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摘 要：在传统曲波图像增强中，非线性增益函数通常需要调节多个参数。针对该问题，提出一种基于曲波变换的图像非线性增强改进算
法。在处理低对比度图像前，对其空间域特征进行分析处理，将空间域非线性增强和曲波非线性增强处理相结合，通过较少的参数选择，
结合曲波变换的多尺度特性，提高曲波增强方法的自适应度。实验结果证明，该算法具有较好的图像增强效果。
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Based on Curvelet Transform
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【Abstract】Aiming at the complication of modulating different parameters of nonlinear gain function on general image enhancement algorithm
based on curvelet transform, an improved algorithm of image nonlinear enhancement based on curvelet transform is given in this paper. It analyzes
and processes the spatial feature before low contrast image is processed, then combines the spatial nonlinear transform and curvelet nonlinear
transform, through the choice of less parameters and combination of multiscale characteristic of curvelet transform to improve the self-adaption of
curvelet enhancement. Experimental results demonstrate that the proposed method has better effect on image enhancement.
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1 概述
数字图像在产生过程中，常常受到成像设备和外部环境

等影响，导致转换后的数字图像质量下降、对比度降低、细
节模糊，影响了对图像内容的理解。为提高图像的对比度，
改善图像的视觉效果，保证图像后续处理的正确性，需要对
图像进行增强处理。图像增强方法一般分为空间域和变换域
2 类。空间域图像增强方法通过对图像空间像素点灰度值的
变换来提升对比度，如线性变换、非线性变换、直方图均衡
化等；变换域图像增强方法是由傅里叶变换而衍生的一系列
方法，如小波变换和曲波变换。

小波变换以其低熵性、多分辨率、去相关性、选基灵活
性等特点，及其在时域和频域都具有的表征信号局部特征的
能力，在图像增强领域得到了广泛的应用。但是对于二维图
像处理，小波变换的基是各向同性的，只能反映奇异点的位
置和特性，在表示图像中的边界和线状特征时存在一定的局
限。为了克服小波变换的缺点，文献[1]提出 Curvelet变换，
即第 1 代 Curvelet 变换，能有效地表示直线奇异性特征和曲
线奇异性特征。其核心是子带分解和脊波变换，数字实现过
程比较复杂，数据冗余量较大。因此，文献[2]提出了实现更
简单、更便于理解的快速 Curvelet 变换，即第 2 代 Curvelet
变换。由于曲波变换具有良好的细节表征能力，很多学者[3-4]

将其运用在低对比度图像的细节增强和边缘锐化处理上，取
得了较好的效果。一般的非线性变换需调节多个参数，给图
像的处理过程带来很多不便，且变换函数对曲波系数所有尺
度层进行相同的变换，没有考虑到图像经曲波分解后不同尺
度层上系数的不同分布特征，具有一定的局限性。文献[5]考

虑到小波系数的相关性及图像中不可避免的噪声等特点，对
高低频系数采用不同的处理方法，但是由于小波变换固有的
缺陷，在图像的方向特征表达上存在一定的不足。为此，本
文提出一种与曲波系数尺度相关的具有较少调节参数的图像
非线性增强改进算法。

2 第 2代曲波变换
以笛卡尔坐标系下的 1 2 1 2[ , ](0 , )f t t t t n  ≤ 为输入，

Curvelet变换的离散形式为：
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对于每一个 1 2 1( , ) , 0     ，有：
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目前有 2 种快速离散曲波变换的实现方法，分别是
USFFT 算法和 Wrap算法。文献[2]对这 2种实现方法进行了
比较，得出 Wrap算法比 USFFT 算法具有更好的去噪效果，
且运行速度比较高。

FDCT 基于 USFFT 方法，增加了 Wrap 步骤，实现过程
如下[6]：

(1)对于给定的一个二维函数 1 2( , )f t t 进行二维 FFT变换，

得到 1 2 1 2
ˆ[ , ] , / 2 , / 2f n n n n n n   ≤≤ 。

(2)在频域，对于每一尺度 j和角度 l，重采样 1 2
ˆ[ , ]f n n ，

得到 1 2 1
ˆ tan[ , ]lf n n n  ，计算：
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(3)围绕原点 Wrapping 局部化 , 1 2
ˆ ,[ ]j lf n n 。

