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摘　要：针对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性的缺陷，提出了一种基于小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的
红外图像增强算法，并与递归 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ相结合，消除小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的失真现象。
实验结果表明：与单独使用小波变换和单独使用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相比，本文方法去噪效果更明
显，能够获得更高的ＰＳＮＲ值，使图像视觉效果得到改善。
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１　引　言
红外目标和背景的热辐射在大气传输和光学系

统会聚的过程中会产生衰减，导致红外图像普遍存

在对比度差、信噪比低、边缘模糊的缺陷［１－２］。对红

外图像进行去噪增强、改善视觉效果具有重要意义。

小波变换在图像处理方面有着广泛应用。但由于变

换方向有限，不能最优地表示二维图像［３］。Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换克服了小波变换的这种缺陷，可以在多方
向、多尺度上对图像进行分解。但其第一阶段的 ＬＰ
变换产生了４／３的数据冗余［４］。基于二者的特点，

提出了小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，该方法在图像去噪和

图像增强等领域取得了更好的效果。

本文提出了一种基于小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的
红外图像增强方法，该方法结合递归 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ
消除了小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不具有平移不变性而产生
的伪吉布斯现象。实验结果表明，该方法得到了更

高的ＰＳＮＲ值，更多地保留了图像的细节和纹理。
２　小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＷＢＣＴ）由ＲａｍｉｎＥｓｌａｍｉ



和ＨａｙｄｅｒＲａｄｈａ于２００４年提出［５］。图１是经过三
级ＷＢＣＴ变换后的频率分布图。与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
类似，小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换也由两级滤波器组组
成。在第一级中，利用小波变换替代Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
中的ＬＰ变换。得到一个低频子带（ＬＬ）和三个高频
子带（ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ）。在第二级中，选取 Ｌ级树形结
构梅花扇形方向滤波器组（ＤＦＢ），利用其方向频率
分解和通道重采样实现“旋转”操作的组合，对上一

级中的高频子带做２Ｌ个方向的分解。图２是 ＤＦＢ
的多通道示意图。

图１　ＷＢＣＴ分解示意图

图２　ＤＦＢ多通道示意图

３　基于小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换与递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ
相结合的红外图像增强方法

３１　增强函数
图像分解后，低频主要反映图像的能量信息，高

频主要反映图像的边缘信息。增强函数的作用就是

对高频子带进行增强，使边缘信息更清晰地得到表

达。本文选用文献［６］中的增强函数：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ａ（ｘ－ｂ）

－ １
１＋ｅａ（ｘ＋ｂ）

（１）

其中，ａ，ｂ为增强参数。ａ决定增强强度，可根据实
际需要取值；ｂ决定增强区间大小，且０＜ｂ＜１。图
３是ａ＝３０、ｂ＝０２５时ｆ（ｘ）的曲线。

由图可以看出，当 ｘ∈［－１，１］时，ｆ（ｘ）单调递
增，且ｆ（０）＝０，ｆ（１）＝１。阈值Ｔ可由公式（２）计算
得到：

图３　ｆ（ｘ）曲线示意图
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其中，ｙｋｊ是第 ｊ层分解中第 ｋ个子带系数；ｍｅａｎｙ是
子带系数均值。子带系数的绝对值大于 Ｔ时被增
强，小于Ｔ时被减弱。同时，在两个端点处也不会
出现失真。在实际应用中，需要对系数进行归一化，

即增强函数改进为：

ｆ（ｘ）＝ｘｍａｘ
１

１＋ｅ－ａ（
ｘ
ｘｍａｘ

－ｂ）
－ １
１＋ｅａ（

ｘ
ｘｍａｘ

＋ｂ[ ]） （３）

由ｆ（ｘ）＝ｘ计算出 ｂ值，从而得到完整的增强
函数对子带系数做增强处理。

３２　递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ
小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是在小波变换和Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔ变换的基础上提出的，所以也不具有平移不变
性。变换后的图像经过阈值处理，在重构的过程中

会出现视觉失真。ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ算法是Ｃａｉｆｍａｎ和
Ｄｏｎｏｈｏ等人提出的［７］。ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ是对图像进
行行和列循环平移，改变不连续点位置，然后对平移

后的图像进行变换去噪处理，最后将处理后的图像

反向平移［８］。由于具体一幅红外图像可能存在多

处不连续点，改变一处不连续点位置，使其避免伪吉

布斯现象，可能引起其他不连续点的视觉失真。因

此，以往的ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ最后要将平移后的去噪图
像进行求和取平均来作为最终结果。文献［９］介绍
了一种递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ，在引入递归次数 Ｌ的同
时，将前一次增强处理后的图像作为初始图像进行

下一次的循环平移，当递归次数达到Ｌ时，停止循环
平移。这种递归循环平移在消除图像失真方面表现

的更加优越，本文采用这种递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ。
对于一幅Ｎ×Ｎ的红外图像Ｉ，定义循环平移因

