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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对传统小波变换增强方法无法调整图像亮度的问题，提出一种基于非下采样 Contourlet变换(NSCT)的遥感图像模糊增强算法。
对遥感图像进行 NSCT变换，得到图像的高通子带和低通子带，在高通子带设置阈值，对大于阈值的高通子带系数进行线性增强，小于阈
值的系数置为 0，对低通子带进行模糊对比增强。实验结果表明，该算法能获得较好的图像平均值和熵值，视觉效果较优。 
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【【【【Abstract】】】】Traditional wavelet transformation enhancement can not adjust the brightness of an image effectively. Aiming at this problem, this 

paper proposes a remote sensing image fuzzy enhancement algorithm based on Nonsubsampled Contourlet Transform(NSCT). The remote sensing 

images are transformed into the high-pass sub-band and low-pass sub-band by NSCT, and the threshold is set in the high-pass sub-band, the 

high-pass subband coefficients which is greater than the threshold is enhanced by linear enhancement, the high-pass subband coefficients which less 

than the threshold is set zero, the low-pass subband is enhanced by the fuzzy contrast enhancement. Experimental results show the effectiveness of 

the method in the improvement of entropy and the average. 
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1  概述概述概述概述 
遥感图像在成像过程中总是不可避免地受各种因素的影

响，产生不良视觉、低分辨率和亮度等方面的缺陷，导致遥
感图像的灰度不能覆盖遥感传感器达到的整个范围。遥感图
像增强基于传统的小波变换和非线性迭代增强 [1-2]，通过处 

理图像变换的小波系数来调节图像的亮度，虽然增强后的图
像亮度不均匀有一定的改善，但是并没有考虑到噪声对图像
的影响以及图像内在的几何结构。二维小波变换缺乏方向 

性，不能最优表示图像中线和面的奇异性，且噪声主要集中
在图像变换后的高频系数上，使得小波变换在图像去噪中具
有一定的局限性。 

文献[3]提出一种多分辨的、局部的、多方向的二维图像
稀疏表示方法——Contourlet 变换。该变换的最终结果使用 

类似于轮廓段的基结构来逼近原图像，其基函数支撑区间的
长度比随尺度变化而变化，能以接近最优的方式描述图像边
缘，克服了小波不能捕获图像内在几何结构的不足。但
Contourlet 本身缺乏平移不变性，因此，文献[4]给出了其下
采样形式，即非下采样 Contourlet 变换 (Nonsubsampled 

Contourlet Transform, NSCT)。本文提出一种基于 NSCT 变换
域的模糊增强算法，使用 NSCT 变换捕捉遥感图像的细节信
息，在高频采用线性增强的同时，也对高频系数采用不同阈
值函数来减少甚至消除每个子频带的噪声，在低频采用模糊

算法来增强或减弱低频系数。 

2  非下采样非下采样非下采样非下采样 Contourlet变换变换变换变换 
NSCT 通过塔形方向滤波器组把图像分解成各个尺度上

的带通方向子带，主要由 2 个步骤实现：子带分解和方向分
解。首先，用 Laplacian金字塔分解对图像进行多尺度分解，
以捕获奇异点，然后由方向滤波器组将分布在同方向上的奇
异点合成为一个系数。为了保留轮廓变换的频率分割结构同
时实现平移不变性，将原轮廓变换中对图像的下采样步骤去
掉，即得到非下采样轮廓变换。非下采样轮廓变换主要由    

2 个具有不变性的部分组成：(1)非下采样金字塔分解，保证
了变换多尺度特性；(2)非下采样方向滤波器，使变换具有多
方向性。 

不同于 Contourlet 变换，NSCT 采用的是非下采样的金
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字塔结构和方向滤波器组。非下采样的金字塔结构主要通过
双通道非下采样二维的滤波器组实现。与传统 Contourlet 严
格抽样滤波器及其重构条件相比，这种滤波器的设计及重构
条件更加易于实现。方向滤波器是通过交换 DFB 树结构每个
双通道滤波器组的下采样和上采样，并相应地对滤波器上采
样实现的。因此，NSCT 具有平移不变性，且比 Contourlet

变换能更好地采集频率且具规律性。 

3  基于基于基于基于 NSCT的遥感图像模糊增强算法的遥感图像模糊增强算法的遥感图像模糊增强算法的遥感图像模糊增强算法 
3.1  低频系数低频系数低频系数低频系数处理处理处理处理 

