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摘要　针对部分遥感图像整体亮度偏暗、边缘细节特征模糊和可视性不够理想的缺点,提出了一种基于非下采样

轮廓波变换(NSCT)与加权引导滤波的增强方法来改善图像质量.先利用NSCT获取图像多尺度子带图像,再对

低频子带图像采取全局映射调整亮度,利用加权引导滤波器代替Retinex中的高斯滤波器获取细节分量和基础分

量,同时采用比例因子调整两分量在低频子带图像中的比例;采用改进的自适应贝叶斯阈值和非线性增益函数增

强各个高频子带图像;最后将各子带信息通过NSCT逆重构得到增强图像.与传统图像增强算法相比,该方法在

清晰度和信息熵等方面有所提高,较好地保留细节特征,明显提高视觉效果.
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１　引　　言

获取遥感图像的过程中,环境噪声和成像系统

等因素会造成图像出现视觉效果差、对比度低和边

缘模糊等现象,不利于后续图像处理[１].图像增强

算法依据运行的空间不同,一般分为空间域法和频

域法两类.空间域法实时性好,但易过度增强导致

图像丢失细节信息,放大噪声,其代表算法有灰度空
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间域变换[２]、直方图均衡(HE)算法[３]和反锐化掩

模[４]等.小波变换[５]、曲波变换[６]和轮廓波变换[７]

均为频域增强方法,小波变换和曲波变换能有效抑

制图像噪声,但只能捕获图像的有限方向信息,无法

对连续边缘进行有效分辨,易造成图像边缘形状扭

曲和细节损失等现象,而轮廓波变换克服了这个局

限,但因轮廓波不具有平移不变性的优点,易出现伪

吉布斯(Gibbs)现象.daCunha等[８]提出的非下采

样轮廓波变换(NSCT)方法具有多尺度、多方向和

平移不变性等优点,能有效抑制噪声并突出图像轮

廓特征,近年来广泛应用于图像处理领域[９Ｇ１１],但该

增强方法在光照不均的情况下,无法得到较好的视

觉效果.Retinex增强算法[１２]可改善光照不均所带

来的影响,提高图像的清晰度,但传统基于高斯滤波

的Retinex算法易出现“光晕现象”,丢失图像的边

缘细节信息.He等[１３Ｇ１４]提出的引导滤波算法具有

良好的边缘保持特性,能有效避免光晕现象.
基于上述剖析,本文结合NSCT和多尺度引导

滤波改进Retinex算法对低质遥感图像进行多尺度

增强;采用多尺度引导滤波和对比度调节因子对低

频子带进行调整,以提高图像整体的对比度、清晰度

和保持更多边缘纹理细节;结合贝叶斯阈值和非线

性增强模型处理高频子带系数,以抑制噪声和突出

边缘细节.

２　相关理论

２．１　NSCT
NSCT与轮廓波变换类似,由子带分解和方向

变换两个步骤组成.先采用非下采样金字塔(NSP)
滤波器组对原图像进行多尺度分解,获得一个低频

子带和多个带通子带,再通过非下采样方向滤波器

组(NSDFB)对带通子带进行方向变换.NSCT利

用NSP滤波器组和NSDFB去除上下采样步骤,避
免轮廓波变换出现频率混叠现象,实现了平移不变

性,能更好地对图像进行稀疏逼近.NSCT的分解

流程如图１(a)所示,理想频率分解如图１(b)所示.

