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煤矿监控图像增强算法的分析与实现
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　　摘要：针对煤矿井下粉尘多、光照差的恶劣环境使得矿井监控图像偏暗、对比度低、视觉效果差的特点，
提出了一种基于小波变换和模糊理论的图像增强算法。该算法选择小波变换为工具分解图像，应用新的模
糊隶属度和增强算子对高频信息进行模糊处理，利用直方图均衡化对低频信息进行处理，最后对图像进行重
构。处理结果较好地增强了图像细节信息，从整体上改善了图像效果。
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０　引言

目前，煤矿企业都采用工业监控技术来提高生
产的安全性与高效性。但煤矿井下光线差、照度低，
粉尘又多，它们对安全监控图像质量的影响特别大，
监控图像在通过转换传输由工业电视直接显示观看

时，效果很差，甚至无法辨认视频内容。因此，需要
对图像作增强处理［１］。
近年来，由于小波变换具有较好的时频局部特

性［３］，因此，基于小波变换的图像增强技术引人注
目。在煤矿监控图像处理领域，以小波变换为工具
的图像增强处理也成为人们关注的热点。
同时模糊理论的产生对图像信息的的表述也带

来了无可比拟的作用。目标投影成像的过程中二维
和三维的转换以及受到光照条件、空间分辨率等干
扰因素的影响，造成了图像信息的模糊性，用一般的
数学理论很难描述。模糊理论则提供了一套严格的
数学方法，用来描述带有模糊不确定性的现象和事



物。所以，利用模糊理论来处理图像的模糊不确定
性信息有其内在的合理性。
鉴此，笔者对基于小波变换和模糊理论的煤矿

监控图像处理方法及其实现进行了研究。

１　基于小波变换和模糊理论的图像增强算法分析

小波变换在图像处理中表现出以下优点：小波
变换在将数字信号进行充分分解的同时，既能保证
不丢失信息，又能保证不会增加冗余信息，具有比较
完善的重构能力；经小波变换对图像分解后的信息
进行分类，可以分成细节图像和轮廓逼近图像之和，
它们分别代表了图像的不同信息和结构［４］，因此，使
用者很容易提取出原始图像中感兴趣的结构信息和

细节信息：低频信息部分反映图像的整体轮廓信息，
属于平滑区；高频信息反映的是图像的细节、边缘，
同时噪声也都存在在高频部分。由此可见，对低频
信息的处理主要改善的是图像的整体视觉效果，增
强灰度对比度的同时并不会增强图像中的噪声信

息，也不会影响图像的细节信息。因此，基于小波变
换的算法思想，可将图像小波分解成高频和低频信
息２个部分，并分别进行处理。
针对矿井图像的特点，基于小波变换和模糊理

论，笔者对矿井图像进行了分层次处理，具体的处理
流程如图１所示。

图１　基于小波变换和模糊理论的图像处理流程

１．１　高频分量模糊增强处理
图像中一般都含有不同程度的噪声信息，在使

用小波变换对图像进行分解的同时，也将噪声进行
了分解。噪声多分布在高频区，而高频部分又影响
着图像的细节特征，因此，噪声的影响相对来讲比较
大，所以在对高频信息进行处理前，首先要利用小波
对其进行去噪处理。

小波去噪的根本任务就是从小波分解出的高频

信息中有效地分离出信号的小波变换信息和噪声的

小波变换信息［５］。本文采用小波阈值收缩（Ｗａｖｅ

Ｓｈｒｉｎｋ）方法，这种方法的思想：取高频信息的系数
计算其均方差，由于噪声信息的系数与有用信息的
系数相差比较大，计算得到的均方差就会比较大，然
后确定某一个系数值，使大于这个数值的所有系数
的均方差达到最小，则该值就是所要选取的阈值。
可以看出，该算法的计算量比较小，节省运算时间，
并且经实验证明具有较好的视觉效果。
阈值的确定是小波收缩去噪最关键的一步，很

