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摘要 舟绍了一种针对红外或可见光微弱目标囝像的实时增强和分割快速算法，算法基于迭代 

数字滤波器设计，采用局部自适应增强方法，可有效地将目标与脊景分商开来，对低信噪比圈像 

也具有良好的适用性．还基于迭代数字滤波嚣算法和多分辨卑分析，给出了一种 目标舟割快速 

算法．这些算法可实时实现，为目标分割实时处理幕统的设计提供了解冼方法．用本文的方法对 

弱目标圈像散了一系到仿真实验，具有明星的效果 彳 蹇 

本文中的弱目标图像指低光照图像和红外图像．低光照图像的日标亮度较暗，模糊不 

清}红外图像中的目标在温度上较周围景物高，因此在图像上存在目标的地方灰度较高．由 

于弱目标图像在获取过程中受环境及拍摄条件的限制，图像模糊，灰度动态范围小，给目标 

检测及跟踪带来了许多困难．实际应用是要在背景中分离出目标，提取目标的特征或对目标 

进行跟踪．另外，对不同条件及不同时刻得到的背景与目标，检测与分割方法应具有良好的 

适用性．传统的图像空问域算法缺乏自适应性，算法的复杂度取决于算子模板的大小，难以 

用硬件实时实现}而灰度域算法易忽略图像的局部细节特征，不适用于带噪声的图像．很多 

分割算法从图像的特点、目标的几何特征等方面来探索目标的检测方法，如相关匹配算法、 

模糊分割算法以及基于分形的算法等0 ]．本文的方法不需要有关弱目标图像太多的先验知 

识或对图像特征的具体分析，算法基于二维低通数字滤波器设计 ]，结合相应的增强函数， 

只需进行少量参数的调整，便可实现图像的快速自适应目标增强．另外，我们还引入了基于 

本文低通滤波器设计的多分辨率分析，能较好地分割出目标． 

1 图像增强方法及二维数字滤波器设计 

首先，我们讨论一种较好的传统图像增强方法，Unsharp Masking是大家熟悉的图像增 

强方法，对于输入图像 ．，，有 

UM(f, )= ． +^·( ，』一 ． )一 ·̂ ． +(1-k)Z1J’ 
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摘" 介绍了一种针对虹外或可见光徽眉目标图值的实时增强和分割快速算法，算法基于迭代

数字温波器设计，采用局部自适应增强方法，可有效地将目标与背景分离开来，对低信噪比回曲

也具有良好的适用性.还基于迭代数字温波器算法和~分辨卑分析，给出了一种目标分割快速

算法这些算法可实时实现，为目标分割实时处理革统的设计提供了解决7ï法.用丰立的7ï法对

刷刷刷"1 -"ß，列仿":HL具有阳效果 础是f在K

关髓词旦旦旦!与惶'数字制器，自适应增强组些单:1'时处i i.. J~ ‘ 

引言 1 ' ~~.眯词也~~咱佛州
本文中的弱目标图像指低光照图像和红外图像.低光照图像的目标亮度较暗，模糊不

清，红外图像中的目标在温度上较周围景物高，因此在图像上存在目标的地方灰度较高.由

于弱目标图像在获取过程中受环撞及拍摄条件的限制，图像模糊，灰度动态范围小，给目标

检测及跟踪带来了许多困难.实际应用是要在背景中分离出目标.提取目标的特征或对目标

进行跟踪.另外.对不同条件及不同时刻得到的背景与目标，检测与分割方法应具有良好的

适用性.传统的图像空间域算法缺乏自适应性.算法的复杂度取决于算子模板的大小.难以

用硬件实时实现，而灰度域算法易忽略图像的局部细节特征，不适用于带噪声的图像.很多

分割算法从图像的特点、目标的几何特征等方面来探索目标的幢测方法，如相关匹配算法、

模糊分割算法以及基于分形的算法等(1.2]. 本文的方法不需要有关弱目标图像太多的先验知

识或对图像特征的具体分析，算法基于二维低遁数字滤波器设计[且，结合相应的增强函数，

只需进行少量参数的调整.便可实现图像的快速自适应目标增强.另外.我们还引入了基于

本文低通滤波器设计的多分辨率分析，能较好地分割出目标.

