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摘 要

l目Ij{『和未来的战术与战略空阳J将完全置于微波，毫米波、红外光、可见光和激
l

光的高密度电磁环境中。面临天空、地物、光电以及红外报警器、红外干扰机、红外

济饵弹、红外r扰弹、红外烟幕弹、红外隐身技术等自然的、积极的或消极的各种

红外r扰。凶此列于低信噪比和复杂背景条件卜的红外图像信号处理的处理结果也提

Ⅲ越来越高的确要求。出于红外图像t}·U杯’j背景的剥‘比度低，边缘模糊，从而难以

用常规的边缘提取方法提取目标有效的轮廓信息。j—舀，一一、
| f

小波蹦论的：I{现为红外图像的边缘抛圾，特水了突破忭的进腱。陋过小波变换的例
t

像特{JJ：被|映射剑各个独立的频率通道珥·。分解肝的每个八度卜的f图像都提供了一定

f一边缘信息。“1小，t度，即分辨牢较高时，图像的边缘细节俯息较为f寓。边缘定位

精度较高，但易受噪声的干扰；大尺度即分辨率较低时，图像的边缘稳定，抗噪性好，
^

但定位精度著。融合小波多尺度变换后的结果就能清晰地提出目标的轮廓。p7’>一
’，

奉文酋先分析了红外图像中背景和噪声的特点。介绍了针对这些特点的红外图像

的预处理疗法。特别足介绍了一种新的拓扑I{，值滤波的方法。这利t方法比传统的中值

滤波方法能更有效的减少边缘的误定位。然后奇：足于小波变换的原理，研究了小波变

换n红外斛像俯‘j上噪，瞬态信弓枪测，¨车，Ji土fl}强及蹦标检测定僦方面的作朋。介绍

。：维小波变换提取边缘的方法。存此攮删卜，针对图像小波多Jt度变换的矛盾，即涉

及剑：从Jttf』{：变换的|冬l像比四层或川。；Jt艘变换的图像效果好，分析了l、uJ题的成⋯。

提I叶I了基于梯度拥位法的二维小波变换提墩边缘的方法。经过试验取得了较好的效

果。并对后续的研究提出了自己的看法。

天键调：兰拙丝缈尘燮 拓扑中值滤波梯度相位法
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Abstract

Wars are exposed to the high intense electronic—magnetic environment in the future．

Varieties of passive and positive methods will be used for hampering hostile actions in the

battleground．So there are higher and higher processing requirements for infrared images
whose SNR(signal to noise ratio)are low and its background and objectives are difficult to

distinguish from One of the requirements is to extract edges of objectives in an image．But

traditional methods are not easy to extract explicit edges of the objectives because the

contrast ofthe background is near to that ofthe objective and SNR is Iow in a picture．

Wavelet transforill brings a breakthrough when it is used for edge extraction．After

multi—resolution wavelet analysis an image are divided to some wavelet details and

approximation images．The wavelet details give some information of edges and noise in

every scale．On the one hand edges in coal’sc scales are abundant．and they are localized

well But they are easy to be distorted by noise．On the other hand edges in fine scale are

not easy hampered by noise，but their localization is not good．So edges can be extracted

explicitly by fusion ot’the multi．scale wavelet details and denoising．

However,Xu et al noticed that involving more than two scales in direct multiplication have

a negative impact on the result．

Firstly,Some pre-processing methods are introduced for the character of the background

and noise of the infrared image．Especially a topological median filter is given．After that a

new method for detecting edges in an image using spatial and scale—space domains are

proposed in the paper for Xu’s problem．A priori knowledge about geometrical

characteristics of edges is used to assign a probability factor to the chance of any pixel

being on an edge．An improved double threshold technique is introduced for spatial domain

filtering．Probabilities that pixels belong to a given edge are assigned based on pixel

similarity across gradient amplitudes．gradient phases．The spatially adaptive wavelet

noise-filtering algorithm is qualitatively and quantitatively analyzed．7I'he result meets the

expectation．

Key words：Infrared image Edge extraction Wavelet transform

Topological median filter Gradient phase
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1．1论文研究背景

1 绪 论

近年来，红外成像技术有了迅速的发腱，J划书范圈已扩展到国民经济各个领域。

特别是军事领域。如，夜视成像、制导、搜索与跟踪等方面。!}：外成像技术在军事应

川L有明显的优点：

(1) 集高灵敏度，高空间分辨率及夫的-o浅场动态范田r一身。适用于探测微

弱日标信号和鉴别多目标。

(2) 在各种复杂的人为干扰和背景干扰下，实现对目标的自动以别和选择。

具有较强抗光电干扰的能力。

(3) 利用高度发展的计算机快速处刖¨标图像信息。模拟人埘f1标的i：}{别过

程。发现伪装目标

(4) 昼夜可用，全天候性强。

红外成像的典型工作方式是利用红外探测器获取视场空间的红外图像。接着把接

收到的按空间变化的红外辐射有探测器转成l乜信号，经放大，变换处理后送入视频信

‘j处理机。利丌j微处理器进行图像信息处雕和I I标识别。其中，红外图像信号的检测

足一个熏要的方面。红外图像信号检测需要研究信号形式，检测准则，和检测方法，

以及估值问题。图像处理的目的是抑制噪卢，榆出需要的景物信息。因此，滤波技术，

相关技术，各种背景抑制技术都得到广泛应片J，卡及大地提高了2I：外图像信号检测的质

量。

例如，五、六十年代出现了最早的空空导弹。当时的近距格斗导弹都是红外制导

的，1i过还是红外寻的的工作方式。九|，阿℃荚幽丌发出第四代的近距空空导弹，这

科-以AIM．9X命名的导弹实现了红外凝视成像的方式。大大提高了空空导弹的命中率

和抗二『二扰能力。这说明在需要对目标进{，{：}{别的情况下，图像分析是很重要的内容。

图像分割足一种币要的图像分析技术。拒刈图像的研究和应用叫|，人们往往仪划

图像I}1的某些'}}li分感兴趣。这些部分常称为i{标或酶景(其他部分称为背景)，它们
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一般对应图像中特定的，具有独特性质的l疆域。为了辩识和分析图像中的目标，需要

将它们从图像中分离提取出来，在此基础J：／l行可能进一步对口标进行测量和对图像

进行利用。图像分割就是把图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的技术和过

程。

1．2国内外研究状况

图像边缘检测属于图像分析中的第‘个小类[1]。它对于图像理解，图像的信息分

析起着f+分重要的作用。

国内近年来研究从多种边缘算法(模糊聚类方法，神经网络概念等)向小波

多尺度变换主的方向发展。2001年在《·I，幽图象图形学报》、《计算机学报》、《模

式识别与人工智能》、《测绘学报》等多家学术期刊上共有49篇[1]关于边缘检测文

啦发农。其一1，灭于小波及其相关内容旧丈-1卜就，f，了7篇，随机过程方法占了3篇，模

糊聚类方法有4篇，神经网络概念有3篇。小义作者在2001年<(-LL算机工程》、《计

算{jJL：I-程’j应用》，《中国图象图形学报》．j-述期刊中所检索到的文献中关于小波及

其相关内容的义章有20篇，神经网络概念有l篇，分形理论背．3篇。而2002年上述

JUJflj·f|关r小波边缘检测的文章有15篇。分形I里论有1篇，’模糊聚类方法有3篇。

其次，算法的研究也从单一的小波多尺度数据融合向小波理论和其它算法结合检测图

像边缘的方向发展。上述期刊中共有6篇此类文献发表。另外，关于小波基的选择也

展开研究，例如从常用的正交，对称型(Harr小波、Daubechies小波)到正交或双证交，

，作对称型或反对称型(B样条小波)。．Ji述期：肿p共有3篇此类文献发表。

国外的研究方向也在小波理论和模糊聚类、Bayes统计，神经网络、线性滤波．

非线性滤波等方面的结合，但它侧重于图像处理结果的评价标准的讨论及评价结果的

量化。2002年IEEE Transaction(学报) 《Patmrn Analysis and Machine Intelligence))

，l-模糊聚类2篇；Bayes统计1篇．神绛刚络2篇、线性滤波和睡线性滤波l篇。2002

年度《lmage Processing))中小波3篇；线性滤波3篇；非线性滤波3篇，神经网络1
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篇，其中关于图像处理结果的评价标准的讨论及评价结果的量化方法的研究有2篇。

