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基于复—方向小波变换和视觉表示的图像增强!

严奉霞，成礼智

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：针对复—方向小波变换具有好的平移不变性、方向选择性、对图像边缘特征的表示比传统实小波

要好等优势，提出了一种基于视觉表示统计特性和复—方向小波变换的图像增强新方法。该算法在图像的多

尺度复—方向小波变换域内进行动态范围（亮度）修正和局部对比度调整以增强图像。实验结果表明，与目前

经典的多尺度增强算法相比，运用本文的算法增强的图像视觉效果好，在边缘和细节处失真小，而且对图像源

的变化具有很好的鲁棒性。
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I mage enhancement based on a neW Complex- directional
Wavelet transf or m and t he visual representation

YAN Feng- xia ，CHENG Li-zhi
（College of Science ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Anovel method for i mage enhancement ，which exploits t he properties of t he double- density dual-tree DWTand
the statistical characters of visual representation，is proposed . The double- density dual-tree DWTcombines t he characteristics
and advantages of t he double- density DWTand the complex dual-tree DWT. This allows the transf or mto provide approxi mate
shift i nvariance and directional selectivity and is well suited f or i mage enhancement . The algorit hmcorrects t he global dynamic
range（brightness ）and adj usts local contrast i n t he newcomplex- directional wavelet transf or mdomai n . Comparisons wit h some
popular i mage enhancement methods are made ，showing the eff ectiveness of t he proposed algorit hm.
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图像增强的目的是使处理后的图像比原图像更适合某些特定的应用，如人眼理解或机器识别［1 ］。

近年来，基于图像多尺度分析的增强方法备受关注，被认为是非常有效的增强方法［2 -3 ］。D.L . Donoho
提出了基于Curvelet 变换的增强图像［4 ］，该方法取得了较好的实验结果，但是计算和存储量随分解级数

增加呈指数级增长，且主要适合处理包含大量线状特征的图像。若增强目的是为了增强视觉效果，所需

增强图像可以通过调节对比度和亮度来得到。一种好的对比度增强算法应该既考虑局部图像特征又兼

顾一些基本的人类视觉特性。最近，H. kaiCi［5 ］等根据Jobson 研究的图像统计特征和视觉表示之间的

关系［6 ］，提出了一种基于视觉表示的统计特性和多尺度小波变换性质的图像增强算法，在数值实验中

取得了较好的结果。本文结合新的复—方向小波变换的性质和视觉表示的统计特性，提出一种图像增

强的新算法，通过定义对应于人类视觉系统多尺度结构的对比度，在复—方向小波变换域内调节图像的

亮度和对比度来增强图像，局部对比度和动态范围调节参数由视觉表示的统计特性来决定。实验结果

表明，与目前有代表性的多尺度增强方法相比，运用本文算法处理图像可以更好地凸显图像高频细节且

在边缘处引入失真小，得到的增强图像视觉效果有很明显的改进。
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! 复—方向小波变换

