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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２４７０５

基于改进脊波变换的红外视频图像高质量复原

郎川萍，杨仁怀
（四川交通职业技术学院 计算机工程系，成都 ６１１１３０）

摘要：为了实现红外视频降质图像高质量复原，采用一种基于改进脊波变换的图像复原算法来进行处理。该

算法首先对降质图像进行改进脊波变换，然后提出一种具有加权改进自适应伪中值滤波算法对脊波系数进行处

理，最后针对滤波后图像中时常出现的“环绕”现象，引入自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法来抑制。进行了理论分析和实验
验证，取得了相关模拟降质图像、真实降质图像以及峰值信噪比的测试数据。结果表明，该算法性能优于伪中值滤

波以及两类脊波变换去噪算法。这对于实现红外视频降质图像复原研究是有帮助的。

关键词：图像处理；图像复原；红外视频图像；小波变换；脊波变换；伪中值滤波
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引　言

红外视频图像［１２］一般采用热成像原理，因而该

类图像拍摄时无需光照，所获取的图像大部分为背

景信息，对比度较低，为了对其中的目标信息较为准

确地辨认分析，有必要对该类图像的复原方法进行

研究。小波变换作为一种图像处理和分析工具，由

于它能够对图像中的奇异特性进行有效刻画，因而

今年来得到较为广泛的研究［３４］。但小波变换仅能

刻画图像中的点奇异特性，对于线奇异特性则无能

为力。为了克服小波变换所存在的缺陷，一种新型

图像尺度分析方法———脊波变换应运而生［５］。相

对于小波变换，脊波变换所具有的特点有：（１）方向
性。脊波变换能对图像中呈方向性的奇异特征进行

有效刻画，能够在复原图像的同时尽可能不丢失信

息；（２）稀疏性。图像经过脊波变换后，所获得的不
同幅值的分解系数彼此间有较大区别，幅值较大的

则代表了图像的特征信息，而大部分的幅值较小的

系数则为噪声信息。ＺＨＡＯ等人［６］提出一种基于脊

波变换的图像融合算法实现对多光谱与全色图像的

有效融合，ＬＩ等人［７］将小波变换域脊波变换相结合

实现对图像噪声的自适应滤波，ＣＡＩ等人［８］提出一

种基于图像分块小波变换与脊波变换相结合的去噪

算法等。可见，脊波变换在图像处理中得到了研究
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

和应用，但对于应用较强的红外视频图像处理而言，

则较少涉及。

针对降质的红外视频图像，作者提出一种基于

改进脊波变换的高质量复原算法，首先通过将传统

脊波变换中的１维小波变换采用二元树复小波变换
代替，使得改进后的脊波变换能对图像信号进行较

为完美的表示，然后将图像经过改进脊波变换后的

系数采用改进的自适应伪中值滤波算法进行噪声抑

制，最后采用自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法对重构图像进
行滤波以消除图像中易出现的“环绕”现象。

１　脊波变换改进

１．１　脊波变换基本原理

若任意一光滑函数为φ（ｘ），如果使得∫φ（ｘ）ｄｘ＝
０成立，且：

Ｋ＝∫φ（ｘ）ｘ２ ｄｘ＜∞ （１）

也成立。那么对于参量ｒ，则有：

φ（ｒ）＝ａ－
１
２φｕｒ－ｂ( )ａ

（２）

式中，参量 ａ，ｕ和 ｂ分别为尺度、方向、位置参量。
φ（ｒ）为（１）式中所定义的容许条件产生的脊波函
数。若记ｕ＝［ｃｏｓα，ｓｉｎα］，ｒ＝［ｒ１，ｒ２］，于是，对脊波
函数还可以可描述成：

φａ，ｕ，ｂ ＝ａ
－１２φｒ１ｃｏｓα＋ｒ２ｓｉｎα－ｂ[ ]ａ

（３）

　　脊波变换对于图像的处理和分析时建立在 Ｒａ
ｄｏｎ变换的基础上，也就是说，首先对图像进行 Ｒａ
ｄｏｎ变换，将图像中的线奇异特性转变为 Ｒａｄｏｎ变
换域的点奇异特性，然后进行小波变换。对于１幅
红外视频图像ｆ（ｘ，ｙ）而言，对其进行Ｒａｄｏｎ变换：