(4)对于每一 , 1 2
ˆ ,[ ]j lf n n 进行二维逆 FFT 变换，即可得离

散曲波系数 ( , , )D j l kc 。

3 基于曲波变换的图像非线性增强改进算法
多数图像增强方法直接对图像进行全局或局部增强处

理，没有事先对图像的分类做出判断。本文首先根据图像直
方图灰度级的分布情况，对图像进行分类判断，采用非完全
Beta 变换实现对比度的全局增强；然后结合曲波变换，采用
改进的非线性分段函数，实现图像的细节增强。
3.1 灰度图像的分类

根据直方图的灰度分布密度，可将图像按视觉效果进行
分类：偏暗(PD)，中偏暗(MD)，中稍微偏暗(MDS)，中稍微
偏亮 (MBS)，中偏亮 (MB)，偏亮 (PB)和亮度分布比较均匀
(GGLD)。分类的标准如图 1所示。待处理图像的灰度分布范
围一般为 0~255 级，图 1 将整个灰度空间划分为 6 个子空
间：A1~A6。分布于待处理图像直方图中的第 i个子空间的像
素点个数用 ( 1,2, ,6)iA i   表示。

图 1 基于直方图的图像分类
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1 6A A 、 5 2 3B A A  、 6 4 5B A A  ，图像的分类见表 1。

表 1 基于直方图灰度级的图像分类

图像类别 灰度分布密度

PD 1 1 1( ) & ( )M A A B 

MD 2 4 5 6 5 1 5 6 2 3( ) &( ) &( ) &( ) &( )B B B B B A B A A A    

MDS 2 4 5 6 5 1 5 6 2 3( ) & ( ) & ( ) & ( ) & ( )B B B B B A B A A A    

MBS 2 4 5 6 1 6 6 6 4 5( ) & ( ) & ( ) & ( ) & ( )B B B B A B B A A A    

MB 2 4 5 6 1 6 6 6 4 5( ) &( ) &( ) &( ) &( )B B B B A B B A A A    

PB 6 6 3( ) & ( )M A A B 

GGLD Else

3.2 空间域变换
对于低对比度图像出现的偏暗、偏亮或灰度过于集中等

现象，空间域的增强处理方法通常采用灰度拉伸或压缩等变

换来实线对比度的拉伸。Tubbs 将几种常用的非线性变换函
数表示成归一化的非完全 Beta 函数，通过参数的调整可以自
适应地实现图像的灰度变换。

归一化的非完全 Beta 函数定义为：
1 1

0
1 1 1
0

(1 ) d
( , ; )

(1 ) d

u t t t
F u

t t t

 

  
 

 

 


(5)

其中，0  ； 10  。通过对参数 和  的调整能够拟合不
同的灰度变换曲线。根据基于直方图的分类标准，参数的取
值范围如表 2所示[7]。

表 2 参数的取值范围
参数 PD MD MDS MBS MB PB

 [0, 2] [0, 2] [0, 2] [2, 4] [2, 6] [7, 9]
β [7, 9] [2, 6] [2, 4] [0, 2] [0, 2] [0, 2]

3.3 曲波域增强
3.3.1 非线性增强因子的改进

文献 [3]提出采用非线性增强因子对图像的曲波系数进
行非线性处理，然后通过曲波反变换实现图像的增强。其非
线性增强函数为：
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其中， x为曲波系数；  为噪声标准差； p为非线性变换程
度； m为阈值； s 决定动态压缩范围； c为正则化参数。

由于 Starck 算子涉及的调节参数有 4个( c、p、s 、m )，
自适应程度不高，实验过程中需要反复调整参数，给实际应
用带来了一定的复杂度。本文在非线性分段函数的基础上，
提出了一种较为简单和复杂度更低的非线性增强函数：
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其中，阈值门限
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,j lx 为尺度 j上的曲波系数； c 增益修正因子。传统的非线

性分段函数 G 为增益常数，阈值门限 ,max( )j lt x   ，

0 1t  。该增强函数只需调节一个参数 c，增强了算法的自
适应性。

由于曲波系数在各尺度上的分布不同，为增强细小特征，
本文根据曲波系数和尺度自适应地产生相应的阈值门限  ，
增益因子与尺度结合，不同的尺度增强因子也不同，有效地
利用曲波系数的多尺度特性，实现图像的对比度增强。
3.3.2 高频系数的处理

