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基于自类推的 NSCT 域单幅图像超分辨率重建 

程倩倩    范新南
*    李庆武        

(河海大学计算机与信息学院  常州  213022 ) 

摘  要：单幅图像放大是一个病态问题。本文利用图像局部结构的自相似性和可传递性，结合非下采样 Contourlet

变换(NSCT)的优点，提出一种基于自类推的 NSCT 域单幅图像超分辨率重建方法。首先采用 NSCT 对源图像和

退化图像进行多尺度、多方向分解，得到用于学习的低通子带对和各带通方向子带对，再利用图像自类推技术生成

高分辨率的低通子带和各带通方向子带，最后进行 NSCT 重构得到超分辨率重建的图像。实验结果表明，该方法

可以独立进行，摆脱一般方法对训练集合的依赖，并且较一般的图像类推算法速度大为加快，能产生更为合理的细

节，视觉边缘更清晰，图像更逼真。 
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NSCT Domain Single Image Super-resolution  
Reconstruction Based on Self Analogies 

Cheng Qian-qian    Fan Xin-nan    Li Qing-wu   
(College of Computer and Information Engineering, Hohai University, Changzhou 213022, China) 

Abstract: Single-image zooming is an ill-posed problem. Using the self-similarity feature among local structure in 

an image which can be maintained in the scale space and the advantage of NonSubsampled Contourlet Transform 

(NSCT), a single image super-resolution reconstruction algorithm based on image analogies in NSCT domain is 

proposed. Firstly, NSCT is performed on the original image and the degraded image at different scales and 

directions, thus low-pass subband pair and varieties of directional bandpass subband pairs are obtained. Then the 

high resolution low-pass subband and varieties of directional bandpass subband are generated by using image 

self-analogies. Finally, the super-resolution reconstructed image is obtained by transforming these subband 

coefficients back to the spatial domain. The experimental results show that the algorithm can be executed 

independently without any supposed outliers and it can compute much more sharply than general image analogies 

methods. It also can generate more reasonable details than general image analogies methods, thus the edges are 

much clearer and the image is more natural-looking. 
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1  引言  

图像在获取、传输过程中，由于成像条件和天

气条件的影响，使得实际图像分辨率低，质量较 
差。传统的插值法作用于单幅图像，由于无法利用

额外信息，导致重建图像的轮廓模糊，高频信息受

损。为了解决该问题，人们研究了多种自适应图像

插值方法，图像质量有一定程度的提高，但边缘模

糊现象仍然存在，为此人们又提出了边缘保持的自

适应图像插值方法，但该方法需要消耗大量时间和

                                                        
2011-04-07 收到，2011-07-13 改回 

国家自然科学基金(60972101, 60872096)，疏浚技术教育部工程研究

中心开放基金 (HDCN08002)和江苏省社会发展科技项目资金

(BS2007058)资助课题 

*通信作者：范新南  fansxn@126.com 

存储空间，并且在干扰严重的情况下会错判边 
缘[1]。 

图像超分辨率重建 ( S u p e r - r e s o l u t i o n 
Reconstruction, SR)技术 [2 17]− 突破传统方法的束 
缚，利用一幅或者多幅具有互补信息的低分辨率图

像来重构一幅高分辨率图像，该技术已被广泛应用

于图像压缩、安全监控和遥感等领域。目前，超分

辨率重建技术主要分为基于重构的 [2 11]− 和基于学习

的 [12 17]− 两大类。基于重构的SR方法又分为频域法和

空域法。相比于频域法，空域法具有更大的灵活 
性，最常用的有凸集投影法[8,9]和最大后验概率估计

法[10,11]。基于重构的方法通常需要输入多幅图像，

由于只能从输入的多幅图像中获得所需要的信息，

而需要增加的信息本质上是无法预测的，故对于大
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的放大倍数，通常不能很好地重构图像的高频信 
息。2001年纽约大学的Herzmann等人[13]提出了基于

