
第36卷第5期
2014年5月

红外技术
Infrared Technology

、，01．36 No．5

May 2014

基于小波域热红外降质图像滤波增强方法研究

张燕
(电子科技大学成都学院，四川成都611731)

摘要：随着现代网络传输和视频通信技术的快速发展，大大拓宽了热红外图像的应用领域。提出了一

种基于小波变换的热红外将质图像滤波增强方法。该方法以受到不同强度高斯白噪声和脉冲噪声构成

的混合噪声模型的热红外降质图像为研究对象，首先对其进行二维小波变换，从而获得高频和低频小

波分解系数；鉴于低频小波分解系数包含图像大部分信息，基本不受噪声干扰的特点，引入直方图均

衡化法进行增强处理，以改善图像低频信息的对比度；根据各方向的小波高频分解系数中噪声的分布

特征，对经典数学形态学滤波算法进行研究，分别设计出几类多尺度多方向的结构元素，实现对各高

频小波分解系数中噪声的三级串联滤波处理，在此基础上进行自适应同态滤波增强，以最大限度改善

滤波后图像质量。最后进行小波分解系数重构。实验结果表明，该算法对于热红外将质图像的处理效

果优于单纯进行经典数学形态学滤波和已有的改进数学形态学滤波，为该类降质图像的滤波增强处理

提供了一条可供借鉴的思路。
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Abstract：With the rapid development of modem network transmission and video communication

technology,the application field of thermal infrared image is broadened．A new thermal infrared image
enhancement method based on improved wavelet transform is proposed．The algorithm in this paper takes

the image that is distracted by the mixed noise(white Gaussian noise and salt＆pepper noise)懿the

research object．Firstly,the noise image is conducted two—dimensional wavelet transform SO as to obtain the

high frequency and low frequency wavelet decomposition coefficient．Because the low frequency wavelet

decomposition coefficient contains most of the image information and less affected by the mixed noise，the

histogram equalization method is used to deal with it SO as to improve the image contrast．According to the

characteristics of noise distribution in high frequency wavelet decomposition coefficients，the research of

classical mathematical morphology filtering algorithm is done．Several kinds of multi·scale and

multi-direction structure elements are designed respectively．The noise in high frequency Can be filtered in

three-stage，then the adaptive homomorphic filtering is applied to improve the image quality to the largest

extend．Finally,the wavelet decomposition coefficient is reconstructed．The experimental results indicated

that the performance of the algorithm in this paper is better than classical mathematical morphology filtering

algorithm，and the improved mathematical morphology filtering algorithm，and provides a train of thought
for infrared image processing．

Key words：thermal infrared image，mixed noise，wavelet transform，histogram equalization，adaptive

homomorphic filtering，improved mathematical morphology filtering
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0引言

