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利用 DJ7&9小波系数融合进行图像增强的研究
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摘#要!在传统图像增强技术的基础上"提出了一种基于 D,R4/小波系数融合的图像增强方

法# 通过DJ7&9小波对图像进行滤波"产生八个方向的滤波图像系数"对这些图像系数用求平

均值融合方法得到图像边缘图"再融合经传统空域增强方法得到的直方图均衡化图像以产生

最终增强的边缘信息以便于分析处理的图像#

关键词!直方图均衡化%DJ7&9小波%边缘检测%图像融合%图像增强
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$#引#言

图像增强是计算机图像识别研究领域中的一个

重要的组成部分!它是实现目标图像的边缘检测!图

像的特征提取和图像分割等!也是机器视觉分析的

基础& 一个有效的图像增强算法要求能够高效的克

服图像中噪声和边缘模糊不清的干扰!准确地提取

图像边缘&

本文提出的一种新的基于 DJ7&9小波系数融

合的图像增强算法!基本思想是先用多个尺度和

方向的 DJ7&9小波对图像进行滤波!然后利用求平

均值的图像融合方法综合各个方向的互补信息!

以得到尽量丰富'清晰的边缘信息!最后与直方图

均衡化图像相互融合!以得到不仅灰度得到展宽!

而且边缘信息得到加强的视觉效果好'便于分析

处理的图像&

*#DJ7&9小波变换

*($#DJ7&9小波

$[A! 年!DJ7&9提出了可以到达时频测不准关

系下界的DJ7&9函数!它能够很好地同时在时域和

频域中兼顾对信号分析的分辨率要求& DJ7&9变换

具有局部性'方向选择性'带通性!因此能够精确地
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提取图像的局部特征!且具有一定的抗干扰能力&

二维DJ7&9核函数形式定义如下*$ Z>+

$

11

&

R

""

+

# (

*

.

+

R

*

*

1

*

8cQ ,

*

.

+

R

*

*

*

"

+

*

*

*

1

( )*

,

8cQ"F.

+

R

"

+

# ,8cQ

,

1

*( )[ ]
*

"$#

其中!.

+

R

(

.

R"

.

( )
R$

(

.

8

5&O

5

2

.

8

OFG

5

( )
2

!.

8

(*

,

8

/*

*

!

!

5

2

(

2

!

=

!

R(

2

/=

8

&公式中
8

("!-!! 表示DJ7&9核函数的五

个尺度"频率#!

2

("!-!< 表示 DJ7&9核函数的八

个方向"相位#& DJKOOFJG 函数的宽度
1

+

*

.

+

R

*

由

参数
1

和 .

+

R

决定& 公式"$#中方括号内第二项用

来消除直流分量!即使得
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("& 可以看

出!DJ7&9核函数族是自相似的!并由同一个母小波

通过伸缩和旋转产生&

*(*#DJ7&9滤波

对一幅灰度图像 H" "
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通过对图像运用不同尺度"频率#和不同方向

"相位#相组合的DJ7&9小波进行变换*!+

!可以得到对

应原图像的小波系数矩阵描述& 对于图像上的每个

像素可以得到一组系数向量!由于有 ; 个频率和 = 个

相位!因此每个像素点将产生 !"个DJ7&9小波变换后

复系数!可以写成 F
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同缓慢变化%
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大致确定的速率旋转& 对整幅图

像进行DJ7&9小波变换后总共可以得到 !" 个图像

复系数矩阵F

R

!R($!-!!"&

*(>#DJ7&9模板的建立);*

在实现 DJ7&9小波变换"DJ7&9滤波#过程中!

由于需要处理的输入图像为数字图像!而 DJ7&9核

函数公式"$#和卷积滤波公式"*#都是在连续域中

定义的!因此在进行DJ7&9小波变换前!需要进行离

散化处理& 首先需要确定 DJ7&9模板& 从 DJ7&9核

函数的定义公式"$#中可以看出!由于DJKOO窗函数

的限制!DJ7&9核函数只在一个局部区域内非零!因

而只需要对其局部进行离散抽样即可& 抽样范围的

大小由DJKOO窗的大小所确定& DJKOO函数的 >

1

规

则说明$对于正态随机变量来说!它的值落在
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作为抽样半径& 这样!就可以将全部 !"

