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基于 Curvelet变换的 X射线图像增强 
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摘 要 针对传统 x_射线图像增强方法中图像细节不够清晰或噪声增强过大的问题，基于数学定义严谨的多尺度几 

何分析方法Curvelet变换，给 出了一种灵活的非线性增强函数。首先，对 x_射线图像进行 Curvelet分解，然后在各精 

细尺度上对系数按增强函数进行映射，最后根据修正后的Curvelet系数重建图像。实验表明，根据所给定的增强函 

数，Curvelet变换能有效增强 x-射线图像边缘对比度，细节清晰，噪声小，与传统方法比较，具有更好的视觉效果。 
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Abstract Traditional X-ray image enhancement methods have the problem that enh anced image detail is not clear e— 

nough or too much noisy．Based on rigorous mathematical defined multi—scale geometric analysis method，Curvelet trans— 

form，a flexible non-linear enhancement function was presented．First of all，Curvelet transform was applied to the X-ray 

image，then，the fine Curvelet coefficients were mapped by the presented enh ancement function，and finally the enhance— 

ment X-ray image was reconstructed from the amended Curvelet coefficients．The experiment results show that the Cur— 

velet transforii1 can effectively enhance the X-ray image ed ge contrast by presented enh ancement function．The enh anced 

X-image has better visual effects with clear edge details and smaller noise compared with the traditional methods． 
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x射线成像广泛应用于工业无损探伤、临床医疗诊断。 

由于工业现场探测 目标、人体结构和组织的复杂性 ，还有成像 

设备或获取条件的限制，一般来说 ，所获得的 X光图像具有 

动态范围宽、细节丰富、对比度差的特点。通常需要对图像进 

行处理，以改善视觉质量，便于对感兴趣区域进行正确判读或 

后续计算机自动分割等处理。随着x光图像数字化，其图像 

增强技术备受重视 ，各设备生产厂家都有 自己的算法并严格 

保密，国内中科院_1]、清华大学【2 等也正致力于这方面的研 

究。 

图像增强的方法可以分为空域方法和频率域方法，前者 

如经典的直方 图均衡及其改进、Retinex、多尺度 Retinex~ ] 

等，后者如同态滤波、高频增强[ 、小波方法 s 等。其中，小 

波方法对 x射线图像细节增强有比较好的效果和应用[4]。 

小波多分辨率分析在诸多领域取得 了非常成功而广泛的 

应用。但它主要适用于表示具有各项同性(isotropic)奇异性 

的对象，对二维图像的表示并非最优。为了有效表示二维图 

像的边缘特征及三维图像的丝状物和管状物特征，多尺度几 

何分析(MGA：Multiscale geometric analysis)方法近十年来不 

断被提出和研究，并得到越来越多的研究和应用[6]。目前，较 

受重视的 MGA方法有 Emmanuel J Candes与 David Donoho 

提出并完善的 Curvelet变换[6]与 M N Do和 Martin Vetterli 

提出的 Contourlet变换L7]。Curvelet变换的函数近似和算子 

理论有严谨的数学基础[8]，其数字实现算法效率较高。它是 

一 个非常值得关注的新方向，目前已经在图像去噪方面取得 

较多成功的应用r9]。 

针对 x射线图像增强，基于 Curvelet变换多尺度、各 向 

异性的特点 ，本文给出了一种灵活的非线性增强曲线，对分解 

后的 Curvelet精细尺度系数作加权处理 ，再根据处理后的系 

数重建 ，获得增强图像。增强后的 X射线图像具有 良好的视 

觉效果，与传统方法相比，所获得的细节更多，更清晰，噪声 

小 。 

1 Curvelet变换基本原理及其数字实现 

Curvelet99是 (；andes于1998年提出来的一种多尺度分 

析方法，被称作第一代 Curvelet变换。它比小波更进一步的 

是 ，引入了方向特征和各向异性尺度关系的概念[5,10]。它以 
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Ridgelet分析为核心，需要塔式子带分解、平滑分块、正规化 

等复杂步骤，有大量数据冗余。 

2004年，Candes与 Donoho提出了第二代 Curvelet(以下 

简称 Curvelet)方法，其对 Curvelet99做了很大改进 ，在构 

造上已经完全不同，相同点仅在于紧支撑、框架等抽象的数学 

意义。Curvelet变换概念更简洁，实现更方便 ，运算速度更 

快，数据冗余度更小。 

在二维空间R 中，z为空间变量 ， 为频率变量，y，0是 

频率域极坐标。对于所有尺度变量 ≥ 。，引入定义在傅立叶 

域的频率窗l8]： 
， 

3， 2 0 
己， (r， )一2-7W(2-Jr)V(—— ) 

