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基于小波变换和模糊理论的裂纹图像增强算法① 
李沛轩, 叶俊勇 
(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室, 重庆 400044) 

摘 要: 针对传统图像增强算法的缺陷, 提出了一种基于小波分析和模糊理论的图像增强算法, 该算法先对原始

图像进行小波变换得到图像的高频和低频小波系数, 再定义新的模糊隶属度函数对低频系数进行模糊增强, 对
不同方向上的高频系数进行小波阈值去噪, 通过小波重构得到增强后的图像, 所有算法通过 Matlab 编程验证, 能
有效的增强图像, 改善图像的视觉效果. 实验结果表明, 算法是可行有效的.  
关键词: 模糊理论; 小波变换; 阈值去噪; 隶属函数; 图像增强 
 
Algorithm of Crack Image Enhancement Based Wavelet Transform and Fuzzy Theory 
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(Key Laboratory of Optoelectronic Technology & Systems of Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: Focused on the limitation of traditional image enhancement algorithm, proposed an image enhancement 
algorithm based on wavelet transform and fuzzy set theory. Firstly, wavelet transform is used to decompose the original 
image.Secondly, a new membership function of fuzzy was defined and the low frequency coefficient was enhanced by 
fuzzy enhancement transformation. the high frequency coefficients of different directions was enhanced by wavelet 
threshold de-noising.Finally, the inverse wavelet transform was applied to restructure image. All algorithms are realized 
in Matlab. It's can enhance the image effectively and improve image visual effect. The experimental results demonstrate 
that the algorithm is feasible and effective. 
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1 引言 

图像增强是指加强图像中用户感兴趣的部分, 突
出图像中的有用的信息, 减少噪声对图像的干扰. 其
目的为改善图像的视觉效果、提高清晰度, 使图像更

便于计算机的进一步处理. 在 PC 轨道梁混凝土裂纹

图像中, 由于光照、天气以及图像采集硬件系统的影

响, 得到的图像质量不高, 裂纹与图像的对比度低, 
一些缺陷区域与背景灰度区域重叠. 因此在进一步对

图像进行特征提取和识别之前, 有必要对图像进行增

强处理, 提高图像的对比度, 增强图像的裂纹信息.  
传统的图像增强方法主要有空间域方法和变换域方

法两种, 空间域方法直接对图像中的像素进行操作, 常
用的主要有灰度拉伸、直方图均衡、和空域滤波增强等, 
在这些增强方法中, 灰度拉升法在提高图像对比度的同 

 
 
时, 对边缘和噪声没有区分处理. 直方图均衡化法在突

出裂纹的同时, 也加强了背景, 使背景更不均匀; 邻域

平均法对抑制噪声有效, 但是具有模糊效应; 中值滤波

法降噪效果比较明显, 但是仍然不能很好地解决边缘模

糊的问题. 文献[1]利用锐化模板来增强裂纹图像边缘, 
但边缘增强的同时, 也放大了噪声信息[1]. 文献[2]利用

差影法, 将裂纹图像像素灰度值与一幅标准的无裂纹图

像像素灰度值相减, 从而增强裂纹图像中病害的目标. 
但这种方法只有当裂纹图像内容不复杂时, 才能取得较

好的效果[2]. 这些空间域方法往往在增强图像的同时放

大了噪声, 且对光照不均、灰度层次变化丰富的图像处

理效果不佳, 因此基于模糊、变换域等技术的裂纹图像

增强方法, 得到了越来越多的重视. 文献[3]在模糊域对

裂纹进行增强, 根据模糊域中图像的模糊熵对裂纹图像 
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像素进行分类, 设计新的模糊隶属度函数以及模糊增强

函数进行增强[3]. 文献[4]根据裂纹图像灰度信息的先验

知识, 提出了一种裂纹图像增强的方法, 并取得了一定

的效果[4]. 文献[5]根据破损裂纹呈现线性的特点, 在脊

波域利用 Canny 边缘检测算子来增强裂纹线的边界[5].  
本文提出一种基于小波分析和模糊理论相结合的

图像变换域增强方法, 首先对图像进行小波分解, 对
图像进行小波阈值去噪, 再定义新的模糊隶属度函数, 
对图像的低频系数进行增强. 既有效的去除了噪声也

实现了对图像的增强, 且改善了图像的亮度不均现象.  
 
2 小波阈值去噪 

阈值滤波是一种简单、直观、有效的小波域滤波

法. 所谓的阈值滤波就是指把分解后的小波系数的幅

值同一个阈值进行比较, 如果小波系数的幅值比这个

阈值小, 则把小波系数置为0; 如果小波系数的幅值比

这个阈值要大, 则把小波系数保留或者进行修改后保

留下来 [6]. 小波的阈值滤波最早由 Weaver 等提出. 
Donoho 等做出了系统的阐述. 小波阈值去噪其理论前

提是认为图像小波系数服从广义高斯分布, 分解后比

较大的小波系数主要由实际信号变换得到, 而较小的

小波系数则主要是由噪声变换而来. 这样就可以通过

选定阈值来达到去除噪声的目的. 小波阈值去噪的关

键在于选取合适的阈值和阈值函数[7-9].  
2.1 阈值的选择 

阈值的选择对于去噪效果有着直接的影响, 阈值

选取过小, 去噪后的图像仍然有过多噪声存在, 阈值

选取过大, 一些重要的图像信息将被滤掉引起偏差[10]. 
很多业内人士对于如何选取阈值做了探讨, 最著名的

是 Donoho 提出的统一阈值(UniversalThreshold): 