1．3红外边缘检测方法研究

现已发展的红外单帧图像边缘检测技术分为微分算子的边缘检测、边缘拟台、

边缘闭合、哈夫变换，边缘跟踪，曲线拟合、状态空问搜索、动态规划等【2】。其中边

缘检测的微分算子应用最广泛，效果也最女，。铂+Laplace、 Sobel，Prewitt、 Robert、

LOG、Canny算f。在这些算予当rIJ义以Canny算：f的应用范Ⅲ最广。

存边缘检测算。r的构筑中，门限的选取也足很匝要的[3]。

(⋯)基于全局灰度门限的目标边缘检测方法

这种分割方法假设图像中仪包合}={标和背景l^i『类。将图像中的像素按狄度属性的

相似性或相近性分成两类，使得具有相似或相遁狄度属性的像素归属同一类。不同狄

度属性的像素归属不同类。因此，这种方法的实质是寻找一个灰度全局门限，根据获

得的全局门限的不同准则，又分为

(a)直方图分析方法：对于有突出目标和背最的图像，其灰度直方图将有明显的双

峰。在这种情况下，可选择两峰之州的符点作为门限，这就是峰谷法。这种方

法简单．但不能用于灰度真方陶峰值悬殊极大或有宽平裕底的图像。对有些难

于刚灰度直方图的谷点作|、J限的矧像，¨J以通过分析直力’图的凹形来确定一个

较理想的门限。

(b)类别方差自动门限方法：假定图像中只含有灰度范围各异的目标和背景。只有

在其狄度直方图上选择合适的门限，／j有可能将其划分为对应于目标和背景的

两类。从模式识别理论来看，不同的全局门限值导致不同类别分离性能，只有

合适的门限值／j‘能给出合适的类别分离性能。用类别方差自动门限法进行目标

分割，即是寻找一个门限值使得分割后【二|标和背景两类之间的方差最大。这种

方法通常也成为OSTU分割方法。稚刚标分割中经常被使用。但文献【3】幸旨出

该分割方法在目标，背景所占比例十H差怂殊时，该准则所确定门限不合理。偏

向与图像中较大类的均值，在复杂背景卜很难达到稳定的目标提取效果。
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(c) 最人熵值分割方法：信息论中用熵做刁i确定的度量。根据最大熵原则，可以规

定的分布集合中，。寻找熵值最大者，以它作为真实分布的一种推断，依据此理

论，最大熵分割方法通过将实际统计概率分布与真实分布进行比较来建立分割

依据。最大熵分割方法算法简单，但由于推测的真分布与实际真分布差距较大，

吲此{{_l错率较大。分割图像效果较筹。

(d)贝叶斯分割方法：次方法须估算目标和背景的先验概率。但在实际中，由于图

像中存在大量的噪声，利用采样数据去估算先验概率是不精确的，而且这种算

法在应用贝叶斯决策理论时没有考虑错分类的代价。对这种方法改进，引入损

失代价函数后采用目标窗混合密度‘』|‘’1J-址1 k"s：密度的比值建立判据。改进算法li

须求得目标的灰度分布，因此爿i需先他贸先验概率。

(e) 矩不变分割方法：矩是随机变量的数学特征。一幅仅有目标和背景两类的图像

经门限处理后成为二值图像。门限处理前后的两幅图像灰度直方图分别具有不

同的阶次的矩。_iF确选择门限可以使得这两者问的各阶矩相近或相等。矩／1i变

分割方法即是保持门限处理前后的零阶矩和前3阶矩不变的基础上寻找一个门

限值，将图像划分为目标和背景瞬类。

(二)基于局部门限的边缘检测方法

利用局全阈值进行目标边缘检测是‘种最简单的方法。但：邑们基本上都是针对两

类问题，而且要在全狄度范围内搜索一个域佳闽值，在实际图像处理中往往刁i能获得

理想的检测效果。因此提出了基于局部闽值的方法，也就是将图像划分为若干子图像，

然后在对予图像进行检测。这种方法的一个典犁例子就是由Ohlander等人提出的循环

分解方法【4】。这个算法首先根据图像的全局直方图将图像划分为若干小图像，再根据

-于图像的直方图进一步分割。这个算法循环／fi断更新子图像的^方图，越来越精细考

虑了图像的局部特性，可以获得更精细的分割。

1，4本文研究重点

本文充分分析了红外图像中目标、背景及噪声的特性。针对红外图像扶度分布相
、i

4
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刈集Ih x寸比度小，噪声大的特点，提⋯了批J：Canny边缘检测算法和梯度相位算法

的一种新算法。同时本文对小波变换的拦：MfI沦和实际问题进行了深入的探讨，并将

小波变换应用到红外图像的边缘检测的实际中，着重研究小波变换在红外图像去噪，

目标增强方面的应用。本文安排如下：

第⋯章绪论。主要介绍本文的研究背景，困内外研究现状。常用的边缘检测方法及

其重点。

第二章红外图像的预处理。主要介绍红外图像的特点，预处理的目的及方法。

第三章小波基础。介绍小波变换的原理。为了解小波变换在边缘检测中的作用打下

丛础。

第剀章小波边缘检测的理沦及实现(一‘)。介纠小波边缘检测的理论。

第五章小波边缘检测的理论及实现(一：)。介绍小波边缘检测的实现。

第六章对处理结果进行定性和定量的评价。

第七章总结与展望。讨论本文提出方法f|勺优劣。对全文作了总结。

对下一步研究工作提出自己的建议。
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2红外图像的预处理

2．1红外圈像的特点

背景

红外图像的背景主要是大面积缓慢变化的低频部分。一般来说，红外景物通常是某一

恒定的辐射量，在空间分布上往往呈火lf【『秘连续分布状态。从阿使得其狄度空间分布

具有较大的相关性。另外，背景也包含部分空问频域中的高频分量。它们主要分布在

f?娥-¨d顾区的边缘。自然场景的背上}|{∈|像狄皮分和的概率密_【f}：是J卜态的【3】。

噪声

红外图像的噪声可分为两类【5】：散粒噪声和r岛斯噪声。

消除散粒噪声的有效方法是帧内中值滤波。为使中值滤波能更好的保护边缘，日胁更

多地使用加权巾值滤波和其改进形式[6-8】。

红外图像噪声的主要成分是可描述为0均值的·衍斯噪声。它弓背景像素不相关，在频

率域表现和点目标类似的高斯特征，它在空间分布是随机的，帧问空间分布没有相关

性。为保护图像细节，一般不采用帧内低通滤波而采用帧问滤波来消除商斯噪声。帧

I'HJ滤波最为简单的形式是帧平均，即将J，II令lUL Jlgi中占拊相I刊窄问坐标的像索取平均

(此力。法l刳像静iI：时自‘效，当图像jfI脱运z力时，帧、I，均算法将会使运动图像产‘|三重影

干¨模糊一本文研究图像静止)。

2．2红外图像的特征量

1．单帧图像的红外目标特征量

1)目标灰度均值：目标各点灰度的均值。

2)目标灰度标准方差：指目标各点灰度的标准方差。

3)目标灰度峰值：目标的最大狄度值。

4)目标对比度：目标最小灰度值与最人灰度值fI{J比值。

5)H标而秋：目标像素数目。

6
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6)E{标长宽比：日标最小外接矩形的Kfc!：々钮度的比值。

7)目标位置：目标的形心位置。

8)目标背景均值对比度：目标灰度均值与全局背景扶度值的比值。

9)目标背景局部均值对比度：在‘个小领域内lI标扶度均值与背景狄度均值的比值。

10)到标分价比：『l牛，Ji·}t比日标灰度峰tcI小10％以内的像索数{{’II两积之比。

11)紧凑度：目标面积与目标最小外接矩形的总像素之比。

12)复杂度：目标边缘像素数目与目标面积之比。

2．3单帧红外图像的特征量

红外图像的信噪比【3】： SNR：L兰二丛
盯

p，0为图像灰度均值与标准方差。S为I-I标狄度均值。

2．4红外图像预处理的目的

(2．1)

由以上分析可知红外图像普遍存在以卜．特点
。

(1)狄度分布相对集中，对比度小。

(2)红外图像的噪声大，而且主要是低频起伏噪声。

针刈以{：特点，首先进行直方图矫l{i以扩胜扶度；然后采川作线性滤波力‘法抑制

背景，去除噪卢。

2．5红外图像预处理的方法

2．5．1灰度直方图均衡化(histogram equalization)

直方图变换是图像增强最常用，最重要的方法之一。利用图像狄度分稚形式

作校正束修jF图像狄度，最终达到图像增强的目的。因此它是基于度量空问(灰

度分布)的厌度修Ir方法。直方图修I川t具竹最优性质的赴随方图均衡。
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首先，将图像灰度作正规化处理。即将原图像灰度范围【Rm。，R。。】压缩到【o，11

范围内：设图像{，(x，y))狄度R∈【月。。，R。。、】，作线性变换
R—Rmin，=一Rmax．Rmin

使变换后的图像扶度r压缩成：r∈【0，1】

取图像变换T为以下形式：

s=T(r)=fPr(w)dw，r∈[0，1]

式中Pr(w)是r的分布密度。经式变换后得到以S为扶度的图像。S在[O，1】均匀分

撕i(若随机变量x的分布函数F(x)是连续的，那么统计量F(x)在【0，1]均匀分布)。

这利-灰度变换称为直方图均衡(图l足廿掸发射1i的灰度直方I譬I均衡}j{『后的图像及扶

度图)。

对于直方图均衡(Histogram Equalization，‘HE)，从信息论的观点来看，一

HE算法是最优的。可设具有n级狄度的图像(在实际图像处理中由于图像的幅度是

1

离散化的)，其第k级扶度出现的概率为Pk，则它含的信息量为I(k)2lo鼠÷。整幅
1

k

图像的信息量(熵)为H2E[I(k)】_EPilog。÷。fjJ‘以证明：具有平坦分御(平坦直方
k=l ‘k

H)的图像，』L信息齄H最大。也就足醣，如果I)I⋯P2 ⋯Pn=l／n，则H=max。
圳此，经变换式得到的图像具有最人熵。

就红外图像而言，HE算法主要提升的是背景和噪声，而非细节。针对HE算法

的缺陷，文献[9】提出了直方图投影算法，(Histogram Projection，HP)。HP算法和HE

’样，不同之处在于HE算法中每一狄度的权熏由像素的数目决定，而HP算法中，

有像素的扶度权重取1，无像素的灰度权重取0。因此，HP算法是一种背景、细节、

噪声同时被提升的算法：对于散粒噪声较大的红外图像，HP算法必需慎用。散粒噪

声的灰度往往’jI铜像背景和细节的狄度十H芹较人，闷．其m现在I哪螳灰度并不遵循任何

统计舰律。刈r HP这种“见者有份”的竹法，敞粒噪卢会划人皿积的背景狄度产生
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“排挤效应”，使图像产生闪动。文献【10】捉小了HE算法的另+种改进算法⋯平台直

