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探讨一种直方图均衡化图像增强的改进算法。对图像进行小波变换后，对低频小波系数进行均衡化处理，再小波反变换

获得增强图像。结果验证，基于直方图均衡化图像增强的改进算法，获得了较好的图像增强效果。
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An improved algorithm of histogram equalization for image enhancement is discussed. After the image containing 
noises was wavelets transformed, the low frequency wavelet coefficients are equalized, and then all the wavelets are 
inverse transformed to enhance the image. This improved algorithm of histogram equalization gets a better image 
enhancement effect by test verification. 
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  0  引言

 医学图像在获得的过程中，存在着各种因素的

影响，会导致图像质量的退化，因此，有必要对图像

进行增强处理，以便有效解决医学图像对比度低的问

题，并能有效突出图像的边缘处细节信息。经典的直

方图修正法的均衡化会遇到图像中像素个数较少的灰

度级被过多合并的问题，导致处理后的图像部分细节

丢失而边界变得模糊，得不到满意的增强效果。而小

波分析在时域和频域上都具有良好的局部特性[1]
，被

广泛应用于图像处理中。本文针对直方图均衡化的部

分细节丢失的不足，将小波变换的多尺度、多分辨率

的特点和直方图均衡化的方法相结合，对直方图均衡

化方法进行了改进。

  1   原理

1.1 直方图均衡化

 直方图是数字图像中每一灰度级与其出现频率

间的统计关系，它反映了图像的灰度范围、分布等信

息。直方图均衡化图像增强的思想就是修改原始图像

的直方图，使之均匀分布，这样图像的像素就尽可能

地均匀分布于全部可能的灰度级，从而增强了图像的

对比度。设图像灰度区间为[0, L-1]，第i个灰度级ri

的频数为ni，像素的总数为N，则灰度级ri的概率密度

函数Pr(ri)为：

　　                          

其中，0≤ri≤1，i=0, 1, 2, 3, ... L-1。对数字图像进

行直方图均衡化时，变换后的灰度级为si，则：

　　                

 可见，均衡化变换函数T(ri)仅是归一化直方图取

值的累加。直方图均衡化的优点是能自动地增强整个

图像的对比度，但它的具体增强效果不易控制[2]
，如

处理后的图像都会遇到图像中像素个数较少的灰度级

被过多合并的问题，致使某些细节丢失而局部变得模

糊，这是直方图均衡化增强算法无法避免的问题。

1.2 图像小波特点

　　图像小波分解是二维离散小波变换，图像经过小

波变换，不仅能够保持原图像的空间特性，而且很好

地提取了图像的低频和高频分量[3]
。一般地，图像小

波变换后的系数具有很强的相关性，图像的主要能量

集中在小波的低频子带上，而且它的三个高频子带则

主要包含了图像的边缘信息和细节信息。根据图像小
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波变换后的特点，可分别对低频子带和高频子带采取

不同的处理方式，增强或抑制某些小波系数，从而产

生了许多小波变换图像增强方法[4-7]
。

  2 方法

 直方图均衡化方法存在问题有：增强后的图像

中像素个数较少的灰度级被过多合并。为增强图像的

细节信息，本文将结合图像小波变化的特点对传统的

直方图均衡处理进行改进。基本方法是对图像小波分

解得到的低频小波系数进行均衡化处理从而提高对比

度，提取高频小波系数从而保留细节信息，进而达到

较好的图像增强的效果。

　　本文的算法流程图见图1。

　　

 图像增强后的主观评价主要依靠人眼对各个处理

后的图像做主观评估，方法简单、直观，但主观性较

强。本文使用客观评价标准均方根误差RMSE和峰值信

噪比PSNR
[8]
：

　　　　　　　　　　　  
　　　　　　　　　　　          

