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一种基于人眼视觉特性的 Curvelet 域紫外图像增强算法 

张斌，吴鹏，袁杰，孙凌卿，傅启明，张永泽，陆宇  
（江苏电力信息技术有限公司，江苏 南京 210009） 

摘  要：针对紫外图像本身存在的对比度低、成像不清晰、整体成像过暗或过亮且受噪声干扰等特点，从人

眼视觉的掩蔽特性出发，提出了一种基于人眼视觉特性的 Curvelet 域紫外图像增强算法。通过 Curvelet 变换

将紫外图像信息分解到不同尺度、不同方向子带，再依据各子带建立 HVS 模型，利用其遮蔽性对高频分量进

行非线性增益来提高图像对比度，同时非线性灰度拉伸低频分量可以提高图像整体亮度；最终将处理过的高

低频分量通过 Curvelet 逆向重建，得到增强后的紫外图像。实验结果表明：增强后的图像符合人眼视觉对图

像信息的提取，突出了边缘和目标的轮廓信息，在主观视觉和定量指标方面都具有明显的效果。 
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domain based on human visual characteristics 
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Abstract: Aiming at the characteristics such as low contrast, unclear imaging, over-dark or over-bright overall imag-

ing and noise interference in ultraviolet image itself, a Curvelet domain ultraviolet image enhancement algorithm was 

proposed based on the masking characteristics of human vision. Firstly, the ultraviolet image information was de-

composed to different scales and direction sub-bands by Curvelet transform. Secondly, the HVS model was estab-

lished according to each sub-band, and with its masking characteristics, the nonlinear gain of the high frequency 

component was used to improve the image contrast. Meanwhile, the low frequency component of nonlinear grayscale 

stretching could improve the overall brightness of the image. Finally, the processed high and low frequency compo-

nents were reconstructed by Curvelet backward to obtain enhanced ultraviolet images. The experimental results show 

that the enhanced image accords with the extraction of image information from human vision and highlights the con-

tour information of edge and target. In addition, it has obvious effect in subjective vision and quantitative index. 
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1  引言 

21 世纪初，基于紫外成像技术的放电异常检

测逐渐得到我国电力系统和广大研究人员的重

视，大量人力物力资源的投入换来了显著成果：

云南电网利用紫外成像技术检测电线放电状况，

并提出检测的准确率与仪器增益、观测距离和温

度等因素有关[1]；河南电力公司利用紫外图像处理

判断设备是否放电，提出了放电强度判定方法[2]；

嘉兴电网利用紫外成像技术对各电力设备放电进

行现场测试，并研究了各影响因素[3]；沈阳电力

公司利用光子计数判定设备放电状况[4]。 

然而，紫外图像本身具有对比度低、成像不

清晰、整体成像过暗或过亮且受噪声干扰等特点，

通常需要对紫外图像进行增强处理，以提高检测

的准确性。采用常用的直方图均衡化[5]、Retinex[6]

等增强方法一定程度上可以提高图像的对比度，

但是对于实际含噪的低对比度图像，这些方法会

不同程度地带来噪声的放大，并且会使图像局部

出现增强不足或过增强的现象。小波变换也被广

泛地应用到图像增强领域中，目前已经有许多关

于小波变换在图像增强方面的应用研究成果[7-8]。

然而，研究表明小波[9-11]在表征二维图像的边缘、

纹理等高维奇异性或本质几何结构特征上存在缺

陷，导致图像细节部分的纹理增强效果不理想。 

人眼视觉系统（human visual system，HVS）[12]