学习的图像类推算法，并可以通过图像类推来实现

超分辨率重建。文献[13]为了获得更准确的细节信 
息，采用的训练集合中的样本数量往往较大，导致

算法运行速度较慢；同时由于图像的灰度值变化范

围比较大，导致类推过程产生较大的误差。文献

[14,15]提出采用自类推的方法来提高图像的清晰程

度，该方法比一般的图像类推算法的速度快，并能

够产生较为合理的细节，但是由于学习样本只有自

身，超分辨率重建的图像会产生一定的人工痕迹，

图像的边缘视觉过硬。文献[16]提出一种将图像类推

技术与立方插值相结合的方法，该方法直接对高分

辨率图像的高频细节信息进行学习，图像变清晰的

同时人工痕迹也有一定程度的减少，但该算法运行

速度较慢，需要合适的训练集合，可是在很多实际

应用中很难获得适当的图像训练集。 
NSCT [18 20]− 在线和超平面的奇异性表示上具有

各向异性特点，不仅能将图像各频带区分开，且多

向和平移不变性可以增强细节的保护能力。考虑到

NSCT 可以解决插值法存在的边缘轮廓模糊的问

题，自类推可以解决一般图像类推算法对训练集合

的依赖和速度较慢的问题，本文融合图像自类推技

术[14,15,17]和 NSCT [18 20]− 的优点，提出一种基于自类

推的 NSCT 域单幅图像超分辨率重建方法。对标准

Lena 图像进行实验，并与文献[15, 16]提出的方法进

行比较，实验表明本文方法可以独立进行，具有较

强的边缘细节保持能力，图像更逼真。 

2  NSCT 

由于 Contourlet 变换在拉普拉斯金字塔和方向

滤波器中都存在下采样操作，造成 Contourlet 变换

不具有平移不变性，不可避免地会引起伪吉布斯现

象。为了消除 Contourlet 变换[21,22]的频谱混叠现象，

增强方向选择性和平移不变性，Cunha 等人[19]利用

非下采样塔式分解和非下采样滤波器组构造出了

NSCT。NSCT [18 20]− 不但具有多尺度，多方向，平

移不变性和良好的空域、频域局部特性，而且各子 

带图像之间的尺度大小相等。NSCT 由非下采样塔 
式分解和非下采样滤波器组两部分构成，图 1 给出

了 NSCT 的分解示意图，首先通过非下采样塔式滤

波器(NSP)将图像分解为低频部分和高频部分，然

后由非下采样方向滤波器组(NSDFB)将高频部分

分解为 2 的任意次幂个方向。 

 

图1 非下采样Contourlet变换 

3  图像类推 

图像类推的基本思想来源于多分辨纹理合成技

术，它将关键的风格映射定义为一个近似最近搜索

问题，从而把风格的生成换成纹理合成[14]。 
3.1 图像类推问题描述 

已知一组图像A , A' 和B ，其中A 为未经滤波

的源图像，A' 为源图像A 滤波后的图像，B 为一幅

未经滤波的图像，通过学习A 和A' 的映射关系 f ，

利用关系 f 作用在目标图像B 上，从而类推出一幅

滤波后的目标图像B' ，记作： : : ( ( ))A A' B B' f B⇒ ，

如图 2 所示，从视觉上看B 到B' 的转变类似于A 到

A' 的转变。 
3.2 图像类推算法 

为了达到最佳匹配搜索的目的，Hertzmann 等

人[13]采用邻域最佳匹配来衡量目标像素点q 与源像

素点 p 之间的差距，并且采用相似最近邻域搜索算

法来加速像素的搜索匹配。为了避免在合成过程中

目标图像的结构发生变化，采用高斯金字塔[16]来保

持目标图像的结构。 
图像类推算法流程可用以下步骤来描述： 
步骤 1  对源图像A ，源图像A 滤波后的图像

A' 和目标图像B 进行预处理，计算像素的特征向 

 