　　其中，fi,j 表示去噪重建后的图像像素的灰度值， 
fi,j 表示原始图像像素的灰度值，m、n为图像的行数

和列数。信噪比越大，均方根误差越小，则增强效果

图1 算法流程图
Fig.1 Flow process of algorithm

越好。

 本文还将该改进算法与经典时域直方图均衡化算

法进行了对比。

  3  结果

 本文对一幅CR图像进行经典直方图均衡化增强

和3层小波增强仿真分析，小波变换采用小波基为

“db2”。图2是图像处理的结果。

 从图2（b）可以看出，经典直方图均衡化方法在

增强的同时，掌骨的内部过分增强，已经和边缘不能

区分；从图2（c）中可以看出掌骨的边缘清晰可见，

本文算法在提高图像对比度的同时，能够保留边缘细

节信息，获得良好的图像增强的效果。而且，CR图

像的处理结果中，经典直方图均衡化方法图像增强的

客观指标RMSE与PSNR分别是30.059 7和18.571 1，本文

算法分别是19.857 8和22.172 2，本文算法明显优于经

典直方图均衡化方法。本文算法在很大程度上克服了

单一的直方图均衡化进行图像增强时会丢失图像细节

以至信息不足的缺点。

  4  结语

 小波变换具有良好的空间域和频率域局部化

特性，是时频信号分析最有效的工具之一。本文针

对传统的直方图均衡化图像增强算法，由于灰度级

的减少而丢失细节的问题，提出了一种基于小波分

解的直方图均衡化图像增强算法。仿真实验表明，

图2 图像处理
Fig.2 Image processing 

(a) 原始图像
(a) Original image

(b) 经典直方图均衡化算法增强图像
(b) Enhanced image of the classical 
histogram equalization algorithm

(c) 本文算法增强图像
(c) Enhanced image of this algorithm 
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选择需求一台可用婴儿培养箱，也可选择管理现有的

婴儿培养箱（或更改现有婴儿培养箱的状态）。当需

求一台可用培养箱时，用户通过选择使用时间段和病

房地点搜索某个婴儿培养箱。 若婴儿培养箱闲置，

护理人员可以直接预订该婴儿培养箱。若婴儿培养箱

被占用，用户可以选择查看该培养箱的状态，其中包

图6 安卓应用系统图
Fig.6 Android application system diagram

括各个传感器的实时数据及历史数据。当所有培养箱

都被占用时，护理人员可按需求预定，一旦 ZigBee
传感器在指定时间内检测到闲置的婴儿培养箱，推送

服务器将会第一时间向HIS系统应用发送通知，接收

到通知的用户便可成功预定。

  7  结论

 本文通过软硬件的设计，研制了一套成本可控，

扩展性强的物联监控系统，可提高产品风险可控度

和市场竞争力，降低使用的风险，适合推广至婴儿

培养箱。近年来，我国的医院信息系统（Hospital 
Information System，HIS）建设模式随着计算机软硬

件技术的变化也在不断演变[5]
，此次设计可以较好地

满足多方位的需求，但同时该系统在堆栈和 HIS系统

方面仍然面临着一些挑战，如堆栈和 HIS系统的功能

和 API 较少，系统较不稳定等。未来可尝试进一步的

改进，降低生产成本、提高系统稳定性或增加产品的

功能，如对新生儿父母提供手机端的实时视频观看、

婴儿体位感知等人性化功能。

参考文献

[1] 莫文娟, 张学龙, 笪远锋. 婴儿培养箱不良事件总结及国内外监

管现状[J]. 现代仪器与医疗, 2014, 20(2): 67-69.
[2] 黄家洺. 基于物联网的移动医疗监护系统的设计与实现[D]. 广

州市: 广东工业大学, 2013.
[3] 刘旸. 物联网中多层/跨层接入管理关键技术[D]. 大连市：大连

理工大学, 2014.
[4] 谭杏飞, 蓝惠兰, 李艳敏, 等. 重症监护临床信息系统在ICU的应

用[J]. 国际医药卫生导报, 2015, 21(8): 1147-1150.
[5] 邱明辉, 余浩, 张震江, 等. 异构系统协同工作的医院信息化建设

新模式[J]. 中国医疗器械杂志, 2016, 40(6): 418-420.

与原有直方图均衡化算法对比，本文改进的算法有

效地改善了图像的细节质量，有较好的图像增强效

果，有利于特征提取，研究结果对于图像的进一步

处理具有重要意义。
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