传统实数小波因具有时频局部化、稀疏表示、快速多尺度分解等好的性质而成为信号、图像处理强

有力的工具，但是，它存在一些妨碍其使用于许多实际应用的缺点，如平抑敏感性、弱的方向选择性、缺

少相位 信 息 等［7 ］。为 弥 补 传 统 实 小 波 的 这 些 缺 点，各 种 新 型 小 波 变 换 和 小 波 理 论 层 出 不 穷。

Kingsbury［8 ］提出的复数小波特别是二元树复数小波在基于小波的信号处理中取得了令人振奋的结果。

最近，Selesnick 结合双密度小波变换［9 ］和二元树复数小波提出了一种新的复方向小波变换即双密度二

元树复数小波变换［l0 -ll ］，由于它综合了这两种变换的优点，具有平移不变性、好的方向选择性、设计自

由度大、变换冗余度小等性质，因而将此新型复—方向小波变换用于图像增强是很好的选择。

双密度二元树复数小波变换对应于一个新的基于两个不同的尺度函数!h（r ）、!g（r ）和四个不同的

小波"h ，i（r ）、"g ，i（r ）（i =l ，2 ）的二进小波紧框架。其中的两个小波函数"h ，i（r ）彼此偏移半个单位，

"g ，i（r ）也类似，即

"h ，l（r ） "h ，2（r -0. 5 ）， "g ，l（r ） "g ，2（r -0. 5 ） （l ）

同时，两个小波"g ，l（r ）和"h ，l（r ）还形成近似Hilbert 变换对，"g ，2（r ）和"h ，2（r ）也类似，即

"g ，l（r ） *｛"h ，l（r ）｝， "g ，2（r ） *｛"h ，2（r ）｝ （2 ）

这样就形成两个复（近似解析）小波，从而可用来实现复的方向小波变换。对2D 双密度二元树复数小

波，我们如下定义分离的小波基：

"a ，i ，j（x ，y ）= "h ，i（x ）"h ，j（y ）， "b ，i ，j（x ，y ）= "g ，i（x ）"g ，j（y ）

"c ，i ，j（x ，y ）= "h ，i（x ）"g ，j（y ）， "d ，i ，j（x ，y ）= "g ，i（x ）"h ，j（y
 
 

 ）
， 0 i ，j  2 （3 ）

为了表示方便，将尺度函数表示为"0 ，"h ，0（x ）：=!h（x ）、"g ，0（x ）：=!g（x ）。

（3 ）式中共得到4 个低通尺度函数和32 个带通小波函数。对（3 ）式中所得小波函数做和／差运算得

到32 个方向小波如下：

"a，i ，j（x ，y ）= "a ，i ，j（x ，y ）+ "b ，i ，j（x ，y ）， "b ，i ，j（x ，y ）= "a ，i ，j（x ，y ）-"b ，i ，j（x ，y ）

"c ，i ，j（x ，y ）= "c ，i ，j（x ，y ）+ "d ，i ，j（x ，y ）， "d ，i ，j（x ，y ）= "c ，i ，j（x ，y ）-"d ，i ，j（x ，y
 
 

 ）
（4 ）

其中0 i ，j  2 ，但除了i = j =0 情形。

式（4 ）中的每个小波沿着下面六个方向之一定位： l5 、 45 、 75 ，总共有32 个方向小波（不包

括对应于i =j =0 时的低通尺度函数），如图l 所示。

图l 由l D 小波的Hilbert 变换对生成的2D 小波

Fig .l The 2D wavelets generated by an approxi mate Hilbert transf or m pair of l D wavelets
由于复数小波变换的幅度相对稳定不振荡，而且是近似平移不变的，因此，复数小波变换的系数幅

值可用来提高基于复小波的图像处理方法的效果。对应于复—方向小波变换的滤波结构包含两个平行

实现的过采样（oversampled ）的迭代滤波带，如图2（a ）所示。将第一个滤波带的滤波器表示为hi（n ），而

第二个滤波带的滤波器表示为gi（n ）（i =0 ，l ，2 ）。Selesnick 利用分数延迟全通滤波器（f ractional- delay
all pass filter ）、谱因子分解（spectral f actorization ）和滤波器带补充（filterbank completion ）等方法来设计满

足双密度二元树复数小波变换中各种约束条件的FI R 滤波器［ll ］。

设s 为2D 输入信号，对二维数据s 的行和列分别作图2（a ）所示的迭代滤波，就得到二维双密度二

元树复小波变换算法，此时第j 层复数小波变换可得到四个分支子带分量r j ，k
a ，r j ，k

b ，r j ，k
c ，r j ，k

d （k = l ，

⋯，8 ），它们可以视为以下复信号sj ，k
sign ，sign = + ，- 的实部和虚部：
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sj ，k
+ =（r j ，k