图 2 图像类推示意图 
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量； 

步骤 2  创建A , A' 和B 的高斯金字塔，在B

的基础上构建 ( )f B 的高斯金字塔； 
步骤 3  初始化搜索算法的数据结构； 
步骤 4  按照金字塔的结构，从顶层到最底层，

逐层逐像素点合成目标图像 ( )f B 中的每个像素点，

搜索过程中运用相邻域搜索算法进行加速，像素之

间根据邻域最佳匹配原则进行匹配，最后保存目标

图像 ( )f B 。 
3.3 图像自类推算法 

图像类推必须依赖训练集合，但是在很多实际

应用中很难获得适当的图像训练集。图像自类 

推 [14 15], 算法的优点就是不需要训练集合，完全可以

独立进行。设输入图像为 I ，退化算子为ϕ，则理

想的超分辨率算子为 1ϕ− ，根据图像局部结构的自

相似性和可传递性[17]，可认为 1ϕ− 在相邻的尺度上是

一个不变算子。通过退化模型[12]产生退化算子ϕ，

则 I 与 ( )Iϕ 构成了一对具有超分辨率关系的图像对

，即 I = 1( ( ))Iϕ ϕ− 。通过学习它们之间的关系，并

将之传递给 I ，即可实现对 I 的超分辨率重建。图

像超分辨率问题被转化成一个特殊的图像类推问题

，其中 ( )Iϕ 和 I 分别相当于类推问题训练集合中的

A 和A' , 1ϕ− 是学习的风格， I 同时又是待处理对

象B ，目标是B' = 1( )Iϕ− 。 

4  NSCT域的自类推算法 

4.1 低通子带系数非线性增强 
对于低对比度的光学图像，其分解后的低通子

带系数的模值相差较小，为了实现增强效果，需要

进行灰度值的拉伸。低通子带系数关系到图像的整

体对比度，包含了图像的基本信息，噪声较少。本

文对低通子带系数采用归一化的非完全 Beta 函数

来提高整体对比度，通过调整参数 z 和 w 使图像的

整体灰度过渡较为平缓。Tubbs 提出的归一化非完

全 Beta 函数[23]可以实现典型灰度变换曲线的自动

拟合。归一化的非完全 Beta 函数定义为 

1 1 1

0
( ) ( , ) (1 ) d

x z w
xI x B z w t t t− − −= −∫      (1) 

其中
1 1 1

0
( , ) (1 ) dz wB z w t t t− −= −∫ 为 Beta 函数， 

0 ,z< 10w ≤ ，不同的 z 和 w 能够拟合各类变换曲

线。 
4.2 算法原理框图 

图3给出了基于自类推的NSCT域单幅图像超

分辨率重建算法的原理框图。首先对源图像和退化

图像进行多尺度、多方向的NSCT分解，得到用于

学习的低通子带对和各带通方向子带对，接着通过

图像自类推技术学习低通子带对与带通方向子带对

之间的非线性映射关系，并将该映射关系作用于低

分辨率的低通子带和各带通方向子带，得到高分辨

率的低通子带和各带通方向子带，接着对高分辨率

的低通子带进行非线性增强，最后经过NSCT重构

得到超分辨率重建图像。 
4.3 算法步骤 

步骤 1  设输入的源图像为 I ，退化算子为ϕ，

本文ϕ是一个高斯模糊过程，则退化图像记作 ( )Iϕ ，

对 I 进行 J 级NSCT变换，得到各带通方向子带

, ( )j kC I 和低通子带 0( )C I ，接着对 ( )Iϕ 也进行J 级

NSCT变换，得到各带通方向子带 , ( ( ))j kC Iϕ 和低通

子带 0( ( ))C Iϕ ，其中 1 ,1 2 jlj J k≤ ≤ ≤ ≤ , j表示尺

度，k 表示带通子带方向，2 jl 表示尺度 j 上分解的

方向数； 
步骤 2  将 0( )C I 和 0( ( ))C Iϕ 组成一对具有超

分辨率关系的图像对，再将 , ( )j kC I 和对应的

, ( ( ))j kC Iϕ 构成一对具有超分辨率关系的细节图像

对； 
步骤 3  通过自类推学习 0( )C I 和 0( ( ))C Iϕ 的

映射关系 0f ，学习 , ( )j kC I 与对应 , ( ( ))j kC Iϕ 的映射关

系 ,j kf ； 
步骤 4  将映射关系 0f 和 ,j kf 依次作用于 0( )C I

和 , ( )j kC I ，生成高分辨率的低通子带和高分辨率的

各带通方向子带； 
步骤 5  对高分辨率的低通子带采用式(1)和

式(2)进行非线性增强： 

0 0 0( / )'
xC k I C M= ⋅            (2) 

 

图3 NSCT域的自类推算法原理框图 
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其中 0C 和 0
'C 分别是增强前和增强后的低通子带系

数， 0M 是增强前的低通子带系数的最大值，k为常

数(k>1), z =7, w =10； 
步骤6  对高分辨率的低通子带和高分辨率的

各带通方向子带进行NSCT重构，得到超分辨率重

建图像。 

主要模块可用下面的伪语言进行更详细地描 

述： 

函数：自类推 0 , 0 ,( ( ( )), ( ( ), ( ), ( ))j k j kC I C I C I C Iϕ ϕ  
令 0 , 0 ,=( ( ( )), ( ( ))), =( ( ), ( )),j k j kA C I C I A' C I C Iϕ ϕ  

0 ,( ( ), ( ))j kB C I C I= ，完成训练集合构建；

( )S V =函数基于方块的图像类推( , , )A A' B ； 
初始化最佳能量E = MAX_E ； 
初始化最佳解 NULLG = ； 
循环：从第一块至最后一块，遍历 in   