方图均衡(Plateau Equalfzation，PE)。PE算法利HE算法的区刖在于PE算法对狄度

的权重设置上限平台(Plateau)，大于上限平台的权重被钳制在上限值。这种算法的

本质就是适度限制背景和噪声的提升，给细节的提升留出空间。上限平台的选择则是

这种算法成功的关键。

要注意的是，均衡化处理后的图像只能是近似均匀分布。均衡化图像的动态

范围扩大了，但其本质是扩大了量化问隔，而量化级别反而减少了，因此，原来扶度

不同的像素经处理后可能变的相同，形成了一JI的相同狄度的Ⅸ域，各区域之问有明

㈨杓边界，从而出现了伪轮廓。

2．5．2拓扑中值滤波

拓扑中值滤波是一种新的非线性滤波方法。它运用一些模糊连通度的概念来改进

传统的中值滤波器。能有效的滤除所提取的边缘中的噪声，误定位的发生率由46％减

少到彳i足25％，有效的提高了边缘的定位精度i1 l-13】。

定义一[10】： 成员从属度(DOM)。∑表示。一幅图像点集t I为图像狄度。P为

图上一点，其灰度值为I(p)。有k=max{I(p)l pc∑)，则P点在∑中的成员从属度

∥，(p)：掣
”

(2．2)
K ．

定义二【10】：单路连通度。E是P的邻域儿E+pc∑，存<i：1条从P到q的通路

P， p={P=P0，n，⋯，仇=q)cEc∑。其路径连通度

J，：(p)2恶毋{∥，(只)) (2．3)

换句话说，一条通路的连通度由其链上最弱的一环决定。

定义三[10】：两点间的道路连通度(DOC)。

c，：(Bq)---m⋯ax{sF(p)) (2·4)

换句话说，两点间的道路连通度由经过此两点的通路中单路连通度最大的通路决定。

定义四【10】：P到q是连通的。P,q洲元素的成员从属度不小于通路中两端点的成

员从属度。11C。(，】，g)=min{p，(p)，∥，(g)j (2，5)



算法一Uo】两像素『自J的单路连通度

设E={pf}：表示从p=‰到g=B?_l的点集。另一点集u先置为空。p～g表示p到q
是连通的。

For
若有n∈E，使得∥，(只)≤min{∥，(p)’／2，(g))，则令朋(pI)为E的阈值。

Ifp,～q ltP～只，则将n放入U-f’

End

End

o(P，g)=max{／t，(只)1只∈E}

算法二【10]点集中某一点徊J与其它点的单路连通度

改E={n)：足点p的领域。丁【E；肋(n)】农，J÷¨Il所有成员从属皮火丁或等3i∥，(只)

的点的集合。P～q表示P到q是连通的。

对所有口∈E，罱cF(p，n)=O，cⅣ(p，p)=∥，(p)。

For 若只∈E有∥，(B)s∥，(p)，则令／2／(p．)为E的闽值，

形成r婶；“|(p|)1

For Pj∈r【E；∥，(B)】有P，～P

If％(BP，)<／．t／∽)

c，，(p，P，)=∥，(只)

End ’

End

End

如果P点是一个(2m+1)X(2n+1)窗的中心像素(m>O，n>O)。那么这个窗的

DOE表示t}，一心像素p到窗内其它像素的近迎度帕小值，即

TL[1；El(p)=⋯me．d．(cr+p(p，g)} (2．6)
Ⅳt，：+n

‘ 一’

———————————————————————————————一
10
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TL[1；EI(p)就表示以P为中心的E领域窗的连通度。CE+p(p，g)表示E领域窗中两像素

问的单路连通度。图(2．1)是经过两种中值滤波(3x 3窗)处理后再由Canny算子

提取的边缘比较图。

原『冬J

(a)传统小值滤波边缘提取图
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(b)拓扑咔-值边缘提取图(3x 3窗)

幽2-1传统的中值滤波与拓扑中值滤波的比较例

由图明显看出经过拓扑中值处理后的图比传统的中值滤波处理的图边缘光滑且连续。
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3．1傅里叶变换

3一维小波变换

对信号，(t)∈1。2(R)其变换Fourier定义为：

，(∞)=r．f(t)e一“dt (3．1)

Fourier逆变换定义为

fq)2瓦1 e，(咖“如 (3．2)

对信号，(t)实施分解和综合。

下图给出了傅里叶变换的示意图。由图3．1看出，原始信号S是由不同的频率成分组

成：

F
1

r

毒。
暑．1

0 1Q 2Q 3口 4口 5口 60 7D 酗 ∞ 1∞

O 10 20 30 柏 蚰 即 70 叩 90 100

№绑 V、 ／ V j嗽jM训
0 10 20 30 40 50 印 70 叩 90 ID0

1DD

就要取无限的时间量

1

O

1

1

D

1

5

口

(0『r一产q
ul竹

一口p1．!d．岜Em

n”+H竹+ls



华中科技大学硕。士学位论文

使用过去的和将来的信号信息只为计算单个频率的频谱。

(2)式(1．1)甚全没有反映出随时间变化的频；辱毫，实际上需要的足人们怎样能够确定

时l'日J闯隔，使在任何希望的频率范幽(或频带)上产生频谱信息。

(3)在L2(R)以外空间，变换系数不能刻划tt{f(t)所在的空间。

(4)Fourier变换无法作局部分析。因为‘个信号的频率与它的周期长度成Ili比“扫

此得到，对于商频谱的信息，时洲间隔耍相对的小，以给出比较好的精度；对

于低频谱的信息，时间间隔要相对的宽，以给出完全的信息。亦即需要一个灵

活可变的时间一频率窗，使在高“中心频率”时自动变窄，而在低“中心频率”

时自动变宽。

山此提出小波分析。

3．2小波变换

3．1．1小波变换的定义

把某一被称为基本小波(mother wavelet)的函数∥(，)作位移b后，再在不同尺度

a下与待分析信号．厂(f)作内积：

∥L厂忑1 C邝⋯半胁 (33)

3．22小波变换的特点

小波变换是Fourier分析思想方法的发展与延拓。小波基的构造以及结果分析都

依赖于Fourier分析，两者主要不同：

(1)Fourier分析的实质是把能量有限信号．／(t)分解到以{e⋯)为正交基的空删上

去：小波变换的实质是把能量有限信号／(t)分解到W，和v，(j=l，2，⋯)所构成

的空f、日J』二去。

(2)Fourier分析用到的基本函数只有sin(t^)t)，COS(【1)t)，P“，具有唯一性；小波变换
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用到的小波函数具有不唯一性，附一个l程问题用不同的小波函数进行分析有

时结果相差甚远。小波函数的选川足小波分析应用到实际中的一个难题(这也

是小波变换研究的一个热点问题)，目前往往通过经验或不断试验来选择小波

函数。

在频域一h Fourier分析具有较好的的J|0鄢化能力；但扫川t域中，Fourier分析

无法从信号f(t)的Fourier变换中看出．厂(，)在任一时间点附近的性念。事实上，

f(r．o)是关于频率为u的谐波分量的振幅，在Fourier变换中，它是由f(t)的整

体的性态所决定一即提取无穷的时M龄计算单个频率。Ifli'}"波变换则能给出时

l’日J一频率窗，实现频域和时域的局部化。I叮且小必提取尤穷的时M量。

若川倍lor通过滤波器来解释，Fourier变换带通滤波器的。淞宽△厂与中心频率厂

无关；柏反，小波变换带通滤波器的带宽△厂则讯比于中心频率厂，即

Q：等：C C为常数 (3．4)
，

Q称之为品质因子。(图3．2)

图3-2不同尺度下小波函数的恒Q利：

如图可见当中心频率．厂从‰ 多J20Jo时，带宽也增加一倍；中心频率f从‰移到

圭‰时，带宽也减小⋯倍。

)

)

3

4

∞

∽
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3．2．3小波变换在信号分析中的应用

出不同尺度下的小波图(图3—3)看出，小波中的尺度因r的作用是将小波保持

在完全相似条件下“拉伸”或者“压缩”。图给出了尺度因子的“拉伸”和“压缩”

作用。小波中的位移参数是简单地将波形沿时问轴平移。

I冬I 3-3／1il，0 Jt度卜的_、波

卜断的血个步骤是获得WL．．的最简’丫L方法：

第一步，选择尺度口一定的小波，把它与原始信号的一段进行比较(图3．4)。

第：步，计算％．。它表示这段信号’j Jt度“小波的相关程度。鸭．越大，～：者越

相似。这个结果依赖于所选择的小波的形状。‘

第三步，向右移动小波，然后重复第一和第一二步，直到处理完全部信号。

第四步，增大小波的尺度因子(拉伸)，重复第一到第三步。

第“=步，对全部尺度因二于重复第一到第刚步，得到的∥瓦。通常用从度图表示(图3．5)。

n·～ 』7、 t≯、．j．r、。。?。i。。·，、

∥

●
● ‘ ●

l。 ∞ 3 柏 ∞ ∞ 粕 ∞ ∞ I《

，，、弦
图3．4小波对信号的分析作用
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3．3从函数空间的剖分引人多分辨率分析

