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基于小波的水下图像对比度增强方法研究 

江晋剑，王远志，钱 萌 

(安庆师范学院 计算机与信息学院，安徽 安庆 246011) 

摘 要：因水下信道的特殊性以及成像的复杂性，使得水下图像中的不确定因素给图像处理带来严重的影响。主要介绍 

了一种利用小波变换进行水下图像增强的方法，以克服水下不确定因素给图像处理带来的困难，并对其进行了仿真试验。 

为降低对水下图像噪声增强程度，该方法对不同尺度上的系数进行不同尺度的对比度增强。试验结果表明，此方法在对 

深海图像的处理能够取得好的效果，可有效地克服水下图像灰度分布不均匀和环境不确定因素的干扰。 

关键词：小波变换；水下图象；对比度增强；多尺度分析 

中图分类号：TP391．41 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2008)04—0035—03 

Research of Underwater Image Processing Based on W avelet Transform 

JIANG Jin—jian，WANG Yuan—zhi，QIAN Meng 

(School of Computer and Information，Anqing Normal College，Anqing 24601 1，China) 

Abstract：Because of the speciality of the underwater channel and the complexity of imaging environment，the uncertain factOl'8 in under— 

water image produce serious impact on image processing ．Princically proposed an underwater images contrast enhancement method of 

wavelet transform．the method is emNated in the experiment tO get over with the trouble brought by uncertain factors in the undersea∞ 一 

vironment during the process of target identification．The decomposed coefficients at different scales are enhanced in different degrees SO as 

tO decrease the degree of enhancem en t of noise in underwater images．The experimental results have demonstrated tha t，the approach is 

valid for un derwater image processing of underse~t hydrothemlal vent image，and carl be effectively prot~ted from gray level aSymmetric 

distributing and uncertain environmental interference． 
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0 引 言 

21世纪是人类向海洋进军的世纪，海洋信息获 

取、传输和处理的理论与技术的重要性更显突出，水 

下机器人是人类探索与开发海洋的重要工具。视觉系 

统是水下机器人获取周围环境信息的重要手段之一， 
一 方面要将获得的环境信息抽象为可供机器人规划和 

决策的环境模型，同时提供机器人对水下目标的检 

测、跟踪和定位信息。因此，图像信息处理的能力是 

水下机器人对环境动态感知、快速定位与跟踪视觉 目 

标的关键。海洋环境的复杂性突出表现是水下不确定 

性因素(如动态的、非结构化的)影响更加严重，水下 

成像过程中水体对光的散射和吸收效应带来的非线性 

影响，以及水下图像对比度低、边缘模糊、弱纹理等缺 
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图像处理、嵌入式系统应用。 

陷，这些为水下图像处理带来了更多的困难u J。因此， 

图像的对比度增强是 目前水下图像处理领域的一个重 

要问题 。 

图像增强的常规方法有直方图均衡、同态增晰等。 

随着小波分析方法的出现，基于小波多尺度增强技术 

出现了，如文献[2]中给出的在空域上进行直方图均衡 

化加维纳滤波器技术及在频域上进行的小波和同态滤 

波器技术进行对比度增强的方法。Brown分析了表示 

小波变换的增强方法 ，并且提出了一种 自适应小波增 

强算法 J。但此类算法只增强了分解的小波系数，因 

而处理对比度极低的水下图像时，对比度增强得不够。 

针对上述问题，给出了一种充分利用小波多尺度 

变换能力的水下图像增强方法，其中噪声集中的低尺 

度子带图像的对比度增强程度小于高尺度子带图像 ， 

分解的尺度系数也被增强；在各尺度子带图像中，将增 

强过程集中于边缘区域。 

1 处理原则的提出 

水对光的吸收在不同的光谱区域是不同的，具有 
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明显的选择性，造成了水下彩色摄像比较困难，所以水 