Ｒ（α，ｔ）＝ｆ（ｘ，ｙ）δ（ｘｃｏｓα＋ｙ·
ｓｉｎα）ｄｘｄｙ （４）

式中，ｔ是描述图像位置的参量，α为角度参量，且
α∈［０，π），对（４）式进行小波变换可得：

Ｒ（ａ，ｂ，α）＝∫Ｒ（α，ｔ）ａ－１２φｔ－ｂ( )ａ
ｄｔ （５）

式中，ａ－
１
２φｔ－ｂ( )ａ 即为小波变换的函数。

１．２　改进脊波变换
红外视频图像作为一类低分辨率、高噪声的图

像，其所含有的信息量对于后续的目标监测和识别

具有重要作用，因此，在该类图像复原过程中应尽量

减少图像信息量的丢失以及降图像重构偏差。经典

小波变换不具有平移不变特性，即微小变化的图像

信号经小波变换后，变化系数会出现较大程度的不

同，容易导致重构图像与原始图像出现偏差，不利于

后续的图像处理分析。鉴于二元树复小波变换［９１０］

具有良好的平移不变性，相对于１维小波变换而言
能更好的刻画图像信号，本文中将其引入到脊波变

换中，代替原有的１维小波变换方法，对脊波变换进
行了适当改进。

２　一种改进自适应伪中值滤波方法

（１）水平方向滤波。将滤波窗口进行拆分，对
于大小为ｍ×ｍ的窗口而言，将其拆分成ｍ个１×ｍ
的子窗口，对每个子窗口中进行经典中值滤波：

ｍａｘ［Ｆｉ（ｘ，ｙ）］＝

　ｍａｘ｛ｆｉ，１（ｘ，ｙ），ｆｉ，２（ｘ，ｙ），…，ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）｝

ｆ２（ｘ，ｙ）＝

　ｍｅｄ［ｆ２１（ｘ，ｙ），ｆ２２（ｘ，ｙ），…，ｆ２ｍ（ｘ，ｙ）］

　　　　　　　　　
ｆｍ（ｘ，ｙ）＝

　ｍｅｄ［ｆｍ１（ｘ，ｙ），ｆｍ２（ｘ，ｙ），…，ｆｍｍ（ｘ，ｙ

















）］

（６）

　　（２）垂直方向滤波。对上述获得的中值进行灰
度值大小排序：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄ［ｆ１（ｘ，ｙ），ｆ２（ｘ，ｙ），…，
ｆｍ（ｘ，ｙ）］ （７）

式中，Ｆｉ（ｘ，ｙ）表示该子窗口所代表的图像，ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）
（ｉ∈［１，ｍ］）不小于该窗口中任一点的灰度值。
ｆ（ｘ，ｙ）即为最终滤波结果。该算法与中值滤波存在
一个共同的问题则是：滤波的盲目性和非自适应性，

即无法预先对噪声进行一定程度的鉴别，以及无法利

用像素间的相关性来进行滤波。因此，本文中提出了

一种改进自适应伪中值滤波方法，具体步骤如下。

步骤１：对于任一大小为１×ｍ子窗口而言，探
测其中像素点最值，并计算最值的均值，

ｍａｘ［Ｆｉ（ｘ，ｙ）］＝

　ｍａｘ｛ｆｉ，１（ｘ，ｙ），ｆｉ，２（ｘ，ｙ），．．．，ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）｝

ｍｉｎ［Ｆｉ（ｘ，ｙ）］＝

　ｍｉｎ｛ｆｉ，１（ｘ，ｙ），ｆｉ，２（ｘ，ｙ），…，ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）｝

ｆ
－

ｉ（ｘ，ｙ）＝
ｍａｘ［Ｆｉ（ｘ，ｙ）］＋ｍｉｎ［Ｆｉ（ｘ，ｙ）］















２
（８）

８４２
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川萍　基于改进脊波变换的红外视频图像高质量复原 　

　　通过计算获得的均值ｆ
－

ｉ（ｘ，ｙ）作为后续噪声点
判别的初始基准值。

步骤２：异常点（ａｂｎｏｒｍａｌｐｏｉｎｔ）检测。将该子
窗口中的所有像素点按照如下准则进行分类检测：

ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）≥ ｆ
－

ｉ（ｘ，ｙ），（ａｂｎｏｒｍａｌｐｏｉｎｔ）

ｆｉ，ｍ（ｘ，ｙ）＜ｆ
－

ｉ（ｘ，ｙ），（ｎａｔｕｒａｌｐｏｉｎｔ
{

）

（９）

　　根据上述判别方式，将窗口中的像素点分成自
然点（ｎａｔｕｒａｌｐｏｉｎｔ）即未被噪声污染的点，以及异常
点。之所以将该部分像素点定义成异常点，主要是

因为该部分像素点除了噪声点之外还包含图像中的

边缘点，相对于其它像素点而言，在灰度值方面存在

“异常”现象。

步骤３：异常点的分类。为了对步骤２中获得
的异常点进行再分类，以便有效分离出噪声点，引入

像素几何距离作为判别准则：

ｆｉ，ｊ（ｘ，ｙ）－ｆｉ＋１，ｊ（ｘ，ｙ） ＝１，（ｅｄｇｅｐｏｉｎｔ）

ｆｉ，ｊ（ｘ，ｙ）－ｆｉ＋１，ｊ（ｘ，ｙ） ＞１，（ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔ
{ ）