能敏捷地识别亮度的相对差异性，而对绝对亮度

判断较差。也就是说，人眼能自主地优化图像的

光强、灰度等，实现图像的最优显示。同时，

Curvelet 变换[13]具有多尺度特性以及良好的方向

特性，能够将噪声信息和边缘信息很好地分开，

在提高对比度、抑制噪声的同时，能够突出图像

的边缘、纹理等细节信息。因此，提出了一种基

于人眼视觉特性的Curvelet域紫外图像增强算法，

通过 Curvelet 变换将紫外图像信息分解到不同尺

度、不同方向子带，再依据各子带建立 HVS 模型，

利用其遮蔽性对高频分量进行非线性增益来提高

图像对比度，同时非线性灰度拉伸低频分量可以

提高图像整体亮度；最终将处理过的高低频分量

通过 Curvelet 逆向重建，得到增强后的紫外图像。 

2  基于人眼视觉特性的Curvelet域紫外图

像增强算法 

2.1  Curvelet 变换 

Curvelet 变换是在小波变换基础上的一种改

进，除了具有小波变换的尺度特性之外，还具有

平移不变性和方向选择性，计算速度较传统小波

变换大幅提高。同时，Curvelet 变换具有较强的线

性特性，图像重建后能很好地保留边缘和细节部

分，图像更清晰。Candes 和 Donoho 在 1999 年提

出了第一代 Curvelet 变换，其主要原理为将曲线

分割成一个个非常短的小段，每段曲线都可用直

线段来近似表示，接着采用脊波（Ridgelet）变换

算法来进一步处理。整个变换流程包含子带分解、

平滑分段、规范化以及 Ridgelet 分析等一系列步

骤，实行起来内容较为繁重，金字塔的分解使得

计算冗余量也较多。另外，Ridgelet 变换的数字实

现涉及笛卡尔坐标与极坐标之间转换的差值问

题，不能实现精确重构。为此，Candes 和 Donoho[13]

在 2005 年提出了更为简洁的第二代 Curvelet 变换，

其主要原理为把频域分成许多楔形区域，然后利

用局部傅立叶基变换对楔形区域进行处理。因为

无需进行脊波变换，第二代 Curvelet 变换实现起

来更为简单，计算速度更快。具体的离散型

Curvelet 变换有两种算法：一种为采用频域特别采

样的卷绕规则 Wrapping 算法；另一种为采用非均

匀采样的快速傅里叶变换 USFFT 算法[14]。 

2.2  基于人眼视觉特性的Curvelet 域紫外图像增强 

2.2.1  人类视觉系统的两种掩蔽特性 

人眼视觉系统中存在亮度遮蔽（LM）特性，

通常表现为人眼视觉的敏感度随所观察环境的亮

度呈非线性变化，就是眼睛观察到环境亮度越高，
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眼睛相应地对亮度就越敏感。研究人员发现人眼

