是对小波基的一种提升方案，小波提升算法是一种新的双正交小波构造方法，通过预测算子，

确定高频信息，并初步确定低频信息，然后通过更新算子，对初步确定的低频信息进行修正，从而确定低频信息。

提升算法作为第二代小波变换的关键技术，主要包括分解、预测和更新3个处理步骤 [14]。  

1) 分解：将原始输入信号sj分解成偶数序列和奇数序列，分解过程表示为F(sj)=(sj-1,dj-1)。其中，sj-1表示信号

的低频近似分量，dj-1表示信号的高频细节分量，F(s,j)为分解过程。  

2) 预测：利用数据间的相关性，用偶数序列预测奇数序列，预测误差为dj-1=dj-1-P(sj-1)，其中P[]为预测算子。 

3) 更新：通过算子U产生一个更好的子数据集sj-1，使之保持原有数据集sj的一些特性。更新过程表达式为：

sj-1=sj-1+U(dj-1)，其中U[]为更新算子。  

小波提升过程完全可逆，其反变换与正变换结构对称，运算相反，可实现精确重构，二代小波的分解与重构

如图1所示。  

3  算法实现过程 

3.1 人眼视觉特性拟合函数  

二代小波整数重构数据超出8位灰度级最大值，需要转换至8位灰度图像，同时要符合人眼视觉对图像亮度一

般是从最暗到最亮的变化。因此，本文采用一种符合人眼视觉特性的拟合函数对重构数据进行增强处理 [15-16]。

人眼视觉拟合函数为：  

1
( ) log 1f x a b

x
    
 

                               (4) 

( ) 8[255 ( )]F x UINT f x                                (5) 

Fig.1 Decomposition and reconstruction of lifting wavelet transform 
图 1 二代小波变换的分解与重构 
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式中：a为平均亮度调节；b为对比度拉伸幅度；x输入范围为[0,1]。为保证图像不失真，a,b取值范围为(0,1)；UINT8

函数将数据转换至8位灰度图像。  

当拉伸幅度参数b一定时，a值越大，图像整体亮度就越亮；反之，图像整体亮度就越暗(图2)；当平均亮度

调节参数a一定时，对比度拉升幅度参数b越大，图像对比度就越大；反之则越小(图3)。图4分别为b=0.3与a=0.5

时，不同参数变化曲线。  
 

3.2 算法步骤  

人眼视觉拟合函数，本文取a=0.6,b=0.4，实际运算过程中，二代小波重构图像归一化处理后，再经人眼视觉

拟合函数处理时，将小于0的数作为0处理。  

空域直方图均衡化增强图像时，不可避免造成图像灰度级减少，图像层次不丰富。为实现算法增强图像的同

时，还能增加图像灰度级，提高图像视觉效果，算法经二代小波(db1小波提升)对待增强图像进行小波单层分解，

对小波分解的低频系数进行均衡与插值处理，算法具体步骤为：  

1) 对待增强图像I作二代小波整数变换，变换后的系数为ca,ch,cv,cd；  

2) 求ca>0各系数个数h(k)及h(k)0的级数n；  

3) 计算ca>0最值kmax,kmin，并在区间[kmax,kmin]对ca>0系数作均衡化处理，得新系数ca1；  

4) 求ca1各系数个数h1(k)及h1(k)0的级数n1；  
 

Fig.2 Images varying with parameter a 
图 2 参数 a 变化效果图 

(a) original image of Peppers                (b) a=0.1,b=0.3                      (c) a=0.5,b=0.3                     (d) a=0.9,b=0.3 

Fig.3 Images varying with parameter b 
图 3 参数 b 变化效果图 

(a) a=0.5,b=0.1                                (b) a=0.5,b=0.3                            (c) a=0.5,b=0.9 

Fig.4 Curves of different parameters 
图 4 不同参数的变化曲线 

(a) b=0.3                                                            (b) a=0.5 
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5) 求h1(k)级数间隔g，并按从大到小顺序排列；  

6) 依次取出间隔g，遍列h1(k)所有间隔g1，若g==g1，则插入位置级数值p=round(k+g/2)、级数个数 1( )h p   

1 1( 1) ( )
round

2

h k h k g   
  

，其中h1(k-1)0与h1(k+g)0，循环级数n3=n3+1，直至n3=n-n1退出循环，插入后新的级

数排列为h2(k)；  

7) 将h2(k)按系数k从小到大一一映射至h(k)，构成新的h3(k)；  

8) 对ca>0按新的h3(k)作均衡化处理，构成新的ca2；  

9) 对系数ca2,ch,cv,cd二代小波重构，输出图像为I1；  

10) 将I1转换至[0 1]区间，按公式：y=round{255[0.5-0.3log(1/x-1)]}进行至[0 255]灰度区间，输出最终图

像为I2。算法流程如图5所示。  

4  实验结果与分析 

本文算法目的是在增强图像对比度的同时，增加图像的灰度级数(即图像层次)，丰富图像细节，提高图像视

觉效果。为验证算法的有效性，从主观与客观两方面进行实验分析，将文献[8]提出的BBHE(Brightness Preserving 

Bi-Histogram Equalization) 算 法 、 文 献 [9] 提 出 的 MMBEBHE(Minimum Mean Brightness Error Bi-Histogram 

Equalization)算法及文献[7]方法与本文方法进行比较。实验环境：windows7系统Intel Pentinum CPU G860，主频

3.0 GHz，内存4G，编程语言Matlab 2016b。实验分2组进行：一组是正常照度灰度图像；一组是低照度红外图像。 

4.1 第 1 组实验  

实 验 图 像 选 取 3幅 正 常 照 度 图 像 ： 一 幅 分 辨 力 为 512×512的 标 准 Lena灰 度 图 像 ， 一 幅 分 辨 力 为 512×512的

peppers灰度图像，另一幅为450×355的Baboon灰度图像，实验原图像如图6所示，增强结果如图7所示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Baboon image                                 (b) Lena image                            (c) Peppers image 