（１０）
式中，ｉ，ｊ∈［１，ｍ］。之所以引入距离因素来分离出
噪声，是因为一般情况下，图像中的边缘点是连续

点，而噪声点则是孤立存在的，那么这样的特征在图

像中最显著的表现则是，边缘像素点间的几何距离

为１，这样便可大致可分离出噪声点。
步骤４：噪声点滤波。对１×ｍ子窗口中剔除经

步骤３中检测出的噪声点，将剩余的像素值按照灰
度值大小进行排序，取其中间值作为滤波结果输出，

经过对ｍ个大小为１×ｍ的子窗口重复步骤１～步
骤４，则可获得如下滤波值集合：

｛Ｑｍ［ｆｍｅｄ（ｘ，ｙ）］｝＝
｛ｆｍｅｄ，１（ｘ，ｙ），ｆｍｅｄ，２（ｘ，ｙ），…，ｆｍｅｄ，ｍ（ｘ，ｙ）｝（１１）

式中，ｆｍｅｄ，ｍ（ｘ，ｙ）为第ｍ个子窗口中值滤波输出值。
步骤５：步骤３中仅粗略分离出噪声点，两噪声

点相邻这样的情形也可能存在，那么经过步骤４中
输出值中，也可能存在噪声点被作为滤波值输出的

情况。因此，对于（１１）式所定义的集合，采用（８）式
所定义的极值检测方法，检测出最大值和小值，并将

该类点从集合中加以提出，获得以全新集合：

｛Ｑｍ′［ｆｍｅｄ（ｘ，ｙ）］｝。
步骤６：对于步骤５中的新集合，采用一种基于

像素点间几何距离的加权滤波方法，即以检测窗口

中心点作为原点，集合中各点的几何距离的倒数作

为权值Ｐｉ：

Ｐｉ＝
１

ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋ｉ），

（ｉ∈［１，ｍ］） （１２）
　　通过个点像素灰度值分别乘以各自的权值，再
基础上求和，即为窗口ｍ×ｍ中最终输出结果：
ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｐ１ｆｍｅｄ，１（ｘ，ｙ）＋Ｐ２ｆｍｅｄ，２（ｘ，ｙ）＋

… ＋Ｐｍ－２ｆｍｅｄ，ｍ－２（ｘ，ｙ） （１３）
　　步骤７：将大小为ｍ×ｍ的窗口遍历图像，重复
步骤１～步骤６即可获得滤波后的图像。

３　本文中算法基本思路及实验仿真

３．１　本文中算法基本思路
（１）对降质的红外视频图像进行具有平移不变

特性的改进型脊波变换，获得不同尺度、幅值的分解

系数；（２）对各分解系数采用第２节中所提出的改
进型自适应伪中值滤波方法进行处理，以排除图像

中的降质源———噪声，在此基础上实现处理后系数

重构；（３）为了对重构图像中出现的“环绕”现象进
行抑制，采用自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法对其进行处
理，从而获得高质量的复原图像。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｇｉｎａｌｉｍａｇｅ１　ｂ—ｎｏｉｓｅｉａｍｇｅ　ｃ—ＰＭＦ　ｄ—ＲＴＤＡ１　ｅ—ＲＴＤＡ２　ｆ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３．２　实验仿真
将伪中值滤波（ｐｓｅｕｃｌｏｍｅｄｉｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＭＦ）

以及参考文献［７］、参考文献［８］中各自提出的基于
脊波变换的图像去噪算法（本文中分别记为

ＲＴＤＡ１
［７］和ＲＴＤＡ２

［８］）与本文中算法进行定性定量

比较。定义峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）作为以上各类算法处理结果定量评价准则。
实验结果分别见图１～图３和表１。