循环：从最佳匹配至第k 佳匹配，遍历k  
计算当前解G' 的能量 ( )E G' ； 
如果 ( )E G' E<  

( )E E G'= , G G'←     
B G←  
函数：基于方块的图像类推( ( ), , )W W Wϕ  
对W 进行分块，使 ={ }iW b ，并初始化图G ， 
使 ；=i in b  

    计算 ib 的中心位置 ip 对应的在 ( )Wϕ 上的位置 
( )ipϕ ； 

循环：从左上角像素至右下角像素，遍历 ( )ipϕ   
 

的相邻搜索域； 

前 k 个与 ib 距离最近的方块 ( )k
ibϕ ←函数

ANN (Almost Nearest Neighbour)搜索 

( , )ik b ； 

    将 ( )k
ibϕ 对应的W 的图像块 1( ( ))k

ibϕ ϕ−  

作为图案 k
iP ； 

in = k
iP∪ ; 

( )S V = in∏  

5  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，将本文方法与立

方插值，文献[14,15]提出的自类推算法和文献[16]

提出的改进的图像类推算法进行对比实验。实验中

选择的图像是常用的标准测试图像Lena，图像大小

为512×512。由于页面空间有限，同时为了避免丢

失图像信息，只截取显示了整幅图像的四分之一，

大小为256×256，如图4(a)所示。对图4(a)进行2倍

下采样和高斯模糊(Hsize取为3, Sigma取为0.849)后

得到本实验的源图像图4(b)；图4(c)是对图4(b)进行

立方插值放大后的图像；图4(d)是对图4(b)采用文献

[15]提出的基于自类推算法重建的图像；图4(e)是对

图4(b)采用文献[16]提出的改进的图像类推算法重

建的图像；图4(f)是对图4(b)采用本文方法重建的图

像，其中NSCT分解层数为2，从低分辨率层到高分 

 

图4 Lena图像的超分辨率重建结果图 
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辨率层，方向分解数依次取为 4 和 8 ，尺度分解采

用‘9-7’滤波器，方向分解采用‘dmaxflat’滤波器。 
从图4中可以明显看出，图4(c)的视觉效果最 

差，边缘模糊；图4(d)的边缘比图4(c)清晰，生成的

细节较为合理，缺点是局部区域有块状现象，边缘

视觉过硬，有明显的人工痕迹；图4(e)的人工痕迹

比图4(d)有一定程度的减少，克服了局部块状现 

象，缺点是人工痕迹依然存在，边缘呈现轻微的锯

齿状，同时视觉较硬；图4(f)的边缘比图4(e)更清 

晰，纹理更丰富，产生的细节更合理，人工痕迹很

弱，视觉效果最佳，图像更逼真。 

图5(b)是源图像的某带通方向子带(图5(b))，图

5(a)是对应的退化图像的带通方向子带，图5(c)是采

用本文方法重建的高分辨率带通方向子带。 

为了更清晰地说明重建效果，对超分辨率重建

图像的局部区域进行了放大比较，如图6所示。图

6(a)和图6(b)的边缘最模糊，纹理最弱；图6(e)和图

6(f)的边缘比图6(c)和图6(d)的边缘清晰，同时区域

过渡自然，人工痕迹很弱，纹理信息更丰富，更逼 

 

 

图5 某带通方向子带的超分辨重建结果图 

真。如图 6(d)的人脸轮廓不连续，局部区域呈现锯

齿状，纹理较粗糙；图 6(f)的人脸轮廓较清晰，局

部纹理光滑细致，图像更逼真，分辨率更高。 

由于目前图像超分辨率重建领域尚无统一的定

量评价标准，定量评价结果只能在一定程度上说明

算法的有效性。本文选用标准偏差、平均梯度和信

息熵作为超分辨率重建效果的测度指标，如表 1 所 

 

图6 超分辨重建图像的局部对比 

示。通常，标准偏差越大，图像的灰度级分布越均

匀，目视效果越好；平均梯度越大，图像的细节反

差越大，纹理特征更为突出，清晰度较高；信息熵

越大，图像的信息量越丰富。本文方法具有最高的

标准偏差值和信息熵值，表明采用本文方法重建的 

图像灰度分布更均匀，信息量更多，目视效果更 
好。需要注意的是，明显的人工痕迹和过硬的边缘

导致采用文献[15, 16]所提算法超分辨率重建图像的

梯度值较大，然而过硬的边缘与明显的人工痕迹也

降低了重建图像的质量，影响了图像的逼真度。表1 
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表1 超分辨率重建图像的质量参数 