A -r j ，k
D ）+ i（r j ，k

B + r j ，k
C ）

sj ，k
- =（r j ，k

A + r j ，k
D ）+ i（r j ，k

B -r j ，k
C

 
 

 ）
（5 ）

图2 双密度二元树离散小波变换的滤波器结构和分解子带

Fig .2 The filterbank structure and decomposition subbands of t he double- density dual-tree DWT
对图像作三层双密度二元树离散小波变换分解后，各分量的对应关系如图2（b ）所示。与二维实数

小波每层分解产生一个低频分量和三个高频分量不同的是，这里共有两个低频分量和l6 个高频子带分

量，从而每层分解得到l6 个复子带信号，它们对应于图像中六个方向的信息，更适于表示图像中的方向

擎异性。实现过程中将分解后子带分量做和差运算后所得的四个系数分量（r j ，k
A -r j ，k

D ）、（r j ，k
B + r j ，k

C ）、

（r j ，k
A + r j ，k

D ）、（r j ，k
B -r j ，k

C ）保存在元胞数组数据结构u｛j ｝｛p ｝｛d ｝｛k ｝中，j = l ，⋯，N ；p = l ，2 ；d = l ，2 ；

k =l ，⋯，8 ，其中，j 表示尺度，p 表示实部（p =l ）或虚部（p =2 ），（d ，k ）表示方向。用 wj ，k
d  u｛j ｝｛l ｝

｛d ｝｛k ｝+ i u｛j ｝｛2 ｝｛d ｝｛k ｝表示分解第j 层中方向为（d ，k ）的子带的复小波系数。

! 基于复—方向小波变换和视觉表示的图像增强算法

由于新的复—方向小波变换能给出图像多个分辨率和不同方向的信息，具有平移不变性、较强的方

向选择性、相应的小波基函数比二元树复数小波的基函数更平滑空间间隔更紧凑等好的性质，因而更适

合表示图像中具有方向的边缘特征，也更适合用于图像增强等应用。我们将这种新的复—方向小波变

换与视觉表示相结合，给出一种新的图像增强算法。

在图2（b ）的多尺度分解中，每作一层分解后，其低频可以继续分解，得到一系列子带sj ，k
sign ，sign =

+ ，- ；j =l ，2 ，⋯，N ；k =l ，⋯，8 ；这些子带即为变换的高频细节，其中N 表示分解层数，sN
sign 是最顶层

的两个低分辨率子带。我们将高频表示为~j ，d  sj
，k

d = sj ，k
sign ，其中d = l ，2 分别表示sign = + ，- 的情

况；lj ，d 表示第j 层的低频子带。对第j 层子带的不同方向我们可以定义对比度为变换域内高频子带

和低频子带亮度均值的比值。

Cj ，d = E~j ，d
／Elj ，d

（6 ）

其中，E 表示子带的亮度均值，即

E =   \ wj ，k
d \ ／M （7 ）

如E~j ，d
就表示高频子带~j ，d 的亮度均值，其中 wj ，k

d  表示分解第j 层中方向参数为（d ，k ）的子带小波

系数（复系数）幅值，而 M 表示子带分辨率。在每个分辨率层，对于方向参数k 表示的高频子带，采用

同样的增强算法；与文献［2 ］中算法不同的是，对于方向参数d（d = l ，2 ）表示的高频子带，我们采用不

同的增强因子。设图像变换域内增强前的对比度为C =（c l ，d ，c 2 ，d ，⋯，c N ，d ），其中c j ，d 表示第j 层d 方

向频率带的对比度，我们将增强后的对比度表示为*C =（*c l ，d ，*c 2 ，d ，⋯，*c N ，d ）。对所有频率一致的增强

对比度，有

*c j ，d =!c j ，d （8 ）
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则有

Ê hj ，d
／̂Elj ，d

= ĉ j =!c j =!Ehj ，d
／Elj ，d

（9 ）