多学者对阈值的选择进行了大量的研究，对提出的
各种阈值算法进行总结分类，主要分为软阈值函数、
硬阈值函数和半软阈值函数，它们各有优劣，对比如
表１所示。

表１　阈值去噪函数的优缺点

函数 优点 缺点

硬阈值

函数

可以很好地保留信号或

图像的边缘等局部特征

会使结果出现振铃、伪吉布斯效

应等视觉失真，出现“伪”噪声点

软阈值

函数
结果图像相对平滑很多 导致图像边缘模糊等失真现象

半软阈

值函数

保留了较大系数，而且

具有连续性

需要确定２个阈值，增加了计算

复杂度

　　本文对图像小波去噪的主要目的就是去除噪声
的影响。为了能够达到较好的图像增强效果，对比

３种阈值去噪方法的优缺点，选择可以平滑图像的
软阈值去噪函数，而且这种算法简单，可以节省运行
时间，提高实效性。软阈值函数的公式为

μＴ（ωｉｊ）＝
０ ωｉｊ ＜Ｔ

ｓｇｎωｉｊ（ωｉｊ －Ｔ） ωｉｊ ＞烅
烄

烆 Ｔ
（１）

　　式中：ｓｇｎ（ｘ）为符号函数；ωｉｊ为高频小波系数；

Ｔ为阈值。
阈值确定方法本文采用通用阈值法，即Ｔ＝

σｎ ２ｌｏｇ槡 Ｎ，这里σｎ为噪声标准差，Ｎ 为给定图像中
高频信息小波分量的系数个数之和。本文处理图像
的过程中，对图像噪声的估计采用Ｄｏｎｏｈｏ提出的
噪声标准差鲁棒中值估计，计算式为σｎ＝ＭＡＤ／

０．６７４　５，其中 ＭＡＤ是对原始图像第一次小波分解
得到小波系数的中值。这种算法简单，计算量小，同
时又能够取得较好的去噪效果。
经过软阈值去噪对高频信息进行去噪处理以后

的高频系数都是图像细节信息，不会造成图像细节
信息和边缘信息的模糊，然后再对高频部分采用新
的模糊隶属度和增强算子进行模糊增强。本文采用
改进后的增强算法来对高频系数进行模糊增强。具
体算法如下：
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（１）采用定义较为简单的隶属度函数

μｉｊ ＝
ωｉｊ－ωｍｉｎ
ωｍａｘ－ωｍｉｎ

　　式中：ωｍｉｎ为高频小波系数中最小的系数值；

ωｍａｘ为高频小波系数中最大的系数值。
（２）定义非线性变换函数

μ′ｉｊ ＝Ｔｒ（μｉｊ）＝Ｔｒ（Ｔｒ－１（μｉｊ）），ｒ＝１，２，３，…，Ｌ
　　其中：

Ｔ（μｉｊ）＝

μ
２
ｉｊ

μｃ
０≤μｉｊ ≤μｃ

１－
（１－μｉｊ）

２

１－μｃ μｃ≤μｉｊ ≤
烅

烄

烆
１

　　式中：Ｔｒ为多次调用函数。
该函数的结果是当μｉｊ＞μｃ 时，增大μｉｊ的值或

者当μｉｊ＜μｃ 时减小μｉｊ的值，这一点与经典模糊增
强算法［６－７］相似。这里μｃ 的为可变参数，它的取值
范围在［０，１］，该参数控制着模糊增强的区域范围，

μｃ的确定决定了哪部分的系数值是要增强的，哪部
分系数值是要消弱的。同时，由该变换式可以得到
经过变换处理后μｉｊ的取值被限定在区域［０，１］上，
克服了经典模糊增强算法中丢失部分信息的缺陷。
而且该式的复杂程度比经典算法要小很多，计算时
间较小，提高了图像增强处理的实时性。
由于高频部分具有３个分开的单方向：水平、垂

直和对角线方向，即ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ三个子带。这里
就要对３个分量的信息分别利用模糊增强算法来进
行增强处理，而每一个方向的信息分布情况是不同，
这样在做模糊增强处理时就会有不同的也可能相同