对３幅降质图像即图１ｂ、图２ｂ和图３ｂ，采用伪
中值滤波进行滤波后，获得了各自的结果如图１ｃ、

９４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍａｇｅ
ａ—ｏｇｒｉｎａｌｉｍａｇｅ２　ｂ—ｎｏｉｓｅｉａｍｇｅ　ｃ—ＰＭＦ　ｄ—ＲＴＤＡ１　ｅ—ＲＴＤＡ２　ｆ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍａｇｅ
ａ—ｏｇｒｉｎａｌｉｍａｇｅ３　ｂ—ｎｏｉｓｅｉａｍｇｅ　ｃ—ＰＭＦ　ｄ—ＲＴＤＡ１　ｅ—ＲＴＤＡ２　ｆ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｖａｌｕｅｏｆｓｏｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｍａｇｅｓ ｎｏｉｓｅ ＰＭＦ ＲＴＤＡ１［７］ ＲＴＤＡ２［８］
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｉｍａｇｅ１

１０％ ２３．３４７ ２４．３３５ ２５．６０８ ２４．５１８

２０％ ２１．３８９ ２２．６７３ ２３．８９４ ２４．２０６

３０％ １９．８９５ ２０．３７８ ２１．９４６ ２３．７８４

ｉｍａｇｅ２

１０％ ２２．６９４ ２３．２３９ ２５．２７３ ２４．６９１

２０％ ２０．３０９ ２１．４８３ ２３．５９４ ２４．３０７

３０％ １９．０３４ １９．９４０ ２１．５９３ ２３．８６６

ｉｍａｇｅ３

１０％ ２３．５８２ ２４．３７１ ２５．８５３ ２５．４２１

２０％ ２１．４８８ ２２．６７３ ２３．６５１ ２４．８９６

３０％ １９．４０９ ２０．４８６ ２１．５３７ ２４．２０９

图２ｃ和图３ｃ所示，相比于各自的降质图而言，噪声
有了一定程度抑制，但图中的目标信息要实现辨认

仍较为困难。采用 ＲＴＤＡ１
［７］进行处理后，结果如图

１ｄ、图２ｄ和图３ｄ所示，其中的目标信息轮廓基本显

露出来，但噪声残留仍较为严重，相对于 ＰＭＦ而言，
图像质量有了一定程度改善。采用 ＲＴＤＡ２

［８］处理

后，结果如图１ｅ、图２ｅ和图３ｅ所示，可以从中辨认
出图中的目标信息，而且噪声残留程度较小，但相对

于图１ｆ、图２ｆ以及图３ｆ（即本文中的算法处理的结
果）而言，较为逊色。经本文中算法处理后，图像中

的噪声基本滤除，且图中的信息得到最大限度的恢

复，与各自的原图接近程度最大。对表１中的数据
分析可以看出，对于图中噪声密度较小（１０％）的降
质图而言，本文中算法并不占优，但对于降质程度较

高的图像而言，本文中算法优势显现出来，对应的

ＰＳＮＲ高于 ＰＭＦ，ＲＴＤＡ１
［７］和 ＲＴＤＡ２

［８］。为了对本

文中算法的优势进一步测试，通过对两幅实地拍摄

热红外噪声图像进行处理，结果见图４和图５，ＰＳＮＲ
定量评价结果见表２。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ１
ａ—ｏｒｇｉｎａｌｉｍａｇｅ１　ｂ—ＰＭＦ　ｃ—ＲＴＤＡ１　ｄ—ＲＴＤＡ２　ｅ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ２
ａ—ｏｒｇｉｎａｌｉｍａｇｅ２　ｂ—ＰＭＦ　ｃ—ＲＴＤＡ１　ｄ—ＲＴＤＡ２　ｅ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

０５２
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#

川萍　基于改进脊波变换的红外视频图像高质量复原 　

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ

ｉｍａｇｅ ＰＭＦ ＲＴＤＡ１ ＲＴＤＡ２
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｉｍａｇｅ１ ２１．３０７ ２２．４３８ ２３．４３２ ２４．７１６

ｉｍａｇｅ２ ２０．５５９ ２１．０５３ ２２．８０５ ２３．２３９

　　综合以上分析可以看出，无论是对于模拟红外
噪声图像还是真实红外噪声图像，本文中算法均具

有较好的性能。

４　小　结

针对红外视频降质图像，提出了一种基于改进

脊波变换的高质量复原算法。实验结果证明，该算

法性能优于伪中值滤波以及两类基于脊波变换的图

像去噪算法。在后续研究中，要更为广泛地采集实

验图像对该算法进行进一步测试，根据测试结果不

断地对算法进行优化，以提高其普适性。
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