随着现代视频通讯传输技术的日趋成熟，这使得

热红外图像的应用领域愈加广泛。鉴于热红外图像具

有隐蔽性好、穿透能力强、定位精度较高以及低能耗

等优点，使得在军事目标探测、生物医学等领域得到

广泛地研究应用。学术界针对热红外图像的处理研究

主要集中在，图像增耐1·21，图像去喇3-61，边缘检测【71，

图像融合峭J等。

一般情况下所获取的热红外图像为降质图像，这

样的“降质”主要来源于两个方面：①热红外图像自

身低对比度，分辨率低下，图像目标边缘易出现模糊；

②由于成像条件的限制以及图像在拍摄，传输的过程

中不可避免受到各类噪声的干扰，其中高斯噪声和脉

冲噪声是典型的两类。因此，要实现对热红外图像的

诸如特征提取、融合等后续研究，改善图像的视觉对

比度提高图像质量则是首要任务。对此，王博等【8J提

出基于Retinex的红外视频监控图像的监控算法，胡

窦明[1】等将同态滤波算法应用于红外图像增强处理，

王博【9】等提出一种结合自适应直方图均衡化的红外图

像增强算法，张亚飞【lo]等，龚昌来[1l】等提出一种基于

正弦灰度变换的红外图像增强方法。根据对已有的研

究成果分析可知，由于热红外图像中或多或少参杂各

类噪声，单纯采用增强算法对图像进行对比度改善效

果不是很理想，因此，本文提出一种基于小波变换的

热红外降质图像滤波与增强方法。

1 自适应同态滤波算法

自适应同态滤波作为一种基于照度一反射模型

的图像增强算法【J71，将图像看作受图像照度和物体表

面反射率两类因素的制约，即图像是入射分量和反射

分量的乘积，通过设定特定的滤波器实现对入射分量

的减弱和反射分量的增强处理。对于任意一幅图像疋f，

力，照度函数记为w(i，力，反射函数记为欢f，力，图像

成像模型可描述成，J(i，力一w(f，j)X烈f，J)(0<w(f，力

<oo，0<议f，．，)<1)，采用同态滤波算法对其进行增

强处理，基本步骤如下：

Stepl：对上式取对数，可得：

111叭f，D】=In[w(／，力】+ln[以f，，)】 (1)

Step2：对式(1)实现正向傅里叶变换(FFT)，即：

F{ln[／(f，，)】}----F{ln[w(i，力】)+F{ln[烈f，，)]) (2)

若令：
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I矽(材，V)=F{ln[f(i，，)】)

{W’(“，v)=F{ln[以f，J)】}

I缈7(“，V)=F{In[fo(i，歹)】}

则，式(2)可转换成：

吠甜，D=w’(甜，D+矿@，D (3)

Step3：设定一特定滤波器n(u，v)对吠甜，v)处理，

吠甜，力顶甜，v)=w’@，v)n(u，1，)+∥@，v)n(i，J)(4)

Step4．记S(u，v)=吠甜，力n(u，D，对式(4)进行逆

向傅里叶变换(FFT_1)，

厂1p(甜，V)]=厂1[∥(甜，V)H(”，v)]+，1[∥(甜，V)H(材，V)]

(5)

Step5：对式(5)进行指数变换，可获得最终的增

强图像尸(“)：

f(i，力=exp{F-l[Ⅸ“，D】) (6)

该算法中的滤波器H(u，v)设计的是否恰当直接

关系到最终图像增强效果的优劣，通常情况下，可采

用高通滤波器来代替同态滤波函数中的滤波器来抑

制图像中低频成分，增强高频成分。关于高通滤波器

的设计，将在文章后续章节进行讨论。

2改进数学形态学滤波算法

2．1数学形态学滤波原理

灰度形态学采用结构元素B@，力对一幅灰度影像

F(x，力进行如下膨胀运算：

旷U，y)o曰@，y)](k,1)=max{F(x--k,y—D+召@，力l

G，Y)∈p日，◇-0∈DF} (7)

灰度影像F(x，y)被结构元素B(x，力腐蚀，可如下

定义：

旷U，y)OB(x，y)】(屯J『)=max{，U一屯y—J『)一B@，y)l

@，Y)EDs，O+p◇+D∈上b} (8)

式中：DF和仇分别是F(x，力和B(x，力定义域，且@

一屯y—I『)∈DF，(屯D为灰度图像移动距离。开启运算

是在对图像进行腐蚀运算的基础上再进行膨胀运算；

闭合运算则是先进行膨胀运算然后再次进行腐蚀运

算，二者可分别定义如下：

jF(Ⅵ)。B(Ⅵ)2[F(Ⅵ)∞(训)]。B(Ⅵ)r9、
IF(x，y)·B(工，y)=[F(x，y)o曰(五y)]@B(z，y)V’
2．2新型数学形态学滤波结构元素设计

图像经过小波分解之后，分别得低频部分(LL)，

高频部分由水平细节分量(HL)、垂直细节分量(LH)、

对角细节分量(HH)组成。低频部分包含图像绝大

部分信息，高频部分是图像边缘轮廓等细节信息的体
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现，对于LL分量而言，信息大致成水平分布；对于