图１ NSCT.(a)分解流程;(b)理想频率分解

Fig敭１ NSCT敭 a Decompositionprocess  b idealfrequencydecomposition

２．２　Retinex理论

Land等[１５]提出的Retinex算法模型认为原图

像是照射分量和反射分量的乘积,即

S(x,y)＝R(x,y)×L(x,y), (１)
式中:(x,y)为图像的像素点;S(x,y)为原图像;

R(x,y)为反射分量;L(x,y)为照射分量.通过降

低或去除L(x,y)来增强图像的视觉效果,对数域

的单尺度Retinex(SSR)为常用增强方法,表达式为

lgR(x,y)＝lgS(x,y)－lg[G(x,y)∗S(x,y)],
(２)

式中:∗为卷积操作;G(x,y)为中心环绕函数,常
采用高斯环绕函数,即

G(x,y)＝uexp[－(x２＋y２)/σ２], (３)
式中:u 为 归 一 化 因 子;σ 为 尺 度 因 子.多 尺 度

Retinex(MSR)是通过多个σ组合的高斯平滑函数

对L(x,y)进行估计,弥补SSR对颜色保真与细节

保持的不足,即

lgR(x,y)＝∑
N

m＝１
Wm{lgS(x,y)－

lg[Gm(x,y)∗S(x,y)]}, (４)
式中:N 为尺度的总数;Wm 为对应第m 个SSR所

占的权重,通常Wm＝１/３.

２．３　引导滤波

He等[１３Ｇ１４]提出的引导滤波是边缘保持滤波,
采用最小二乘法的思想,以局部线性模型对图像进

行平滑滤波和边缘细节保持,表达式为

qi＝ahIi＋bh,∀i∈ωh, (５)
式中:Ii 为引导图像在像素i处的值;qi 为像素i的

滤波输出值;ωh 为以像素h 为中心的滤波窗口,其
半径为r;ah 和bh 为ωh 的内线性系数,可由最小代

价函数约束,即

E(ah,bh)＝∑
i∈ωh

[(ahIi＋bh －pi)２＋εa２
h],(６)
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式中:pi 为输入图像在i处的值;ε为正则化参数,
防止局部线性模型的梯度过高;ah 和bh 的最优解

可根据线性回归分析表示为

ah ＝

１
ω ∑i∈ωh

Iipi－μhp－h

σ２h ＋ε
, (７)

bh ＝p－h －ahμh, (８)

式中:μh 和p－h 分别为引导图像I 和输入图像p 在

ωh 中的均值;σ２h 为I 在ωh 中的方差;ω 为ωh 中像

素的个数.r决定图像显著差异程度,ε决定图像平

滑程度,不同r 和ε取值下处理的图像平滑滤波效

果,如图２所示.

图２ 不同r和ε取值下处理的图像平滑滤波效果.
(a)ε＝０．０１;(b)ε＝０．０４;(c)ε＝０．１６

Fig敭２ Diagramofimagessmoothingfiltereffectwithdifferent
randε敭 a ε＝０敭０１  b ε＝０敭０４  c ε＝０敭１６

３　本文方法

３．１　低频子带处理

图像经NSCT分解后的低频子带包含原图像

大量背景信息,而大部分噪声在高频子带中,因此,
可通过改进的Retinex算法提高低频子带整体的对

比度.
通过压缩低频子带图像的全局动态范围[１６]得

到更好的人眼视觉效果,即

H(x,y)＝
lg[W(x,y)/W

－－－
＋１]

lg(W max/W
－－－

＋１)
, (９)

式中:H(x,y)为全局自适应输出;W(x,y)为输入

图像;W max和W
－－－

分别为输入图像最大值和对数平均

值,W
－－－

可表示为

W
－－－

＝exp∑
x,y
lg[δ＋W(x,y)]/M{ }, (１０)

式中:M 为像素总数;δ 为较小的常数,避免对纯黑

像素进行对数运算时数值溢出.