质量参数 立方插值 文献[15] 文献[16] 本文方法

标准偏差 51.6291 52.2471 52.2807 53.1283 

平均梯度  3.7975  5.0866  6.1577  4.7145 

信息熵  7.5743  7.5442  7.5802  7.5835 

 
的定量分析与前面的主观视觉效果相一致，说明本

文方法的有效性。 

6  总结 

针对单幅图像超分辨率重建中存在的问题，本

文提出一种基于自类推的NSCT域单幅图像超分辨

率重建方法。首先对源图像和退化图像进行NSCT
分解，得到用于学习的低通子带对和各带通方向子

带对，再通过尺度自类推生成高分辨率的低通子带

和各带通方向子带，最后进行NSCT重构得到超分

辨率重建图像。实验结果表明，该方法可以独立进

行，具有较强的边缘细节保持能力，人工痕迹弱，

图像更逼真。 

参 考 文 献 

[1] 孙春凤, 袁峰, 丁振良. 一种新的边缘保持局部自适应图像插

值算法[J]. 仪器仪表学报, 2010, 31(10): 2279-2284. 

Sun Chun-feng, Yuan Feng, and Ding Zhen-liang. New locally 

adaptive image interpolation algorithm based on edge 

preserving[J]. Chinese Journal of Scientific Instrument, 2010, 

31(10): 2279-2284. 

[2] Van Ouwerkerk J D. Image super-resolution survey[J]. Image 

and Vision Computing, 2006, 24(10): 1039-1052. 

[3] Tian Jing and Ma Kai-kuang. A survey on super-resolution 

imaging[J]. Signal, Image and Video Processing, 2011, 5(3): 

329-342. 

[4] Park Sung-cheol, Park Min-kyu, and Kang Moon-gi. Super- 

resolution image reconstruction: a technical overview[J]. 

IEEE Signal Processing Magazine, 2003, 20(3): 21-36. 

[5] 沈焕锋, 李平湘, 张良培, 等. 图像超分辨率重建技术与方法

综述[J]. 光学技术, 2009, 35(2): 194-199. 

Shen Huan-feng, Li Ping-xiang, Zhang Liang-pei, et al.. 

Overview on super resolution image reconstruction[J]. Optical 

Technique, 2009, 35(2): 194-199. 

[6] 浦剑, 张军平, 黄华. 超分辨率算法研究综述[J]. 山东大学学

报(工学版), 2009, 39(1): 27-32. 

Pu Jian, Zhang Jun-ping, and Huang Hua. A survey of super 

resolution algorithms[J]. Journal of Shandong University 

(Engineering Science), 2009, 39(1): 27-32. 

[7] 韩玉兵, 吴乐南, 张冬青. 基于正则化处理的超分辨率重建[J].

电子与信息学报, 2007, 29(7): 1713-1716. 

Han Yu-bing, Wu Le-nan, and Zhang Dong-qing. Super- 

resolution reconstruction based on regularization[J]. Journal 

of Electronics & Information Technology, 2007, 29(7): 

1713-1716. 

[8] Patti A J, Sezan M I, and Tekalp A M. Superresolution video 

reconstruction with arbitrary sampling lattices and onzero 

aperture time[J]. IEEE Transactions on Image Processing, 

1997, 6(8): 1064-1076. 

[9] Patti A J and Altunbasak Y. Artifact reduction for set 

theoretic superresolution image reconstruction with edge 

adaptive constraints and higher-order interpolants[J]. IEEE 

Transactions on Image Processing, 2001, 10(1): 179-186. 

[10] 张磊, 杨建峰, 薛彬, 等. 改进的最大后验概率估计法实现单

幅图像超分辨率重建[J]. 激光与光电子学进展, 2011, 48(1): 

78-85. 

Zhang Lei, Yang Jian-feng, Xue Bin, et al.. Modified MAP 

algorithm for single frame super-resolution reconstruction[J]. 

Laser & Optoelectronics Progress, 2011, 48(1): 78-85. 

[11] 彭旭俊, 张桂林. 基于 Gibbs 模型的提高图像分辨率方法[J]. 

红外与激光工程, 2003, 32(6): 613-616. 

Peng Xu-jun and Zhang Gui-lin. Restoration of high 

resolution image based on Gibbs model[J]. Infrared and Laser 

Engineering, 2003, 32(6): 613-616. 