的这种特性符合心理学的韦伯—费希纳定律，方

程如下所示： 

 / KI IΔ =  （1） 

其中， I 为人眼受到的激励程度， IΔ 为能察觉到

的激励极小值，K 为韦伯常量，一般为 0.015 左右。

由于 K 不变， IΔ 随 I 变大而变大，但当 I 很小时，

式（1）不成立， IΔ 极小，两者呈非线性关系。

研究表明，式（1）只在中等的亮度区才成立。也

就是说，人眼视觉特性函数需分段表达，一般将

它分为 4 部分，如图 1 所示，x 轴为刺激强度，用

亮度的对数来表示，y 轴为人眼的最小可觉差，这

里也用最小可觉差的对数表示，第一部分为低对

比度区域，该区域刺激强度过低，人眼无法感受

其变化；第二部分为低亮度部分，斜率一般为 0.5

左右，定义为德弗里斯区[15]；第三部分为中等亮度

区域，曲线斜率为 1，定义为韦伯区域[16]；最后

一部分为高亮度区域，该部分刺激强度饱和，

人眼视觉感受失真，该区域定义为饱和区域[17]。

综上，只有在第三部分韦伯区域中人眼视觉特性

才有效。 

 
图 1  人类视觉的 4 个区域 

人类视觉系统的另一特性为亮度—对比度遮

蔽（LCM），即人眼的视觉的敏感度与对比度的相

对变化有关。该特性与亮度遮蔽性类似，在低对

比度和过高对比度的环境中，人眼的视觉敏感度

很低，亮度在中对比度时，人眼视觉敏感度最高。 

2.2.2  Curvelet 域紫外图像增强方法 

Curvelet 变换分解过程为：第一步利用滤波器

把待处理的紫外图像分成多个高频分量和一个低

频分量，第二步再依次将每个高频分量分解到各

方向。可见，Curvelet 分解具有较好的选择性和方

向性。 

为提高目标和背景间的对比度，提出基于人

眼视觉特性的 Curvelet 域紫外图像增强方法，首

先利用 Curvelet 分解待处理的紫外原图，获得低

频与高频分量，利用这些高低频信息求取 HVS 中

的 CM 以及 LCM 值；接着非线性增大 LCM 值来

提升紫外图像亮度对比，再通过 HVS 逆推算得到

图像的高频分量，同时用非线性拉伸增强原图像

低频分量提高图像整体亮度；最终将处理过的高

低频分量通过 Curvelet 逆向变换，重新构建出紫

外增强图像。算法框架如图 2 所示。 

LM 的函数定义如下： 

 
1
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+
 （2） 

为避免分母为 0，将分母加上一个常数 1a ，

利用 1γ 来调节亮度受周围刺激程度， 0y 为低频

系数， )(n
iy 为高频系数， i 为分解的方向数，

n 为层数。 

LCM 可由 LM 得到，其函数定义如下： 
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同理，为避免分母为 0，在分母上加一个常数

2a ，利用 2γ 来调节亮度受周围的刺激程度。 

HVS 变换具有逆向性，已非线性增强的 LCM

参量可反向得到增益后的 LM 参量： 

 
图 2  基于 HVS 的 Curvelet 域紫外图像增强算法 

2019042-3 



  研究与开发 ·102· 

 

