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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的遥感图像增强算法

陈志刚，尹福昌

（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的空间域和变换域增强相结合的遥感图像增强算法。首先对原图像进行拉普拉

斯塔式变换（ＬＰ）得到原图像的细节图像，并将它和原图像线性相加实现空间域增强；然后对空间域增强后的图像进行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到不同尺度和不同方向上的变换系数，构造非线性增强函数对变换系数做增强处理，实现变换域增

强；最后对增强处理后的变换系数进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ反变换，实现最终的图像增强。实验结果显示：与其他增强算法相比，

用本文算法增强后图像的均值可达到１２７，信息熵提高了１０％以上，清晰度提高了７％以上，表明遥感图像得到了更好的

增强效果。
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１　引　言

　　由于遥感传感器获取的遥感图像的灰度范围

并不能覆盖遥感传感器所能达到的整个灰度级范

围，因此，大多数的遥感图像都存在着视觉对比度

差、分辨率低等缺点，这就使得在对遥感图像进行

后继分析之前必须对遥感图像进行增强处理。

现有的图像增强技术主要包括基于空间域的

和基于变换域的两大类。基于空间域的方法主要

包括直接灰度变换、空域滤波和直方图处理等；基

于变换域的方法是将图像由时域变换到频域，再

通过修正变换域内的系数达到图像增强的目的。

代表性的空间域方法有直方图均衡化，ＰＤＥ
［１］方

法和多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
［２］等；代表性的变换域

方法有傅里叶变换的算法，小波变换的算法［３４］和

基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［５］的算法等。

在空间域，直方图均衡化是基于图像直方图

分布的一种图像增强方法，对于细节较多相对复

杂的图像不能达到好的增强效果；基于ＰＤＥ的方

法能够增强细节，达到很好的增强效果，但算法复

杂而且需要多次的迭代；多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是

一种基于人的视觉的有效增强算法，也能达到良

好的增强效果，但是也需要多次的迭代。在变换

域，基于傅里叶变换的算法易产生“振铃”现象；以

小波分析为代表的多分辨率分析方法在增强图像

细节的同时能有效地抑制图像的噪声，且增强区

域及增强目标易控制［６］，但是由一维小波张成的

二维可分离小波基只具有有限的方向，不能很好

地表示图像中的方向信息；Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［７］和

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［８］都能有效地克服小波的这个缺

点，但是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的冗余度很高，并且对于

高阶正则的奇异边缘不能达到最优的非线性逼

近，当奇异边缘为非正则的，其逼近性能不如小

波；而Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换首先直接在数字域中定

义，再将数字域和连续域联系起来，在连续域中讨

论逼近性能，因此它的冗余度小，与小波和Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ相比，能更好地稀疏地表示二维图像
［９］。

由于遥感图像本身的特点，遥感图像的细节

信息没有普通自然图像的细节那样突出和饱满，

所以在对遥感图像做增强处理时，需要比普通的

自然图像增加更多的图像细节，才能达到良好的

增强效果。基于这个原因，本文提出了一种空间

域和变换域相结合的遥感图像的增强算法，即利

用拉普拉斯塔式变换（ＬＰ）
［１０］得到图像的细节，采

用线性叠加的方法实现空间域增强，然后再对空

间域增强后的图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，对得到

的变换系数实现变换域的增强。因为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换包含拉普拉斯塔式变换（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ，

ＬＰ），所以可认为此种空间域和变换域相结合的

遥感图像的增强方法是统一基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的。

２　相关原理及算法分析

２．１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ作为解决小波变换角分辨问题而

产生的一种新的图像多尺度几何分析工具，具有

充分捕获图像中的高维奇异性信息的优良性

能［８］。它是由一种双滤波器组结构来实现的：对

图像进行拉普拉斯塔式分解（ＬＰ）以捕获点状奇

（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的结构

（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｂ）遥感图像的３层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换

（ｂ）３ｌｅｖｅｌＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｍａｇｅ

图１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的结构和分解变换

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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异性，然后由方向滤波器组（ＤＦＢ）将分布在同方