中远距离目标成像多采用灰度图像的方式[2I。因此。 

本方法主要是对灰度图像进行对比度增强处理。关键 

在于增强图像的边缘高频信息，抑制噪声的放大[ 。 

同时，研究和实验表明，图像中的噪声的可见度随图像 

区域中空间活动性增加而单调下降。这里所谓的空间 

活动性指的是图像区域内灰度空间变化率[引。这两点 

对于本方法来说是至关重要的。据此，提出如下的实 

现原则：在黑区域具有比亮区低的增强幅度，在结构化 

(边缘)区域集中增强。 

2 基于小波的图像增强方法 

2．1 图像的小波变换 

小波变换的多分辨率分析是将信号按由精细到粗 

糙的级别进行分解，在第 1级分解中，用理想低通滤波 

器 f 和理想高通滤波器 H1将信号频带 分解成 

两个子空间 V】和 w】，其中 V】为低频空间，w 为高 

频空间，且 是 和 w 的直和，可记做 Vo=V10 

W1；在第2级分解中，同样用 H0和 H1将 V 分解成 

低频子空间 和高频子空间 w2，V 是 和 w2的 

直和，同理可以继续对 V2，V3，⋯，V卜1分解，得到不 

同级别下的低频和高频子空伺，最后有 

=V10W1= 0 w20W1一“= 0 0 

w，一10⋯0w20w1 

上述算法推广到二维情形，可对图像的每一行和 

每一列分别进行变换，最后得到代表了原图不同频率 

特性和方向特性的 4个子图，如图 1所示。 

原圈像 列方向小波分解 行方向小波分解 

图1 图像二维小波变换 

其中LL是行和列上的低频分量，LH是水平边缘 

细节，IlL是垂直边缘细节，HH是对角线方向(45。)上 

的边缘细节，故 LL就是 V】，而高频子空间由LH、HL 

和HH这 3部分共同组成。由于边缘和噪声属于图像 

的高频信息，而信号基本上属于低频信息。对4个子 

图的小波分解系数均取绝对值，1 LL1为低频分量，j 

LH1为水平和对角线上的边缘细节，I HL1为垂直和对 

角线上的边缘细节 ，f HHf为对角线上的边缘细节。 

2．2 基于小波的非线性对比度增强 

常用的对比度增强方法是使用非线性函数来映射 

各级小波系数，由于图像分解得到的小波系数对应于 

不同尺度上的细节分量，该方法能有效地提升细节分 

量间的对比度，并且能根据系数值调节提升幅度[引。 

文中也使用该方法来实现增强的目的，但不同于常用 

方法的是，文中的应用背景要求增强的水下图像对比 

度极低，因而方法中上述增强过程应作用于小波分解 

得到的尺度系数和各级小波系数。增强过程可以表示 

如下： 

= H( )=L 。 ‘ ， ( ) (1) 

其中 

，
j( )=Kf，j[Sig(Ci， (I aT．I—bf， ))一s-堰(一 

G， (I z I+ ， ))] (2) 

Ki
．
j ： 

[Sig(G，J(1一 ， ))一sig(～Ci，j(1+b ，j))] 

为尺度 i和方向 上的小波或尺度系数中的最 

大模值，sig(x) ；L 是随 单调下降的增益常 

数，用来增强各尺度信号的能量，它是最为重要的参 

数；参数 ．f用来控制增强曲线的临界点它应保证 ； 

中大部分的系数得到增强，故令 

b ： ∑∑I ( rl2nz、)I j 两 者毫 

C 。e — =====：===：=== ==：===：：=一i 
”  