 2( ) ( ) ( 1)
LM LCM 2 LM[a ]n n nC C C += ⋅ +

γ
 （4） 

然后，由增益后的 LM 参量反向变换获得

Curvelet 的高频系数： 

 1( ) ( )
LCM 1 0[a ]n n

iy C y γ= ⋅ +  （5） 

2.2.3  低频系数非线性增强 

Curvelet 分解得到的低频子带主要为图像的概

貌信息，紫外图像整体对比度较低，导致低频子代

各系数差不大。因此，若将低频信息代入拉伸函数，

函数处理后能有效增强紫外图像亮度对比。本文采

用非完全 Beta 函数，得到需要的灰度变换拟合曲

线。归一化的非完全 Beta 函数如下所示： 

 tttwzBxI
x

wz
x d)1(),()(

0

111 ∫ −−− −=  （6）  

其中，
1

1 1

0

( , ) (1 ) dz wB z w t t t− −= −∫ 为 Beta 函数，

0>z ， 10w≤ ，通过改变 z 和 w 拟合得到任意灰

度变换曲线。如 0=z 、 10=w 时，拟合得到灰度

变换曲线，如图 3 所示。 

 
图 3  非完全 Beta 函数曲线 

2.2.4  LCM 系数对比度非线性增强 

Curvelet 分解完成后，得到的高频子带系数表

示紫外图像的细节部分，一般系数值大的为边缘

部分，系数值较小的为噪声部分，常用的图像增

强方法为去除系数值较小的高频分量而留下系数

值较大的部分。但由于紫外图像自身对比度低，

使得高频系数普遍较小，不易区别边缘和噪声分

量，因此若直接增强高频系数，则必然同时增大

噪声。利用上文分析的人眼视觉对比度遮蔽特性，

即眼睛面对紫外图像亮度的相对变化比绝对变化

更受刺激，将 Curvelet 分解得的低高频系数用来

计算 LCM 参量，接着将 LCM 参量实现非线性增

强，最后再逆向获取高频分量。这里采用的增益

函数如下： 

 { })]([sigma)]([sigma)( bxcbxcaxf −−−−=  （7） 

其 中 ，
)]([sigma)]([sigma

1
bxcbxc

a
−−−−

= ，

)exp(1
1)(sigma

x
x

−+
= ， 10 << b ，利用变量 b 来

调节增强范围，利用 c 来调节增强强度。非线性

增强函数曲线如图 4 所示。 

 
图 4  非线性增强函数曲线   

HVS 反向得到高频分量后，为避免在增强边

缘的同时也增强噪声，且鉴于噪声部分大多处于

最细子带，本文对高频分量的最细子带进行阈值

化。阈值设定为： 

 
,

,

3 , 1,2, , 1

3 ,

j k

j k

j J
T

j J

δ δ

ρ δ δ

⎧ = −⎪= ⎨
=⎪⎩

 （8） 

其 中 ， ρ 表 示 高 频 子 带 微 调 系 数 ，

5674.0/)](abs[median c=δ ， c表示分解完成后最

细子带参量值。 
2.2.5  算法实现步骤 

提出的基于 HVS 和 Curvelet 的紫外图像增强

算法的基本步骤如下。 

步骤 1  采用 Curvelet 分解原始紫外图像，获
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取其低频分量系数 0C 以及各个尺度各个方向高频

分量系数 , (1 ,1 2 )l
j kC j J k≤ ≤ ≤ ≤ 。j 为尺度，k 为

方向， l2 为各个尺度中分解后的方向个数。 
步骤 2  将步骤 1 得到的各高低频分量系数

代入式（3）、式（4），计算 HVS 的 CM 参量和

LCM 参量。 

步骤 3  将 LCM 参量代入式（7）实现非线

性增强，达到提升紫外图像亮度对比的目的。接

着利用式（4）、式（5）进行 HVS 反变换得到增

强后高频分量，并利用式（8）进行阈值化，去除

残留的紫外噪声。 

步骤 4  利用式（6）灰度拉伸来增强原紫外

图像的低频分量系数 0C ，提升紫外图像的整体亮

度，克服图像过暗的缺陷。 

步骤 5  将已增强的各高低频分量系数经过

Curvelet 逆向重建，得到增强后的紫外图像。 

3  实验结果分析 

增强效果的评价可以从定性与定量两方面进

行，人眼的主观感受是最直接有效的评价标准。

但当图像处理前后的变化不是非常明显时，人类

视觉就很难判断了，所以还需要定量评价，采用

图像的熵[18]来定量评价增强后图像所含信息量的

大小，计算得到的熵越大，则紫外图像里涵盖的

有用信息越多，利用对比度增益来评价图像对比

增强程度。 

图 5（a）、图 6（a）、图 7（a）表示紫外图像

的对比度较低，整体偏暗，这就需要在增强图像目

标的同时抑制背景，突出目标。图 5（b）、图 6（b）、

图 7（b）为进行直方图均衡化后的增强结果，可

见它的亮度动态区间取得了很大延伸，提高了亮

度对比，但是会出现局部增强效应过度的现象，

且其增强程度不便于调控，整幅图像进行全部均

衡化后，图像背景也相应增强了，目标与背景相

融合，没有突出目标。图 5（c）、图 6（c）、图 7（c）

为使用参考文献[19]的增强方法得到增强的效果，

可以看出，其图像亮度和对比度都得到一定的

提升，但是细节不突出，边缘不明显。图 5（d）、

图 6（d）、图 7（d）为本文方法得到的效果，可

见增强后的图像不仅提升了放电目标与背景的亮

度对比，而且增强了局部细节，突出边缘和目标

轮廓信息，同时也有效地抑制了残留噪声。 

在定量评价时，通过计算熵以及对比度增益

两项指标来衡量，其中，熵表示紫外图像中涵盖

的有用信息量，即所得的熵越大，表示紫外图像

的有用信息就越多，则经过增强后细节部分被保

留下来的就越多；而对比度增益 G 由计算式

contrast
'
contrast / CCG = 得到，其中， '