存二分情况下，Mallat从函数的多分辨率!；--'fuJ分解概念出发，在小波变换与多分

辨率分析之间建立起联系【30】[3 1】。Daubechies在文献[26]r'p较清楚地把由函数空问分

解引出的多分辨率分析概念和出离散序列入予的会字塔式压缩编码两种殊迭同归朐

方法的异嗣作了很好的总结，并且初步与滤波'；{{{组概念联系起来。

把、F方uJ‘积的函数f(t)∈L2(R)看成足某逐级逼近的极限情况。每级逼近都是

|E}jl某一低通平滑函数矿(f)对f(t)作平滑的结果，只是逐级逼近时平滑函数妒(，)也作逐

级伸缩。这也就是用不同分辨率来逐级逼近待分析函数f(t)．这就是‘多分辨率’得名由

水。更具体地蜕，其cfJ包括以F概念：

L函数空间的逐级剖分 把空间作逐级．分解产生一‘组逐级包含的子空J、日J：

％=Ko彤，巧=％o％，⋯，¨=_+，o彬”⋯ (3．5)

，足从一oo至fJ+00的整数，，值愈小空间愈火。意即：

-,_fi，一一。。时，¨一L2(R)，包含整个甲方叫‘积的实变函数审问。在逐级包含的条

件下，上式等效于

U_=if(R) (3．6)

当，一+m时，_--+{01，即空间最终划分到空集为止。在逐级包含的条件下，上

式等效1二：

n_={01 (3．7)

，∈：

上述剖分方式显然保证了空间一与空间％¨i交，且各彬之蚓也正交

_上WI；％上衫+。 (3．8)

进一步要求剖分还具有以下两项特性：

(1)位移不变性：函数的时移不改变其所属空间。即：
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．厂(f)∈咋，则f(t-k)∈一；

(2)二尺度伸缩性：

如巾)∈¨，则蜓)∈‰f(2f)∈¨

3．4尺度函数矽(f)和小波函数妒(，)的一些重要性质

(3．9)

(3．10)

：尺度差分力‘程是空间逐级二剖分赋r≯(，)'妒(，)的最基本性质。它是许多其他性

质的基础， ：尺度差分方程阐明任意叫J’11邻空间剖分¨一。一_，彬问基函数

≯川．。(，)，妒肿(，)和％，。(f)l、日j的内在联系。

≯(争=压摹枷(刍呐

y(争=压弛妒(专叫
频域关系式：

ff2驴(2m)=凰(∞)驴@)

√劫(2∞)=H，(国)妒(脚)

式c卜≯(甜)，妒@)是≯(，)，∥(，)的Fourier变换，而

％(∞)=∑‰e舯

q(国)=∑^。e1“
★

占们分别足％。，噍。的离散序列Fourier变换，都上l!=以2 n为周期的函数。

递推关系：

声(m)，∥(脚)与no(国)，H(砷之间还有下述联系

鼬)=I!-I(mj。)I Ⅶ2⋯∞)
= 、，‘

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)
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帅)卅阳)垂(旁“舭1甜)，¨● (3．1 8)

能量无损性：

由空间剖分的完整性得出％空间的总能量等于彬(／=l～。)各空间能量的总和。

∞

I@(co)12=∑l∥(2 7co)12
，：1

还可引伸出

，

I≯(co)12=∑I∥(2’珊)12+I矿(2。∞)12

3．5多分辨率分析的理想滤波器组实现

(3．19)

(3．20)

滤波器组是数字信号处理中发展已较先薄的技术。多分辨率分析与滤波器组柑结

合1i但丰富了小波变换的实用意义(例如，语哥通讯中的子带编码、图像处理中的会

字塔式数据压缩等)，而且对小波滤波器组的设计提出了更系统的要求，使离散栅格

}=的小波变换计算更加简单明了。

”W—j旧采样率满足Nyquist婴求州，9 频，淞必将|；I)!：叭n：n～+n之0iJ。此时

rq‘分别用理想低通与理想高通滤波器H0’j川将它分解成(对IF频率部分而言‘)频带

在o～昙的低频部分和频带在鲁～n的高频部分，分别反映信号的概貌与细节(图
Z 二

3．6)。处理后黼路输出必定iE交(因为频带小交叠)，而且由于两种输出的带宽均减半，

因此采样率可以减半而不致引起信息的丢失(川H，I-通信号的采样率决定，其带宽，而不

是决定于其频率上限，参看自看文献【32])。这就是图上在滤波后引入“二抽取”环节

(图上用符号表示)的理由。所谓二抽取就是将输入序列每隔一个输出一次(例如只取偶

数)，组成长度缩短⋯半。
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图3-5频带的理想单级削分

类似的过程对每次分解后的低频部分¨』‘阿最复进行卜．去【图3-71，即：每一级分解

把该级输入信号分解成一个低频的粗略逼近(概貌)和一个高频的细节部分。而且每级

输m采样率私可以再减半。这样就将原始f(o进行了多分辨牢分解。

山此uJ+以引出以卜l概念；

1．频率空|’HJ的划分 如果把原始．f(O『‘·损《的总频带(O～n)定3Ck空间％，经

第一级分解后％被划分成两个子空I'日J：低频的K(频带o～三)和高级的彬(频．Ⅲ-m-i)r～
n)。经第：级分解_f吾嵋又被剖分成低级的K(频带o～；)利高频的％(频带≥～

一 4
‘

4

兰)
2

如图3．7(b)所示。这种子空间划分过程可以记作：

％=K o彬，巧=哆o％，⋯，_=_+．ow。⋯

其。fJ各％。足反映_空间信号细节的高频r窄M，¨+．是反映¨空削信号概貌的低频

子空问。可见这些子空间之间有以下特性：

逐级包含： ％3K3％⋯ (3．21)

逐级替换； ％=彤0巧=嘶0％o％，··

=彬o％⋯o％+to一+． (3．22)

(符号。表示直和，符号3表示包含)

2．各带通空间的恒Q性 由图易见，％宅问的中心频率为詈万，带宽三；％
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空11=IJ的中心频率为；厅，较彬减半：而其频带为三，也较彤减j}。可见各M的品质
凶数是帕刷的。

’

3．各级滤波器的一致性各级的低通滤波器风和高通滤波器q是一样的。这是

因为日U一级输出被二抽取，而滤波器设计是根=|i『：归一频率进行的。例如，第一级风的

舡实频带足o～蠢(T足输入的采样州m}，JI u l‘频率P!fIK o～三<ti-：陟l。频率1
5【真实频率】×[采样问隔】)。第二级乩的真实频带虽是o～异，但归。一频率却仍是
三×2T：三。
4T 2

以上只是刑‘多分辨率分析的粗略说明，初步建立空间剖分概念和滤波器组框架之

J、H J的关系。

N 3．7频·．1Jf-11／U逐级剐分

《b1

3．6二次B样条小波基的选取及其滤波器组的设计

3．6．1小波基的选取

常用小波基：从应用报道看，目前检测局部性能常用的小波是高斯小波和样条小波。

样条函数在曲线拟合中是用来使拟合出来的曲线本身平滑，而H导数也是平滑函数。

样条函数能导出⋯组具有带通性质的小波函数。它符合上1章讲的对信号变化剧烈处
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的要求。

本文选取的小波基——二次B样条小波厢数

二次B样条小波函数具有非常好的特性。首先它是一个有紧支集的光滑对称函数的导

数，这一点特别合适用于图像的边缘提取，因为局部极大模值原理要求两个小波分别

足～个光滑函数的两个偏导数；其次，它本身足一个紧支集的反对称光滑函数，满足

整数位移能构成难交归一基，而且支撑纂底是俐艇。这单只把Mallat在边沿检测诸论

文中所采用的基本上属于Battle---Lemarie族的样条小波简介F卜．。

二次B样条小波如下[19儿20】：

此时

≯(∞)=P
2

sin(罢)
删

2

I州肚匕

犯∞)：e-1w『些生T
I CO l

由二尺度方程的频域形式：

#(2co)=H．(∞)妒(m)

吵(2co)=ttI(∞)矿(脚)

代入式得

⋯=等i屯oS3p ．

根据j角函数恒等式cos3x=4cos3x一3cosx IJ，知

cos争壮了30)拙。s剀CO
I大|l比

(3．23)

(3．24)

(3．25)

(3-26)

(3．27)

(3．28)
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删i良心c争诈∥孚仃气争气。；)]
=；[P脚+e叫2“+3+3e一均]

即

Hn=l-z+三+三z—I+!z一2
”8 8 8 8

空fBJ__Z静J分的能量守恒性

}≯(∞)12=I妒(2国)12+I矿(2∞)12

及其相应的滤波器表示

频域式：IHo(∞)12+1日．(∞)12=1

z域式：Ho(z)Ho(z。)+q(z)日l(z。)=l

代入式得

HI(z)日I(z。)=1一风(z)Ho(z“)

：一土：s一旦：z一旦：，+竺+卫。一·+豆：z+上：一，=一——三。一一Z‘一——Z’+一+一Z。+一=‘+一三。

岍r此式足关j：常数项偶对称的，故必口T分解。

令

M(z)=∑h(n)z一

代入式再令』℃两边的常数项相等即可。表3．1所列的系数如_卜

表3．1 ：二次B样条小波滤波器系数

n

ho(n) 矗(”)