27r 

其中，L÷j表示对÷取整，w(y)和V(f)分别是满足一定容许 
厶 ‘ 

条件的“半径窗”和“角度窗”。 
 ̂

定义波函数 钞(z)为母 Curvelet，其傅立叶变换 ( )一 

Uj(cc，)。则尺度 2 下的所有 Curvelets都能通过对 进行旋 

转和平移得到： 

够．f' (z)一 (Rol(x--矗 “’)) 

其中，R 是旋转矩阵，z是角度参数，k一(奄 ，k )是平移位置 

参数。 

于是 Curvelet变换可以表示为二维图像 函数 _厂与 ．f． 

的内积： 
r — —  

c(j，z， ) <，，访．f_ )一I R2，( ) ．f' (x)dx (1) 

从 Curvelet系数重建图像函数是式(1)的逆过程： 

厂一 
。
(，， ．f． ) ．f' 一 c( ，l， ) If1̂ 

Curvelet变换具有紧框架、各向异性尺度关系、过主“脊” 

振荡等特性，具有优良的对二维函数稀疏表达的能力。Cur— 

velet基元在空域表现为一个过主“脊”振荡的小针形，其长度 

和宽度近似满足各向异性尺度关系： 
J 

￡P g ≈ 2一-i，widths 2一 d ≈ Z跏g 

一 个精细尺度下的 Curvelet基元空域形状如图 1所示。 

在进行 Curvelet分析时，若 Curvelet基元与图像边缘重合则 

有强的响应系数，否则系数响应小。在某个尺度下，Curvelet 

基元经过旋转、平移，据此对各个方向图像边缘捕获，获得图 

像的稀疏表达。在多个尺度下对图像进行 Curvelet分解，最 

终获得图像的多尺度各向异性稀疏系数表达。 

图 1 精细尺度下的一个Curvelet基元的空域形状 

Candes与 Demanet给出了两种 Curvelet快速数字实现 

算法[1 。一种是基于非均匀采样的快速傅立叶变换 US— 

FFT，另一种则是基于频率域特殊采样的卷绕规则 Wrapping 

算法。它们都是在频率域对傅 立叶系数进行重采样，但 
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Wrapping算法更加准确高效，而且其逆运算是封闭的，这里 

采用 Wrapping算法实现 Curvelet变换。 

2 基于Curvelet变换的图像增强 

Curvelet变换能够很好地捕获“沿边缘”的奇异性，适合 

描述带边缘图像。由于 Curvelet变换的多尺度、各向异性，对 

精细尺度内的各方向系数块按某个增强函数进行适当加权处 

理后重建就可以增强图像。 

2．1 增强函数 

在基于小波方法的图像增强中都会定义增强函数，一般 

来说是 个非线性函数[12 13]。一个合适的增强函数对增强 

效果非常重要，它决定 了增强策略。为了对 Curvelet系数进 

行调整，受 Jean-Luc Starck E14]的启发，我们定义非线性 函 

数： 

f是 。 讧 ∞ 
Ix--ca(rn)p+丝 ifz(2ca 

⋯ l∞ ∞ 八 
一1(里)p if 2 z< 

≥m 

作为增强函数。其中，P代表曲线的非线性度 ，s表示对大系 

数的抑制。 是图像噪声标准差，C作为 的系数起规范化作 

用。特别地，这里引入比例系数 k来控制零附近 Curvelet小 

系数的加权 ，当k----1时，零附近的Curvelet小系数保持不变， 

而 k(1时，则对小系数进行衰减。 是一个 比较重要的参 

数，一般来说，小于m的系数都会被放大。显然 m值的确定 

应该与当前 Curvelet尺度下被处理的图像像素信息相关联。 

这里选择当前 Curvelet系数块内最大值的 8O％作为m的值， 

也可以根据实际需要进行调整。 

在增强图像的同时可以抑制图像噪声，通过调整参数 c 

和 ，能够调整细节增强和噪声抑制的范围，改变 忌值的大小 

则可以调整噪声抑制的程度。 

图 2给出了一种归一化的增强函数图形，参数取值为 一 

2．6，m=80，c=0．4，s=0， 一0．5， 一0．5。通过调整各个系 

数还可以得到更多的增强曲线样式。 

图 2 归一化的增强函数图形示例 

在实际应用中，图像噪声标准差 一般未知，这里根据 

Donoho与 John stone的方法 进行估计。其经验公式是 

MAD／O．675，其中MAD表示 HH小波高频子带系数幅值的 

中值。 

2．2 算法描述 

1)估计输人图像的噪声标准差； 

2)对输入图像做 Curvelet变换，得到粗尺度系数及一系 

列高频子带精细尺度系数 c(j，z)； 

3)对每个精细尺度 J下的每个方向块 Z： 

· 计算该系数块的最大值； 



 


