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一 种改进的非线性外推图像增强算法及 

在高分辨率图像重建中的应用米 

戴天荣 张立明 
(复旦大学电子工程系，上海，200433) 

摘要 对非线性外推图像增强算法进行分析，充分考虑图像高频分量的局部特征，提出一种新的非线性滤波剪切 

策略包络闽值剪切算法．改进后的算法使整幅图像的增强趋于均匀化，增强效果显著改善．结合该算法重建得到的 

高分辨率图像，明显优于只用插值算法得到的结果． 

关键词 图像增强，高分辨率图像重建，非线性滤波，包络检波． 
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Abstract An improved image enhancement algorithm by contour threshold nonlinear extrapolation in frequency space was 

proposed．Considering the fluctuation of the amplitude of the high frequency component，the new clip strategy improves the 

performance of image enhancement．The results of high resolution image reconstruction combining this method show that the 

improved algorithm is suitable and powerfu1． 
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引言 

图像的高频分量决定了图像边缘的锐利度，当 

因为某种原因导致其高频分量衰减或者丧失时，图 

像的主观视觉效果就会模糊．这样的一些场合就需 

要对图像进行增强处理：一种情况等效为低通滤波， 

如图像传输时的信道频响、光学系统的散焦、物体运 

动、图像平滑去噪处理等等；另一种情况是对图像进 

行缩放处理，当一幅图像被放大后它的空间频率将 

被压缩相同的倍率而丧失高频成分．现在已经有很 

多种图像增强算法：基于模糊逻辑处理 、通过调 

整直方图 、基于变换的频率域图像增强 以及通 

过非线性滤波进行频率外推 等．区别于提升图像 

中原有高频分量幅度的典型做法，频率空间非线性 

外推增强算法 是基于多分辨率图像中边缘形状 
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不变特性，通过非线性滤波外推出新的高频分量，这 

为图像增强和高分辨率图像重建提出了一个新的思 

路．但现有的频率空间非线性外推增强算法的剪切 

策略并不合理，实际由外推频率分量所带来的增强 

效果并不显著．本文对该算法进行分析后，提出一种 

新的剪切策略改进非线性滤波算法，图像增强的对 

比实验表明：改进后的算法在外推新的高频分量时 

显著优于原算法，结合该算法重建得到的高分辨率 

图像，明显优于只用插值算法得到的结果． 

1 频率空间非线性外推图像增强算法 

频 率 空 间 非 线性 外 推 图像 增 强 算 法 是 

H．Greenspan等在 2000年提出的 ．在子带分析中 
一 幅图像可以表示成一幅低频图像加上相应的高频 

图像(对应边缘信息)，那么在图像增强中，如果把 
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待增强边缘Io 高频分量H0 剪切结果H 边推分量H 增强结果I 

图 1 一维边缘的频率空间非线性外推增强原理 
Fig．1 The principle of 1一D enhancement by nonlinear extrapolation 

待增强图像 ，n看作低频图像，若是能够构造出对应 

的更高频图像 日，迭加 ，0和 日将得到比 ，0更清晰 

(边缘更锐利)的图像 ，．对，0中的高频分量 进行 

非线性滤波，可以外推出与 相位一致的更高频图 

像日(外推分量)，从而实现图像增强．其非线性滤 

波是对 削波而获得的，如式(1)、(2)、(3)和(4) 

所示． 

T=(1一c)×日o⋯， 0≤c≤1， (1) 

r > 

BOUND( )=? if 一 ≤ ≤T， (2) 

【一 <一 
H。=s×(BOUND( ))， (3) 

日= P(日 )． (4) 

式(1)中c为剪切参数，日。⋯为高频图像 中灰度 

最大值，c决定了非线性滤波的剪切阈值 ．式(2) 

中BOUND( )为对 中象素 的剪切函数，式(3) 

用幅度参数s对剪切后的 进行缩放．式(4)中的 

BP表示带通滤波(在数字系统中实际也是一个高 

通滤波)．图 1表示了一维边缘的频率空间非线性 

外推增强原理，其中，是由，n和 日迭加得到． 

2 对频率空间非线性外推增强算法进一步 

分析及改进 

图1可看到：频率空间非线性外推图像增强算 

法产生了原边缘所不具有的高频分量，从而增强了 

边缘的视觉锐利度．式(1)和(4)中的参数 c、s对增 

强效果有一定的影响：c决定了新增高频分量的位 

置(相位)，c越小剪切拐点离 波峰越近，剪切后 

存留部分越大，所需s参数较小；反之，c越大剪切拐 

点离波峰越远，所需s参数较大．图2为不同参数时 

增强的实际效果，c较小时，增强效果较好而且过冲 

也小；c较大时，剪切拐点的离散分布导致 日出现多 

个峰值，中间的2个主峰提供了边缘增强的主导作 

用，邻近平坦区域的小幅度波峰则导致了边缘过冲， 

且 c越大过冲点离边缘中心越远． 

为了观察纯粹由外推频率分量贡献的增强效 

果，在上面的实验中并没有省略式(4)中的带通滤 

波(在文献[5]中被省略)．高频图像 日。被剪切并放 

大后得到的日 可表示为 

日 =s×(日。一clip( ))． 

(c：0．7，s=5) (c：0．5，s=3．5) (c：0．2。s=2) 

