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基于小波变换的带钢表面缺陷图像增强算法 
孙秀明1，吴贵芳1，徐金梧2，徐  科2

(1. 河南科技大学电子信息工程学院，洛阳 471003；2. 北京科技大学高效轧制国家工程研究中心，北京 100083) 

摘  要：针对传统图像增强算法在处理有大量噪声、光照不足或不均匀的图像，尤其是实际现场的带钢表面图像时效果较差的问题，提出
基于小波变换的图像增强算法，将其应用于冷轧带钢表面缺陷图像的增强中。对比实验结果表明，该方法的增强效果和抗噪性能明显优于
传统算法。 
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Image Enhancement Algorithm for Strips Surface Defect Image 
Based on Wavelet Transform 
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【Abstract】Traditional image enhancement algorithms can not get ideal effect when processing the images with lots of noises and insufficient or
non-symmetric light, especially for surface images of cold rolled strips on industrial site. To settle the problem, this paper proposes a wavelet-based
algorithm for image enhancement and applies it to enhance strips surface defect images. Experiments show that the algorithm excels traditional ones
in image enhancement effects and anti-noise capabilities.  
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1  概述 
在带钢生产过程中，为了达到对表面质量的实时监控，

需要利用CCD摄像头采集生产线上高速运行的带钢表面图
像。图 1 展示了一套冷轧带钢表面质量在线监测系统的总结
构图[1]。该系统能自动对正在生产的冷轧带钢表面图像进行
实时监测，并自动保存具有缺陷的图像，记录缺陷的准确位
置、几何形状、大小以及类型等信息，由此确定带钢质量等
级，供生产管理人员参考。 
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图 1  系统总体结构 

由于现场工作环境恶劣，缺陷往往伴随着许多噪声混杂
在图像中，同时带钢在辊道上的抖动及环境光的影响会造成
带钢表面光照不均，因此采集到的图像光照不均明显，有些
缺陷与背景之间没有明显的灰度变化，缺陷形态复杂，缺陷
灰度与背景灰度有交叉[2]。因此，对缺陷图像进行处理的过
程中，必须进行图像增强处理，以更准确地提取缺陷区域。 

传统的图像增强算法在改善图像对比度和增强图像细节
的同时放大了噪声，且只能从图像整体角度修正光照不均匀
的图像，虽能较好地保持图像的原始概貌，但局部对比度的
增强效果不佳[3]。而小波变换具有良好的空间(时间)和频率局

部特性，能检测到信号的局部突变，被誉为“数学显微    
镜”[4]。因此，本文提出一种基于小波变换的图像增强算法，
实验表明，其增强效果和抗噪性能优于传统算法。 

2  基于小波变换的图像增强算法 
2.1  小波变换 

小波分析方法具有良好的时频局部化及“变焦距”特性，
有利于信号的精细分析。对函数f(x)进行多级小波变换，能够
得到一个低频分量Cj和高频分量Dj，对低频分量Cj继续分解
可以得到f(x)的多级小波，表示为 

( )( ) ( )( ){ }1 ,j j jW f x C W f x D+= = j                   (1) 

其中，1 ；j为小波层；Scale为小波分解的尺度数。 j Scale≤ ≤

本文采用基于àtrous算法的小波变换 [5]对图像进行多级
小波分解。 { }0 ( )C k 为信号f(x)和尺度函数 ( )xφ 的标量积。假
设图像系数数据{ }经过0 ( )C k ( )xφ 的一次滤波后所得的数据

为 { }1( )C k ( 对应位移)，则k { }0 1( ) ( )C k C k− 包含 2尺度低频的
信息差，即高频细节信号，也是对应尺度函数小波变换的结
果。而小波函数 ( )xϕ 与尺度函数 ( )xφ 有如下关系： 
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尺度函数实际上是一个低通滤波器。在 j 次滤波后所得
的低频信号数据可以表示为 
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其中，h(l)为低通滤波算子；小波系数为 

( ) ( ) ( ){ }1j j jw k C k C k−= −  

2.2  算法原理 
经小波分解后，图像由一系列倍频程划分的频带时的多

个高频带数据和一个低频带数据组成，图像细节和噪声都表
现为高频的小波系数，因此，在增强小波系数的同时，噪声
也得到了加强。根据信号和噪声在小波域内的不同相关特性
将信号与噪声分离，即信号在尺度间相应位置上的小波系数
具有很强的相关性，而噪声的小波系数则表现为弱相关或根
本不相关。这样就可以判断不同尺度的高频分量中，哪些小
波系数由图像中的细节特征产生，哪些由噪声产生。另外，
照明光光强不均匀，其光强分布将随空间坐标缓慢变化而表
现为低频分量。因此，根据尺度间高频小波系数同一位置小
波系数相关性的大小，可以有效区分噪声信号和图像细节信
号，并且针对不同原因造成的高频小波系数进行不同的处理。
对低频信息进行压缩也可以减小光照不均造成的图像降质。
图 2为整个算法的处理流程。 
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图 2  算法处理流程 

2.3  尺度间相关降噪增强细节 
利用小波域尺度间相关量的大小可以将噪声和边缘细节

分开，相关量就是相邻尺度同一位置上系数的乘积，其相关
系数为  

1( ) ( , , ) ( , , )j j jCorr k w x y k w x y k+=                    (4) 

其中，(x,y)为任意位置；k为相对(x,y)的偏移量；wj尺度为j
的小波系数。但随着尺度的增加，细节越来越少，小波系数
值会减小。为了保持图像能量级不变，必须对小波相关算子
进行归一化，以得到归一化小波相关量。 