传统多尺度Retinex算法中的高斯滤波在分配

滤波权重时只考虑像素间的距离,忽略像素的灰度

值信息,从而导致图像边缘的滤波结果不准确,易出

现梯度翻转现象.引导滤波具有较好的保边平滑性

能,有效地避免了伪边缘缺陷,故使用多尺度引导滤

波代替高斯环绕函数对低频子带图像进行增强处

理,突出隐藏的边缘细节信息.
引导滤波对所有的像素点均采取相同ε值,因

此对于纹理变化剧烈和边缘信息丰富的区域会出现

一定程度的模糊现象,导致边缘细节信息不能被很

好的体现.因此考虑不同区域的差异信息对ε进行

自适应调整,提高算法的保边平滑性能,采用边缘权

重因子G(i)[１７]对ε进行调节,表达式为

G(i)＝
１
M∑

M

i＝１

σ２(i′)＋α
σ２(i)＋α

, (１１)

ε′＝ε/G(i), (１２)
式中:i′为取遍引导图像I 中所有像素,ε′为修正后

的正则化参数;σ２()为像素点在３×３领域内的方

差;α为固定的正则化因子,通常α＝(０．００１×L)２,

L 为图像的动态范围.

MSR方法融合多尺度的优点对L(x,y)进行

估计,采用引导滤波处理低频子带时,尺度参数可由

图像大小设置为３个尺度,r 的取值范围为小尺度

[１,rmin]、中尺度[rmin,rmid]和大尺度[rmid,rmax],分
别定义为

rmin＝[min(H,W)/８], (１３)

rmax＝[min(H,W)/２－１], (１４)

rmid＝[(rmin＋rmax)/２], (１５)
式中:H 和 W 为 待 滤 波 图 像 长 和 宽;[]为 下

取整.
通过(１１)式和(１２)式构造３个尺度的加权引导

滤波 函 数 对 原 图 像 进 行 滤 波 处 理,得 到 基 础 层

D(x,y),通过与原图S(x,y)作差得到细节层P
(x,y),即

P(x,y)＝S(x,y)－D(x,y). (１６)

　　图像的大部分能量仍存在于基础层,通过比例

因子λ 调整D(x,y)和P(x,y)在原图像中的比

例,叠加增益因子Δϕ 提高图像的清晰度,通过指数

还原图像,即

Iout＝exp[λD(x,y)＋P(x,y)＋Δϕ],(１７)
式中:Iout为增强后的图像.P(x,y)并未发生变化,
细节信息得以保留.

通过图像的具体特征设置对比度增强因子μ
来构造λ,表达式为

１２１０１８Ｇ３
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λ＝
lgμ

max[p(x,y)]－min[p(x,y)]
, (１８)

式中:max[p(x,y)]和 min[p(x,y)]分别为基础

层的最大和最小强度值.通过Δϕ 调整图像的对比

度视觉效果是为了避免输出大于最大强度值,Δϕ
可表示为

Δϕ＝(１－λ)max[p(x,y)]. (１９)

３．２　高频子带处理

经NSCT后,边缘信息和噪声主要位于高频

子带图像中,可通过贝叶斯萎缩法估计阈值[１８]和

非线性变换调整高频子带系数,增强边缘细节信

息和抑制噪声.贝叶斯萎缩法估计阈值的表达

式为

T＝σ２n(k,s)/σ(k,s), (２０)
式中:σn(k,s)和σ(k,s)分别为第k 尺度、第s方向

高频子带的噪声标准差和信号标准差.σn(k,s)的
估计值可采用中值法得到,即

σn(k,s)＝median[|gs
k(i,j)|]０．６７４５,(２１)

式中:gs
k(i,j)为第k尺度、第s方向高频子带在(i,

j)位置上的系数.根据最大似然估计法得到

σ(k,s)＝{max[σ２g(k,s)]－σ２n(k,s),０}
１
２,
(２２)

式中:σ２g(k,s)为高频子带系数方差.(２０)式中T
只考虑子带系数尺度间的相关性,忽略尺度内各

方向子带间的相关性,由于 NSCT的高频子带图

像边缘细节信息在各个尺度方向间表现不同,且
其系数绝对值较小,根据平均值和最小值特征改

进阈值,即

Ts
k ＝

g－s
k －gs

k,min

g－k －gs
k,min

T, (２３)