图像信号经 Curvelet 变换后得到的曲波系数分为低频子
带系数和不同尺度各方向下的中高频子带系数，低频部分为
图像的基本信息(概貌)，中高频部分包含图像的细节信息、
边缘特征和噪声成分。图像在采集生成过程中不可避免地包
含一些噪声，且噪声产生的曲波系数小又多，主要分布在曲
波系数的高频部分。结合曲波变换以上特点，本文算法对不
同频带采取不同的处理方法：对中低频子带曲波系数采用非
线性变换，高频系数采用阈值函数保留细节的同时实现图像
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的降噪处理。文献[8]提出软阈值函数：

, , ,

,

sign( )( )

0

i j i j i j
S

i j

C C C
C

C

 



   
  

≥
(8)

其中，阈值 ln( )N M   ； sign( )为符号函数； ,i jC 是曲

波变换后的系数；N 和 M 为图像的大小； 为噪声标准差。
3.4 改进的图像增强算法

假设二维图像 ( , )f i j ，本文算法具体如下：
Step1 采用式(9)对 ( , )f i j 进行归一化处理。

( , ) min( ( , ))( , )
max( ( , )) min( ( , ))
f i j f i jg i j
f i j f i j





(9)

Step2 对归一化处理后的图像，根据直方图的图像分类
获取相应的参数  和  ，进行非完全 Beta 函数变换

'( , ) ( ( , ))g i j F g i j 。
Step3 将 '( , )g i j 进行反归一化处理，得到空域增强的图

像 ( , )x i j 。
Step4 对图像 ( , )x i j 进行曲波变换。
Step5 对分解后的低频和中频曲波系数采用式(7)进行非

线性增强变换；对分解后的高频曲波系数进行软阈值降噪
处理。

Step6 曲波反变换得到目的图像 '( , )x i j 。

4 实验与分析
本文利用 Matlab 工具，以 291×240 像素的 Pout 图像为

实验对象，图像的对比度和信息熵作为对图像增强效果的判
断标准，结合不同的曲波系数增强函数，验证本文算法的增
强效果。

对于 M N 的图像，对比度的计算公式如下：
2
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其中， X 是图像 X 的灰度均值。
信息熵是衡量图像质量的重要指标，熵值反映携带信息

量的大小。
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其中， ( )p k 为灰度值为 k的灰度级出现的概率； L为图像的
总灰度级数。

在实验中，通过对 pout 图像的直方图分布特点，结合
表 2，判断图像为中稍微偏暗(MDS)图像，选取非完全 Beta
函数的参数 1.1  、 2.5  。设算法 1中曲波系数的增强函
数为常用非线性分段函数， 0.4G  、 0.15t  ；设算法 2 为
Starck 增强函数， 0.5p  、 0.6s  、 0.6c  及 0.6m  ；本文
算法增益修正因子 0.67c  。各种算法增强后的对比度和信息
熵如表 3 所示。可以看出，本文算法的对比度和信息熵明显
优于算法 1和算法 2。

表 3 不同算法增强后的对比度和信息熵
算法 对比度 信息熵
原图 23.181 0 5.759 9
算法 1 35.285 6 6.823 3
算法 2 24.936 2 6.549 1
本文算法 35.985 8 6.853 4

在视觉效果上，各算法处理后的图像及其灰度直方图分
布如图 2所示。灰度均衡化后图像整体对比度有很大的提高，
但是处理后的图像灰度级出现简并现象，丢失一些灰度级信
息。算法 1 处理后的图像灰度级得到拉伸，但是图像出现一
些模糊的现象。算法 2 处理后的图像边缘细节明显，但是灰

度分布变化不大，对比度改善不是太明显。本文算法处理后
的图像视觉效果较好，具有丰富的边缘细节信息，灰度分布
也得到有效拉伸，实现了对比度的增强。

(a)Pout 原图        (b)Pout 原图的灰度图

(c)灰度均衡化图像 (d)灰度均衡化图像的灰度图

(e)算法 1 处理结果  (f)算法 1 处理结果的灰度图

(g)算法 2 处理结果    (h)算法 2 处理结果的灰度图

(i)本文算法处理结果  (j)本文算法处理结果的灰度图

图 2 不同算法对 Pout图像增强的效果对比

(下转第 205页)


