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摘　要： 针对传统图像增强方法会丢失图像细节信息这一缺陷，提出了一种基于分频和奇异值分解的轮胎图像
增强新方法。 该方法先使用巴特沃斯低通滤波器对图像进行分频处理；然后对得到的低频和高频分量分别使用
奇异值分解和线性方法进行增强；最后把处理后的低频和高频分量进行叠加得到最终增强结果。 实验结果表
明，新方法能在增强图像视觉效果的同时具有较好的细节保持性能。
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　　近年来，随着我国汽车保有量的急剧增加，国内汽车犯罪
案件和交通肇事逃逸案件也随之增多。 及时侦破此类案件是
减少经济损失、维持社会稳定的有效方法。 从案发现场获得的
轮胎及轮胎痕迹图像能为此类案件的侦破提供重要的线索和

证据，然而，实际获得的图像往往存在过暗、过亮、模糊等质量
问题，导致信息识读出现困难。 因此，为了从图像中获得更多
的有用信息，有必要对轮胎图像进行增强处理。

图像增强效果的好坏与图像数据特征和具体算法密切相

关，不同类型的图像所需的处理方法不同，迄今为止还没有通
用的图像增强算法。 传统的直方图均衡化（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕｉｌｉｂ唱
ｒｉｕｍ，ＨＥ）算法和自适应直方图均衡化 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＡＨＥ）［１］算法因其有效性和简单性被广泛应用，但
是它们都存在着丢失图像细节和清晰度不够等缺点。 为了得
到更好的图像质量，学者们提出了一些新的图像增强算法及相
应的改进算法，其中基于神经网络［２ ～４］ 和 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论模
型［５ ～７］的图像增强算法因其有效性而备受国内外学者重视。
然而，这些算法对不同类型的图像增强效果不同，这使得它们
的应用具有一定的局限性。 针对轮胎图像的增强，目前还没有
人提出相应的算法，因此，本文旨在研究轮胎图像增强问题，并

提出一种新的基于分频和奇异值分解的轮胎图像增强方法。

1　轮胎图像增强
1畅1　分频理论

图像的概貌信息主要集中在低频分量中，细节和噪声信息
则主要集中在高频分量中。 处理图像时，对低频和高频分量进
行不同的处理可以获得更好的图像效果。 巴特沃斯低通滤波
器具有在通过频率与截止频率之间没有明显的不连续性，不会
出现振铃现象，并能提高图像的细节清晰度［８］等特点，因此本
文使用巴特沃斯低通滤波器对图像进行分频处理。 其传递函
数为

H（u，v） ＝１／（１ ＋［D（u，v） ／D０ ］
２n） （１）

其中：D０ 是截止频率；D（u，v）定义为点（u，v）到频率平面原点

的距离，D（u，v） ＝ u２ ＋v２ ；n为阶数，其值取正整数，用来控
制衰减速度。
对待处理的图像 f（x，y），可将其分解为低频分量 fl（x，y）

和高频分量 fg（x，y），即
f（ x，y） ＝fl（ x，y） ＋fg（ x，y） （２）
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低频分量 fl（x，y）可通过 f（x，y）与巴特沃斯低通滤波器 h
（x，y）卷积得到，即

fl（x，y） ＝f（ x，y）倡h（ x，y） （３）

其中：倡代表卷积运算，h（x，y） ＝１／（１ ＋［D（x，y）／D０ ］
２n）。

高频分量 fg（x，y）则可由从图像 f（x，y）中减去低频分量 fl
（x，y）得到，即

fg（x，y） ＝f（x，y） －fl（x，y） （４）

1畅2　奇异值分解
任何数字图像都可以看做一个由多个非负标量组成的矩

阵。 矩阵的奇异值矢量是唯一的，它能刻画矩阵数据的分布式
特征。 奇异值特征描述图像是稳定的，且具有转置、平移、旋转
以及镜像不变等特性［９，１０］ ，它可以有效描述图像的代数特征。
所以，通过增强图像矩阵的奇异值可以达到增强图像的目的。

对矩阵进行奇异值分解，可以得到矩阵的奇异值。 其中，
奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＳＶＤ）的定义为［１０］ ：
设 A是 m×n的实矩阵，且 ｒａｎｋ（A） ＝r，则存在 m阶酉矩阵 U
和 n阶酉矩阵 V，使得

