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为小波理论及其在图像处理与计算机视觉中的研究及应用。

基于小波变换的水下鱼群图像增强算法

何摇 笑,吐尔洪江·阿布都克力木,贺摇 欢
(新疆师范大学 数学科学学院,新疆 乌鲁木齐 830017)

摘摇 要:针对水下获取的图像存在边缘细节模糊、噪声大、对比度低、视觉效果差的问题,提出一种基于小波变换的水下鱼

群图像增强算法。 先利用自适应直方图均衡提高水下图像的整体对比度;再利用小波变换对图像进行分解,对低频部分

分别使用基于改进双边滤波的单尺度 Retinex 和直方图均衡进行处理,然后将处理的二者进行线性加权融合,再进行小波

逆变换重构,对重构的图像进行增益计算,得到增强图像;利用小波变换对水平方向和垂直方向的高频图像进行边缘检测

再重构,得到另一个增强图像;最后对两幅增强图像进行加权融合得到最终的增强图像。 与目前已知的经典的增强方法

相比,结果表明该算法的清晰度、峰值信噪比较高,能有效提升图像的对比度,丰富图像的细节信息,而且视觉效果也有明

显改善。
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Image Enhancement Algorithm for Underwater Fish Shoal Based on
Wavelet Transform

HE Xiao,Turgunjan ABDUKIRIM,HE Huan
(School of Mathematical Sciences,Xinjiang Normal University,Urumqi 830017,China)

Abstract:Aiming at the problems of blurred edge details,high noise,low contrast and poor visual effect in underwater images,an image
enhancement algorithm based on wavelet transform is proposed. Firstly,adaptive histogram equalization is used to improve the overall
contrast of underwater images. The image is decomposed by wavelet transform,and the low-frequency parts are processed by single-
scale Retinex and histogram equalization respectively based on improved bilateral filtering. Then the two processed parts are combined
with linear weighted fusion,and the reconstructed image is reconstructed by inverse wavelet transform. The gain of the reconstructed
image is calculated to obtain the enhanced image. The edge detection and reconstruction of the horizontal and vertical high frequency
images are carried out by wavelet transform,and another enhanced image is obtained. Finally,the two enhanced images are weighted and
fused to obtain the final enhanced image. Compared with the known classic enhancement method, the proposed algorithm has higher
definition and peak signal noise ratio,which can effectively enhance image contrast,enrich the image details,and improve the visual effect
significantly.
Key words:wavelet transform;bilateral filtering;histogram equalization;edge detection;image fusion

0摇 引摇 言
水下图像是海洋信息的重要载体,但是复杂的水

下环境及恶劣的光照条件使得获取的水下图像出现严

重的质量退化,很难得到对人类有用的信息[1-8]。 由

于水体散射导致水下图像的对比度很低、纹理模糊,细
节信息不够突出,水中的杂质和悬浮物也会导致图像

拍摄中出现较大的噪声并且放大后向散射的影响,因

此水下图像质量的退化极大地影响了其应用[9-12]。 当

前,很多研究者为了解决这些问题,提出了许多改善水

下图像质量的方法,如水下图像增强方法以及水下图

像复原方法。 文献[13]提出了一种基于非抽样小波

变换的多尺度(MSR)Retinex 参数融合的真彩色图像

增强算法;文献[14]在水下光成像模型的基础上,利
用改进的暗通道先验算法对图像进行清晰化处理,并
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结合 MSRCR 算法对图像进行颜色恢复,该算法提高

了图像的清晰度和对比度。 传统的增强方法,如直方

图均衡、直方图规定化、限制对比度直方图均衡化、自
适应直方图均衡化等[15 - 16],能够通过调节图像灰度值

范围,在一定程度上增强水下图像的对比度,但在局部

依然存在过度提亮的现象,不适于人眼观测。 小波变

换[17-19]可以对图像特征进行更精确的局部描述和分

离,同时可以采用不同的方法来增强不同频率范围的

图像特征,能够突出图像细节,同时也能抑制噪声。
文中所提方法对大量水下鱼群图像进行了实验分

析,为避免主观性和经验主义带来的局限性,根据主观

效果及图像的清晰度,图像的峰值信噪比作为对水下

图像的客观评价方式,并与目前图像处理中的增强方

法进行对比。 实验结果表明,该算法在主观上能有效

改善水下图像的视觉效果,客观指标中,图像的清晰

度,峰值信噪比都有大幅提升。

1摇 算法原理与分析
小波变换[20]把图像分解成低频图像和高频图像,

它们分别代表了图像的不同结构。 对图像进行小波分

解后,可分为 LL,LH,HL 和 HH 子频带,其中 LL 反映

的是低频信息,LH 和 HL 反映的是水平方向的高频信

息和垂直方向的高频信息,HH 反映的是对角方向的

高频信息。 低频部分反映的是平滑区,而边缘、细节、
噪声一般存在于高频部分。 因此,小波变换能在不同

的尺度上采用不同的方法来增强不同频率范围内图像

的细节分量,再把处理后的系数进行小波逆变换,这样

就能够在突出图像细节特征的同时,有效抑制图像噪

声的影响,使图像轮廓更加突出。 此外,小波变换完善

的重构能力,能保证信号在分解过程中没有信息损失,
也不会产生冗余信息。

2摇 算法实现
2. 1摇 小波域低频系数处理

文中采用改进双边滤波的 Retinex 图像增强算

法[21]对图像经小波分解后的低频系数进行光照图像估

计,有效避免了光晕现象。 由 Retinex 理论可知,人类观

察到的图像是由光照图像和反射图像两部分组成。
S(x,y) = R(x,y) 伊 L(x,y) 摇 (1)