图 2 不同参数时实际增强结果，虚直线是采用的剪切阈值 

Fig．2 The results with different parameter sets，The broken beeline is the clipping threshold 
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Ctip( )为被剪除部分的表达式，可以看出日。中新 

增频率分量只存在于 ctip( )中，日。包含的频率信 

息都是 ，n原有的，当省略增强算法中对 日。的带通 

滤波操作或者带通滤波器没有较好的截止特性时， 

增强作用就不仅由新增频率分量(包含于 cf ( )) 

贡献，而且原有高频分量(包含于Ho)也将参与了边 

缘的增强．为了研究外推频率分量对图像增强的实 

际贡献，后续实验中将直接对 clip( )带通滤波． 

通常一幅图像中表征边缘信息的高频分量的 

幅度总是参差不齐，在进行整幅图像增强时使用 

全局剪切阈值就显得很不合理．从全局看，为了使 

具有高对比度的主要边缘具有较好的增强效果而 

不引入太大的过冲，剪切参数 c不可选得太大，故 

较高的剪切阈值很难照顾到具有小幅度高频分量 

的低对比边缘．对于一幅待增强图像来说，需要增 

强的重点往往不是少数已经很显著的边缘，而是 

数量较多却不显著的低对比边缘．全局剪切阈值 

导致一种马太效应，其结果是本来就清晰的边缘 

得到增强，甚至导致很大的过冲，而模糊的边缘却 

得不到增强． 

为消除马太效应使图像在整体上均匀增强，我 

们改进了非线性滤波中使用的剪切策略．一个容易 

实现的方法是利用高频图像日。的局部信息，对 日。 

进行包络检波，用得到的包络代替 日。 作为剪切阈 

值的基准．这样在整幅图像增强时能兼顾各种幅度 

的高频分量，促使增强作用均匀化．包络剪切阈值非 

线性滤波用式(6)、(7)所示的剪切策略代替原有算 

法中式(1)、(2)进行剪切，然后使用式(3)、(4)进 

行非线性滤波． 

T=(1一c)X LP(abs(no))， (6) 

， T(j，k) if 日。( ，k)>T(j，k) 

= J H。( ，k) if — ( ，k)≤H。(J’，k)≤T(j，k) 

【一 ( ，k) if Ho( ，k)<一 ( ，k) 

(7) 

式(6)实现了对 包络检波，其中 abs()是取绝对 

值操作，LP()表示低通滤波．所提取的包络跟随局 

部波动的灵敏度取决于所使用的低通滤波器的通带 

范围，通带较宽时，包络对局部幅度波动反应灵敏， 

通带较窄时检出的则是对应较大范围内幅度变化的 

缓变包络． 

3 改进算法对一维及两维边缘的增强实验 

一 维边缘上的对比实验：从 lena图像中抽取一 

行(图3(a))，经过低通滤波即平滑处理后作为待 

增强波形 to(图3(b))．采用高斯脉冲响应的低通滤 

波器(截止频率约为 丌／8)对 ，n滤波作子带分离以 

获取 分量．实验分别用全局阈值和包络阈值对，。 

作增强处理，以期恢复出平滑之前的锐利边缘，对比 

结果如图3(c)和(d)所示：图3(c)是全局剪切阈值 

得到的增强结果，图3(d)是包络剪切阈值得到的增 

强结果．实验结果表明改进后的包络阈值增强算法 

几乎使所有边缘都得到了适当的增强，有效地消除 

了马太效应，增强结果明显比全局阈值增强算法更 

逼近原始波形．考察 2种算法外推出的高频分量可 

以进一步看到包络阈值的优越性(如图4)，图4(a) 

表示了2种不同阈值对高频分量 的剪切情况，虚 

直线为全局阈值，虚曲线为包络阈值，图4(b)是全 

局阈值剪得的CZip( )经带通滤波外推出的频率分 

量，图4(c)是包络阈值外推得到的频率分量．容易 

图3 全局阈值和包络阈值边缘增强算法得到的对比结果 

Fig．3 The results contrast：uniform threshold versus contour threshold 

(a) 

(b) 
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图4 一维情况下不周剪切策略外推得到不同的频率分量 