A ＝USV Ｈ ＝U
Σ　０

０　０
V Ｈ，U倡U Ｈ ＝I，V倡V Ｈ ＝I

其中：Σ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，⋯，σr），σ１≥σ２≥⋯≥σr ＞０ 是 A的全
部 r个非零奇异值；U和 V的各列分别是 A倡AＨ 或 AＨ倡A的
特征矢量；S是分解出来的奇异值矩阵。

数字图像经奇异值分解后，图像的纹理和几何信息包含在
矩阵 U、V中，图像的能量信息则集中于奇异值中。 本文通过
给图像加入一定量的高斯噪声来增强图像矩阵的奇异值，其具
体步骤如下：

ａ）将待处理图像 f（x，y）进行奇异值分解，得到矩阵 U、S、
V；

ｂ）将高斯噪声叠加到待处理图像中，并对含噪声图像进
行奇异值分解，得到矩阵 Un、Sn、Vn；

ｃ）奇异值分解增强后的图像为 g（x，y） ＝USnV Ｈ；
ｄ）对图像 g（x，y）使用自适应直方图均衡化算法进行灰度

修正，得到最终的增强图像。

1畅3　基于分频的奇异值分解算法
为了得到更好的图像增强效果，本文采用巴特沃斯低通滤

波器将图像高频和低频分量分离，并对其作不同处理。 对低频
分量，采用 １．２节方法进行增强；对高频分量，为了在增强细节
的同时有效抑制噪声，使用如式（５）所示的线性增强方法进行
处理；最后，将处理后的高频与低频分量进行叠加得到增强的
最终图像。 本文方法流程如图 １所示。

G ＝a ×G ＋b （５）

其中：G表示图像的高频分量，a、b均为常量（a≥２，０ ＜b ＜１）。

1畅4　推广到彩色图像
彩色图像比灰度图像拥有更加丰富的信息，且它在人的视

觉感受和后续的图像分析上具有灰度图像无可比拟的优越性，

因此，对彩色图像进行增强处理同样具有重要的意义［１１］ 。
ＨＳＩ［１２］模型是常用的一种彩色模型，它由 Ｍｕｎｓｅｕ 从人类

的色视觉机理出发提出，采用 H、S、I三个参数来描述图像颜色
特征。 其中，H（ｈｕｅ）定义颜色的波长，称为色调；S（ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）
表示颜色的深浅程度，称为饱和度；I（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）是亮度或强度，
它与彩色信息无关。 ＨＳＩ模型反映了人的视觉对色彩的感觉，
符合人类描述和解释颜色的方式，因此，本文采用 ＨＳＩ空间模
型来处理彩色图像。
对彩色图像增强算法具体步骤如下：
ａ）把原始 ＲＧＢ图像转到 ＨＳＩ彩色空间（ＨＳＩ与 ＲＧＢ相互

转换的公式详见文献［１３］），得彩色分量 H、S、I；
ｂ）保持分量 H和 S不变，对 I分量使用 １．３节增强方法进

行增强，得到新亮度分量 I′；
ｃ）使用分量 H、S、I′将图像转换到 ＲＧＢ空间，得到增强后

的彩色图像。

2　实验仿真及结果分析
本文使用两幅灰度图像（图 ２（ａ） （ｂ））和一幅彩色图像

（图 ２（ｃ））作为实验对象，如图 ２所示。

由于本文通过给图像引入高斯噪声来增强图像的奇异值，
因此，噪声方差的大小决定了图像的增强效果。 以图 ２ （ａ）为
例，图 ３是不同高斯噪声对其矩阵奇异值的增强结果（采用
１畅２节方法）。 其中，引入高斯噪声的方差不同，均值都为 ０。

从图 ３可以看出，加入噪声方差的值越大，图像对比度越
强，但图像失真也越严重。 在增强图像时，应该根据图像的特
点和自己的需要选择合适的方差值。

实验过程中，本文部分重要参数取值如下：其中，D０ ＝８０，
n＝１，加入高斯噪声的均值为 ０，方差为 ０．００１。 本文采用直方
图和自适应直方图算法作为对比算法，并使用 Ｓｏｂｅｌ算子［１４］对

增强前后的图像进行边缘检测，以说明实验效果。 对灰度图像
图 ２（ａ）（ｂ）使用 １．３ 节方法进行增强，对彩色图像图 ２（ｃ）采
用 １．４节方法进行增强，结果分别如图 ４ ～６所示。
从图 ４ ～６可以看出，直方图均衡化算法在对比度上虽有

