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使用静态小波变换增强与降噪真彩图像 
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摘 要 由于几乎所有真彩图像都不同程度含有噪声，并且含有阴影和明亮光源的图像的动态范围超过 了多数电子 

设备和人眼的感受区域，这就要求真彩图像被增强的同时还能够对噪声进行抑制。因此，在分析了噪声在 HSV色彩 

空间分布的基础上，根据静态小波变换解释的入射一反射模型，提 出了一种能够同时增强与降噪真彩图像的方法。实 

验表明，本方法在明显增强真彩图像的同时，还可以有效抑制图像 中的噪声。 
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Abstract Because all real color images contain noise in different degree and the high dynamic range of some real color 

images with dark shadows and bright light sources exceeds the range of most electronic capturing devices and human 

eyes senseing，real color images should be enhance and denoised at the same time．Based on the analysis of noise in H，S， 

V channe1 and  a new illumination-reflectance model described by stationary wavelet transform (SW T)，a new method 

which can enhance and denoise real color images simultaneous was put forward．Experiments show that the color ima ges 

are enhanced obviously and the noise is efficiently restrained at one time． 

Keywords Real color image，HSV space，Stationary wavelet transform，Illumination-reflectance model，Enhancement， 
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1 概述 

带有暗影和明亮光源的高动态真彩照片大量存在，因为 

这类图像的动态范围超过了人眼和一些电子设备的感应区 

域，所以部分影像很难被人眼感受。除此之外，基本上所有真 

彩图像都不同程度含有噪声。因此，图像的动态范围需要被 

压缩，但在压缩图像的动态范围时，即在增强图像时，图像中 

的噪声几乎都被放大。所以，良好的图像增强方法要求在压 

缩图像动态范围以便人眼观察的同时，也能够在一定程度上 

抑制图像中的噪声。 

真彩图像的增强与降噪应该考虑 3个部分的内容：1)增 

强前后色彩的一致性问题 ，即色彩的保真性，文献[1]分析了 

色彩保真的主要方法，其中认为真彩图像由 RGB色彩空间变 

换到色彩与亮度近似正交(即色彩亮度近似可分离)的色彩空 

间，就可以满足大部分的应用需求。2)噪声在色彩、亮度近似 

正交的色彩空间(如 HSV色彩空间)的分布状况。3)寻找一 

种能够同时满足增强和降噪的光照模型。目前，很少有文献 

涉及真彩图像被同时增强和降噪，文献[2]虽然提出了一种真 

彩图像降噪方法，但几乎未提及图像的增强。 

因此，本文分析了真彩图像噪声在 HSV色彩空间的分 

布情况，提出用静态小波变换重新描述入射一反射模型，在新 

模型基础上用本文提出的方法可以同时进行真彩图像的增强 

与降噪。实验证实，采用本文提出的方法增强后，图像色彩保 

持良好，动态范围适当，并且噪声被明显抑制。 

2 真彩图像的增强及降噪 

2．1 真彩图像噪声在 IlSV色彩空间的分布 
一 般情况下，图像噪声大多包含加法噪声，部分情况下包 

含乘法噪声，由于数字摄像设备的光路、电路和感光元件的同 

一 性 ，噪声在R，G，B通道中是相等的 ]。 

fR 一 △d×R+ 

J G，一AaXG+Z~。 (1) 
LB ： ×B+△8 

式中，血 是乘法噪声，△p是加法噪声。 
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在 HSV色彩空间中包含噪声的色度通道 H 可表示为： 

max 一Iliax(R ，G，，B ) (2) 

min =min(R ，G ，B ) (3) 

rH 一(G 一B )／(max 一min )，R 一max 

H 一2+(B 一R )／(max --mint)，G 一maxt (4) 

【H 一4+(R 一G，)／(max 一miat)，B 一max 

f H，一 垒垡 ±堂)二 ! 旦± 2 一H 
( ×max-[-△ 一( ×min+ ) ～ 

{H 一z+ 车 三 一H cs 
【H 一 + 黉 丰 三 一H 
可以得到如下结论：色度通道不会受到加法噪声和乘法 

噪声的影响。 

含有噪声的亮度 V 为： 

一max 一△a×V+△8 (6) 