(1) 

其中: nσ 为零均值高斯白噪声的标准偏差; N 为

小波系数的总个数.  
除了统一阈值外, 还有一些文献提出了不同的阈

值选择方法. 如 Donoho 等提出的 SURE 阈值, Nason
等提出的基于 Cross----Validation 准则的阈值, Chang
等提出的局部自适应阈值等.  

本文中阈值 T 采用基于 Bayes Shrink 去噪法估计

标准的阈值选取方法, 其表达式为:   
(2) 

其中, noise
2σ̂ 是噪声的方差估计, signal

2σ̂ 是图像信

号方差的估计. 对噪声方差的估计可以按下式进行:  
 

(3) 

ijxw 为分解后的子带图像像素, C 为常量, 取 C= 
0.6745. 图像的方差估计为  
 

(4) 

NM × 为子带图像的大小. 根据图像的方差等于

图像信号的方差加上噪声的方差. 可以得出图像的信

号方差为:  

(5) 

这样就可以求出最佳阈值 T.  
2.2 阈值函数的选择 

阈值函数主要分为硬阈值函数、软阈值函数以及

半软阈值函数三种, 不同的阈值函数体现了对小波分

解后的系数的不同处理方式以及不同的估计方法. 其
中, 硬阈值函数的小波系数的估计是无偏的, 能很好

的保留图像边缘等局部特征, 但是滤波后容易在突变

处产生较大的振荡(称为吉布斯现象). 软阈值函数中

小波系数的估计是有偏的, 滤波后的图像过于平滑, 
导致图像边缘出现模糊. 半软阈值函数具有一定的连

续性, 但是计算相对其他两种阈值函数要复杂.  
由于小波去噪的目的在于去除噪声, 所以本文选

用计算量小且较为平滑的软阈值函数, 其公式为:  
 

(6) 
 

其中, )sgn( ijy 表示 ijy 的符号; softT 为软阈值滤波

的收缩函数, T 为阈值, ijy 为分解后的小波系数.  

2.3 小波基的选择 
小波基的选择对于降噪效果的影响很大, 如果大

部分小波变换系数的幅值都接近零, 则降噪效果比较

好. 在轨道梁面图像中, 噪声主要包含有脉冲噪声和

高斯噪声两大类. 小波基的选择主要基于以下因素: 
小波基函数是平滑的函数的一阶倒数或者其本身就是

平滑函数; 要对小波函数的消失矩阶数适当考虑. 小
波基的正交性、对称性、正则性、紧支性和衰减性均

对最终的效果有影响. 基于以上因素, 选择具有紧支

集的正交归一小波簇 Daubechies 小波, 对于不同的整
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数而言, 小波集 

(7) 

构成了一个正交归一集. Db 小波的光滑性主要由支集

的长度来决定. 表 3.1 是一副加了标准偏差为 25 的高

斯白噪声的梁面图像在不同的Db小波处理下的PSNR
值, 由此可见, Db8 小波基效果最优.  

表 1 不同小波基软阈值滤波的 PSNR 值 

小波基 Db2 Db3 Db4 Db5 Db6 Db7 Db8 

PSNR 值

/db 
24.92 25.16 25.30 25.40 25.41 25.42 25.43

 
3 改进的模糊增强 

模糊增强的原理: 模糊集合论是由 Zadeh 在 1965
年首先提出[11], 广泛应用于科学技术和国民经济的各

个领域, 一些学者利用图像的二义性, 进行着在模糊

特征平面进行图像处理的新技术的研究[12-16]. Pal 和

King 首先将模糊理论引入图像增强处理的研究中, 将
图像从空间域的灰度平面转换到模糊特征平面, 对变

换后的图像修正隶属度, 进行模糊增强处理, 再通过

模糊域反变换将数据从模糊域转换成图像.  
在 Pal 和 King 的理论中, 一幅图像可以看做一个

矩阵, 矩阵的元素为该点的灰度值, 一副具有 L 个灰

度级的 NM × 维图像可以当作一个 NM × 阶模糊矩阵

X. 按 Zadeh 表示法可以表示为:  
(8) 

 
其中 ijμ 为图像(i,j)像素点的灰度 ijx 相对于某一个

特定的灰度值 L′的隶属度. 一般 L′取图像最大灰度

值级 L-1. Pal 算法中, 隶属度函数为:                       

(9) 

dF 、 eF 分别为倒数模糊因子和指数模糊因子, 一
般情况下, eF =2 . 应用公式对变换后的图像进行非线

性处理, 增大 ijμ >0.5的值或者减小 ijμ <0.5的值, 达到

增加对比度的目的. 表示为:  
r=1,2,3……   (10) 

 
(11) 

 
最后, 对增强后的 ijμ′ 进行逆变换, 通过 )( ijG μ 的

逆公式, 将数据由模糊域转换到图像的空间域. 