1 图像增强方法及二维数字滤波器设计

首先，我们讨论一种较好的传统图像增强方法.U nsharp Masking 是大家熟悉的图像增

强方法.对于输入图像儿，.有

UM(λ，，)=王 ，，+k • (j;.i一王 ，) =k' 儿，+u-k)l，.，.

稿件收到日期 199 6- 1 0-20，修改稿收到日期 1997.6-27
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当k>l时，图像的轮廓得以增强，如果 随̂图像局部特性变化而变化，则这种增强为局部自 

适应增强． ． 是经过邻域平滑得到的模糊图像 ，为了快速有效地得到平滑图像，人们从信 

号处理的角度对图像滤波进行了分析 和应用 ．本文从低通滤波器的迭代算法 八手， 

实现实时的图像增强． 

巴特沃斯滤波器的幅度响应在通带内具有最平特性，其低通滤波器平方幅度函数为 

IH：(拍)I一1／[1+(扣／ ) ]， 

为截止率，对此低通滤波器采用以下一阶z变换： 

H(#)一7 ／[1一exp(一 丁) ] 

数字图像是二维数字信号，巴特沃斯滤波器可设计为二维可分滤波器，由于滤波器增益 

随截止频率的不同而不同，为了保持图像幅值的稳定，给出系数 (r) 调节幅度： 

H(≈，#，)一d。(r)r ／[1--exp(--r)zi-1][1--exp(--r)~：j-i]， r一 ． 

对于输入图像f(i， )，通过上面的响应函数时，其过程可分解为 

． F，(z ， J)；w (≈。，#，)·a(r)r／[1--exp(一r)蔚 ]， 

： ；一 《新， )=d(，)r·F(z．，≈)／[1一exp _r)#， ]． 
‘ 

、 

’ 

则在空闻域表示为迭代关系斌 ～ ⋯  

{ 岛)一 (r)r ，( 一1 ， 
w(i， )：d(r)r·，a， )+exp(一r) (i， 一1)． 

其 中，，( ， )为输出图像，可以看出该算法不需要进行周围大量数据的重复运算，快速实 

时．r的大小取决于截止频率的选取，通过实验确定 r的范围在 0．1～1之间． 

基于上面推导的低通滤波器迭代算法，在此提出一种图像增强算法模型，定义低频动态 

范围的调整函数为 E ( )，高频增益函数为 如 )，刚增强函数为 

Enhance(f,， )一朋 +E1(， 一肘 )+如 ( ． 一， ) 

这里 jlf，为一特定的值，图像的动态范围以jlf，为分界进行上下拉伸．由于图像的增强是根 

据图像的局部起伏， 而做的拉伸，因此是自适应的．选择合适的增强函数Et( )和Ez( ) 

可有效地在提高图像灰度动态范围的同时，增强细节和对比度，也可以抑制背景突出目标． 

本文使用一种非线性增强函数 E( )一a· 

arctg( ·z)／,rp(其中 为控制曲线曲率的参 

数，n为控制细节增益的参数)，如图 1所示． 

我们发现，Mr的取值对目标的增强和提取 

有着重要的作用．通常，我们将图像幅度对jlf， 

做上下拉伸 ，̂f，可取图像的总体均值．对于红 

外图像，我们感兴趣的是其中的目标，此时图像 

灰度等级少，背景偏暗，目标相对平均灰度要 

图 1 图像增强函数 

F ．1 the cur" 0f image enhancement~nction 
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当 k>l 时，图像的轮廓得以增强，如果且随图像局部特性变化而变化.则这种增强为局部自

适应增强.]，.，是经过邻域平滑得到的模糊图像E气为了快速有放地得到平滑图像，人们从信

号处理的角度对图像滤波进行了分析[4.5]和应用[町.本文从低ij滤波器的选代算法[.]入手.

实现实时的图像增强.

巳特沃斯撞1皮器的幅度响应在通带内具有最平特性，其低ij滤披器平方幅度函数为

IH;(jw) 1=1/[1十(户，/jwY勺，

ωr 为截止率，时此低通滤波器采用以下一阶 z变换s

H(z)=T，盹/[l-exp(一盹Tγ'zJ.