一2 0．0000 —0．0061

—1 0～250 —0．0869

O 0．3750 —0．5798

1 0．3750 0．5798

2 O．1250 0．0869

3 0．0000 0．0061

)

)

)

^^

)

)

凹

∞

引

弛

∞

弭

巧

@

@

@

@

o

@

@
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图3-8是由上农％(”)，矗(H)构造的滤波器的冲激响应及其频率响应图。明显看出‰(")

是低通滤波器，矗(疗)高通滤波器。

(a)二次样条小波构造的低通滤波_：{：{和·Ⅻ皿滤波器的冲激响应

(b)：次样条小波构造的低通滤波器和r茼迎滤波器的频率响应

图3—8 ：次样条小波构造的低通滤波；}：}和商通滤波器

由此可见尺度函数的Fourier变换≯(珊)具仃低通滤波特性(相当于一个低通滤波

丛2：也型：丛丝!=!!!堕竺丝竺!生些笪坐迪鲨鲨!芏丝型竖￡：全堂些鲨鲨塑!：

，d
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3．6．2由ho(n)，矗(疗)构造尺度函数妒(，)，小波闻数∥(f)

一般是通过对‰(”)作迭代数值卷积束求声(，)，山二尺度关系迭代出公式

≯(∞)=兀Ho(2。∞) (3．36)

1=1

式中饿(脚)=西I风(∞)。

其Z变换为

Ⅳ“¨=兀Hg(z⋯)

(3．37)

(3．38)

一个有限长的Ho(z)经上述处理后长度将变人。如果Ho(z)的冲激响应原长为L

经J级串级后将变成￡‘=[(2”一1)(￡一1)一1]点。如果把此滤波器的冲激响应长度仍压

缩回L点内，则当L斗oo时璐，’(玎)将司‘能(在 定条件下)成为连续波形。可以证明这

样收敛得的连续波形恰好满足二尺度关系，闪Im就是勺hdn)相应的尺度函数≯(，)。

具体步骤如下 ．

囱‘％(n)=；(1，3，3，1)，当／=l时砩”(z)=风(z)Ho(z'-)，lkl止L

向¨’(盯)=(；)2(1，3，3，1)+(1，。，3，。，3，。一)

=(跏as舯心m，，嘶，，，，，
当／：2时，磁z；(z)：日m(z)月。(z4)，W此

h(21rH、：hO)f"、+f1．0．0．0．3．0．0．0．3．0．0．0．n

(3．39)

(3．40)
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=㈣3㈣3e川s狮s娜m部，
48，42，36，28，2l，15，10,6，3，1)

(2)把h㈩(月)连成一条阶梯曲线，再把曲线魑底压缩回0～L-1内，形成新的曲线

厂¨’(，)，构造原则

鼢号～孚(删叫)区间内：∥，)(f)-2知b)
州一‘⋯f 2 2的，Jf入足因为，‘足，^的√2f一。

(3)当，_OD时，，7’O)就有可能趋近1二连续函数驴(，)。图4．2是经过3次迭代

厉产乍的，过程基本收敛。

州理，由式Hf”(z)=Ho(z)H．(z2’)uJ求得小波函数。

图3-9 3次迭代后形成的Jt度两数剃小波函数
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4图像小波边缘提取理论及实现(一)

图像之所以适于采用多分辨率分析足㈧为它的结构和纹理可以分别在不同分辨

率下表现。由于边缘对视觉起主要作用，凶此幽像处理应注意保存边缘信息。小波变

换正是提取边缘的有效工具。

4．1小波变换的奇异点与信号变化剧烈处间的联系

4．1．1出小波变换的过零点和极值点来榆测信’j的突变点

曲者削的联系建立在两个基本概念的丛础l：。

(1)概念一：信号经平滑后再求导，等效f直接用平滑函数的导数对信号作处

明!。

(2)概念i：任何一个低通的、I‘“t晒数的符阶导数必定灶带通函数。

这两个概念结合起来便可得下述结论：
’

(1)果口’(工)是某一低通平滑函数O(x)的．阶导数，则可用口’(x)对f(t)作小波

变换。此时小波变换的零点lIi足掣：o之点，也就是y(，)的极值点所在

(y(，)是厂(，)被矽b)平滑后的结果)；小波变换的丰及点是警=o，也就
足y(t)f由转折点，在极№情况(阶跃)卜它也就足阶跃点。

(2)如果∥(x)是平滑函数的，：阶导数，则u丁J}{j护。(x)对厂(f)作小波变换。此时

小波变换为零之点是y(f)的转折点(型≥：0)，极限情况下也就是阶跃点。
Ⅱf

图以阶跃式边沿和函数式尖两类突变为例，对上述分析作一图示总结。它

也就是用小波变换的过零点lIJ极值点来检测信号的局部突变的基础。由图

4．1可见，突变点的位置有时是El{小被变换的过零点反映的，有时是由其

车殷值点反映的。一船地泌根j：【t：过零ti作捡测小如根据极值点。因为过零点

易受噪声干扰，而且有时过零点反映的不是突变点，而是信号在慢变区问
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的转折点。因此，检测边沿。I’l：采川如曰’(x)型的反对称小波，检测尖峰脉

冲。白：采用如目”(x)型的对称小波。f}=l足必须指出，要使这一检测有效，必

须满足适当条件。首先，0’(x)，0”(x)应是某一平滑函数的一、二i阶导数。

其次，Jt度a必须适当，以便 ，Jlf|I使y(，)的突变l¨#本上能反映待分析

信’j的突变点：另一办1j||，jI_r化适“●尺度卜各突变点引起的小波变换才

避免交叠干扰。因此，在处理时需要把多尺度结合起来综合观察。

——耸二
—拦～，

—串∑

～玉二一．：

图4-1 目’(x)，∥(工)作小波对阶跃输入，脉冲输入的处理结果

4．1．2山小波变换极大值在多尺度上的综合表小米表征信号中突变点的性质

Lipsehitez指数(简记L．E．)q是表现函数局部特征的一种度量。表4-l是某些特

殊函数在奇异点的Lipschitcz指数【14]。

函数 图形 周部证胤性特点 L．E．值

斜坡函数 ／。 存／。处次呵微， ·阶导数不
1

——一--o‘：---——·一·

连续，分段线性

阶跃函数 0r一 扫!f。处本身不连续，但取值有

一七
‘

界H恒定

6函数 ．1

宁
。

，々

门噪 1⋯占
￡>0
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卜l纠足儿种突变的小波变换极值随尺度的变化。I到I=}l t=2处仃1个阶跃(o=0)，图

中t=3处有一‘个6函数(Q<O)，图中t=l，4处柏‘o>O的『F规性。

w h孟}—飞_—岛—～1甲
一，≤}—弋丁二—气——口护一

图4-2几种突变的小波变换极人值随尺度的变化

由图可见。当o>0时，小波变换极大值随尺度的增大而增大。当a<0时，小波变换

极大值随尺度的增大而减小。对阶跃函数(a=())，小波变换极大值不随尺度变化。

4．2小波变换与图像边缘检测及去噪

4．2．1小波变换与图像边缘检测
’‘

传统的建立在Fourier变换基础上的滤波方法在提高信噪比和提高空I、日J分辨率两

顺插柏i f-4s：在矛盾。低通滤波固然能通过、l‘_}}1}抑制噪声，但嗣时也会把图像q·的边缘

模糊。高通滤波lIJ‘以足边缘更加陡峭，fHl’}最I噪shlil时也被加强。此外相7-甲均也是

滤除噪卢常用的手段，但需时较长，不能作动态提取，而且当各次记录中的信号没有

对齐时处理结果也会产生低通模糊。与之相比，基于小波变换的多分辨率滤波技术有

l刿H优点。

小波变换是线性变换，因此当观察值由信号和噪声线性组合而成时，观察值的小

波变换也由信号的小波变换和噪声的小波变换年fl加组成。如果噪声是自噪，随着小波

Jt度_{111人(也就足积分范围扩大)，它的撇人li会{f＆著减少(理沦分析可以证明川噪的小

波变换的极人值密度与尺度成反比)，』阿¨山于白噪的均匀Lipschitz指数为
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一÷一占(s<o)【1】，因此其小波变换的幅度随／的增大而减小。这样，在大尺度F剩余
Z

的极大将主要是属于信号的。方法的关键是如何辩识边缘。下面用⋯维情况加以说明。

边缘在数据中的表现是阶跃性的跳变，采用波形反对称的小波函数进行小波变换时，

在多个尺度下小波变换的值在跳变处均表现出叫明显的峰值，其符号正负则决定此阶

跃足IIi跳变还足负跳变，而噪声的小波变换则随尺度的加大而迅速减小。如图(4．3)

叫{“!把原始数据中主要边缘的位胃表明。如果_fc|JI矧(4-4)所，j÷，把，一部分尺度，【：划

应与同一空间位置K处的小波变换相乘【Cor(j，k)=WT(1，k)·WT(2，％)】，就能把边缘表

现得更突出，并把噪声的表现削弱。

信

j=1

j钳——JL—b产——～——r
图4-3含噪时边缘的小波变换

‘b)wT位。I

【c)Cw(j．^)-
W了(1，I)·们(Z。I

图4．4两层小波的乘积图
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以此为基础，再采用由粗及精的策略跟踪各尺度下的小波变换极大值，找出属于