明显的效果，但有过增强现象，且图像细节丢失较严重，如图 ４
（ｅ）中轮辋处部分细节丢失，图 ５（ｅ）中右下角轮胎痕迹纹理不
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连续，图 ６（ｅ）中图像顶部纹理部分缺失；自适应直方图增强算
法虽在过增强和细节保持上较直方图均衡化算法有所改善，但
图像清晰度不够且仍有细节丢失现象，如图 ４（ｅ）中轮辋处部
分信息丢失，图 ５（ｅ）中中部的矩形块轮廓和右下角轮胎纹理
缺失，图 ６（ｅ）中右下角轮胎边缘消失。 本文方法无论在视觉
效果还是细节保持上都具有很好的效果，从人眼视觉效果来
看，图像更加清晰、细节更加明显，从检测出来的边缘看，检测
出的图像特征清晰、有用信息明显增多。

为了更好地说明本文方法的优越性，本文使用信息熵、清
晰度和标准差对图像增强效果进行了客观评价。 其中，信息熵
用来衡量图像信息的丰富程度，图像的信息熵越大，说明图像
的信息量越多；清晰度可敏感地反映图像对微小细节反差表达
的能力，用来评价图像的清晰程度，值越大表示图像越清晰；标
准差反映图像中像素灰度的分布情况，标准差越大，则灰度级
分布越分散。 信息熵与清晰度的计算如文献［１５］所示，标准
差的计算在文献［１６］中有详细的说明。 客观评价结果如表 １
所示。

从表 １可以得出，本文算法在图像的信息熵、清晰度和标
准差方面都有明显提高，在图像清晰度上效果尤为显著。 通过
主、客观两种评价标准的比较可以得出，对轮胎图像的增强处
理，本文方法优于直方图均衡化算法和自适应直方图均衡化
算法。

表 １　客观评价结果

方法 信息熵 清晰度 标准差

图 ２（ ａ） ６ =．９２６ ５ ８ 5．４５５ ８ ６２ ?．１７７ ０
ＨＥ 增强图 ２（ ａ） ５ =．６１４ ４ １３ G．８８４ ８ ７４ ?．６８４ １
ＡＨＥ 增强图 ２（ ａ） ７ =．５５９ ４ １３ G．９４１ ３ ７０ ?．４０６ ２
本文方法增强图 ２（ ａ） ７ =．６２８ １ ３８ G．０６７ ２ ７３ ?．５８５ ４

图 ２（ｂ） ６ =．３９１ １ ６ 5．６９０ ６ ２２ ?．６９７ １
ＨＥ 增强图 ２（ｂ） ５ =．７１９ ７ ２３ G．３２８ ３ ７４ ?．９０６ ３
ＡＨＥ 增强图 ２（ｂ） ７ =．４４１ ２ ２０ G．４１３ ５ ４５ ?．５９３ ０
本文方法增强图 ２（ｂ） ７ =．７００ １ ５７ G．９３０ ７ ７３ ?．８３３ ９

图 ２（ ｃ） ７ =．４８７ ２ ８ 5．６２５ ６ ６４ ?．３６５ ９
ＨＥ 增强图 ２（ ｃ） ５ =．８９３ ５ １０ G．９３５ ０ ７４ ?．７５４ ７
ＡＨＥ 增强图 ２（ ｃ） ７ =．７７５ ８ １６ G．６５８ ７ ６７ ?．１３８ ９
本文方法增强图 ２（ ｃ） ７ =．９３７ ６ ３９ G．５０４ ５ ６７ ?．９２３ ４

3　结束语
图像增强的目的是改善图像视觉效果，突出图像中的有用

信息。 用于交通肇事与刑事案件的图像，不但要求图像具有好
的视觉效果，而且希望图像中有用信息能尽可能多地呈现出
来，为案件的侦破提供更多线索和证据。 本文通过巴特沃斯低
通滤波器对图像进行分频处理，对分离的高频和低频分量采用
不同方法进行处理，提高了图像的视觉效果，丰富了图像细节。
另外本文方法对过暗、过亮和模糊的图像均能取得较好的效果
（图 ２中三幅图像分别为过暗、模糊和过亮的图像），适用于交
通与刑事部门对不同场景下的轮胎图像进行增强处理。
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