数字图像是二维数字信号，巴特沃斯滤波器可设计为三维可分滤波器，由于滤波器增益

随截止频率的不同而不同，为了保持图像帽值的稳定，给出系数 a(r)以调节幅度g

H(z. ,z , )=a'(r)r'/[l-exp( -r)z.-'J[l-exp( -r)zj -'J , r=T，盹·

对于输入图像 !(i ，ρ ，通过上面的响应函数时，其过程可分解为

了 F' Cx;.z,)=W(z..z,) • a(r)r/[l-exp( -r)z.-' J. 

\ --': W.(z;.z， )=a(rν . F(z..z，)/[l-exp(了 r)z，-' J. 

则在空间域表示为迭ft关系式
、电

A i :J，jJ井Njf头λT:气4，〈刊(di:b阳ï)=以忡ωf付)r.斗叫斗刮{i斗斗布忐33扣ι.古i~;
四 (i ， jρ)=a(r)计俨 • !(i.j)+exp(-r)w(i, j- l). 

其中 ，fU ， j)为输出图像，可以看出该算法不需要进行周围大量数据的重复运算，快速实

时.r 的大小取决于截止频率的选取，通过实验确定 f 的范围在 0.1-1 之间.

基于上面推导的低温滤波器迭代算法.在此提出一种图像增强算法模型，定义低频动态

范围的调整函数为 E， (刻，高频增益函数为 E， (x) ，则增强函数为

Enhance (f;,, )=Mj+E, (f ;,, -Mj)+E,(f;.;- fi ,,). 

这里 M， 为一特定的值.图像的动态范围以 Mj 为分界进行上下拉伸.由于图像的增强是根

据图像的局部起伏 f;.;而傲的拉伸，因此是自适应的.选择合适的增强函数 E， (x)和 E， (x)

可有效地在提高图像灰度动态范围的同时，增强细节和对比度，也可以抑制背景突出目标.

本文使用一种非线性增强函数 E(x)=a'

arctg (卢 • x)/π卢(其中卢为控制曲线曲率的参

数 .a 为控制细节增益的参数) ，如图 1 所示.

我们发现.Mj 的取值对目标的增强和提取

有着重要的作用.通常，我们将图像幅度对 Mj

做上下拉仲.M， 可取图像的总体均值.对于红

外图像，我们感兴趣的是其中的目标，此时图像

灰度等级少，背景偏睛，目标相对平均灰度要

仁L 飞
一/升。 "-x

图 1 图像增强函数
F唱 1 the CUIve of .image enhancement functÍon 
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高，若 取值不当，势必对背景和 目标同时增强 无法有效地分割出目标．实际上，我们的 