其中!是图像增强控制因子，则得到增强的小波系数为

Ŵj ，k
d =!tj ，dWj ，k

d （l0 ）

其中

tj ，d = Êlj ，d
／Elj ，d

（ll ）

tj ，d 能通过递归计算得到。增强算法描述如下：

（l ）对图像I 作n 层双密度二元树复数小波分解，得到分量t j ，k
t ，t = A ，B ，C ，d ；k = l ，2 ，⋯，8 ；j

=l ，2 ，⋯，n ；根据（5 ）式，在第j 层得到l6 个复子带系数Sj ，k
sign ，sign = + ，- ；k =l ，2 ，⋯，8 ；子带中的小

波系数对应于 Wj ，k
d 。

（2 ）令j = n 并计算Êln ，d
= K"（Eln ，d

），̂Ehn ，d
= Ehn ，d

；

（3 ）f or j = n -li -li l｛f or d =li 2｛

由（ll ）式计算tj ，d ；f or k =l ：8｛

由（l0 ）式得到增强后的小波系数 Ŵj ，k
d ；｝／／end k

用（7 ）式计算Ehj ，d
，Elj ，d

，̂Ehj ，d
，̂Elj ，d

；｝｝end d ，j
（4 ）用增强后的小波系数 Ŵj ，k

d 作双密度二元树复数小波逆变换得到增强图像En（I ）。

其中Eln ，d
是分解最顶层低分辨率子带Sn

sign 的亮度均值。K"（·）是控制增强后图像的动态范围（即

亮度范围）的函数。用文献［5 ］中的K"（·）函数，即

Ŵn
d = K"（Wn

d ）=65 +"·Wn
d （l2 ）

其中，Wn
d 是最低分辨率子带Sn

sign 对应的小波系数，̂Wn
d 是由函数K"（·）进行动态范围调节后的小波系

数。增强控制因子!和"通过解下面的方程得到：

"/ =arg
"
min［̂#（"）-#0Pti mal ］，!/ =arg

!
min［̂$（!）-$0Pti mal ］ （l3 ）

其中，̂#（"）、̂$（!）分别是增强后图像的均值和标准方差。而#0Pti mal 、$0Pti mal 是视觉最优表示图像的均值

和标准方差。

图3 对Saturn 图像增强的结果

Fig .3 The results of enhanci ng Saturn i mage

! 实验结果与结论

图3 、图4 是分别对Saturn 图像和Fi ngerpri nt 图像增强的结果。作为比较，我们给出了用二进小波

变换方法［3 ］和基于多尺度小波及视觉表示统计特性方法［5 ］的增强结果，分别对应于每幅图中的（b ）和

（c ）。不难看出，用文献［3 ］中算法得到的图像对比度增强较好但亮度不够，而用文献［5 ］中算法增强的

图像在边缘处有明显视觉失真，使图像看起来不自然。而用本文算法得到的增强图像显示了更多清晰

的细节，在边缘处失真小，在图像的全局动态范围（亮度）和对比度上都达到了最优的视觉效果。我们还

对其他很多图像进行了测试，结果表明，本文算法具有很强的鲁棒性。
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图4 对Fingerpri nt 图像的增强结果

Fig .4 the results of enhanci ng Fingerpri nt i mage
本文提出的增强算法充分利用了新的复—方向小波变换的性质（平移不变性、方向选择性）和最优

视觉表示的统计特性，在复—方向小波域内自动调节参数。局部对比度是基于对全局动态范围（亮度）

的修正来调节的。实验结果表明，与目前有代表性的多尺度增强方法相比，本文算法处理图像计算量适

中，可以更好地凸显图像高频细节且在边缘处引入失真小，得到的增强图像视觉效果有很明显的改进，

在图像亮度和对比度上都取得更好的视觉效果。由于算法采用了自适应的策略，所以对各类图像的具

有较好的灵活性和普遍适用性。
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