[12] 乔建苹, 刘琚, 闫华, 等. 基于 Log-WT 的人脸图像超分辨率

重建[J]. 电子与信息学报, 2008, 30(6): 1276-1280. 

Qiao Jian-ping, Liu Ju, Yan Hua, et al.. A log-WT based 

super-resolution algorithm[J]. Journal of Electronics & 

Information Technology, 2008, 30(6): 1276-1280. 

[13] Hertzmann A, Jacobs C E, Oliver N, et al.. Image 

analogies[C]. Proceedings of Computer Vision and Pattern 

Recognition, San Juan, Puerto Rico, 1997: 554-560. 

[14] 古元亭, 吴恩华. 基于非线性卷积的可控图像类推和自类推

技术[J]. 计算机辅助设计与图形学学报, 2008, 20(3): 332-336. 

Gu Yuan-ting and Wu En-hua. Non-linear convolution based 

controllable image analogies and self analogies[J]. Journal of 

Computer-Aided Design & Computer Graphics, 2008, 20(3): 

332-336. 

[15] 古元亭, 吴恩华. 基于图像类推的超分辨技术[J]. 软件学报, 

2008, 19(4): 851-860.  

Gu Yuan-ting and Wu En-hua. Image-analogies based super 

resolution[J]. Journal of Software, 2008, 19(4): 851-860. 

[16] 喻继业, 吴炜, 滕奇志, 等. 基于图像类推的遥感图像超分辨

率技术[J]. 计算机应用, 2010, 30(1): 61-67. 

Yu Ji-ye, Wu Wei, Teng Qi-zhi et al.. Image-analogies based 

super resolution for remote sensing images[J]. Journal of 

Computer Applications, 2010, 30(1): 61-67. 

[17] 韩华, 王洪剑, 彭思龙. 基于局部结构相似性的单幅图像超分

辨率算法[J]. 计算机辅助设计与图形学学报, 2005, 17(5): 

941-947. 

Han Hua, Wang Hong-jian, and Peng Si-long. A new super- 

resolution algorithm for a single image based on local 

structure similarity[J]. Journal of Computer-Aided Design & 



第 12 期                   程倩倩等： 基于自类推的 NSCT 域单幅图像超分辨率重建                            2887 

Computer Graphics, 2005, 17(5): 941-947. 

[18] 吴炜, 杨晓敏, 陈默, 等. 基于改进的非下采样 Contourlet 变

换的超分辨率复原算法[J]. 光学学报, 2009, 29(6): 1493-1501. 

Wu Wei, Yang Xiao-min, Chen Mo, et al.. Super-resolution 

restoration algorithms based on improved nonsubsampled 

Contourlet transform[J]. Acta Optica Sinica, 2009, 29(6): 

1493-1501. 

[19] Cunha A L, Zhou J, and Do M N. The nonsubsampled 

Contourlet transform: theory, design, and applications[J]. 

IEEE Transactions on Image Processing, 2006, 15(10): 

3089-3101. 

[20] 沙宇恒, 刘芳, 焦李成. 基于非下采样Contourlet变换的SAR

图像增强[J]. 电子与信息学报, 2009, 31(7): 1716-1721. 

Sha Yu-heng, Liu Fang, Jiao Li-cheng. SAR image 

enhancement based on nonsubsampled Contourlet 

transform[J]. Journal of Electronics & Information 

Technology, 2009, 31(7): 1716-1721. 

[21] 娄帅, 丁振良, 袁峰. 基于 Contourlet 变换的迭代图像复原算

法[J]. 光学学报, 2009, 29(10): 2768-2773. 

Lou Shuai, Ding Zhen-liang, and Yuan Feng. Iterative image 

restoration algorithm based on Contourlet transform[J]. Acta 

Optica Sinica, 2009, 29(10): 2768-2773. 

[22] Do M N and Vetterli M. The Contourlet transform: an 

efficient directional multiresolution image representation[J]. 

IEEE Transactions on Image Processing, 2005, 14(12): 

2091-2106. 

[23] Tubbs J D. A note on parametric image enhancement[J]. 

Pattern Recognition, 1987, 20(6): 617-621. 
 

程倩倩：  女，1986 年生，硕士生，研究方向为数字图像处理、超

分辨率图像重建. 

范新南：  男，1965 年生，教授，博士生导师，研究方向为信息获

取与处理. 

李庆武：  男，1964 年生，教授，博士生导师，研究方向为数字图

像处理. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