向上的不连续点连接成周线结构（ＣｏｎｔｏｕｒＳｅｇ

ｍｅｎｔ），最终以类似于周线结构来逼近原图像，这

也是被称为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的原因。如图１所示（ａ）

为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的结构；（ｂ）为遥感图像３层

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换。

２．２　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋空间域增强

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换选用Ｂｕｒｔ和 Ａｄｅｌｓｏｎ
［１０］于

１９８３年提出的拉普拉斯塔式滤波器结构（ＬＰ）对

图像进行多分辨率分解来捕捉奇异点。ＬＰ分解

首先产生原始信号的一个低通采样逼近及原始图

像与低通预测图像之间的一个差值图像，对得到

的低通图像继续分解得到下一层的低通图像和差

值图像，如此逐步滤波得到图像的多分辨率分解。

其中第一个差值图像就是原始图像的细节图像。

因此将差值图像和原始图像线性叠加和线性拉伸

后就能够使原始图像的细节得到增加，从而达到

图像增强的目的，可用下列公式表示：

　犐ｅ＝［（（犐＋犽·犐ｄ）－犻ｍｉｎ）／（犻ｍａｘ－犻ｍｉｎ）］·犆，

（１）

其中，犐ｅ为增强后的图像；犐为原始图像；犐ｄ为差

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）细节图像

（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｉｍａｇｅ

（ｃ）ＬＰ变换增强后的图像

（ｃ）ＥｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｂｙＬＰｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图２　基于ＬＰ变换的遥感图像空间域增强

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙＬＰ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ

值图像即细节图像；犽是细节图像的增益系数；

犻ｍｉｎ和犻ｍａｘ分别为原始图像犐的灰度最小值和最大

值；犆是拉伸强度常数，它的取值范围是：犻ｍａｘ≤犆

≤２５５。如图２所示，（ａ）为原始遥感图像；（ｂ）为

原始遥感图像的细节图像；（ｃ）为空间域ＬＰ增强

后的图像。

２．３　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换域增强

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ能比小波和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ更好

地稀疏表示自然图像，更好地捕捉图像的轮廓，且

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数是变换域中图像的高频部分即图

像的细节，所以可以构造一个非线性函数增强

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，以达到增强图像的目的。

针对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数通过构造一个非线性

函数狔α 和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数相乘来改变需要重构

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数
［４５］。由于噪声的存在，在下列

等式中定义噪声的标准差为σ。

狔α（狓，σ）＝

狓（ ）ασ

犵

　　　　　　　　狓＜ασ

狓－ασ
ασ

· 狋（ ）ασ

狇

＋
２ασ－狓

ασ
σ≤狓≤２ασ

狋（ ）狓
狇

２ασ≤狓≤狋

狋（ ）狓
狊

狓≥

烅

烄

烆
狋

，

（２）

其中，犵表示低频区域去噪非线性程度，当选择合

适的犵值，可以消除图像中低频区域的高频噪

声；狇表示增强的非线性程度；狊表示动态压缩范

围，通过使用非０的狊参数可以在增强图像中微
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弱边缘同时使具有强对比度的边缘变得柔和；α

是标准化参数；值得说明的是，自变量狓并不是

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的实际值，而是图像在该位置上

的梯度值，也就是说如果把图像某位置的各方向

上的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数看作在此方向上的矢量的

话，狓就是此方向上各个矢量和的大小
［４５］，所以

狓≥０；狋是临界点参数，即比狋值小的数被放大，显

然狋的值是由像素值决定的，可以从下面的两个

方法中得到：

（１）狋＝犉狋σ，这里σ是噪声标准差，犉狋 是一个

附加的参数，它的值取决于狓的值，而狓的值取

决于各方向上的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，因此比较容易

设定。例如：α＝４并且犉狋＝１０则狓在４和４０之

间的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数被放大。

（２）狋＝犾犕α，这里０＜犾＜１，犕α 是图像Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ分解后相应子带系数的最大值。如果犾＝