其中, S(x,y) 为原始图像, R(x,y) 为反射图像, L(x,
y) 为光照图像。

光照图像反映了图像能达到的动态范围,包括光

照强度和环境等信息,反射图像反映了图像纹理和轮

廓等信息。 Retinex 算法为使图像不受光照环境的影

响,消除原始图像中的光照图像,经对数域转换后得到

能反映图像本质的反射图像。 反射图像公式如下:

R(x,y) = logaS(x,y) - logaS(x,y)*F(x,y) (2)
其中, F(x,y) 为高斯核函数,光照图像 L(x,y) 由原

始图像与高斯核函数卷积得到。
为了消除单尺度 Retinex 算法产生的光晕现象,将

双边滤波的滤波核代替高斯核函数。 在图像像素值变

化程度较大的边缘区域,同时考虑空间域和像素值域,
在保持图像边缘信息的同时有效避免边缘处由图像亮

度差异较大而引起的光晕现象。
双边滤波的滤波核由空域核与值域核的乘积组

成,公式如下:

ID( i,j) =
移
k,l

I(k,l)w( i,j,k,l)

移
k,l

w( i,j,k,l)
(3)

其中, ID( i,j) 为输出图像, I(k,l) 为原始图像, w( i,j,
k,l) 为空间域与像素范围域的核函数,公式如下:

w( i,j,k,l) = wd( i,j,k,l) 伊 wr( i,j,k,l) (4)

wd( i,j,k,l) = exp[ - ( i - k) 2 + ( j - l) 2

2滓2
d

]

wr( i,j,k,l) = exp[ - 椰I( i,j) - I(k,l)椰2

2滓r
2 ] 2

改进的公式如下:
w( i,j,k,l) = [1 -

( i - k) 2 + ( j - l) 2

p ]exp[椰I( i,j) - I(k,l)椰2

2滓2
r

]

(5)
( )i - k 2 + ( )j - l 2 臆 p

其中, 滓d 为距离差尺度参数, 滓r 为亮度差尺度参数, p
为滤波窗口参数。

在空间域处,设置滤波窗口参数 p ,原双边滤波的

滤波窗口大小为 2p +1,改进后的滤波窗口以滤波中心

的像素点为中心,以滤波参数 p 为半径的圆形区域。
当滤波邻域内像素点与滤波中心像素点距离小于滤波

窗口参数时,判断该像素点位置在半径范围内,则该像

素点空间域与像素值域同时作用,在平滑噪声的同时

保持图像的边缘信息。 当滤波邻域内像素点与滤波中

心像素点距离大于滤波窗口参数时,认定该点距离中

心像素点较远,对该像素点不作处理,以消除该像素点

对图像边缘的影响。 使用改进双边滤波算法得到的反

射图像,不仅有效地保持边缘细节,且更好地去除了光

晕现象。
2. 2摇 小波域高频系数处理

Sobel 算子对噪声具有平滑作用,能提供较为精确

的边缘方向信息,因此,文中在实验中采用 Sobel 算法

对水平高频系数和垂直高频系数分别进行边缘检测。
Sobel 算子是一离散性差分算子[22],用来计算图像亮

度函数的灰度的近似值。 在图像的任何一点使用此算
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子,将会产生对应的灰度矢量或是其法矢量。
Sobel 的卷积因子是:
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该算子包含两组 3伊3 的矩阵,分别为横向矩阵和

纵向矩阵,将两组矩阵分别与图像作平面卷积,即可分

别得出横向和纵向的亮度差分近似值。 如果以 A 代表

原始图像, Gx 和 Gy 分别代表经横向和纵向边缘检测

的图像灰度值,*表示卷积,那么其公式如下:

Gx =
- 1 0 1
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-
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ê
ê

ù
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ú1 0 1
*A,Gy =

1 2 1
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(6)
图像的每一个像素的横向和纵向灰度值通过以下

公式结合,来计算该点的灰度大小:

G = G2
x + G2

y (7)
通常,为了提高效率,使用不开平方的近似值:
G = Gx + Gy (8)

2. 3摇 图像融合

图像融合[22-26] 是用特定的算法将两幅或多幅图

像综合成一幅新的图像。 由于能利用两幅或多幅图像

在时空上的相关性及信息上的互补性,并使得融合后

得到的图像对场景有更全面、清晰的描述,因此融合结

果更有利于人眼的识别和机器的自动探测。 文中对处

理过的图像进行线性加权融合,融合公式如下:
F(x,y) = mf1(x,y) + (1 - m) f2(x,y) (9)