信号的部分，并将属于噪声的部分去除(它们或是沿尺度传播不远，或是，值减小时I幅

度明显加大)。

具体地说，先从／最大(=J)的一级丌始，找到在这一尺度匕属于信号的小波变换

极值点，然后逐步减小，值，每次以高‘级山找到的极值点位督为先验知识，寻找其

在本级的对应极值点，并将其余各点去除。这样逐级搜索直到J=l为l}：。最后以这

些被选择出来的极值点为依据来重建信号(图4—5)。

恢置的
信号

j墨l

j=2——JL-—k旷—————r
图4-5处理后的信号 “

(a)sobel算予 (b)prewitt算子
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(C) 阶高斯小波(高斯函数的一‘阶导数)(d)LOG算f
图4．6小波变换与经典算子边缘提取比较图

LI．i图l·J‘见小波变换处理后的边缘比经IJl{jj'；(J，处理的边缘史全，更好。

4．2．2借出小波变换估计噪声方差

WT小尺度变换集中反应了信号高频部分(主要是噪声)的能量。尤其是在第一层

变换尺度，信号的小波变换值被淹没在燥声的小波变换值之中，可据此来估计原信号

lII的噪声厅，ii o[15][16]。

利用相关计算

Cor(1，k)=WTO，k)·WT(2，七) (4．1)

刈’上式作!¨一化

Cor吣1,k Co柙，t，∥％，n” ㈤z，

其中‰”)=∑Cor(1，k)2，‰¨。)=∑WT(1，％)2

再与H7(1，t)相比较，若Cor(1，七)>-IWTO，^)I，则置该点为零。这样处理后得到的

值记为WT’(1，k)，则WT’(1，k)中基本去处了真实f爵号剧变点引起的较大变换值。设共

除去K个这样的点，可得。的近似估计值WT’(1，☆)。
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』％扎¨

扣[篙产
凰是高通滤波器的冲激响应。

导弹发射车图的方差估计值0=32．596

潜水艇图的方差估计值o=24．619

按(2．1)式

导弹发射车图的信噪比SNR一,0．5143

潜水艇图的信噪比SNR=0．2041

(4．3)
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5图像小波边缘提取理论及实现(--)

5．1二维小波的构造

出于图像是二维信号，因此首先需要把小波变换由一维推广到二维。

令／(x．，x：)投_o‘个一维信号，x．，x!分!(；|J足j￡横举标与纵坐标；缈(x，，x：)代表二维

攮本小波。则二维连续小波变换定义如卜．

啊(嘲㈨=吉J『m隅Mma，兰≠地呶 (51)

a代表伸缩，6．，也分别代表横坐标与纵啦标f1，J僦移。

致，(五，x：)是’：维实空削内的二维函数。尺度按2的幂积数作宅『LlJL二剖分。满足

(1)逐级包含：吖2’(五，石2))嘴(^，x：)
‘

(2)逐级替换： ∥2’(西，％)=叫嚣(一，z：)o叫：?(五，叠)

(3)完备性：n y‘2’={0)U V‘”=L2(R 2)

(4)二尺度特性：厂(坼而)∈吖2’‘厂(号，等)e∥曹
(5)位移1i变性、：厂(而，屯)∈砟”．厂(五一啊，x：一n：)∈一”

|：l_f假{殳：维空问∥2’(五，也)是可分离的，也就是晚它可以分解成两个一维空阳J

一(而)一(x：)的张量积

∥2’(五，x2)=一(一)o一(屯)
(5·2)

因此如果低通的尺度函数≯(_，x：)是空间内的整数位移『F交归一基，则≯(一，而)必可分

解成

妒(x。，x：)=≯(x．)≯(x：)
(5．3)

同理，如果小波函数妒(五，x：)是补空问时2’(一，x：)中的整数位移正交归一基，则
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∥(xl，X2)必l JJ‘分解成

y(‘，而)=矿(一)妒(而)

5．2二维小波变换与图像边缘检测

(5．4)

边缘是图像划‘视觉的最主要特征，劂此舀吲‘算机视觉技术中提出了多种检测边沿

的算法。对边缘来说，描述它的主要参数彳f“个【17】：位置，方向，幅度，均值，斜

率。通常，梯度方向(orientation)j}J米给边缘定位，梯度幅度代表边缘强度。检测

算子计算的梯度幅度受算子尺度，边缘的位移和边缘方向的影响。他随检测算：f尺度

的埔人而增人，边缘位移增大而减小。f酊n众多诈r-巾Canny竹r计算的梯度幅度足

最人，而幅度对边缘方向的影响最不敏感(Canny算子是循环埘称检测算子)【ts]。

因此Canny算子结合小波变换多尺度信息术进行检测。由于边沿是信号变化串最大之

处(也就是转折点)，因此可以采用平滑函数的’阶导数作为小波函数。

设目(薯．x2)是二_：维平滑函数【11日(XI,X2)出1dx!≠o】。把它沿xI，x2两个办j硒一卜的一阶

导数{1：为炳个J占小小波，

再令

式中

00(xI，x2)
GW．

吵㈦(”：)：掣
出2

(5．5)

(5．6)

以托功=≯’t詈，分掣@，，
三p㈣(量，兰)：丝璺型 (5．8)
“。 a“ Or,
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eo(XI，x!)=口(玉，兰) (5．9)

则对任意二维函数f(x．，x2)∈r(R)，其小波变换有两个分量：

沿而方向：阡7‘”f(a，xl，x2)=f(xI．工2)$+％¨’(xI，x2) (5．10)

沿t方向：WTl2)f(a，^，叠)=f(xI，z2)}+"，‘2’(‘，x2) (5．11)

式中+·代表二维卷积，’岂的具体含义足

．厂(琊岛)++虮∽(砩x：)=二IfI(％“：妒(兰专兰，兰专丝)幽·幽z (5．12)

l_．式义可以简汇成欠吼形式：

fWT⋯m，XI,X2)1
lWTl2’厂(a，工，，而)J

2口

害-Ei(a,xI,x2)一o，(XI,X2)J
ml

-毒2[f(a,x,,xz)”o。(工t，x：)1
=a gradff(xI。X2)}+p，(xl，x2)】 (5．13)

上式表明∥71‘’’和∥，‘2’分别反映此图像灰度沿(x．，X2)方向的梯度

它的模值是：

Mod[WTf(a，xl，x2)】-√i阡T‘。’，(口，xl，x2){2+IWT㈦，(a，一，x2)12 (5．14)

幅角是：爿rg[WTf(¨删划[糍] (5．15)

边沿定义成Mod[WTf(a，薯，t)】取极值之处，SI；,J。j Arg[WTf(a，X．，为)]方向垂直。具体

汁算uJ’借助于滤波器组。在低j值下其。”有许多点是噪声引入的极值。通常噪声干扰

引入的极值数值较小，而边沿引起的极值数值较人J因此可以采用闻值检测加以滤波，

J{保酎超过阂值的权值点。经阂值滤波肝把所缁¨部极值点连结成的图形。它们较清

晰地反映出一i问分辨率F图像中主要物体的边沿。连结边沿线时应尽量使边沿线方向

承直于该点的Arg[WTf(a，五，x2)】。

36
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5．3 Canny算法+梯度相位法的多尺度边缘提取算法

图像各个分辨率级【二的小波变换均抛供了‘定的边缘信息。分辨率级高时(小尺

度)，边缘定位精度高，但对噪声敏感；分辨率绂低时(大尺度)。抗噪性好，但定位精

度较差。因此，为了能够得到精确的图像边缘，应综合利用各个分辨率级上的边缘信

息，即在低分辨率级上确定边缘，在高分辨率级卜细化边缘，从而获得较好的边缘检

测性能。

但Xu et al[Z1]t匕出当仅仅涉及相邻的晒到i层尺度的H'1’候(尺度1．2或3)，小波

变换爿会产生最好的结果。如果涉及的Jt嫂过多(例如尺度火J：4)时反而会影响图
●

-像处理结果。造成这样的原因可能如下：

1． 边缘的形状决定其小波变换系数的模的最大值发生在何处。只有狄度变化

明显的边缘(即灰度值变化剧烈，如阶跃边缘)在刁i同尺度小波变换下，

模的最大值彳．发生在同·地点。Im蚶邑类型的边缘(如：屋脊边缘，斜坡

边缘)不同尺度小波变换下，模的最人值并不发生在l司一地点。

2． 如粜被测边缘受到其它边缘的}扰，j：E模的最大值的地点也会改变。

3． 如I粜小波Jt度问的相天性越姒，边缘领域内的噪声越不容易被滤除。

我们以两幅红外图像为例。比较图5一l(()≤j≤2，尺度j)和图5—2(0≤j≤5，尺度

j)时边缘提取的图像。
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錾1 5-2 ()～o．5的I：’“斯小波(0≤j≤5，JtJ业lj)ItfI仙滤波ICanlly诈J7

劁5-3 ：次ty-条小波(O≤j≤5，Jt度j)+·lI值滤波+Canny fI：y-

梯度相位法采用的思路是边缘不只是布灰度发生突变的地方存在，如果某个区

域，灰度沿某个方向缓慢变化，这个区域也存在边缘，只不过可以认为边缘比较粗。

闪此，梯度的方向也是非常重要的信息，如果行!某个区域，各点的梯度的方向相同或

1Ijf棚近，则这个区域很可能存在边缘。如架魁I噪卢，则梯度相位会产生畸变。结合红
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外目标图像对比度低，噪声大，灰度缓慢变化的特点，本文采川梯度相位的思想，提