０．５，α＝４则狓在４σ和０．５犕α 的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

值被放大。

图３所示为不同参数下的增强系数和原始系

数曲线的对比。

（ａ）狋＝３０，α＝３，狇＝０．５，狊＝０，犵＝０

（ｂ）狋＝３０，α＝３，狇＝０．５，狊＝０．６，犵＝３

图３　增强后的系数和原系数的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｏｒｉｇｉ

ｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２．４　算法分析

因为遥感图像的实际空间分辨率比普通的自

然图像的分辨率低，图像细节不够突出，所以一般

的增强算法都不能达到良好的增强效果。本文采

用了两次细节增强的方法来增强遥感图像：首先

应用ＬＰ变换得到图像的细节并和原图像线性相

加，同时又采用了线性拉伸的方法避免了相加后

的图像出现严重的锐化现象；其次构造非线性增

强函数，在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域以增强变换系数的

方法间接地对图像进行了第二次细节增强，增强

函数的自变量并不是变换域中的某一个系数，而

是图像在该位置上的梯度值的大小，也就是说增

强函数并没有改变图像某点的方向，只是改变了

该点方向上的值的大小；对于彩色图像的增强，增

强函数的自变量则是颜色梯度的大小［４５］。具体

的算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：输入原始遥感图像，求出犻ｍｉｎ和犻ｍａｘ，确

定参数犽和犆，同时估算图像的噪声标准差σ
［１１］。

Ｓｔｅｐ２：ＬＰ变换，得到细节图像，按式（１），实

现空间域增强。

Ｓｔｅｐ３：确定参数犵，狇，狊和α。

Ｓｔｅｐ４：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换，如果分解层为

犽，每层有方向子带数犑＝２犼，则第犾个方向子带的

第犽个系数表示为犆犾，犽，其中犾＝１，２，…，犑。

Ｓｔｅｐ５：计算噪声标准差σ犼和犕犼。

Ｓｔｅｐ６：求出图像在犽位置上的梯度值大小为

犌犼，犽即：

犌犼，犽＝ 犆２１，犽＋犆
２
２，犽＋…＋犆

２
犑，槡 犽 ． （３）

Ｓｔｅｐ７：将变换系数犆犾，犽与狔α（犌犼，犽，σ）相乘，得

到增强后的变换系数，并与低频子带一起进行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ反变换，实现遥感图像的增强。

以上是全色遥感图像的增强算法步骤，当遥

感图像为彩色时，如果图像的色彩空间为ＲＧＢ，

需要进行色彩空间的转换，在这里转换成ＣＩＥ

Ｌｕｖ色彩空间
［４］，之后将Ｌ通道按上述步骤执行。

狌和狏通道则是从Ｓｔｅｐ３开始执行，但这时增强

函数的自变量是各个通道犌犼，犽的平方和再开方的

值，即：

犌犼，犽＝ （犌犔犼，犽）
２＋（犌狌犼，犽）

２＋（犌狏犼，犽）槡
２ ． （４）

执行完Ｓｔｅｐ７后，再由Ｌｕｖ空间转换到 ＲＧＢ空

间。
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３　实验结果

３．１　图像增强的评价方法

对图像增强效果的评价可以从定性和定量两

方面进行。定性主要依靠图像的视觉效果进行评

价，具有主观性。如何用定量的方法评价增强效

果的好坏目前并没有统一的标准，在此选用反映

图像亮度的参数均值和反映图像细节信息的参数

信息熵和清晰度来对增强后的遥感图像进行评

价［１２］。设狓ｏｕｔ为增强后的结果图像，（犕 ，犖）

为图像大小，则：

（１）均值μ的表达式为：

μ＝
１

犕犖∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

狓ｏｕｔ（犿，狀）． （５）

对于一幅图像来说，均值反映了图像的平均亮度。

如果均值适中（灰度值１２８在附近），则表明视觉

效果良好。

（２）信息熵：令图像的灰度级集合为｛犱０，犱１，

…，犱犔－１｝，其对应的概率表示为｛狆０，狆１，…，

狆犔－１｝，犔为灰度级总数。对于灰度范围｛０，１，…，

犔－１｝的图像直方图，其熵犎 定义为：

犎 ＝－∑
犔－１

犻＝０

狆犻ｌｎ（狆犻）． （６）

熵值越大，反映了图像携带的信息量越多，因

此信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个有效指

标。

（３）清晰度（Ｄｅｆ）：

Ｄｅｆ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

（Δ犐狓（犿，狀））
２
＋（Δ犐狔（犿，狀））槡

２ ，

（７）

式中：

　Δ犐狓（犿，狀）＝狓ｏｕｔ（犿，狀）－狓ｏｕｔ（犿－１，狀）， （８）

　Δ犐狔（犿，狀）＝狓ｏｕｔ（犿，狀）－狓ｏｕｔ（犿，狀－１）． （１２）

　　清晰度可以反映出图像中的微小细节反差和

纹理变换特征。清晰度值越大，说明对应的图像

越清晰。

３．２　全色遥感图像的增强

截取某城市全色遥感图像的一部分，像素分

辨率为（１９２×１９２），如图４（ａ）所示。在这里选择

图像增强方法中几种常用的方法：直方图均衡化，

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ，小波变换和本文所提到的ＬＰ变

换等方法和本文所论述的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的方

法的增强效果做了对比，如图４所示。

　　在图４（ｂ）中可以看出，直方图均衡化对于遥

感图像的增强效果不是很好；而图４（ｄ）多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ方法的应用能够达到良好的视觉效果，