子Ｃｉ，ｊ（Ｉ）：
Ｃｉ，ｊ（Ｉ）＝Ｉ［ｍｏｄ（ｘ＋ｉ，Ｎ），ｍｏｄ（ｙ＋ｊ，Ｎ）］ （４）
而循环平移是一种可逆的过程，所以有：

［Ｃｉ，ｊ（Ｉ）］
－１＝Ｃ－ｉ，－ｊ（Ｉ） （５）
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其中，ｉ，ｊ，－ｉ，－ｊ分别表示水平方向和垂直方向的
平移量。

设Ｓ为噪声图像，Ｓ＝Ｉ＋ｎ，ｎ代表噪声。定义：

Ｉ^＝Ｃ－ｉ，－ｊ［ＤＮＷＢＣＴ（Ｃｉ，ｊ（Ｓ））］ （６）
为图像“平移－变换去噪 －逆平移”的过程。其中，

Ｉ^为含噪红外图像经过循环平移去噪后的图像。
ＤＮＷＢＣＴ代表对红外图像进行“ＷＢＣＴ变换 －去
噪”过程。即：

ＤＮＷＢＣＴ（·）＝Ｔ－１｛ｆ［Ｔ（·）］｝ （７）
其中，Ｔ（·）表示 ＷＢＣＴ变换；ｆ（·）为本文采用的
增强函数；Ｔ－１（·）表示 ＷＢＣＴ逆变换。若循环平
移过程中 Ｎ１、Ｎ２分别为水平方向和垂直方向最大
平移量，则其算法伪代码表示如下：

Ｉ＝Ｓ；
　ｆｏｒ　ｌ＝０：Ｌ；
　　ｉ＝（ｌｄｉｖＮ２）ｍｏｄＮ１；
　　ｊ＝ｌｍｏｄＮ２；
　　　ｆ＝Ｃｉ，ｊ（Ｉ）；
　　　ｕ＝ＤＮＷＢＣＴ（ｆ）；
　　　Ｉｌ＋１＝Ｃ－ｉ，－ｊ（ｕ）；
　　　Ｉ＝Ｉｌ＋１；
　ｅｎｄ
ｒｅｔｕｒｎ　Ｉｌ＋１

３３　实验步骤
本文算法的具体步骤如下：

（１）设定递归运算次数Ｌ，根据ｉ、ｊ值，对 Ｉ进行
循环平移；

（２）对平移后的红外图像进行小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
分解，从而得到不同尺度、不同方向上的小波－Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ系数；

（３）由系数确定阈值Ｔ、该系数对应的增强范围
和增强函数，并对系数进行增强处理。

（４）将门限化后的变换系数进行逆变换逆平
移，得到增强后的图像Ｉｌ＋１；

（５）如果 ｌ＝Ｌ，循环结束，输出结果 Ｉｌ＋１，否则，
令ｌ＝ｌ＋１，Ｉｌ＝Ｉｌ＋１，返回（２）。
４　实验结果与分析

为验证本文方法的有效性，选取加零均值高斯

白噪声的四幅图像 Ｌｅｎａ、Ｇｏｌｄｈｉｌｌ、Ｂａｒｂａｒａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ
进行实验。实验将小波变换（ＷＴ）、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
（ＣＴ）、小波递归 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ变换（ＷＴＣＳ）、Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ变换（ＣＴＣＳ）以及小波 －
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ递归 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ变换（ＷＢＣＴＣＳ）的去

噪效果进行对比。小波变换和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中的
ＬＰ变换均采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ－１０滤波器，所有变换均
进行三层分解，其中第一层上要进行 ３２个方向分
解，递归次数设为２５６次。实验结果如图４和图５
所示。图４是四幅图像经五种变换去噪的 ＰＳＮＲ值
曲线图。图５是噪声 σ＝２０时图像“堤坝”用不同
方法去噪后的效果图。

图４　去噪后的ＰＳＮＲ值对比示意图

图５　σ＝２０时不同变换对含噪图像进行增强的效果对比

从图４的ＰＳＮＲ曲线可以看出：同一幅图像，在
同一噪声标准差下，其 ＰＳＮＲ值略高于 ＣＴＣＳ的
ＰＳＮＲ值，明显高出ＷＴ、ＣＴ、ＷＴＣＳ的ＰＳＮＲ值；对于
不同图像，ＷＢＣＴＣＳ的 ＰＳＮＲ曲线始终高于其他四
种方法的 ＰＳＮＲ曲线，表明 ＷＢＣＴＣＳ的去噪效果普
遍优于其他方法。从图５的去噪效果对比图看出：
ＷＢＣＴＣＳ不仅滤除了大量噪声，而且在图像清晰度
和增强效果上表现出一定的优越性，保留了更多的

图像细节，使图像视觉效果更好。

５　结　论
本文提出了一种基于小波 －Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的

红外图像增强方法，并结合递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ消除
因Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性而导致的伪吉布
斯现象。实验结果表明，该方法提高了图像的
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ＰＳＮＲ值，有效地保留了边缘细节和纹理，得到了更
好的视觉效果。但本文方法注重了效果的增强，而

算法的运行效率没有充分地考虑，运行时间稍长。

下一步将在增强效果允许的基础上对算法进行改

进，缩短算法运行时间，提高算法的实时性。
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