Fig.6 Experimental images of normal illuminance 
图 6 正常照度图像 

Fig.5 Basic flow chart of the algorithm 
图 5 算法基本流程图 
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从 3 幅正常照度图像增强结果看，4 种算法在增强图像的平均亮度上基本一致。在对比度增强方面，本文算

法较其他 3 种算法的增强图像在对比度与层次感上显得更强烈、明显一些。  

4.2 第 2 组实验  

算法优越性除了在正常照度图像增强表现外，也适用于低照度的红外图像增强。选取2幅低照度红外图像：

一幅图像大小为350×269的鹿图像，另一幅为350×241的豹图像，2幅图像均来自互联网。实验原图像如图8所示， 

增强结果如图9所示。 

BBHE                           MMBEBHE                       references [7]                         proposed 

Fig.9 Enhancement results of low illumination infrared images 
图 9 低照度红外图像增强结果 

Fig.8 Infrared images of low illuminance  
图 8 低照度红外图像 

(a) Deer image                                 (b) Leopard image 

Fig.7 Enhancement results of normal illuminance images 
图 7 正常照度图像增强结果 

BBHE                            MMBEBHE                        references [7]                        proposed  
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从增强图像亮度看，文献[7]算法增强的图像最亮，但出现过增强、有大片发白现象，其余3种算法增强的红

外图像平均亮度基本一致。因红外图像中存在一定噪声，在增强“鹿”图像时，可以发现本文算法对噪声的抑制

比其他算法要好些，如在BBHE,MMBEBHE，文献[7]增强图像暗背景下存在发白点比较明显，这是噪声被放大的

缘故。  

4.3 实验客观评价指标  

上面是从人眼视觉的角度给出的评价，为客观有效地评价算法的有效性，引入亮度差、峰值信噪比 (Peak 

Signal to Noise Ratio，PSNR)、标准差作定量分析。  

1) 亮度差：  

1

1 N

i i
i

Y x y
N 

                                  (6) 

2) 峰值信噪比：  
2max

10lg
MSE

PSNR                                 (7) 

3) 标准差：  

2

1

1
( )

N

i
i

x
N

 


                                 (8) 

式中：x,y分别代表原图像与增强图像；max为8位灰度最大值255；MSE为原图像与增强图像之间的均方误差；μ

为图像所有灰度均值。  

亮度差衡量增强图像与原图像亮度保持的程度，亮度差越小，表明亮度保持越好；反之则差。PSNR是衡量

算法对噪声的抑制效果，该值越大，表明算法对噪声抑制越好，图像越清晰；反之则差；标准差是衡量图像增强

对比度的重要指标，标准差越大，图像的对比度越大；反之则小。几种算法增强结果数据如表1、表2所示。  
表 1 正常照度增强结果 

Table1 Results of normal illuminance images 

 
Baboon Lena Peppers 

∆Y PSNR σ ∆Y PSNR σ ∆Y PSNR σ 
original graph 128.59 － 40.27 124.04 － 47.85 104.21 － 57.40 

BBHE 2.59 27.54 74.38 8.94 27.25 74.12 14.98 27.80 74.84 
MMBEBHE 1.27 27.74 73.84 0.72 28.17 71.62 0.65 33.21 61.30 

Ref.[7] 4.02 37.21 52.86 2.77 36.58 56.63 3.35 30.71 61.80 
 propsed 12.59 28.72 82.31 2.02 27.73 84.50 13.63 26.82 101.17 

                            
从表 1 的正常图像增强结果看，在亮度保

持上，MMBEBHE 算法的亮度差值最小；在

噪声抑制效果上，文献[7]算法的 PSNR 值最

大，噪声抑制效果最好；在对比度增强上，本

文算法的标准差最大，表明对比度增强效果最

优。从表 2 的低照度红外图像增强结果看，文

献[7]的亮度差与 PSNR 最优，说明文献[7]算

法在低照度红外图像处理上的亮度保持与噪声抑制性能较好；在低照度红外图像对比度增强上，本文算法最大，

表明算法在对比度增强上最优。  

综上所述，本文算法与其他3种算法相比较，增强图像的整体亮度与噪声抑制良好，图像对比度比较明显，

视觉层次感强。  

5  结论  

针对空域直方图均衡方法引起的灰度级被合并、图像局部过亮、细节不清晰等缺点，提出了一种基于小波变

换的系数插值均衡图像增强方法。算法通过二代小波整数变换，在小波低频系数中进行均衡、插值，再均衡计算，

将新的低频系数重构图像并归一化，最后通过人眼视觉拟合函数输出图像。本文方法适合正常照度与低照度红外

图像增强，处理后的图像亮度适中，灰度层次好，细节清晰，消除了以往算法造成局部过亮问题。如何对高频系

数进行增强处理，使图像细节更突出、清晰，是今后需要研究的方向。  
 

表 2 低照度红外图像增强结果 
Table2 The results of low illuminance infrared images 

 Deer  Leopard 
 Y PSNR σ  Y PSNR σ 

original graph 61.41 － 33.68 82.03 
19.44 
13.19 
3.81 
24.23 

－ 62.04 
BBHE 13.06 29.03 69.77 26.42 74.65 

MMBEBHE 3.02 31.02 56.79 26.34 64.98 
Ref. [7] 2.64 33.62 42.74 31.87 66.26 

proposed 8.25 28.81 98.74 26.60 92.42 
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