如果小波系数是由噪声产生的，则可以通过收缩函数收
缩此系数。如式(5)所示： 
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对有图像细节产生的小波系数进行如下扩大增强处理： 

in in 2

1 in 1 1 in 2

out in in in 1

1 in 1 2 in

in in 2

( ) ( )

( ) | | | |
( ) ( )

D D T
w T G D T T D T

w sign D D D T
w T G D T T D T

D D

γ

⎧ >
⎪ + × − <⎪
⎪= × <⎨
⎪

1

T
− + × + − < −⎪
⎪ −⎩

≤

≤

≤

       (6) 

其中， 2lg( ) /nT N σ= N ，N为信号的长度，σ 为小波系数

标准差； ( )2 inmax D= × 0 1A< <T A ， ； 1 1( ) ( )w T T γ= 。 

2.4  尺度系数的压缩 
图像的光照不均和不足造成图像中包含的“最亮”和“最

暗”的比值较高，根据人的视觉特性，在太高或太低的亮度
下，增强细节信息意义不大，所以，要调整图像亮度压缩动
态范围，具体的处理方法如下： 
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其中，Wn为权重，且满足 ；C
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为尺度压缩后的尺度量。 'C

3  实验与结果分析 
为了验证本算法的有效性，采用了一些从现场在线采集

的低对比度缺陷以及光照不均的样本图像。由于边缘轮廓等
特征在不同尺度上的空间位置可能发生一定的偏移，因此根
据实验计算复杂度以及整体性能的需要，相关系数计算公式
中的计算乘积尺度个数为 3，这样不仅可以去除噪声、保持
边缘的准确性，而且在减弱光照不均的同时保留了图像本身
的低频信息，得到的结果接近最优。对于尺度系数采用多尺
度压缩处理，选用了 3个尺度，Cn的取值分别为 15, 70, 210，
权重的取值均为 1/3。小波系数有 3个参数，分别是 2个小波
阈值T1, T2和一个最大增益值MaxG，其设置如表 1所示。 

表 1  最优参数设置 
小波层 MaxG T1 T2

1 15 2 35 
2 20 2 43 
3 13 1.7 35 

可以看出，图 3(a)中的缺陷轮廓模糊，视觉效果不明显，
光照影响使图像上下亮度不均。经处理后，较模糊的细节得
到了增强，图 3(a)下方无法目测到的一小块缺陷在图 3(b)中
可以清楚地显示。图 3(c)经过本文算法处理后如图 3(d)所示，
光照不均引起的动态范围得到了压缩，光照不均得到了改善，
图像细节部分清晰，层次感强，增强效果良好。 

        
(a)低对比度粘结缺陷         (b)图 3(a)的增强效果 

        
(c)低对比度辊印缺陷         (d)图 3(c)的增强效果 

图 3  典型缺陷图像的增强效果 
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4  与传统图像增强算法的性能比较 
本文还设计了一个对比实验，将本算法的处理效果与直

方图均衡化算法、同态滤波的算法进行对比，以验证其抗噪
性能和图像增强效果。 

表 2 为不同算法图像增强指标的对比，可以看出，经过
直方图均衡化算法、同态滤波和小波增强算法处理后的图像
与原图像相比，标准差和对比度增强这 2 个性能指标有了很
大的提高，但是经本文算法处理后的图像其系数改善最大，
说明本文的算法对于光照不足或不均匀图像的增强效果最 
显著。 

表 2  不同算法图像增强指标的对比 
处理方法 

指标 
原图像 直方图均衡化 同态滤波 本文算法 

均值 92 102 125 114 
均方差 27.64 65.70 35.40 61.30 
改善指数 1.0 1.46 1.28 1.68 

为了验证算法的抗噪性，采用了信噪比作为对比的标准，
从表 3 可以看出，经本文算法处理后的图像其信噪比明显高
于原图像以及其他 2 种算法处理后的图像，主要是因为本算
法将信号和噪声分开处理，在增强信号的同时使噪声得到抑
制，有效提高了信噪比。 

            表 3  不同算法的图像信噪比对比           dB 
图像样本 原图像 直方图均衡化 同态滤波 本文算法 
图 3(a) 45.672 56.693 50.438 61.259 
图 3(c) 50.173 60.361 53.167 63.431 

5  结束语 
本文利用小波不同尺度的噪声和细节系数表现出不同相

关性的原理，分别采用不同的处理方法，不仅使不同尺度下
的图像细节信号得到了增强，而且使不同尺度下的噪声信号
得到了有效的消除和抑制。同时研究了多尺度灰度范围压缩
方法，较好地消除了光照不均和不足的低频尺度系数给整个
图像带来的影响。 

实验表明，在抗噪性能和图像增强效果 2 个方面，基于
小波的图像增强算法明显优于传统算法，并能较好地应用于
带钢表面缺陷图像的预处理中，从而更准确地提取表面缺陷
以及相应缺陷的特征，具有较高的应用价值。 
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(上接第 207页) 
出现大类的调节因子比小类的低的情况。随后的若干次分类
精度比较接近它，中间也有大类的调节因子比小类的低的情
况，但分类精度都没有超过它。 

实验 3 为了检验算法的稳定性，又从网上下载了二十多
天的、讨论房价的帖子，分 6 组进行了测试，测试结果如    
图 2所示。 
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图 2  算法稳定性测试结果 

从实验结果看，6 组测试中，宏平均F1的值最低为
83.95%，最高为 91.31%，可见本文提出的基于反馈信息的特
征权重调整分类方法的稳定性较好。 

4  结束语 
本文针对两类分类中常见的数据偏斜问题，提出了基于

反馈信息的特征权重调整方法，其基本思想是利用上一轮分
类的反馈信息，计算调节因子，降低分类算法对大类的偏重，
平衡大类和小类。实验表明：该方法可以有效地解决数据偏
斜问题，显著提高分类效果。 
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