目的是突出目标的形状和轮廓 ，同时将背景抑制．这时，只要将 值接近目标的灰度 ，当图 

像对于胁 进行上下拉伸时，使背景拉伸至动态范围之外从而被抑制掉，目标及其细节便清 

晰地呈现出来． 

这里，M，是采用自适应跟踪方法、通过图像灰度级分布的直方图由总体均值开始逐步 

朝图像的最大灰度处搜索而确定，具体步骤如下：(1)求图像的直方图分布 日( )；(2)由直 

方 图求得总体均值 ，取 M一(∑日( )×i)／∑)H( )；(3)M 为初始值，在 ～255之间由 
I 口 I D 

2 

直方图得到一个新的均值 M：(∑H( )× )／ )日( )‘(4)重复此过程 4～5次，最终得到 
⋯  

M “ 

当目标被增强，背景得到抑制后，我们可以方便地检测和分割出目标，并对其进行识别 

与跟踪，处理结果如图2． 

●一 
图2 用本文算法检测红井靛船目标图像 

Fig．2 The detected infrared targets usialil the presented~RorJthum 

2 对带有噪声图像的目标增强 

上面讨论了红外图像的增强情况，我们也处理了一组在低照度下拍摄的弱目标图像，这 

组图像的随机噪声方差 =30，信噪比S／N=2．弱目标图像在摄取过程中引入大量的随机 

噪声，使得图像质量很差，对此已经有很多人研究了对噪声图像的线性与非线性滤波 ，如 

Lee Filter[ 、AMTM FilterE” 等保护边缘滤渡器，但算法复杂，处理效果也不理想．在此可 

以使用上面提出的低通滤波器，将图像进行平滑(Smooth)，再做增强、如果摄像时光照度很 

低，有必要采集图像序列进行累积平均以提高图像信噪比．对噪声图像进行平滑时，可适当 

调整低通滤波器的截止频率，使图像中的噪声在受到抑制的同时，不会平滑掉主要的细节信 

息．增强函数如下t 

Enhance[，( ，J)]：肘 +E1[，( ， )--M：]-}-E2smoothEf(i， )一，( ，J)]． 

算法用框图表示如图3，处理结果如图4，增强后测得图像信噪比S／N提高了近20倍． 

3 红外目标多分辨率分析与检测 

上面的图像滤波是基于某个特定的频率参数的，找们可以依据不同的情况设置和调整 

参数．这里，我们讨论一种用于红外目标分割的多分辨率分析方法． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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高，若 Mf 取值不当，势必对背最租目标同时增强飞无法有效地分割出目标.实际上，我们的
目的是突出目标的形状租轮廓.同时将背景抑制.这时，只要将 Mf值接近目标的灰皮，当图
像对于 Mf进行上下拉伸时，使背景拉伸至动态范围之外从而被抑制掉，目标及其细节便清
晰地呈现出来.

这里.Mf是采用自适应跟踪方法、通过图像灰皮级分布的直方图由总体均值开始逐步
朝图像的最大灰皮处搜索而确定，具体步骤如下 (1)求图像的直方图分布 H(i)， (2) 由直

方图求得总体均值 N.取 M~(艺HωX i)/艺)H(i); (3) M为初始值，在 M~255 之间由
255 255 

直方图得到一个新的均值 M~(旱Hω川/."'f1)Hω刊的重复此过程 4~5 次，最终得到

Mf • 

当目标被增强.背景得到抑制后，我们可以方便地检测和分割出目标.并对其进行识别

与跟踪，处理结果如图 2.

图 2 用本文算法幢测红外舰船目标图像

Fig. 2 The detected infr.red targeta 四iog the presented algorithm 

z 对带有噪声图像的目标增强

上面讨论了红外图像的增强情况，我们也处理了一组在低照度下拍摄的弱目标图像，这

组图像的随机噪声方差 ð'.'~30.信噪比 S/N~2. 弱目标图像在摄取过程中引人大量的随机

噪声，使得图像质量很差，对此已经有很多人研究了对噪声图像的线性与非线性滤波，如

Lee Fil ter['J 、AMTM Filter[IOj等保护边缘滤波器，但算法复杂，处理效果也不理想.在此可

以使用上面提出的低通滤披器，将图像进行平滑(Smooth).再做增强‘如果摄像时光照度很

低，有必要采集图像序列进行累棋平均以提高图像信噪比.对噪声图像进行平滑时，可适当

调整低通滤披器的截止频率，使图像中的噪声在受到抑制的同时，不会平滑掉主要的细节信

息.增强函数如T ，

Enhance U(;.j)J~Mf+El日 (i .j)-MfJ+E2smoothE扣，ρ - f' Ci .j月.

算法用框图表示如图 3.处理结果如图 4.增强后测得图像信噪比 S/N 提高了近 20 倍-

3 红外目标多分辨率分析与检测

上面的图像滤波是基于某个特定的频率参数的，我们可以依据不同的情况设置租调整

参数.这里，我们讨论一种用于红外目标分割的多分辨率分析方法.
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图3 带噪声图像目标增细实时实理框图 

Fig·3 Red-time noised image enhancement realization 

囝4 弱目标图像增强 

(a)原始图像S／N：2，(b)直方图均衡，(c)本文增强，E， ) 