HL分量而言信息成垂直分布；对角分量中信息基本

成450或1350分布。当图像受到噪声污染时，经过小

波分解之后，低频部分几乎不受噪声影响，噪声绝大

部分集中于高频部分，并且大致与各高频分量中图像

信息分布相同。

就形态学滤波器而言，小尺度结构元素能够检测

图像细节部分，对于噪声滤波效果不太理想；大尺度

结构元素滤波性能较好，但对于边缘轮廓的保持效果

不佳。对于小波域高频图像，根据其噪声分布特征，

分别设计出与噪声分布类似的结构元素，那么对于噪

声滤波效果应当较为理想。具体来说，①针对水平和

垂直小波高频分量，分别设计出一种平面线形结构元

素，如图1所示，其中标有¨”位置为结构元素的

原点：②小波域高频分量中，细节信息并非严格45。

或1350分布，针对这一特点，设计出多角度周期线形

结构元素进行形态学多级滤波，如图2所示，其中标

有¨”位置为结构元素原点。

=【】C

∑【】3【】=

∑【】3【】]【】o

旨
留

苣
(e)水半方向R=7 (O垂直方向R=7

图1 数学形态学水、Ii和垂直线形结构儿素

Fig．1 The horizontal and、’ertical linear mathematical

morphology structure elements
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图2数学形态学对角周期线形结构元素

Fig．2 The cycles of diagonal linear mathematical morphology

structure elements

2．3多尺度多方向串联数学形态学滤波器设计

开启和闭合运算，对于图像噪声的滤除具有一定

的优势。开启运算能有效滤除图像中更孤立的毛刺和

区域，对于比结构元素小的正峰值噪声有较强的抑制

作用。从整体上看，开启运算能够在基本保持目标大

小不变的情况下对图像起到平滑的作用，但如果低于

邻域像素灰度值的噪声点分布过于密集，且结构元素

尺寸远大于噪声点之间距离时，经过开启运算后的图

像质量大幅度下降。闭合运算可用于对图像目标之间

狭小裂缝进行填充，连接临近目标物，当出现高于邻

域像素灰度值的噪声点且密度过大时，闭合运算滤波

效果也不理想。基于以上分析，并结合2．1中设计的

多尺度多方向形态学结构元素，设计出如图3所示的

针对小波域高频系数的新型形态学滤波器，该滤波器

对每一高频小波分解系数分别进行三个尺度的串联

形态学滤波。

Ⅵ亘旧1固
图3本文形态学滤波器

Fig．3 The mathematical morphology filter in this paper

3本文算法实现基本思路

Stepl：对降质的热红外图像进行二维小波变换，

获得高频和低频小波分解系数，低频系数主要是图像

低频信息(如图像背景信息等)的体现，高频系数则

是图像边缘、轮廓、突变点等细节信息的体现，并且

图像中的噪声绝大部分集中于此。

Step2：对于高频小波分解系数采用本文第2节所
提出的改进形态学滤波算法进行处理，从而排除噪声

的干扰。

Step3：对滤波后的高频小波分解系数，采用自适

应同态滤波算法进一步改善图像对比度，自适应同态

滤波算法中的滤波器n(u，订采用如下定义的

Butterworth滤波器：

H(u，v)=1／{1+[Do／D(u，V)】)“ (10)

式中：D。为滤波器截止频率；D为图像中任意一点(材，

v)N滤波中心点(甜o，Ⅶ)的距离。

Step4：对小波低频系数采用直方图均衡化进行处
理，以改善其灰度信息分布。

Step5：对经过Step3和Step4处理后的高频和低

频小波分解系数进行重构，从而获得增强后的图像。
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4实验结果及分析 增强技术与滤波算法有机结合，能够基本实现热红外