Fig．4 The different frequency components yielded by differenl clip strategies 

发现全局阈值在大多数区域并没有给予增强，增强 

的只是那些本来已很锐利的边缘 

二维图像上的增强实验：将一幅256×256的 

lena图像经低通后作为待增强图像 ， 如图5(左)， 

图像下面为相应的幅度谱 采用一维高斯脉冲响应 

低通滤波器(截止频率约为 ／8)对 ^的 、y方向 

作二次滤波以分离 高频分量，实验中使用同一滤 

波器对 作包络检波．2种剪切策略使用相同的剪 

切参数c=0．4和幅度参数 s=3．5全局闯值剪切策 

略得到的增强结果如图 5(中)，包络剪切策略得到 

的结果如图5(右)，对比后不难发现全局闯值算法 

的增强效果并不明显，频谱拓展非常有限；在包络闽 

值的增强结果中，无论是从图像的主观视觉锐利度 

还是频谱的拓展观察，增强效果都非常显著． 

4 改进算法在高分辨率图像重建中的应用 

Burt和 Adelson曾引入基本高斯函数的金字塔 

编码策略 ：用具有高斯脉冲响应的低通滤波器， 

图5 用不同剪切策略的非线性外推图像增强算法得到不同的增强效果 

Fig 5 The enhanced images and spectrums by different clip strategies 
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a低分辩率原图 IO及h(右)、c(左下)和 d(右下 )的频错 
a：original image with l resolution~b，C，d：spectra of 

the images sho~n right，bottom—left and bottom-right． 

b职线性内插后的图像 
b：result using hilinear interpolation 

c双线性内插加全局阐值的图像 d职线性内插加我们的方法得到的图像 

r~sults usin bilinear interpolation combined the enhancement algorithm by non1i⋯ extrapolation 

c：with unique threshold： d：with local thrdshold 

图6 直接插值以及结合不同剪切策略非线性外推方法重建得到的结果 

Fig 6 The high resolution images r@cons[1uc|ed by different methods 

传递函数为 ，对一幅图像，。进行滤波得到低频图 

像， (式(8))，原图厶减去低频图像，?得到高频 

图像 H (式(9))，日。保存了精细的边缘信息．再对 

低频图像 ， 降采样得到 ，．(式(10))．这一过程在 

降采样后的图像上迭代进行，对一幅Ⅳ-／v(N=2 ) 

的图像进行m次迭代后，将得到只包含一点(直流 

分量)的图像， 迭代公式如下： 

， +．= × ， (8) 

H =， 一，：⋯ (9) 

， =Subsample(，：+1)， 

n=0⋯(m—1) (10) 

， 、H 
一 ．、 一：⋯⋯H。组成了图像的金字塔表示 同 

编码过程相反，对图像 进行增采样(插值后再低 

通滤波)，恢复到降采样前的大尺度图像，：．．．然后 

迭加上相应频段的边缘信息图像 ．1=『 可以重建 ， ．迭 

代执行解码算法将重建原始图像 f̈ 

由金字塔结构的解码过程可知，一幅低分辨率 

图像增采样后加上相位一致的高频边缘图像可以得 

到商分辨率图像．如果能够构造一幅图 ，n在更大尺 

度上具有一致相位的高频信息 日一．(对应更为精细 

的边缘)，就可以重建比简单插值更为理想的高分 

辨率图像L⋯ 基于非线性滤波的频率外推则为这 

种思想提供了有效的手段．通过滤波提取 ，n的高频 

分量日。，对 。进行增采样后得到的大尺度图像 ： 

■■ l  
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进行前述非线性滤波(式(1)一(4))，便可以外推 

得大尺度上相位一致的高频边缘信息 H H一 迭加 

到，0增采样后的图像，：上便重建得到高分辨率图 

像L?，外推得到的新增高频分量将使重建图像比典 

型插值重建结果具有更锐利更清晰的视觉效果． 

在实际高分辨率图像重建实验中，首先将 ，n 

(ape128 x 128)用双线性内插进行增采样得到一幅 

256 x256的图像，：，然后在，：上直接提取高频分量 

H：．对H：进行前述非线性滤波处理外推用于改善重 

建质量的新增高频分量，全局阈值和包络阈值剪切策 

略使用相同的参数 C=0．4、s=3．不同策略处理结果 

如图6所示．图6中a图左上位置是低分辨率图像 

，n，右上是直接插值重建结果(图6b)的幅度谱，左下 

是采用全局阈值重建结果(图6c)的幅度谱，右下是 

采用包络阈值重建结果(图6d)的幅度谱． 

实验结果表明，迭加上外推频率分量后的重建 

图像比直接插值得到的高分辨率图像更清晰，主观 

视觉效果更为锐利．对比2种剪切策略，再次显示了 

包络阈值非线性外推方法的优点，全局阈值的结果 

中只有眼睛边缘等少数地方看出锐利度改善的效 

果；而我们的方法不仅在频谱上明显拓展，而且在胡 

须以及低对比的毛发边缘处都提高了视觉锐利度． 

5 结论 

本文对频率空间非线性外推图像增强算法中参 

数对实际增强效果的影响进行进一步分析，研究了 

使用全局阈值进行整幅图像增强时带来的缺点，利 

用高频分量的局部信息对剪切策略作改进，并应用 

于高分辨率图像重建，实验结果证明包络阈值频率 

空间非线性外推增强算法显著优于原有算法，在拓 

展图像频谱提供更精细的边缘信息方面具有优越的 

性能． 
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