contrastC 与 contrastC 分别

指增强前后图像的对比度，G 越大表示放电目标

与背景对比越明显，图像对比度越强。从表 1 可以

看出，直方图均衡化整体亮度过强，对比度增益明

显导致目标不突出，但熵较小表示图像中的细节信

息丢失较多；参考文献[18]中对比度增益降低，同

时熵值不高表示细节信息也有所丢失；提出算法在

对比度增益和熵之间达到平衡，在对比度增益和图

像细节保持方面都有了较好的效果，增强放电光斑

亮度的同时抑制背景，而前两种对比算法易将背景

误增强至放电状态的亮度，造成放电目标的误判，

表 1  紫外图像增强效果定量评价 

图像 原图 
熵 对比度增益 

直方图均衡化 参考文献[19]算法 提出算法 直方图均衡化 参考文献[19]算法 提出算法 

图 5 6.855 4 5.943 3 7.345 1 7.783 7 18.69 15.56 8.14 

图 6 6.176 2 5.693 5 6.573 6 7.352 4 11.82 9.31 6.87 

图 7 6.012 7 5.524 1 6.401 1 7.236 9 8.45 6.78 4.33 
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可见提出算法的综合表现优于对比算法。 
紫外成像技术能广泛应用于高压污秽检查和

绝缘子放电检测中。在高压污秽检查中，利用紫外

成像技术，可以有效对导线的污染程度及绝缘子上

污染物的分布情况等情况进行分析，并且为防止污

闪发生和科学制定的检修计划提供依据。在绝缘子

放电检测中，利用紫外成像技术可以观察到电晕，

从而对放电的绝缘子进行定位并评估其危害性。 

4  在电力系统应用分析 

图 5（a）、图 6（a）、图 7（a）中 3 幅图像分

别是绝缘子放电、连接松动放电和导线污秽放电，

在原图中，图像质量较差，比较模糊，放电现象

不明显，而在图 5（d）、图 6（d）、图 7（d）中，

经过本文算法增强后，放电点较为清晰，更容易

帮助工作人员发现线路故障。 
紫外成像技术能广泛应用于高压污秽检查和

绝缘子放电检测中，如图 8 所示。在高压污秽检

查中，利用紫外成像技术，可以有效地对导线的

污染程度及绝缘子上污染物的分布情况等情况进

行分析，并且为防止污闪发生和科学制定的检修

计划提供依据。在绝缘子放电检测中，利用紫外

成像技术可以观察到电晕，从而对放电的绝缘子

进行定位并评估其危害性。 

       
         （a）紫外图像            （b）直方图均衡化         （c）参考文献[19]算法            （d）本文算法 

图 5  紫外图像 1 的增强结果 

       
         （a）紫外图像            （b）直方图均衡化         （c）参考文献[19]算法            （d）本文算法 

图 6  紫外图像 2 的增强结果 

       
         （a）紫外图像            （b）直方图均衡化         （c）参考文献[19]算法            （d）本文算法 

图 7  紫外图像 3 的增强结果 
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（a）高压污秽检测 

 

（b）绝缘子放电检测 

图 8  紫外成像技术应用场景 

5  结束语 

从人眼视觉的掩蔽特性出发，提出了一种基

于人眼视觉特性的Curvelet域紫外图像增强算法。

在 Curvelet 域，根据人眼视觉特性分别对高低频

进行非线性增益，与其他增强算法相比，提出的

方法能够有效增强紫外图像对比度，同时抑制残

留噪声，增强后的图像符合人眼视觉对图像信息

的提取，突出了边缘和目标的轮廓信息，在主观

视觉和定量指标方面都可以看到显著的效果。 
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