警茎誊◆E130 曼孽目一舟一
中的主要降质源，随机拍摄了常生活中常见的目标■■■—■■誓簟圈豳■■■■■■■■■■
物 幅图像作为测试数据，对该数据分别加入不同—■■■■圈■i__■■■■—■■■_
强度的混合噪声，以进一步测试本文算法的性能。限■■叠—■■■圈墨曩重■●—i——■■■_
于篇幅，仅给出其中两组及其实验结果，原始图像如奠■■■■■圈圈_■■■■■■■■_

一一一一薹篓{|||||蚕◆鋈|| n112通过对降质图像分别进行经典数学形态学滤波

(棱形结构元素，半径为)(算法)与文献【3】所提

出的红外图像滤波算法(算法 )文献[12】改进数学

形态学滤波(算法3)处理，来对本文算法(算法4) ⋯。 ⋯⋯。

煞垩雪畸氅墨掌行横向对51-，』入-竖粤傅堡皆!!曼竺’ 图5图像l处理效果对比

芝1竺?妻篓堂妻!竺冀曼：。：娄翌翌些萼果兰要耋兰 Fi酣n。m蝣。一proc。。sin⋯g。ffe—ctc⋯on。tr“ast。ofEl 。。h。n耐。。。。im。g。、址n 帆rn，士+舡—LmIf!H口廿r硐糯障目．桃^7 Ⅲ一”匕 u u V

之。

4．2实验结果分析

图5(a)为图4(a)、狈lJ试图像加入了均值为0方差为

0．03与强度为30％的脉冲噪声构成的混合噪声形成的

降质图像，图6(a)为图4(b)测试图像加入了均值为0

方差为0．03与30％强度的脉冲噪声构成的降质图像。

从两幅将质图像可以看出，图中目标由受噪声的干扰，

基本难以辨认，采用算法1(采用数学形态学开启、

闭合加以串联构经典滤波器)对其进行处理，可以从

图5Co)和图6Co)对比可以看出，图像与各自对应的降

质图像而言，图像质量基本没有得到改善，这表明，

针对受到噪声干扰的热红外图像，单纯采用该算法，

难以实现改善图像质量的目的。算法2中，通过对噪

声图像首先进行小波变换，对个尺度的小波分解系数

进行数学形态学滤波，其性能相对于算法1而言有了

一定程度的提高，但滤波后图像视觉效果仍不理想，

这是由于图像中存留着相当程度的噪声以及滤波过

程中模糊了部分图像信息所致，如图5(c)和图6(c)所

示。算法3中，通过对红外图像实现两阶段多维滤波，

相对于算法1和算法2而言，算法性能有了较大提升，

如图5(d)和图6(d)所示。算法4(本文算法)将图像
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(b)算法1处理结果

(c)算法2处理结果 (d)算法3处理结果

一争 t瀚麟誓i重量塑
(e)算法4处．1：i 1／⋯／k果

罔6 图像2处雕效果刈比

Fig．6 The image processing effect contrast of the second test

image
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表1三种方法处理结果PSNR值比较

Table l Comparison ofPSNR value between the three kinds of

processing methods

表2三种方法处理结果RMSE值比较

Table 2 Comparison of RMSE value between the three kinds of

processing methods

dB

从表1和表2中PSNR和RMSE计算值中可以看

出，本文PSNR值远高于算法1．3，RMSE值远小于

前三者，这与上述分析结果基本相同。综合以上分析

可知，本文算法对于热红外降质图像复原处理效果较

好，但本文仅将图像中常见的高斯白噪声和脉冲噪声

这两类噪声作为混合噪声模型作为研究对象，而现实

中热红外图像不仅仅受到这两类噪声的干扰，因此，

本文算法在后续研究中要充分顾及多种噪声的影响，

通过不断进行调试修正，以期提高算法普适性。

5总结

提出了一种基于小波变换的热红外降质图像滤

波增强方法。实验结果表明，该算法对于降质的热红

外图像滤波增强具有较好的效果。
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