个DJ7&9模板"滤波器#预先计算好并保存起来&

*(!#空域与频域的DJ7&9滤波

下一步用DJ7&9模板对图像进行滤波& 对图像

进行DJ7&9滤波可以用两种方法来实现!一种是在

空域对图像进行DJ7&9滤波& 由公式"*#可知!在空

域中对图像进行DJ7&9小波变换事实上就是用相应

的DJ7&9核函数 "DJ7&9模板# 对图像进行卷积

运算&

另一种方法是在频域进行& 主要原理是数字信

号处理中的卷积定理$时域的卷积意味着相应的傅

里叶变换的乘积& 具体处理方法如下$首先对待处

理图像进行快速傅里叶变换"22?#转换到频域表

示!再将空域的DJ7&9模板进行快速傅里叶变换!然

后将它们分别相乘得到频域响应!最后进行快速傅

里叶逆变换"122?#转换回空域& 在该方法中!为了

加快处理速度可以先离线实现空域的DJ7&9模板快

速傅里叶变换过程&

>#DJ7&9小波系数融合算法描述

本算法的具体过程为图像滤波'系数融合和与

直方图均衡化图像融合&

"$#对图像进行 DJ7&9滤波& 在相同尺度下用

= 个方向的DJ7&9滤波器对图像进行滤波!生成 = 个

对应的滤波系数矩阵&

"*#DJ7&9系数融合& 对 = 个滤波后系数矩阵

进行融合以得到一个系数矩阵& 要得到各个尺度下

融合后边缘图像!只需重复上述两个步骤&

">#与直方图均衡化图像融合&

>($#DJ7&9系数融合方法

一幅图像在经过多个不同方向和不同尺度组

合的 DJ7&9滤波器后既会产生大量的互补信息!同

时也会生成大量冗余信息!将所有这些信息用于

边缘检测不能有效发挥 DJ7&9滤波的优越性能&

解决该问题的一个途径是使用图像融合技术综合

利用DJ7&9特征的互补信息!消除冗余信息!以使

输入 DJ7&9特征在经过融合模块后的新特征既最

能表示图像的 DJ7&9特征!同时又具有最少的信

息量&

具体方法$平均值融合法& 由于在某个尺度下

可以产生 = 个方向的滤波系数矩阵!同时用于滤波

的 = 个滤波器除了方向不一致外其他完全相同!因

此!考虑将同一尺度下所有 = 个滤波后系数矩阵相

加!然后对其求平均得到最后的融合图像!可以预计

**$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



将能取得较好效果& 其原因显然比较直观!该方法

可以很好地综合各个方向DJ7&9滤波器滤波后信息

从而获得完整的图像边缘信息&

>(*#与直方图均衡化图像融合方法

直方图均衡化*A+对图像中像素个数多的灰度

级进行展宽!而对像素个数少的灰度级进行缩减&

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!使图像清晰!达到增

强的目的& 它的优点是能自动地增强整个图像的对

比度!但具体增强效果不易控制!处理的结果总是得

到全局均衡化的直方图& 直方图均衡化会造成使某

个像素个数多的灰度级集中的区域变得特别亮!从

而丢失了该区域的一些图像边缘等细节信息!随着

对比度的增强!图像或多或少存在一些失真现象&

而利用DJ7&9小波系数融合的边缘检测算法!可以

得到尽量丰富'清晰的边缘信息!将两者结合起来!

不仅能够增强图像的对比度!并且因为边缘的提取

能够保留直方图均衡化丢失的边缘信息!所以如果

将两种图像融合在一起!可以得到增强效果更好的

图像&

具体方法$加权平均方法*<+

& 设 6

$

表示边缘图

中某个像素的灰度值!6

*

表示直方图均衡图中对应

像素的灰度值!6
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表示融合图中相应像素的灰度值!
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($& 权数取值不

同融合图的效果也有所不同!根据实际效果对比本

文中的融合图在
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("=; 的取值时得到&

!#实验结果

实验所用图像为+8GJ图像!本文提出的算法只

需确定两个参数$公式"$#中的
1

和尺度"频率#

8

&

这里采用
1

(

!

+>!

8

("!-!!!分别在五种尺度下用

DJ7&9核函数的实部进行滤波并融合后提取边缘

图!以方便后续对图像的 DJ7&9空域处理& 其中!

8

是尺度因子!

2

控制滤波方向"

2

("!$!-!=#!在每

一种尺度下均可以产生 = 个方向的滤波系数!将这

八个方向的系数融合!就可以得到该尺度下的滤波

系数& 为了显示边缘图像!将设定阈值!所有最终输

出小于等于阈值的像素置为 ""黑色#!其余输出全

置为 $"白色#& 为得到更好的结果!在融合后进行

中值滤波以滤除噪声& 现以
8

(" 为例!如图 $ 为实

验结果&
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g" 时!八个方向的滤波系数

##原图'直方图均衡化图及边缘图与直方图均衡

化图像融合的效果如图 * 所示& 图 *"J#为原图%图

*"7#为直方图均衡化图%图 *"5#为融合图&

"J#原图 "7#直方图均衡化图 "5#融合图

图 *#效果图

!#总#结

本算法总流程如图 > 所示!基于 DJ7&9小波系

数融合的边缘检测算法结合了各个方向信息的图像

增强算法!对于一般单尺度边缘检测频域 DJ7&9滤
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波和中小模板的空域 DJ7&9滤波!算法均能实时实

现!是一种有效'准确'实用的图像增强方法& 边缘

图与直方图均衡化图的融合过程中权数是由实践经

验所确定!有待于理论上的进一步研究&

图 >#算法总流程图
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