为了有效调整和控制低频系数，先对低频系数进行标  

准化： 

min

max min

( , )
( , ) ( ( , ))

C m n C
u m n G C m n

C C

−
= =

−
               (1) 

其中，C(m, n)是 NSCT 变换的低频系数；Cmin是 C(m, n)的最
小系数，Cmax是 C(m, n)的最大系数。因此，u(m, n)∈[0, 1]。 

选择一个变换函数 f(x)，使得： 

( , ) ( ( , ))u m n f u m n′ =                             (2) 

再对 u’(m,n)进行反变换得到原始的低频系数： 
1

min max min( , ) ( ( , )) ( , ) ( )C m n G u m n C u m n C C−′ ′ ′= = + × −    (3) 

对一个图像而言，它的灰度平均值反映它的亮度，如果
灰度平均值适中，那么图像就有比较好的视觉效果。因此，
应选择合适的变换函数 f(x)。本文选择 2 个简单的变化函数
分别处理较暗区域和较亮区域的低频系数： 

2

1( ) 1 (1.5 1)f x x= − −                             (4) 

1/ 3

2( )f x x=                                    (5) 

其中，x∈[0,1]。当 u(m, n)<0.45时认为图像较暗，选择 f1对
图像进行处理；当 u(m,n)>0.5 时，认为图像较亮，选择 f2对
图像进行处理，当 u(m, n)∈[0.45, 0.5]时，认为图像亮度合 

适，不进行处理。 

3.2  高频系数高频系数高频系数高频系数处理处理处理处理 
3.2.1  阈值处理 

在高频子带选择合适的阈值 T’对高频系数进行处理，经
典的阈值去噪算法一般假设系数间相互独立[5]，将 NSCT 系
数逐一与预先设定的阈值进行比较。本文将经典的阈值去噪
算法用于图像的增强中，如果系数的幅值大于阈值，则是图
像的细节分量进行增强；若小于阈值，认为是噪声置为 0。
关系式如下： 

2 ( , ) ( , ) '
'( , )

0 ( , ) '

x m n x m n T
x m n

x m n T

        
= 

                  <

≥
                (6) 

其中，x(m, n)为阈值处理前子块内的 NSCT 系数；x’(m, n)为
进行阈值并增强处理后的新的 NSCT 系数；T’为所选择的  

阈值。 

3.2.2  阈值选取 

阈值选取步骤如下：  

(1)NSCT 变换的非正交性导致了不同方向子带的噪声方
差不相等，这里用鲁棒的中值估计子获得噪声标准差 σ： 

,( )

0.674 5

l kMedian
σ =

 

Y
                              (7) 

其中，Yl,k表示 l尺度 k方向的系数矩阵。 

(2)对含噪子带系数进行方差计算： 

2 2

,
1 1

1 m n

Y l k
l km n

σ
= =
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×

Y                              (8) 

其中，m和 n表示当前子带图像的大小。 

(3)通过对噪声标准差和含噪图像方差的计算，可以对不

含噪信号的标准差进行估计，即： 

2 2max( ,0)x Yσ σ σ= −                           (9) 

(4)对上述由各分解层高通子带估计得到的噪声标准差
和不含噪信号的标准差，可以由下式计算得到各子带所需的
阈值 T[6]： 

2

,

, ,

l k

l k x

T
σ

σ
=                                    (10) 

其中，σl,k 是 NSCT 域的噪声标准差；σl,k,x 是不含噪信号的   

标准差。 

(5)邻域信息的自适应阈值 
图像的 NSCT 系数之间存在着一定的相关性。NSCT 变

换后图像边缘的系数能量集中，幅值较大，则边缘区域内系
数绝对值之和较大；而噪声能量分散，幅值较小，则区域内
系数绝对值之和就较小。因此，根据系数所在邻域的特性[7]，
在 NSCT 变换后的每个子带图像内，对于边缘区域以较小的
阈值来保留更多的系数；对噪声区域，通过较大的阈值去掉
更多的噪声。 

a(m,n)由对子带内系数通过均值滤波器获得： 

( , )

1
( , ) ( , )

m n B

a m n X m n
N ∈

= ∑                        (11) 

其中，B为子带内 NSCT 系数 X(m, n)的邻域，本文取 3×3大
小的窗口；N为 B中 NSCT 系数的个数。 

则本文中结合领域信息的阈值表示为[8]： 

( ) ( )
lg( 1)

