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摘  要 

本文对于水下图拍摄照片不清晰和雾天图受天气影响的问题，提出了一种基于直方图均衡和小波变换相

结合的图像增强方法。首先将图像归一化转为灰度图像，再利用二维离散小波变换的方法把图片分为四

个子图，接着对低频部分的子图进行直方图均衡的图像增强，并且对其他部分子图进行置零处理，最后

将处理过后的四个子图进行二维离散小波逆变换，重构出增强图像。文章进一步对小波变换中的滤波器

进行多维度处理，并且对小波变换分解和重构的层次进行进一步分析，结果发现随着滤波器维数和小波

变换层数的增加，图像增强的效果更好。 
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Abstract 
In this paper, an image enhancement method based on histogram equalization and wavelet trans-
form is proposed to solve the problems of unclear underwater images and weather affected fog 
images. First, the image is normalized into gray level image, and then the image is divided into 
four subgraphs by two-dimensional discrete wavelet transform. Then, the low-frequency sub-
graphs are enhanced by histogram equalization, and the other subgraphs are zeroized. Finally, the 
four subgraphs after processing are reconstructed by two-dimensional discrete wavelet inversion. 
In this paper, the filter in wavelet transform is processed in multiple dimensions, and the levels of 
decomposition and reconstruction of wavelet transform are further analyzed. The results show that 
with the increase of filter dimension and wavelet transform layer, the image enhancement effect is 
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1. 介绍 

随着科学技术的发展，人类对海洋的探索不断深入，但是在获取水下图像信息时，水下图像会出现

严重的噪声干扰、颜色衰退、图像信息的丢失等问题，这直接造成无法提取到有用的信息，无法进行后

续工作的开展，因此进行水下图像增强具有重要的意义[1]。在有雾的天气中，由于大气散射的作用，所

拍摄的图像颜色失真、对比度也有所降低，图像的整体质量也会下降，使得提取的图像质量不尽人意，

图像的视觉效果受到严重的影响[2]。低质量图像严重影响了户外视频及图像采集设备的应用，这对城市

交通、卫星监控等带来了安全隐患，给人民的生活带来不便，所以对雾天所获取图像进行增强处理，来

提高图像质量，具有重要的现实意义[3]。本文提出了一种对水下图和雾天图像增强都有较好效果的基于

直方图均衡和小波变换相结合的图像增强方法。 
关于图像增强的研究已经有许多可以借鉴的资料，常见的图像增强技术包括方图均衡化、滤波、锐

化、去噪等通过图像增强，可以使图像更清晰、更具有视觉冲击力，有助于提高图像的可视化效果和后

续图像处理的性能[4]。有些对于二进小波变换进行图像增强研究，运用小波阈值法抑制图像中的噪声，

从而达到图像增强的效果[5]。对图像小波变换得到不同分辨率下表征图像低频及高频信息的小波系数，

对小波系数单支重构，进行图像增强处理[6]。还有基于 Retinex 算法和小波变换结合的图像增强算法[7]。
将传统方法与小波变换相结合对于增强图像会有很好的效果，本文在已有方法的基础上[8]将直方图均衡

传统图像增强方法和小波变换相结合，并且对不同滤波器和小波分解层数进行进一步分析。 
本文提出的方法是对灰度图像进行二维离散小波变换分解处理，对分解后的低频子图进行直方图均

衡，对剩下三个子图进行置零处理，再利用小波变换进行重构，并且进一步对小波变换滤波器进行维数

和小波变换层数改变。通过和其他传统的图像增强方法对比，本文提出的增强方法得到比较理想的视觉

效果。 
本文结构安排如下：第二节讨论了什么是离散小波变换；第三节讨论了不同图像增强方法和本文提

出的直方图均衡和小波变换相结合的图像增强；第四节介绍相关检测指标；第五节进行对比实验；第六

节给出结论。 

2. 离散小波变换 

小波变换(Wavelet Transform)是一种信号分析方法，如图 1 所示，它能够在不同尺度上对信号进行分

析，从而提取出信号中不同频率成分的信息。小波变换具有时频局部化的特点，能够在时间和频率上都

能够进行局部化分析，因此在图像处理、图像压缩、信号处理、模式识别等领域中得到广泛应用。它能

够捕捉到信号的瞬时特征，并且具有完备性、归一性和局部性等特点，可以提供更丰富的信号特征信息，

对于处理非平稳信号和局部特征突出的图像具有较好的效果[9]。 
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Figure 1. Basic principle of image enhancement based on wavelet transform 
图 1. 基于小波变换的图像增强基本原理 

 
小波变换使用小波函数作为基函数，通过对信号进行连续或离散的分解和重构操作，将信号分解成

不同尺度和频率的子信号。这些子信号表示了信号在不同时间和频率上的局部特征。 
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其中，ϕ 为傅里叶变换，Cϕ 取有限值。 
小波变换分为连续小波变换(Continuous Wavelet Transform, CWT)和离散小波变换(Discrete Wavelet 