用增强函数拉仲S／N 38，(d) ( )用均衡方法拉伸 

Fi 4 Faint obj~t image enhancement 

(a)origlhal image S／NI 2，(b)histogr~m equalization，(c)E-(z)using 

OUr el2hancement function S／N；38，(d)EI( )using equalization 

多分辨率分析适用于多种图像分割和边缘提取等“ ”]．多分辨率分析体现了对图像 

多个频段和多种尺度的分别描述E ，为图像分割的鲁棒性和抗噪性提供了较好的方法． 

Canny[12 算子和LOG算于是一类定位精度好、易于实现的可变尺度算子，用于图像分割与 

分析，但是对于边缘复杂的图像，仅对某种尺度下的处理并不能取得好的效果．同样，对于特 

定截止频率的滤波器．滤波结果有时会混淆一些与目标频率相近的背景及噪声．因此我们利 

用本文的滤波器设计，提出一种多分辨率目标分割算法． 

文献[10]中使用图像局部统计均方差来规定图像中每点边缘起伏的测试度，测试度值 

越大，该点越是起伏较大的边缘点．将整幅图像测试度分布的统计直方图的峰值作为阈值 

，大于r值的点认为是起伏变化度较大的边缘点．局部均方差的计算是通过均值模板卷积 

与统计方差运算得到的．多分辨率分析是通过在初步选出的边缘点中，将均值卷积模板由大 
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固 3 带噪声固像目标增细实时实现桓固

Fig. 3 ReoJ-1Ïme ooi国d image enJ回E国皿ent realization 

圄 4 弱目标图像增强

(a)原始图像 S!N ， Z，他)直方困均衡，(c)本文增强 ， E1(x)

用增强函数拙伸 S!N ,38 , (dlE， (x)用均衡方法拉伸

~ig. 4 Faint object image enhancement 
(8) original image S/N 12 , (b) histogr哥m 同uali阻tion ， (c) EI <x) usmg 

our enhancement function S /N 138.. (d) EI (x) using 同uali阻tion

16 卷

多分辨率分析适用于多种图像分割和边缘提取等[10， 11.13). 多分辨率分析体现了对图像，

多个频段和多种尺度的分别描述口。，121，为图像分割的鲁棒性和抗噪性提供了较好的方法.

Canny[l2J算子和 LOG 算子是一类定位精度好、易于实现的可变尺度算子，用于图像分割与

分析，但是对于边缘复杂的图像，仅对某种尺度下的处理并不能取得好的效果.同样，对于特

定截止频率的滤波器，滤波结果有时会混滑一些与目标频率相近的背景及噪声.因此我们利

用本文的滤波器设计，提出一种多分辨率目标分割算法.

文献[10J中使用图像局部统计均方差来规定图像中每点边缘起伏的测试度，测试度值

越大，该点越是起伏较大的边缘点.将整幅图像测试度分布的统计直方固的峰值作为嗣值

T，大于 T值的点认为是起伏变化度较大的边缘点.局部均方差的计算是通过均值模板卷积

与统计1f差运算得到的.多分辨率分析是通过在初步选出的边缘点中，将均值卷积模板由大

' 



5期 汤海缨等；实时的微弱目标增强与分割技术 393 

到小(平滑由大到小，边缘由粗到精)依次在前次求得的边缘点中由阈值 丁分成一组新的边 

缘点和非边缘点，将各次得到的非边缘点和最终得到的边缘点共同显示出来，即为一组多分 

辨率表示的图像．结合这种思想，我们在此提出一种基于低通滤波器的目标分割方案． 

设输入图像 乳 为边缘标记图，̂ 为不同分辨率图．低通滤波器截止频率参数为r， 

将图像起伏的测试度定义为 

T．．．=Lowpass [1 ．』一Lowpass，(f／t )1]· 

， 
的直方图分布为／-／(n)，若日(丁)=Max[-／-／(n)-] =1．．，Max(T~4))，则丁为分割阈值， 

具体实现流程如图 5，处理结果如图 6，这里我们选择了由r 到 r +2Aw三次可变截止频率 

边缘测试度计算．得到不同尺度的图像表达． 

图 5 图像多分辨率分析实现框图 
Fig，5 Flowchart of multiresolution image representation realization 