含有噪声的色饱和度 S 为： 

S 一(max 一min )／max 一 ×(max—min)／( ×V十 

△I9) (7) 

如果能够消除 中的△ ，则 s 中的 也会自动消失。 

因此，可以认为乘法噪声不能单独影响色饱和度通道，色饱和 

度通道主要受加法噪声 的影响。如果 V>> 或者 × 

>>△ ，则可以近似认为 S 一S。 

2．2 静态小波变换解释的入射一反射模型 

入射一反射模型是图像增强的重要基础 ，它揭示了人类视 

觉特性的许多原理 ，并且从理论上描述了物体成像的物理学 

原理，因而其有能力压缩图像的高动态范围，所以在实际应用 

中扮演了十分重要的角色[4。]。 

一 幅图像可以描述为： 

f(x，．)，)一 (z， )×r(x， ) (8) 

式中，O~i(x， )<1是图像的入射分量，其主要 由图像中的 

所有光源决定，O~r(x， )< 1是图像的反射分量，其主要由 

图像中的物体和细节决定。 

人射分量i(x，y)是图像中的慢变部分(主要反映图像中 

的光照，入射一反射模型认为图像的高动态主要由入射分量引 

起)，反射分量是图像中的快变部分(主要反映图像中的细 

节)。使用入射一反射模型增强图像的思想主要是衰减图像中 

入射分量的能量。如果能够从图像中分离出入射分量，就可 

以通过衰减人射分量的能量来消除入射分量对图像的影响， 

达到压缩图像动态范围的目的。但是，入射一反射模型严格限 

制入射分量[8]，它认为图像中的光照必须是均匀的，不过有很 

多图像的光照剧烈且不均匀，这就会造成“光晕”及细节损失 

等诸多问题。除此之外，传统的入射一反射模型对图像降噪无 

能为力。 

用眼睛观察带有明亮光源的场景时，我们总能够不断调 

节晶状体和瞳孔用不同尺度来适应场景中光亮 和细节的变 

化。小波变换的多尺度特性与人眼的功能十分相似。小波分 

解后，其高频部分主要由图像的细节(即反射分量的主要组成 

部分并包含噪声)构成，低频部分主要 由图像的光照 (即入射 

分量的主要组成部分)构成。 

假设有下式的 2一D多尺度分解_9]： 

一 十l0 W『+l (9) 

式中， 是小波分解后的低频部分 ， + 由小波分解的 

高频部分 cDj ，c 挈 和 cDj掌 构成。cAJ， o n(h+) ，cDj 和 

cD(掌 的含义如图2所示，J是小波变换的尺度。 

、， 

w 一号L (10) 
y J+ 1 

一 1一( +10 +1)o wj一 +10 W +1④ wJ (11) 

Vo一 o w 0Wj一 0⋯① w2① W (12) 

假设 ： 

w—wj① W，一l0⋯① W2 o W1 (13) 

则可以得到： 

Vo—V，o W (14) 

如果 (z， )被看作 f(x， )，则 由于 是 (z， )的 

慢变部分 ，i(x， )是 ，(z， )的慢变部分，因此 可以近似地 

看作 i(z， )；与此类似，w 也可以近似地看作 r(x， )。入射一 

反射模型也就可以近似地用小波变换表示。式(2)就可以近 

似地表示为： 

f(x， )一yj(z， )o W(z， ) (15) 