( , ) ( )' { e }

E a M a

a m n M aT T
λ

λ
−

−
−= −                      (12) 

其中，E(a)为整个子带中 a(m, n)的均值。选择 M(a)为整个子
带中 a(m, n)的最大值，λ为大于 1小于 2的常数值，本文中
取 1.06。 

3.3  算法实现算法实现算法实现算法实现 
本文算法的实现步骤如下： 

(1)对图像进行 NSCT 变换，得到图像的高频系数 x(m, n)

和低频系数 C(m, n)。 

(2)对低频系数 C(m, n)，按 3.1节中的式(1)~式(5)进行处
理，得到 C′(m, n)。 

(3)对不同尺度不同方向带通子带的 NSCT 系数，根据   

式(6)~式(12)对 x(m, n)进行处理得到 x’(m, n)。 

(4)对以上 3 步处理后的系数 C’(m, n)和 x’(m, n)进行
NSCT 反变换，重建图像，得到增强后的图像。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 
本文选择 2 幅遥感图像作为测试样本，一幅比较暗，一

幅比较亮。对图像分别采用传统小波增强、小波域的线性迭
代增强以及本文算法进行增强，分别计算比较它们的熵值和
灰度平均值。灰度平均值表示图像的平均亮度，如图像的灰
度平均值适中(最好的标准是 127)，就有非常好的视觉效果。 

实验中 NSCT 的分解级数均为 3 级，NSCT 由粗分辨级
到细分辨级的分解方向分别为 4, 16, 16。经过 3种方法增强
后的图像如图 1、图 2 所示。可以看出，图 1(a)太黑了，      

图 1(b)的细节信息相对图 1(a)有所增强，但整体亮度还是太
暗。图 1(c)相对于图 1(b)在亮度和细节信息方面有所提高，
但是还是有点模糊。图 1(d)不仅在亮度和细节信息方面有所
提高，图像的模糊也有改观。对于比较亮的图 2(a)通过本文
算法进行增强后得到图 2(d)，视觉效果优于图 2(b)和图 2(c)，
图像比较平滑。图像比较结果表明，本文算法对遥感图像增
强的视觉效果比较好。图像熵值和灰度平均值如表 1所示。 
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(a)原图                    (b)传统小波增强 

     

(c)基于小波的迭代增强              (d)本文算法 

图图图图 1  遥感图像增强结果遥感图像增强结果遥感图像增强结果遥感图像增强结果 1 

     

(a)原图                   (b)传统小波增强 

     

(c)基于小波的迭代增强               (d)本文算法 

图图图图 2  遥感图像增强结果遥感图像增强结果遥感图像增强结果遥感图像增强结果 2 

表表表表 1  图像图像图像图像的熵值和灰度平均值的熵值和灰度平均值的熵值和灰度平均值的熵值和灰度平均值比较比较比较比较 

图像  熵 灰度平均值 

图 1(a) 6.90 82.05 

图 1(b) 7.34 81.70 

图 1(c) 7.36 114.06 

图 1(d) 7.41 126.74 

图 2(a) 7.31 157.48 

图 2(b) 7.56 156.16 

图 2(c) 7.68 122.45 

图 2(d) 7.61 129.44 
 

可以看出，对于图 1(a)，本文算法的熵值较高，因此，
描述图像的平均信息量有所增强，且图像的灰度平均值更接

近 127 的最佳灰度平均值。对于图 2(a)，本文算法相对于传
统小波增强方法，熵略有增加，相对于基于小波的迭代增  

强，熵略有减少，但图像的灰度平均值比其他 2 种算法更接
近 127 的最佳灰度平均值。图像熵略有减少是由于设置阈值
过滤噪声，使得部分有用信息被过滤掉而造成的，牺牲部分
熵值来换取图像平均值的提高和图像视觉效果的改善是值得
的。从上文数据可以看出，本文算法可以有效地调节图像的
亮度。 

5  结束语结束语结束语结束语 
根据遥感图像的特点，本文提出一种基于 NSCT 的遥感

图像模糊增强算法，实验结果表明，该算法能有效地调节图
像的亮度，增强遥感图像的细节。本文算法所增强图像的灰
度平均值虽然有所提高，但熵值有所降低，下一步将研究导
致熵降低的原因，并提出可行的解决方案。 
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