“j丑¨卜-的多尺度边缘提墩算法[22—241：

(1)图像的塔式小波分解：由于采用了的小波基函数，因此可对图像进行J级的小波

分解，而后续检测将在塔式分解数捌J二进行，其中J为选定的分解级数。

(2)模图和相图的计算：基于图像的塔式分解数据，通过半重构过程得到各个分辨率

级J：的梯度欠量，并通过以下两式汁竹得分辨率级上的模值图和相角图。

Mod[WTf(a，xI，乇)】=√I胛mf(a，x1．X2)r+}WT(2)f(a，xl，x2)12

4rgtWTf(a,x{,x2)1=tatl～。[W胛Tt(2，))f他(a,xx㈧,,x2)1，
(3)模极大值检测和闽值处理：对每一分辨率的模图沿相角方向求局部模极大值点，

得到所有t,J‘能的边缘像素集合。山j：噪卢和精细纹理的存和，边缘像素集合cf．·有

许多非边缘点，而这些点的模值普遍较小。心此采用阚值法剔除模值小于一定闽

值的点，以减小非边缘像素点对后续步骤的影响。

(a)．m极大抑制：梯度的方向r叮以被定义为埔于4个区之‘，

各个Ⅸ7H不同的相邻像素片J来进彳，比较，一决定局部极大值。这4个区及其

棚应的比较方向如表1所示。 “

表5-1 4个区及其棚心的比较方向

d 3 2

l X l

2 3 d

(h)门限阈值处理：对梯度取两次阑值T1和T2，TI=0．4．T2。我们把梯度

幅值小于Tl的像素狄度没为0，梯度幅值大于T2的像素为种子像素(seed)。

梯度幅值∈[Yl，T2]为边缘候选像索(candi date)。在种予像素旁边的

候选像素选中。得出边缘。由]二梯度幅值∈[T1，T2]的边缘候选像素的选

取足提高边缘点定位精度和边缘光滑连接的蘑要途径。故此部分点是我们

处理的重点。

出于梯度是一个矢量p(G，a)，我们定义梯度的变化
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AP(△G，△口)[25—28]

△口(x，Y)=吼。砌daI。(x，y)一口。m℃¨。。(x，Y)

觚陟垒甓笋U～一．‘X，VI

其中candidate点是reference点的8邻域内的点。

)t+Similarity(Gs。‰¨眠。Ⅲ。。，)代表候选像素与参

考像素问的相似程度[25][29]。

Similarity=

l

l_鲤L=坠!世
pdtfhm’pmmlh

O

IApIsP。m，

P。。。．I。<IAp[<pdIⅡ。。Il

IApI>pd“k。⋯

其中

p different代表两像素问最小但足以造成候选像素不属参考像素类别的幅

角偏差。

／)simi lar代表两像素问最人n【小址以造成候选像素小属参考像素类别的幅

角偏差。

我们以种子像素为第一次的参考像素，它们周围8邻域的像素为候选

像素。Similarity=0的候选像索去掉：O￡'Similarily"=1的候选像素选中；口s。Ⅲ。。

住[0，1]之矧的候选像素再比较j￡梯度I旧值变化。梯度相似程度G。。。。。=0

候选像素去掉，G。。。。=1候选像素选中。余下的候选像素进入下一轮计算。

然后以第一批入选候选像素为参考像素，它们周围8邻域的像素为候选像素

重复计算。直到所有梯度幅值∈nl，T2]的边缘候选像素完全计算完毕。

(4)由粗到细的边缘链接：利用多个分辨率级的边缘像素集合，综合各个分辨率上的

边缘信息，链接边缘像素点以得到精确的叩像素宽的边缘，链接过程包括：

(a)从经过闽值处理的最粗分辨率级(j=J)的模极大值图出发，链接图中模值相

近、相角相似的非零边缘像素点，剔除链氏小1。长度闽值的短链，得到单像
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索宽的墩粗分辨率级的边缘劁像E J(x，Y)；

(b)对j级边缘图像中的每‘边缘像素点，搜索J+l级分辨率下模极大值图中柏

应面积为W X W的匹配区域，W为选定的匹配区大小，标记该匹配区域中所

有的可能边缘点，并对j+1级上的可能边缘点进行链接，得到J+1级上的

边缘图像E J+1(X，Y)；

(c)‘茕复(b)直到J=．1。通过上述多尺度边缘提取算法，最终得到综合各个尺度

边缘信息的单像素宽的图像边缘。值得指出的是，山于算法是基于双诈交小

波的塔』℃分解数据，所以最终识掎IJ Cj',j边缘图像比原始I錾{像低‘分辨牢级。似

从实现胍缩域内基于边缘信息。

i，实验结果

我们在MATLAB6．1编译环境下，选用0=O．5的高斯(Gaussian)函数的一阶微分

和二次样条小波作为小波函数。a different取45。，d similar取10。。G different

取0．7，G similar取0．1[1]。
‘

磬一萎徽餮
图5-4 0=0．5的高斯小波(0≤j≤5，尺度j)+中值滤波+梯度相位法

4
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l翎5—5 二次样条小波(O≤j≤5，尺度j)+中值滤波+梯度年}1化法
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6图像处理结果的分析

6．1结果评判体系与标准

图像分割评价可以分为两种情况：

性能刻划(characterization)：掌抓柴种算法证小同分割情况Ill的表现，～‘通过选

样算法参数来适应分割具有不同内容的图像t币Ij分割在4i同条件下采集到的图像的需

要。

性能比较(comparison)：比较不川算法侄分削给定图像时的性能，以帮助在具体

分割应用中选取合适的算法或改进已有的算法。

边缘检测是许多图像分割算法的重要步骤，对边缘检测情况的评价主要考虑边缘

点的连接、错检、漏检[32-34]、边缘的化僦(址鼋确*移)和羊|i细或宽度(或模糊俊)

[35—37]等情况。我们常用的边缘检测标准是．Canny边缘检测：i准则。Canny算予把

边缘检测J’uJ题转化为检测单位函数极人值的问题。在高斯噪声·l一， 。个典型的边缘代

表‘个阶跃的强度变化。根据这个模型， 一个好的边缘边缘检测算子应具有三个指标

为【4I】：

① 低失误概率，既要少将真Jli的边缘丢失也要少将非边缘判为边缘；

② 赢位置精度，检测出的边缘应在真一的的边缘上i

③ 对每个边缘有唯一的响应，得到的边缘为单像素宽。

柑应的计算方法见F‘文标准三、心、“。

6．2结果的分析

(1)定性分析

标准一：边缘提取图像质量的目视标准：边缘连接光滑，边缘是单像素且边缘链

比较长(对完全在图像中的目标其边缘应闭合)【41]。对比图5—3，图5-4和图5—5，

图5-6可见图5．5中导弹发射车边缘比图5．3中光滑而且链比较长。图5．1中下方的
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架状物在刚5-5 rp可见，而图5—3中已辨认4i日：。本文提出的办法明显减少了边缘的

⋯现。

(2)作性能刻划的定量分析

标准三：信噪比准贝|1130一32]。信噪比越人，提出的边缘质量越高。这里信噪比

SNR定义为：

sNRm，t=SNR,,。·CI且Ct= (6．1)

蚶I·矗(x)代表带宽为W的滤波器的脉≯pl响应，SNR,,。代表输入的图像信号信噪比

盯代农I曲斯噪J}i的均力’丝。(j JI。j滤波：{：{仃火。

二次样条小波的信噪比扩展系数G=1．57

标准四：定位精度准贝JJ[30][31】。边缘定位精度L如下定义

L=sNR。。’Ct鱼Cl=

^’(x)是^(x)的导数，L越大表明定位精度越r：寸。C2只与滤波器有关。

二次样条小波的定位精度G=1．42

(6．2)

标准“：单边缘响应准贝1J[30][31】。要保证对单边缘只有一个响麻，检测算予的脉冲响

戍导数的零交义点平均距离C3为

C_=2丌
∑h“(t)

∑h“(女)
(6．3)

川一彬m一般。唼一唇

圳一㈣融而
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以』)避h(x)的=阶导数。

二次样条小波G=3．02

(3)作性能比较的定量分析

标准六【3】： 我们可以通过比较本文所捉的方法和原Canny方法在红外图像中经

过小波多尺度(0三j三5)变换处理后所得边缘和图的原始边缘(以Canny算法+二尺

度小波变换为标准)中重合像素数目进}J：比较。

农6-2 原图及两种不同方法处理后的边缘像索比较

岢弹发射车图的数据比较

原图总像素： 204048

=100％ ．

原图边缘像素(占原图总像素比例)： 34920

=17．11％

C；-mny方法(1兰J三5)检测的边缘像素(fI}原图总像素比例)：40417

=19．81％

Canny方法像素与原图边缘像素重合像素(11i原图边缘像素比例)： 11943

：34．20％

本文方法(】三j三5)检测的边缘像素(占原阁总像素比例)： 26525 =13％

本文方法像素与原I矧边缘像素重合像素(tI·坞i图边缘像素比例)： 13740

=39．35％

!=_三种方法中共有的像素(占原图边缘像索比例)：4066

=11．64％
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滞艇图的数挑：比较

原 图 总 像 素 ：

221200 =100％

原图边缘像素 (占原图总像素比例)：

240ll =lO．81％

Canny力‘法(1三j三5)检测的边缘像索(I⋯I职I矧总像素比例)：

60326 =27．27％

Canny方法像素与原图边缘像素重合像索(占坂I割边缘像素比例)：

14 L28 =58．83％

小文办法(1姜J三5)检测的边缘像素(LlI"坎I冬4总像素比例)：

30069 =13．59％

本文方法像素与原图边缘像素重合像素(占原图边缘像素比例)：

16235 =67．61％

i种方法中共有的像素(占原劁边缘像素比例)：

ll】46 =46．42％

m表6-2可见本文提出的方法提取的边缘像素少，所以图比较于净，但提取的诈确边

缘像素多，边缘的定位精度反而提高。

标准七：比较本文方法和Canny方法检测的边缘像素与原幽边缘(以算法为标准)