图 1表示了式(15)对图像的分解，小波变换很容易分离 

图像的入射分量与反射分量，因为静态小波变换 (SWT)分解 

信号时不改变信号长度，其十分有利于图像的分解和合成，正 

如图 1所示 ，可以方便直观地表示入射一反射模型。 

圈 
(a)原图像 (b)入射分量 (c)反射分量 

图 1 

图 2中， 和 为静态小波变换的滤波器。 

rows columns 

。 篓4-K-F--* o．} 
圃 +。 

图 2 SWT 

因为新模型有效分离了入射和反射分量，压缩图像动态 

范围时，可以只处理入射分量，由于细节大多被分离在反射分 

量之中，可以最大限度减少对细节的影响，因此“光晕”和细节 

模糊等影响图像质量的现象可以得到有效抑制。与此同时， 

噪声被分离在反射分量，可以很方便地对噪声在小波域给予 

滤除，而不会影响图像的光照。人射一反射模型的小波解释很 

好地兼顾了增强和降噪的双重作用。 

2．3 亮度通道的增强与降噪 

通过 2．2节分析可以得到，噪声被 SwT分解在其高频 

区域的各个 部分 ，因此 可以使用 bayes软域值 (bayes soft 

threshold)[1o]滤除各高频部分的噪声 。 

 ̂

wJ=sign( )×(I l—T)+ (16) 

T—rX ／ (17) 

式中， 是噪声的标准差，O'x是图像信号的标准差。r是比例 

系数，当图像中噪声较大时，r的取值也较大，但过大的 ，．会 

滤掉图像中过多的细节并使图像模糊，r一般取值从 到 5。 

经过试验发现，小波选为 sym4，小波尺度为 4，r一3时，就可 
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以很好地满足图像降噪的需要。 

图 3(a)是图 1(a)加入高斯(Gaussian)噪声(0，0．001)的 

图像。图3(a)的 PSNR(峰值信噪比)是 30．518。图 3(b)是 

图 3(a)用本文方法的降噪图像，其 PSNR是 36．168。 

啊 圈 
(a)加噪图像 (b)降噪图像 

图 3 

根据新的入射一反射模型，入射分量被分离在 swT的低 

频部分，因此只要能够衰减 SwT的低频部分的能量，就可以 

压缩图像的动态范围。 

图5是图 4的 Fourier变换，因为图像的 Fourier变换能 

量主要集中在图 5的 4个角上，低通滤波器可以很好地衰减 

图像能量。Gaussian低通滤波器较好地近似了人眼的一些特 

性，其十分有利于图像增强。 

■ 4000 3OOO 00 
图4 原图像 图5 图像 Fourier变换 

Gaussian低通滤波器(如图 7所示)可表示为： 

H(“， )一rH×e-C(D2(“ ／噶 (18) 

D(bt， )一 (u--M~2)0+( 一～／2) (19) 

式(18)，式(19)中，M，N是图像大小 ，C是决定滤波器斜面的 

常数， 是截至频率，rH是比例系数并且 rH—O．7。 

Do一0．5×median(median(D(“， ))) (20) 

图 6的动态范围已经被明显压缩，只要利用能量被压缩 

的低频部分(包含了细节并被滤除噪声的各个高频部分)进行 

静态小波反变换(ISWT)重构图像，就可以得到既压缩了动态 

范围又保存了细节并滤出了噪声的图像。 

I 一0．711 。。 
因为图像的能量被衰减，所以重构后的图像比较暗。可 

用 Gamma方法调节图像亮度。 

g一 (21) 

，a 根据需要调整，本文中，a=0．35。 

■ 霸 
(a)图2 a的增强 (b)图4a的增强与降噪 

图 8 

图 8(b)的 PSNR是 31．136。 

2．4 色饱和度通道的降噪 

从 2．1节中的分析可知，色饱和度通道中的噪声主要受 

亮度通道中加法噪声的影响。我们总能够事先滤出亮度通道 

中的加法噪声。 

假设 ： 

一 一Afl=z~eXmax (22) 

从式(7)可以推导出下式滤除色饱和度通道的加法噪声。 

SS=S × 一 一 s (23) 

当加法噪声过大时，R，G，B通道中的一些像素可能会饱 

和，这就会使色饱和度通道产生零脉冲(zero-pulse)噪声。式 

(23)不能消除零脉冲噪声，必须设计一种零脉冲噪声滤波器 

消除这种噪声。 

以SS的每一个像素fO：，．)，)为中心，将这个中心的5×5 

邻域看成矩阵 J，假设矩阵 j中的零元素的个数是 N。 

ff(x， )，f(x， )≠0 

f(x， )一 median(J)，for， )一O and N％9 (24) 