Transform, DWT)两种形式。连续小波变换是在连续尺度上对信号进行分解，生成连续的小波系数图。而

离散小波变换是将信号分解成不同尺度和频率上的离散小波系数，通过多级分解可以得到变换后的信号

的尺度和频率信息。在实际应用中，连续小波变换必须加以离散化。因此，有必要讨论连续小波序列 ( ),a b tϕ
和连续小波变换 ( ),fw a b 离散化。所以，本文重点运用离散小波变换技术。 

在连续小波中，考虑函数 
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这里， b R∈ ， a R+∈ ，且 0a ≠ ，ϕ 是容许的，为方便起见，在离散化中，总限制 a 只取正值，这

样相容性条件就变为 
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通常，把连续小波变换中尺度参数a和平移参数b的离散化公式分别取作对应的离散小波函数 ( ),j k tϕ
即可写作 0

ja a= ， 0 0
jb ka b= ，这里 j Z∈ ，扩展步长 0 1a ≠ 是固定值，为方便起见，总是假定 0 1a > 。所以

对应的离散小波函数 ( ),j k tϕ 即可写作 
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而离散化小波系数则可表示为 

( ) ( ), , ,d ,j k j k j kC f t t t fϕ ϕ
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其重构[9]公式为 
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C 是一个与信号无关的常数。 

3. 增强函数 

直方图均衡操作是指对图像直方图进行处理，使得处理后的图像直方图为平坦形状。 
在直方图连续的情况下，实现直方图变换可以使用如下灰度变换公式： 

( ) ( )
0

dr
r

s f r p w w= = ∫                                  (3.1) 

其中，r 代表待增强图像的某个灰度值， ( )rp w 为变量 r 的概率密度函数，f 为亮度变换函数，s 为亮度变

换后新的灰度值。 
但在实际的离散情况中，图像的灰度值的取值是有限制的。这导致变量 r 必定是一个离散的随机变

量。对于有着 L 种灰度值取值可能的离散随机变量 r 来说，原图像灰度值 kr 出现的概率近似为： 

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

np r k L
n

= = −                               (3.2) 

其中，n 为图像中的像素数目的总数， kn 是灰度值为 kr 的像素数目，L 为图像中可能的灰度值数目。则

原来连续情况下的可以有直方图均衡效果的变换函数的离散形式可以表示为： 

( ) ( )0 0 , 0,1,2, , 1k j
k k r jj j

k n
s T r p r k L

n= =
= = = = −∑ ∑                     (3.3) 

在图像增强中，线性变换是指通过对图像的像素值进行线性组合来改变图像的对比度和亮度。线性

变换的一般形式可以表示为： 

Y kX b= +                                      (3.4) 

也就是新像素值 = 原像素值 × 斜率 + 截距。 
对数变换是图像增强中一种常用的方法，用于增强低对比度图像的可视化效果。对数变换的原理是

通过对图像的灰度值进行对数变换，将原始图像的灰度范围映射到更广的范围内，从而增强图像的对比

度和细节。对数变换的数学表达式如下： 

( )0 log 1A c A= ∗ +                                   (3.5) 

其中，A0 是新像素值 A 是原像素值，c 是拉伸系数，控制对数变换的程度。一般情况下，c 的取值范围

在 0 到 255 之间。 
 

 
Figure 2. Hierarchical decomposition of wavelet transform 
图 2. 小波变换的层次分解 

 
在频率变换域中，图像被分割成多个频带。这些变换通过改变变换域中的图像系数，然后执行逆变

换来用于图像增强。在本文中，我们利用了 DWT，因为它是最重要的变换之一。小波变换使用许多不同

的滤波器，滤波器将图像分解成几个频率。这些频率是分别表示近似图像、水平、垂直和对角细节分量

的 LL、HL、LH 和 HH 频带。DWT 的过程是通过将输入信号通过具有不同尺度和频率的滤波器来完成

的。小波变换将图像分成四个不同分辨率的频带，这些频带代表了分析图像的细节系数和粗略近似[10]。
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如果使用 DWT 的图像分析阶段的 LL 分量被采取，并且再次应用 DWT 并且该过程重复不止一次，则我

们将具有多级分解，并且这也被称为金字塔分解。如图 2 所示，DWT 系数幅值在 LL 频带中较大，并且

对于 HL、LH、HH 频带较小。 
本文选取 Db 滤波器，使用小波变换对水下图和雾天图像进行小波分解，得到一个低频子图(LL)和三

个高频细节子图(LH、HL、HH)，对低频子图使用直方图均衡进行处理，对三个高频子图分别进行系数

置零，最后将处理过后的子图同样选取 Db 滤波器，进行小波逆变换重构，得到最终的增强图像，如图

3 所示，并与其他传统增强方法效果进行对比。 
 

 
Figure 3. Main steps of wavelet transform 
图 3. 小波变换主要步骤 

4. 检测指标 

1、均方根误差(RMSE)：RMSE 是计算增强后图像与原始图像之间的差异的指标。它可以衡量图像

增强对原始图像的重建误差。 

( )2

1RMSE
N

ii XX
N

=
−

=
∑                                 (4.1) 