(12) 

在 Pal 和 King 的算法中, 满足 5.0)( == ijij xGμ 的

特殊灰度级被称作渡越点, dF 随之确定. 而渡越点的 

选取具有随机性, 依靠大量的反复实验和经验来决定, 
Pal 和 King 算法中没有一套成熟可行的渡越点选取方

案, 而不同的阈值对增强效果有着极大的影响. 在变 
换过程中当 ijx =0 的时候 ijμ 为最小, 记为α . Pal 和

King 算法中 eF =2, 此时 0>α ,当经过公式(4)变换后会

出现 αμ <′ij 的现象, 造成公式(6)无解, 为了解决这个

问题, Pal 算法中将所有 αμ <′ij 的灰度硬性地设置为

αμ =′ij , 这样原图像中很多的低灰度值被置 0, 从而 

损失部分低灰度信息, 导致图像的边缘细节提取效果

受到影响, 且运算量大, 耗时多.  
本文在 Pal 和 King 算法的基础上, 改进隶属度函

数和模糊变换函数. 定义的新的隶属度函数如下 

(13) 

其中 minx 为最小灰度值, maxx 为最大灰度值. 新 

的公式使得隶属度变换的结果分布范围在[0, 1]之间, 
避免了一些低灰度值被硬性的置为 0, 保留了图像的

低灰度细节信息.  
模糊变换函数如下: 

(14) 
 
 
 
 

(15) 
可以看到, ijμ′ 在增强后是大于或等于 0 的, 逆变

换公式为 
(16) 

所以 012 ≥−′ijμ , 因此, 增强后的 minxxij ≥′ , 使得

低灰度值不再被硬性置为 0, 保留了低灰度值边缘细

节信息. 随着迭代次数的增多, 图像增强效果越来越

明显, 当次数趋于无穷大的时候, 图像将变为一幅二

进制图像, 实际成为了图像分割.  
 
4 小波阈值去噪和模糊理论结合的图像增强 

在前面所涉及的基础上, 本文采用的图像增强方

法如下:  
1) 对图像进行小波分解, 使图像的细节特征随着
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分解尺度的不同而分解开来, 图像能量主要集中在低

频分量上.  
2) 使用改进的模糊增强函数对图像的低频带进

行模糊增强处理, 提高图像的对比度.  
3) 对图像的高频带进行小波阈值去噪, 去除噪声.  
4) 完成上述操作后, 对图像进行重构得到增强后

的图像.  
 
5 实验结果及分析 

本文所有算法均在MATLAB环境下完成, 采用一幅

裂纹图像分别做中值滤波、Pal 算法、目前流行的 NSCT
算法和文中算法进行去噪增强, 原图背景稍暗、图像对

比度不均匀, 且局部的边缘细节不明显. 图 2 是中值滤

波处理, 图像的对比度没有得到增强, 噪声得到一定的

消除, 细节部分变模糊, 影响图像的视觉效果, 图 3 是

Pal 算法增强处理后的图像, 对比度得到加强, 但是噪声

并没有得到有效的处理. 图 4 是基于 NSCT 变换的图

像增强处理后的效果, 裂纹边缘得到明显增强, 但 
 
 
 
 
 
 
 
    图 1 原始图像           图 2 中值滤波 
 
 
 
 
 
 
 
  图 3 Pal 算法增强     图 4 NSCT 变换增强 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 本文算法 

是去噪程度不够. 图 5 为本文算法处理后的图像, 可以

看到增强后图像噪声得到了明显的抑制, 且图像的细节

清晰, 更有层次感, 同时具有较好的视觉效果. 
表 2 各种方法处理后的 PSNR 值 

去噪方法 中值滤波 PAL方法 NSCT变换 本文方法 

PSNR值/dB 23.42 15.23 23.15 24.89 

 
6 结语 

混凝土裂纹图像具有的噪声主要来自外界的干扰

以及梁面材料本身的影响和设备内部噪声. 多表现为

脉冲噪声和高斯噪声, 对于脉冲噪声, 常用方法是中

值滤波, 对于高斯噪声, 常用方法为均值滤波. 但是

裂纹图像往往两种噪声是并存的, 在预处理的过程中, 
一方面要有效滤除噪声, 另一方面要保护裂纹信息, 
尽量减少对边缘的模糊, 增强对比度. 相对于传统的

图像增强方法, 小波分析和模糊去噪相结合的增强算

法在增强图像的同时去除噪声, 排除噪声的干扰, 增
强了图像的细节和轮廓. 实验表明, 该算法能使图像

具有良好的视觉效果, 对图像的光照不均有一定的改

善, 为后续处理打下基础. 目前, 在小波域上进行模

糊增强处理, 仅仅是一个初步的尝试, 有许多地方还

有待改善. 如何改进算法, 使算法具有更好的增强效

果, 是后面努力的方向.  
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标跟踪技术具有较好的可扩展能力, 可为今后的多目

标对象的行为识别奠定良好的基础.  
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