的最佳参数值，要经过大量的实验来选择出最佳参
数值，以使实验得到相对较好的处理结果。

１．２　低频分量直方图增强处理
灰度直方图均衡化是传统图像增强技术中的经

典算法，其主要原理是对灰度图像的直方图利用
一定的变换进行处理，使图像的直方图均匀分布或
者是基本均匀。这种算法在对图像信息进行处理的
同时，对噪声信息也进行了增强处理，这在一定程度
上又影响了图像的增强处理效果，在某些需求中是
不可取的。因此，为了既能改善图像的整体视觉效
果，又能抑制或者保持噪声原信息，把噪声信息与反
映图像整体的信息进行分离，然后再对图像信息进
行灰度直方图均衡。基于这一算法思想，更说明了
小波分解图像信息的有效性。
本文对经过小波分解后的低频信息进行直方图

均衡化处理，增大低频信息的灰度动态范围，增强对

比度。这里表达图像低频信息的就是ＬＬ子带图，
处理时对高频信息不会产生影响，保持了完整的细
节信息。所以，通过直方图均衡在增强对比度的同
时，并不会产生灰度级合并及放大噪声的问题。由
直方图均衡后的ＬＬ子图与模糊增强后的ＨＬ、ＬＨ、

ＨＨ三个子图进行小波重构，就产生了增强处理效
果图。

２　实验结果及分析

对小波分解出来的低频信息图像及对其进行均

衡后的图像处理效果如图２～３所示。

（ａ）煤眼下口原始图像及其直方图

（ｂ）巷道原始图像及其直方图

图２　小波分解出的低频系数图像及直方图

（ａ）煤眼下口原始图像及其直方图

（ｂ）巷道原始图像及其直方图

图３　低频系数均衡化后的图像及直方图
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　　由图２～３可以看出，原低频信息图像整体灰度
对比度偏差，整体灰度偏暗，在经过直方图均衡以后
图像灰度对比度提高，整体亮度有所改善，灰度动态
范围扩大，具有较好的增强效果。
对高频信息和低频信息分别进行处理之后，再

经过小波重构，得到最终处理的图像，如图４～６所
示，增强图像信息熵对比如表２所示。

图４　原始图像

图５　经图像增强算法处理后的图像

图６　直方图均衡处理后的图像

表２　增强图像信息熵对比

增强算法 本文图像增强算法 直方图均衡

煤眼下口 ７．４０５　０　 ７．３６２　６

巷道 ７．９１８　６　 ７．３１９　１

　　从图４可以看出，对于煤眼下口，原来的矿井图
像中由于井内光线与外界相差很大，导致视觉上井
口光线比较突出刺眼，这样比较不适于监控观看，而
且越是在井里口，就是在比较远离井口的位置，光线
就会越暗，一些细节就显示不出来。对于巷道，由于
光线照射的范围有限，致使越往里光线越暗，这个画
面比较暗。通过利用本文提出的图像增强算法改进

后的图像如图５所示，煤眼下口图像整体看上去光
线柔和许多，比较图４观看起来更适合一些，这就有
效抑制了原来光线的强弱对比强烈导致刺眼的问

题，同时也可以看出采用本文算法处理后的图像较
原始图像清晰度降低，主要是由于高频部分噪声信
息的残留引起的。图５实现了对感兴趣部分的信息
的增强，达到了预期目标。但为了达到更好的实现
效果，对于阈值的优化还需要更多的实验来确定。
整体来看，图５光线亮区有所扩大，这是灰度均衡调
整的结果，这样，就不会有明显的亮暗分区的感觉，
相对清晰。与图６的传统直方图均衡处理结果相
比，也可以明显看出本文提出的图像增强算法优于
传统直方图均衡处理结果。因此，采用本文提出的
图像增强算法处理之后的图像更适合于监控观看，
效果也更好。

３　结语

煤矿的特殊环境造成煤矿图像复杂，这增加了
图像的处理难度，但为了达到某种应用需求，往往希
望图像信息能够更细致化，目标信息更明确，并且处
理时能将对其它信息的影响降到最低。本文提出的
图像增强算法能相对较好地解决这一问题，利用小
波将图像分解之后处理更有针对性，不仅从整体上
改善了图像效果，同时也较好地增强了细节信息，可
以有效地改善煤矿图像质量。实验对比也证明了该
算法可取得比传统直方图均衡更好的效果。
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