其中, F(x,y) 是融合后的图像, f1(x,y) 是处理后的

第一幅图片, f2(x,y) 是处理后的第二幅图片, m 是控

制系数,且 0 < m < 1,大量实验表明, m =0. 2。

3摇 算法实现流程
(1)对原始图像进行自适应直方图均衡增强,然

后进行小波分解;
(2)对产生的低频部分分别进行改进的双边滤波

的 Retinex 处理和直方图均衡处理得到 f1(x,y) 与

f2(x,y) ,再利用式(9)得到增强的低频图像;
(3)对增强后的图像进行小波逆变换,得到重构

的增强图像;
(4)对原始图像进行小波变换,对产生的水平高

频图像与垂直高频图像进行边缘检测;
(5)对处理后的图像进行小波逆变换,得到重构

的边缘图像;
(6)对第三步与第五步的结果图利用式(9)进行

加权融合,得到最终图像。

4摇 仿真实验与分析
为了检验文中算法对于水下图像的增强效果,选

取大小为 250*250、jpg 格式的水下鱼群图像作为实

验对象,实验平台为 MATLAB R2016a。 实验中,低频

系数采用改进双边滤波的 Retinex 算法估计光照图像,
窗口参数为: p = 3(滤波窗口大小为 7),亮度差尺度

参数 滓r = 0. 001,分解与重构的小波基函数为 db3
和 db1。

实验结果如图 1 和图 2 所示。

(a)原图 1

(b)单尺度 Retinex

(c)双边滤波

(d)基于双边滤波的单尺度 Retinex
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(e)文中方法

图 1摇 实验结果(1)

(a)原图 2

(b)单尺度 Retinex

(c)双边滤波

(d)基于双边滤波的单尺度 Retinex

(e)文中方法

图 2摇 实验结果(2)
从两组实验的结果可以发现,这几种方法均不同

程度地提升了图像的对比度,图像细节、纹理信息进一

步得到了改善。 其中单尺度 Retinex 方法对部分细节

描述不足,图像的总体对比度没有明显提高;双边滤波

方法使得图像的模糊程度加深,不利于人眼观测;基于

双边滤波的单尺度 Retinex 方法对图像的对比度、亮度

整体提高,但依然存在部分细节模糊的情况,且噪声增

大,信息丢失严重,对人眼观察不友好;文中方法获得

了最佳的视觉效果,较好地呈现图像中的细节信息,有
效突出水下鱼群和岩石、海草部分,在有效提升对比度

的同时抑制了噪声,利于人眼观测更多的有用信息。
从视觉效果来分析实验具有一定局限性,带有观

测者的主观性和经验主义,很难说明该算法得到的结

果图的质量的好坏。 然而,在实际的应用中,水下图像

包含着非常丰富的地貌地形以及其他生物信息。 因

此,表 1、2 中的数据给出了几种增强算法的客观评价。
文中选取图像的峰值信噪比和图像的清晰度作为

客观评价的指标。 图像的峰值信噪比是描述图像质量

好坏的常用评价,峰值信噪比越大,表明图像失真越

少,图像的质量越好,反之则说明图像质量差;图像的

清晰度是衡量图像质量优劣的重要指标,能够较好地

与人的主观感受相对应,图像的清晰度不高,则表明图

像是模糊的,图像的清晰度越高,说明图像越清晰,图
像的质量越好。

根据表 1 与表 2 中的数据结果,在客观上说明了

各个增强方法的结果图的差异,而且文中所提的增强

方法的实验结果图的峰值信噪比和清晰度都要高于其

他的增强方法,表明该算法要优于其他算法。
表 1摇 几种增强算法的客观评价(图 1)

摇 摇 摇 增强算法 峰值信噪比 清晰度

单尺度 Retinex 28. 261 1 4. 916 8

双边滤波 24. 065 4 0. 003 8

基于双边滤波的单尺度 Retinex 28. 063 2 3. 064 2

文中方法 37. 884 8 26. 069 7
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表 2摇 几种增强算法的客观评价(图 2)

摇 摇 摇 增强算法 峰值信噪比 清晰度

单尺度 Retinex 37. 475 4 3. 944 8

双边滤波 24. 065 4 18. 910 9

基于双边滤波的单尺度 Retinex 31. 163 9 2. 659 9

文中方法 39. 422 1 21. 155 9

5摇 结束语
为了改善水下图像的视觉效果,提出了一种基于

小波变换的水下鱼群图像增强算法,该算法在突出感

知重要内容的边缘信息的同时,抑制了高频噪声,使图

像的光照度均匀化,减轻了光晕现象,突出了更多的细

节信息,并提高了图像的对比度,更利于人眼的观测。
但在实际应用中还会有相对恶劣的环境,比如水下光

照的强度,目标与背景很相似,还有在浑浊水域中很难

分清目标物与其他生物等,都会影响处理水下图像质

量的效果,因此对于文中算法来说,增强强光下的目标

物以及浑浊水域中的目标物还需进一步提高。
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