√南薹薹c ， √南善善( ) 
用来控制增强曲线的形状，其中Ⅳ 为i尺度子带图像 

的大小。 

2．3 基于多尺度的边缘区域提取 

图像各尺度上的小波系数都提供一定的边缘信 

息，在小尺度上的边缘细节丰富且定位精度高，但噪声 

影响明显，大尺度上的边缘受噪声影响小将它们结合 

起来能得到较为准确的边缘区域，一个常用方法是根 

据位置和相位差异来寻找各尺度间相应模极值点[引。 

但实验表明噪声等因素会使得相邻尺度上对应模极值 

点的相位差异较大，此方法不适用于文中的应用场合。 

另外，方法目的是增强图像，需要的是图像中所有的边 

缘区域细节，而不是精确的单像素宽度的边缘，而全局 

阈值的方法会丢失部分区域[引。故方法如下提取边缘 

区域：根据各尺度子带图像的模图像簇 U ( ， 2)和 

相位图像簇 ai( 1，1,t2)确定模极值图像簇 ( 1， 

2)；而后从最大的尺度 一 开始，先找到 (1'l1，rt2) 

中确定的边缘点在 “(，z1， 2)中的对应点，而后在 

以该点为中心，大小 为 ∞1的窗 口中将大于阈值 

(”1， 2)的点作为尺度 +1的边缘点。重复这一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 张华兵等：非一致性数据库的多关系聚集查询重写 ·4l· 

句中属性的数量、聚集表达式中属性的数量。 

表 1 查询特点 

现在根据图 3中的数据计算重写查询的负载，采 

用(Tr—To)／Tb(Tr表示重写查询时间 ，To表示初始 

查询时间)公式来计算，对于 Q3重写查询负载是 0． 

73，对于 Q12重写查询负载是 0．64。从图3上也可以 

看出重写查询比初始查询执行时间要长，这主要是因 

为在重写查询中多了 Filter子查询，Filter中有较耗时 

间的2个连接查询。另外，因 Q3语句 中的关系数量 

比Q12要多，所以 Q3的执行时间比 Q12要长。虽然 

重写查询比初始查询执行时间要长 ，但是还在可接受 

的范围内，因此该查询重写方法是可行的。 

Q3 Q12 

图3 查询 Q3和 Ql2在 1G数据库上的执行时间 

—

．．-Q3 ／▲ 
⋯

·⋯Q12 ／ 。．- 
／ ．··。 

／ · 

／l’ 

、 ／ 
／  

0·1 0·5 1 2 (GB) 

图4 Q3和 Q12在不同大小的数据库上的执行时间 

图4中所显示的是 Q3和 Ql2在不同大小数据库 

(分别采用 0．1GB、0．5GB、1GB、2GB的数据库)上运行 

的时间。重写查询 Q3和 Ql2的运行时间随数据库的 

大小变化而变化，另外，因 Q3中存在对几个不同属性 

‘_叶一。_叶一—十  -+  ’+  一十  。+  -+ 一+  -+ -+ -+ -+ --十 一+ 一 
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hancement of echocardiogrmns via multiscale nonlinear pro． 

cessing[J]．IEEE Tram Medical Imaging，I998，17(4)：532 

～ 540． 

[7] Mallat S，Hwang W L．Singularity detection and processing 

with wavelets[J j_IEEE Tram Information Theory，I992，38 

进行分组操作 ，而 Q12实际只对同一个属性进行分组 

操作，所以重写查询 Q3执行时间比Q12要长。 

4 结 语 

基于非一致性关系数据库的选择连接(SPJ)查询 

技术已日趋成熟。文中在此基础上进一步扩展了SPJ 

的聚集查询重写策略，提出了基于非一致性数据库多 

个关系上的聚集查询重写方法 RewriteAgg(q，∑)。该 

方法先通过查询出多关系上的一致性结果，然后进行 

分组聚集，最终实现返 回聚集表达范围边界值。 

RewriteAgg(q，∑)方法成功实现了在具有复杂关系的 

非一致性数据库中进行 SPJ聚集查询的目的。实验采 

用 TPC—H决策支持基准进行性能研究 ，实验结果表 

明重写查询 比初始查询的执行时间要长，但还在可以 

接受的范围之内，因此该方法是有效的。下一步的工 

作需要提高聚集重写查询执行性能，进一步扩展聚集 

查询的适用范围。 
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