其中 N 代表图像中的像素个数， X 是像素均值， iX 是每个像素值。 
2、峰值信噪比(PSNR)：PSNR 是衡量图像质量的常用指标之一。它通过计算增强后图像与原始图像

之间的均方误差来衡量图像的失真程度。PSNR 值越高，表示图像质量越好。 

( )2 2
MAXPSNR 10 log RMSEf= ×                              (4.2) 

MAXf 表示重构图像中的最大像素灰度值。 
3、结构相似性指数(SSIM)：SSIM 是一种衡量图像相似度的指标，它综合考虑了亮度、对比度和结

构信息。SSIM 值介于 0 到 1 之间，越接近 1 表示图像质量越好。 
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5. 实验 

首先，对比不同图像增强的方法，利用检测指标发现直方图均衡和小波变换的图像增强方法效果最

好。其次，通过进一步优化小波变换，改变滤波器维数和小波变换层次可以使图像增强效果更明显，视

觉效果更好。 
 

 
Figure 4. Lena diagram under different enhancement methods 
图 4. 不同增强方法下的 Lena 图 

 
Table 1. Related indicators in Lena map 
表 1. Lena 图的相关指标 

检测指标 对数变换 线性变换 直方图均衡和小波变换 
PSNR 8.4183 6.2513 35.5228 
RMSE 86.5009 111.0117 3.8176 
SSIM 0.0147 0.4635 0.8412 

 

 
Figure 5. Underwater images under different enhancement methods 
图 5. 不同增强方法下的水下图 

 
Table 2. Relevant indicators of underwater maps 
表 2. 水下图的相关指标 

检测指标 对数变换 线性变换 直方图均衡和小波变换 
PSNR 5.6976 7.2795 35.6629 
RMSE 132.3312 110.2974 4.6876 
SSIM 0.0116 0.7146 0.8904 

 

 
Figure 6. Fog images under different enhancement methods 
图 6. 不同增强方法下的雾天图 
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Table 3. Related indicators of fog map 
表 3. 雾天图的相关指标 

检测指标 对数变换 线性变换 直方图均衡和小波变换 
PSNR 3.3739 3.1358 40.5813 
RMSE 162.7489 167.2713 2.3037 
SSIM 0.0089 0.6351 0.8986 

 
通过上述三个实验，见图 4~6，运用不同增强方法进行图像增强，对比 PSNR、RMSE 和 SSIM 三个

指标，见表 1~3，相比之下发现直方图均衡和小波变换的图像增强方法中 RMSE 最小，PSNR 和 SSIM 最

大，图像增强效果是最好的。 
接下来通过改变滤波器维数和小波变换的层数对图像进行进一步小波变换方法优化的图像增强实

验。 
 

 
Figure 7. Lena enhancement of wavelet transform under different filters 
图 7. 不同滤波器下小波变换的 Lena 增强图 

 
Table 4. Related indicators in Lena map 
表 4. Lena 图的相关指标 

检测指标 
不同滤波器 

Db1 Db2 Db3 Db4 
PSNR 33.6629 35.2910 35.5143 35.5831 
RMSE 4.9675 4.4606 4.0521 3.9485 
SSIM 0.8714 0.9021 0.9039 0.9103 

 

 
Figure 8. Underwater enhancement of wavelet transform under different filters 
图 8. 不同滤波器下小波变换的水下增强图 

 
Table 5. Relevant indicators of underwater maps 
表 5. 水下图的相关指标 

检测指标 
不同滤波器 

Db1 Db2 Db3 Db4 
PSNR 35.6629 37.1930 37.5023 37.5940 
RMSE 4.6876 4.1606 3.9511 3.8397 
SSIM 0.8904 0.9129 0.9199 0.9233 
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Figure 9. Fog enhancement of wavelet transform under different filters 
图 9. 不同滤波器下小波变换的雾天增强图 

 
Table 6. Related indicators of fog map 
表 6. 雾天图的相关指标 

检测指标 
不同滤波器 

Db1 Db2 Db3 Db4 
PSNR 40.5813 42.0166 43.3322 44.4927 
RMSE 2.3037 1.9248 1.6315 1.45155 
SSIM 0.8986 0.9216 0.9306 0.9364 

 
可以看到随着滤波器维度的增加，见表 4~6，RMSE 越来越小，PSNR 和 SSIM 越来越大，见图 7~9，

图像增强效果越来越好。 
进一步改变小波变换层数，随着层数的增加，见图 10~12，图像增强的视觉效果越来越好。 
 

 
Figure 10. Lena diagram of different wavelet transform layers 
图 10. 不同小波变换层数的 Lena 图 

 

 
Figure 11. Underwater maps with different wavelet transform layers 
图 11. 不同小波变换层数的水下图 

 

 
Figure 12. Fog map with different wavelet transform layers 
图 12. 不同小波变换层数的雾天图 
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6. 结论 

本文将小波变换运用到图像处理中，将线性变换、对数变换和本文提出的直方图均衡和小波变换相

结合的图像增强方法进行对比，运用三个检测指标，得出本文提出的方法对于增强图像具有非常重要的

意义。接着，不断优化滤波器维度和小波变换层数，可以得到更好的视觉增强效果。 
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