【o，厂( ， )一o and N≥9 

图 9中，(a)是原图像，(b)是受 Gaussian噪声污染的图 

像，(c)是(b)的式(23)降噪，(d)是(c)的式(24)降噪，(c)中的 

零脉冲噪声已经被完全消除。 

(c) (d) 

图 9 色饱和度通道降 

2．5 真彩图像的增强与降噪 

图像的色彩主要由图像中光的波长和频谱决定。图像的 

亮度主要由光的强度决定，与光的波长和频谱无关。只要色 

彩空间的色彩和亮度能够基本分开，就基本可以做到只调节 

图像中的光的强度，保持光的波长和频谱不变。HSV色彩空 

间较好地分离了色彩和亮度，其色度和色饱和度决定了图像 

色彩，只要色度和色饱和度在彩色图像增强时不发生明显改 

变，色彩就不会发生大的变化，光的波长和频谱就不会发生大 

的变化 ，增强后的真彩图像的色彩就不会产生明显失真。因 

此 ，只要增强亮度通道，就可以有效增强真彩图像(即调节图 

像中光的强度)，并可以很好地保持增强后真彩图像的色彩。 

对于含有噪声的亮度通道，总可以用新入射一反射模型将细节 

和光照分开，同时用 2．3节中的方法降噪。对于色饱和度通 

道中的噪声 ，可以利用事先降噪的亮度通道和 2．4节中的方 

法降噪。图1o给出了真彩图像增强与降噪流程图。 

一 囱 
由 由 

_．[ 卜_———圈  

图 1O 真彩图像增强与降噪流程图 

3 试验和分析 

根据式(8)和 2．2节中传统入射一反射模型的描述，图像 

一 

O  O X 

K  l  

利 中 匿 以 式 



增强可以近似看作滤除图像中乘法噪声的过程。所 以，我们 

只在实验图像中加入加法噪声 。如在图 11(a)中加入 Gaussi— 

all噪声(O，0．001)。 

(a)原图像 加噪图像 
festal=31．SdB) 

图 13 

(c)图像降噪与增 

强feSNg=304d3) 

本 

文 

5。 

图 11中的各个图像的处理方法和参数在第 2节中都有 

详细的描述。从图 11(e)可知，在真彩图像增强的处理过程 

中，图像中的噪声被明显放大。从图 11(f)可知，本文的方法 

在真彩图像增强过程中可以有效抑制真彩图像中的噪声，达 

到了既增强真彩图像又抑制图像中的噪声的双重目的，并且 

增强后的图像色彩人眼感觉舒适，细节保持良好。 

为了验证本文方法的可重复性和适应性，用另两幅风景 

图像试验验证本文方法，如图 12和图 13所示 。 

通过实验观察，增强与降噪后的真彩图像色彩生动，图像 

细节保持良好，处理后的图像人眼感觉舒适。本文方法不仅 

能够有效增强真彩图像 ，同时还能够明显抑制真彩图像中的 

噪声。 

结束语 本文方法处理的真彩图像，色彩没有明显偏离， 

细节保持良好 ，图像增强适度 ，人眼观察舒适，并且还能够有 

效抑制真彩图像中的噪声。今后，应该寻找比 HSV色彩空 

间更有效分离色彩和亮度的色彩空间，而且这个色彩空间能 

够被物理学和神经生理学所证明。还应该寻找更有效地滤除 

真彩图像中的噪声的方法。同时，由于小波理论和方法的不 

断发展，还可以使用脊波变换和曲波变换来增强与降噪真彩 

图像 ，以便取得比静态小波变换更好的效果。 
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存好的随机序列。可以看出，PF算法预测结果较准确，EKF 

算法与基于 WMMSE的 KF算法预测结果接近。 

结束语 本文引入了一种基于加权最小二乘的线性化方 

法，并将其同KF算法结合，得出了可用于非线性系统且不需 

要求偏导的滤波算法。实验表明，这种算 法的预测结果同 

EKF相似，但不需要 EKF算法中的求偏导步骤。在一些偏 

导较难计算的系统中，这种算法有一定的应用价值。 
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