但是想达到最佳的增强效果则需要多次的迭代，

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）直方图均衡化

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｃ）小波变换

（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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（ｄ）多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ

（ｄ）ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ

（ｅ）拉普拉斯塔式变换

（ｅ）Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＬＰ）

（ｆ）本文方法

（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　全色遥感图像增强效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

达到图４（ｄ）的效果需要迭代８０次，而且图像的

细节部分丢失；图４（ｃ）小波变换域的增强和图４

（ｆ）本文的算法，选择相同的分解尺度和参数，但

后者分解的方向子带多于小波，可以看出效果的

不同；图４（ｅ）ＬＰ算法增强了图像的细节，而建立

在ＬＰ基础上的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域增强不但增强

了遥感图像的细节，而且对比度要好于ＬＰ。应用

以上算法得到图像增强评价指标参数如表１所

示。

表１　全色遥感图像增强后的均值，信息熵和清晰度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ，ｅｎｔｒｏｐｉｅｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

直方图

均衡化

多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ
小波 ＬＰ变换 本文方法

均值　 １４０ １２５ ９４ １０１ １２６

信息熵 ２．８ ５．０ ５．２ ４．８ ５．８

清晰度 ２４ ２８ ４２ ３０ ４５

３．３　彩色遥感图像的增强

还是截取某城市的高空间分辨率彩色遥感影

像图的一部分，如图５（ａ）所示，这里列出了空间

域和变换域两种典型的彩色图像增强算法，即多

尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ和小波算法，与本文算法的增强效

果做了对比，如图５所示。

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ

（ｂ）ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ
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（ｃ）小波算法

（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）本文方法

（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５　彩色遥感图像增强效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

　　多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法达到图５（ｂ）的效果需

要迭代３００次，图５（ｃ）小波的方法的参数和本文

算法相同，可以看出针对彩色遥感图像，本文研究

的算法能达到比其它两种算法更好的增强效果，３

种算法增强后图像的ＲＧＢ各个通道的均值，信息

熵和清晰度如表２所示。

表２　彩色遥感图像增强后的均值，信息熵和清晰度

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ 小波 本文方法

Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ

均值　 １０２ ９５ ９０ ８６ ７８ ７８ １２７ １１９ １０３

信息熵 ５．２ ５．１ ５．１ ５．２ ５．２ ５．２ ５．３ ５．２ ５．２

清晰度 ２９ ２８ ２８ ３５ ３４ ３４ ３６ ３５ ３５

４　结　论

　　 根据遥感图像本身的特点，为了更好地增强

遥感图像对比度和图像的细节，本文介绍了Ｃｏｎ

ｔｏｕｒｌｅｔ变换的基本原理；以及基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的空间域增强图像细节和变换域增强图像对比

度的理论；最后给出基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的空间

域和变换域增强相结合的遥感图像增强算法。从

实验的结果可以看出，应用本文算法的全色遥感

图像的增强视觉效果更好，均值可达到１２７，信息

熵比空间域增强算法高出１４％～５０％，比变换域

小波为代表的算法高１０％左右；而清晰度比空间

域算法高出３０％～４７％，比变换域小波算法高出

７％左右。结果表明，本文算法在遥感图像的增强

中能够得到令人满意的效果，证明了算法的有效

性。
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●下期预告

船体变形测量的新技术应用研究

李　岩１
，２，张尧禹１，岳俊华１，２，３
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提出了一种基于图像网络传输技术的船体变形测量系统设计方法，并对该方法进行了理论和实际

应用验证。文章对船体变形测量系统进行了介绍，对分布处理式变形测量系统与集中处理式变形测量

系统的特点进行了比对，指出了新型变形测量系统的技术优势，并对其时间性能进行了分析，论证了该

系统在技术上的可行性。该变形测量系统对于１６路测量传感器的实际一次采集处理时间少于１５ｍｓ，

能够满足船体变形测量系统的数据采集需求。

７３０２第１０期 　　　　陈志刚，等：基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像增强算法