式中:Ts
k 为k尺度、第s方向高频子带系数的阈值;

g－k 为NSCT域内第k 尺度所有高频子带系数的平

均值;g－sk 和gs
k,min分别为k尺度、第s方向高频子带

系数的平均值和最小值.
对小于Ts

k 的系数进行抑制,而对大于Ts
k 的系

数视为弱边缘,通过非线性增益函数[１９]进行调整,
即

g(x)＝
f[c(x－b)]－f[－c(x＋b)]
f[c(１－b)]－f[－c(１＋b)]

,(２４)

式中:f(x)＝１/[１＋exp(－x)];c 为增益强度,一
般在[１０,５０]间取值,实验取c＝２０;b为控制增益函

数曲线形状,取值范围为[０,１],由

Ts
k ＝

f[c(Ts
k －b)]－f[－c(Ts

k ＋b)]
f[c(１－b)]－f[－c(１＋b)]

(２５)

自适应求解b值.图３为b＝０．２,c＝４０时g(x)的
曲线,可以看到g(x)在定义域内满足单调递增和

反对称性,通过g(x)将较大的图像细节信息的系

数绝对值放大,较小的噪声分量的系数绝对值缩小,
因此该函数能较好地增强边缘细节信息和抑制噪声

分量.
依据上述分析,将高频子带系数进行归一化,表

达式为

g－s
k(i,j)＝maxgs

kg
gs

k(i,j)
maxgs

k

é

ë
êê

ù

û
úú , (２６)

式中:maxgs
k 为对应高频子带系数的最大值,调整

后的子带系数为g－sk(i,j).

图３ 非线性增益函数曲线

Fig敭３ Curvesofnonlinearenhancementfunction

３．３　所提方法的具体步骤

１)对原图像进行NSCT分解,得到各尺度下的

多方向高频子带系数和低频子带系数.

２)处理低频子带分量的步骤:依据(９)式和

(１０)式对低频子带图像进行全局动态调整,调整后

的系数通过(１１)式和(１２)式构建的加权引导滤波进

行增强处理,按照(１６)式将图像分为细节区域和基

础区域,再依据(１８)式和(１９)式构建对比度增强因

子,提高图像的整体清晰度和亮度,最终通过(１７)式
将细节区域和基础区域进行组合.

３)依据(２０)式和(２３)式得到各个高频子带分

量的贝叶斯萎缩阈值Ts
k,再结合(２４)式和(２５)式增

强弱边缘.

４)对调整后的低频子带和各个高频子带进行

NSCT重构,得到增强后的图像.

４　实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性,在 MATLAB平

台上(IntelCorei３Ｇ２１００CPU３．１０GHz)对大量低

质遥感图像进行实验,将所提方法的增强效果与

HE方法[２０]、MSR方法、离散小波(DWT)方法[２１]
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和文献[２２]的方法分别从主观视觉效果和客观评

价指标两个方面来分析方法的优劣.选取３幅具

有 代 表 性 的 遥 感 图 像 增 强 结 果,如 图 ４
所示.　　

所提方法的参数设置:NSCT采用的滤波器分

别为“Maxflat”和“Dmaxflat７”,将图像分解两层,分
解方向数分别为(４,８),引导滤波尺度参数依据

(１３)~(１５)式确定.

图４ 遥感图像.(a)城市;(b)岛屿;(c)道路

Fig敭４ Remotesensingimages敭 a City  b island  c road

　　实验结果如图５所示,HE方法具有自适应调节

图像的对比度,但出现局部块效应和亮度失真,导致

处理后的图像质量下降;MSR方法处理后的图像过

度增强,局部易出现光晕伪影现象,细节信息丢失严

重;DWT方法处理后的图像整体偏暗,视觉效果不

佳;文献[２２]虽能较好地增强图像,但整体增强效果

不够明显;所提方法能很好地增强图像边缘细节,抑
制噪声并能提升图像的对比度,视觉效果较好.