像素的狄度各自的最小均方误差[]。

MsE_专∑瞰m，妇m州 (6．4)

其r{J，N代表边缘像素的个数：f(m，n)代表原斟边缘像素扶度；g(m，n)代表处理后的

图边缘像素狄度。
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&6-3 两种小同方法处理后的最小均力‘跌嚣比较

幽像描述 MSE(甘弹发削 MSE(潜艇l剽)

车)

本文方法(1三J三5)检测的边 87．7 92．5

缘像素

Canny方法(I耋j三5)检测的边 125．5 149．2

缘像素

显然本文方法检测的边缘像素与原图边缘像素的灰度均方误差比Canny方法(I薹j姜

5)检测的边缘像素小．

标准八：检测概率比

它被定义为正确检测概率与错误检测概率之比。一个算予在检测这类边缘时的正确检

测概率只与错误检测概率P，可以山下而两式i,l钾硼来(T为给定阈值)。[41I[42]

只=』e(tl edge)dt (6·5)

7

尸『=JJp(f no-P@／gP)dr
7

表6-4 两种不同方法处理后的检测概率比比较

导弹发射车 潜艇图

P 只 P Pf

本文方法(1三J 39．35％ 60．65％ 67．61％ 32．39％

董5)检测的边缘

像素

Canny方法(1兰 34．20％ 65．8％ 58,．83％ 41．17％

j耋5)检测的边

缘像素

(6．6)
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标准几：形状测度

直观的讲，。一个好的分割结果应满足某螳仁观条件或视觉要求。一般希望物体

轮廓线比较平滑，形状测度是提出米衡量目标外轮廓的光滑程度的，所以也叫轮

廓指标【38】。如以厶(x，y)表示像素(x，y)f内领域N(x，y)中的平均灰度，g(x，y)表

，J÷像素(J，y)处1'19梯度，对图像以闷恤进行分：剁所褂形状测度SM“J川卜』℃计算

【391140】：

SM=∑Sgn(f(x，y)一^(z，y))g(x，y)Sgn[．，。(x，y)一丁】 (6．7)

．j钟瓣_f)={=：：芝
农6—5形状测度

导弹发射车 潜艇图

术文方法(1耋j董5) 76．11 68．08

形状测度

Canny方法(1三J三 78．39 116．88

5)形状测度

6．3讨论

小波变换如果涉及的尺度过多(例如尺度大于4)时反而会影响图像处理结果。

原因可能与边缘的形状有关。即只有狄度变化}刿显的边缘(即狄度值变化剧烈，如阶

跃边缘)在4i旧尺度小波变换下，模的最人值／{发生在同一地ti。而其它类型的边缘

(如：屋脊边缘，斜坡边缘)不周尺度小波变换卜，模的最大值jf：1i发生在唰‘地点。

针对斜坡边缘的特点，本文在小波多尺度边缘提取中引入相位梯度的方法，能较好的

提出斜坡边缘。由于拓扑中值滤波能起较好解决像素误定位的问题，提高定位精度。

I纠此小文结合使用打i扑中值滤波方法和^I J：川化梯度的小波边缘提取的方法。对j：信

噪比较小的红外图像这种方法能起较好的作刚。通过对实验结粜的分析可知，该综合

应鲨延边缘遂苤数堡丛：丝鉴型蓬笠坦拯土出篮筮的尘这握丛直鎏查塑显的超基：型



华中科技．大学硕．士学位论文

址，如果能标以山斜坡边缘的位置及其范Ilil，分析其在4iI问尺度小波变换下模的极值

发生位置的变化原因。相信进一步提高边缘的定位精度及边缘的IIi确检测率。

本文提出的方法由于处理算法的重复，使得处理速度降低。而且，此方法对于狄

度变化剧烈的干净图像(如大多是阶跃边缘的无噪图像)效果不明显。这是因为阶跃

边缘在升i州尺度小波变换下，模的最人值发qLt'li州一地点。另外，低信噪比条件下提

取l：f标的弱边缘小能光滑连续或缺失的¨题尚f0解决。

49
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7．1总结

7结论与展望

红外成像技术的发展是当今军事技术发展提出的要求。而在红外成像技术中图像

分析又是获取有用目标的必要手段。F1标的边缘提取则是图像分析的重要手段之一。

术文存lI：外图像的边缘提取的方法研究rf，f1：了以卜．一龄1’：作。

(1)深入分析了红外目标图像中背景及噪声的特点。引刈’．ellmb图像对比度低，

噪声大的特点，首先采用直方图均钠，非线性滤波等方法来达到增强目标，

抑制噪声的目的。在非线性滤波器的选择上采用一种全新的拓扑中值滤波

器。这种滤波器山于运川_J，模糊迮迎艘的概念，所以4 1织素洪定位力‘|f【f比

传统的中值滤波器有明显的提1％

(2)对小波理论和应用问题进行了深入的探讨。着重针埘实际应用阐述小波变

换和多尺度分析的若干具体问题。。

(3)研究了小波变换在红外图像信‘，上噪，瞬态信号榆测，目标增强及目标榆

测定位方面的作用。基于目扫i和背景处于不同频带的特点，用小波变换加

以分离。在分析信号局部特性方面商斯小波和样条小波是常用的小波基，

本文构造了二次B样条小波，ji：日．尝试用二i次样条小波处理红外图像证明

丛J：小波变换的边缘提取比经0LtV,j边缘提取力‘法具钶更好的抗噪性能，而

t4．检测到的边缘足够丰富。jf：发现采J|J非正交二次样条小波检测到的边缘

比采用．萨交小波的效果要好。．

(4)在运用小波变换处理图像的过程中本文发现小波变换不能涉及过多尺度的

叫题。在分析了问题的原因厉，提出边缘类型对小波多尺度边缘提取的影

响——阶跃边缘在不同尺度小波变换F，模的最大值爿发生在同一地点。

而其它类型的边缘不同尺度小波变换下．，模的最大值并不发生在同一地

点。并结合红外目标图像对比度低，噪声大，灰度缓慢变化的特点提出基

1：Canny算子的梯度相位法。将这平llI方法与中值滤波结合使用效果更好。
’d

50
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7．2展望

经试验证明，我们所提出的办法刈+红外目标图像的小波多尺度边缘提取能

产生较好的结果。并对实验2^果进行了定性和定量的分析。

小波分析用1二图像处理是一件有力的武器。但是它不是力．炙药。红外图像处理足

复杂的．L：作。要想得出满意的结果需要针对具休图像特点作具体的分析，而且还要多

种方法综合使用才jj二。

针对对习标轮廓边缘的三个期望：边缘连续无问断，各边缘点在正确的位置上及

轮廓为单像素宽。后续研究工作可以在以下几个方面展开：

(】) 针对低信噪比条件下提取|1标的弱边缘不能光滑连续或缺失的问题，发

J挺虹好的弱边缘增灶，连接或弥补玎法。

(2) 研究红外图像中像素误定位问题的原凶及解决力法，提高定位精度。

(3) 研究边缘算法的评定准则，提出更好评判方法。
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附录一

住校期问发表论文

【l】李听．<<CORBA在基于JAVA的}【i r地矧中的应用>>． 计算机仿真． 已录用
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附录二

个氏指数(Lipschitz exponent，简U L．E．)a

这是数学上表征函数局部特征的一种度量，其定义是：

设信号x(，)在，o附近具有下述特性：

Ix(，o+向)一只，(fo+h)f≤Afhl8 疗<口<17+I

式中h是一个充分小量；pat)R越x(t。)点的11次多项式(nEz)。则称x(，)在fo处的

L．E．为d。图附2．1是其图示说明。

图附2．1李氏指数含义的不葸

实际L只，(f)就是工(f)在点to作Taylor级数展丌的前n项：

x(，)=x(tIJ)+“l厅+a2h2+···+q，h”+o(h¨‘)

=以(f)+D(∥“)

显然u未必等于n+l；它必定大于n，但叮能小f n+l。例如，设

x(，)=x(to)+口Ih+a2h2+a2 5h2
5

此州‘住fo处有2<口=2．5<3，因此有"<a<"+1。

山此可见：

(1)如果x(，)n次叮微，但n阶导数刁i连续，闪此n+1次不町微，则”<口<Ⅳ+1

(2)如果x(，)的L．E．=a，则卜o)础的l。B必为。+1。即每积一次分，增1。
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I：m“向定义对工(f)J：ft自一点t。而苦。扩展剑’段隧问】，，，f：【则要求：当l。和，。十11都处

在区闯】fl，l：[内，区间内处处满足6U述条件时，称在此区间为均匀Lipschitz a，而

且可以证明：

当且仅当x(f)的导数在区间】‘，f：(为均匀Lipschitz o一1时，在同一区问爿是均匀

Lipschitz u。

当儿仪当x(O的积分在 fsJ]tI，t：【为均匀Lipschitz n+l时，在同一区问爿‘是均匀

Lipsehitz a。
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