图５ 不同方法的增强效果对比.(a)HE;(b)MSR;(c)DWT[２１];(d)文献[２２];(e)所提方法

Fig敭５ Comparisonofenhancementeffectsofdifferentmethods敭 a HE  b MSR  c DWT ２１  

 d Ref敭 ２２   e proposedmethod

　　从视觉方面定性评价图像的增强效果具有一定

的主观性,因此实验采用边缘强度(EINT)、平均梯

度(AG)和信息熵(Entropy)３种客观评价指标对

图像的增强效果进行定量分析,如表１所示.边缘

强度是边缘点梯度的幅值,值越大表明图像边缘越

清晰;信息熵用于度量图像信息的丰富程度,值越大

表明信息量越大;平均梯度能较好地反映图像的对

比度和纹理变化特征,值越大表明图像越清晰.
为了进一步验证所提方法对遥感图像的增强效

果,选取２５幅大小不同的低质遥感图像进行实验以统

计各个客观指标的平均值,统计结果如表２所示.从

表２可以看到,虽HE方法的平均梯度值和边缘强度

值高于其他方法,但细节过度增强导致其处理后的图

像出现局部失真,掩盖细节纹理信息,且信息熵值最

低.与其他４种方法相比,所提方法在边缘强度、信息

熵和平均梯度指标上表现优异.所提方法因NSCT得

到的每一尺度上方向子带数量较多,且处理的数据也

较多,导致运行时间较长,但相较与文献[２２]的算法有

一定提升,能保持更多细节信息,增强图像边缘信息和

对比度,改善图像整体的视觉效果.
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表１　５种增强方法的客观指标评价

Table１　Evaluationofobjectiveindicatorsoffiveenhancementmethods

Image Index
Method

HE MSR DWT Ref．[２２] Proposed
EINT ２４６．３９ ８７．８７ １２５．０６ ２３７．３０ ２４９．９６

City Entropy ５．９８ ６．６７ ７．１７ ７．２７ ７．７４
AG
Time/s

２６．７６
３．５１

９．５３
３．７３

１３．８０
７．３２

２４．５６
５２．３４

２７．８０
４９．７２

EINT １３３．０３ ５５．８５ ８７．３３ １２７．２１ １３８．８３
Island Entropy ５．９６ ６．９２ ７．４４ ７．２５ ７．６２

AG
Time/s

１３．７５
３．４１

５．７４
３．６５

８．８９
６．６８

１２．８７
５３．４５

１３．９１
４９．２９

EINT １８４．８７ ７４．８１ １０７．３５ １５０．６１ １６３．１６
Road Entropy ５．９６ ６．９９ ７．４８ ７．２５ ７．６３

AG
Time/s

２０．５２
３．４６

８．２８
３．６７

１１．７１
６．９６

１５．０３
５２．６８

１８．６７
４９．４５

表２　５种方法的指标定量比较

Table２　Quantitativecomparisonofindicatorsof
fivemethods

Method EINT Entropy AG
HE １８０．６９ ５．７２ １９．７３
MSR ６２．９６ ６．７２ ６．７７
DWT ９１．６０ ６．９０ ９．８６
Ref．[２２] １４２．６７ ７．０８ １４．７５
Proposed １５４．８４ ７．４５ １６．９７

５　结　　论

提出了一种基于 NSCT和改进引导滤波的遥

感图像增强方法,充分利用了 NSCT的多尺度、多
方向特性和引导滤波较好的保边平滑性能.对低频

子带图像采用加权引导滤波进行调整,提升低频图

像的对比度和清晰度并较好地保持更多边缘纹理细

节,避免产生光晕现象;对高频子带图像根据子带系

数方向间的相关性自适应计算阈值,依据改进的贝

叶斯阈值和非线性增益函数调整高频系数,以增强

边缘细节并抑制噪声.实验结果表明,所提方法能

有效地避免产生光晕现象和抑制图像噪声,同时保

留了更多的边缘细节信息.下一步工作将延伸如何

根据图像特征自适应调节参数值.
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