』J =0 

由处理结果可以看出．对于红外图像，目标与背景(如海杂波)是可以在多分辨率分解过 

程中逐渐区分开来的．在初始边缘点选取时，取较大的截止频率，以获取准确和适量的边缘 

参考点，实验中r一0．9，以下的运算依次取r 一0．5．r2=0．6 一0．7．要注意的是，海天交 

界线有时和目标处在同一频率范围，难于将二者分开，可以借助图像中对应于这些分割点的 

灰度值的分布情况来区分，由描述图像起伏的边缘测试度函数表明，原始图像对于其低频成 

分的绝对差须通过低通滤波，以平滑掉绝对差中由随机噪声、周期杂波及细微起伏而引入的 

非主要边缘，使处理结果干净清晰，并且保留我们需要的信息． 

4 结论 

本文提出的弱目标增强和分割算法快速实时，不需要消耗大量的图像内存空间，与传统 

方法相比．具有好的视觉效果．并能很好地检测出需要的目标．本文所探讨的基于低通滤波 

器的图像多分辨率分析也能较好地应用于红外目标的分割与检测．算法可对单帧图像全棚l 

场处理，适用性强，支持串行流水线工作方式，可以用多 CPU共同工作．算法现已付诸基寸 

双 TMS 320 C50高速信号处理实时硬件的实现． 
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到小(平滑由大到小，边缘由粗到精〉依次在前吹求得的边缘点中由阑值 T分成一组新的边

缘点和非边缘点，将各次得到的非边缘点和最终得到的边缘点共同显示出来，即为一组多分

辨率表示的图像.结合这种思想，我们在此提出一种基于低通滤波器的目标分割方案.

设输入图像 f"J~gl-.j为边缘标记图 ，h，.~为不同分辨率图，低通滤披器截止频率参数为 r.

将图像起伏的测试度定义为

T.，，~Lowpass，[ 1/.,,-Lowpass,(fi.j) 1]. 

T1 •j的直方图分布为 H(剖，若 H (T) = Max[H (n) ] (n= 1. . . Max(T..j)).则 T 为分割阑值.

具体实现流程如图 5.处理结果如图 6. 这里我们选择了由 r， 到 r， +2dr三次可变截止频率

边缘测试度计算，得到不同尺度的图像表达.

f. J 

图 5 图像多分拂率分析实现框图

Fig.5 Flowchart of multiresolution image representation reali皿tion

由处理结果可以看出，对于红外图像，目标与背景(如梅杂披〉是可以在多分辨率分解过

程中逐渐区分开来的.在初始边缘点选取时，取较大的截止频率，以获取准确和适量的边缘

参考点，实验中 r~O. 目，以下的运算依次取 T1 =O. 5tTz=O. 6 ,r9=O. 7. 要注意的是，海天交

界线有时和目标处在同一频率范围，难于将二者分开，可以借助图像中对应于这些分割点的

灰度值的分布情况来区分由描述图像起伏的边缘测试度函数表明，原始图像对于其低频成

分的绝对盖须通过低通滤披.以平滑掉绝对盖中由随机噪声、周期杂波及细微起伏而引人的

非主要边缘，使处理结果干净清晰，并且保留钱们需要的信息.

4 结论

本文提出的弱目标增强和分割算法快速实时，不需要消艳大量的图像内存空间，与传统

方法相比，具有好的视觉效果，并能很好地检测出需要的目标.本文所探时的基于低通滤波

器的图像多分辨率分析也能较好地应用于红外目标的分割与检测.算法可对单帧图像全视

场处理，适用性强，支持串行流水线工作方式，可以用多 CPU 共同工作.算法现已付诸基j

双 TMS 320 C50 高速信号处理实时硬件的实现.
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图 6 图像多分辨率分析及图例 

Fig．6 Multiresolutlon image analysis and processed images 
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Fig. 6 Multiresolution image analysis and processed images 
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Ab,tract A real—time fain object enhahcement and segmentation algorithm was proposed． 

The algorithm ，based on fast reeursive digital filter design and using adaptive enhancement 

method，can effectively separate the targets from the backgro und，and can also be used in 

low S／N images．This paper also presented a fast segmentation algorithm of infrared object 

based on the recursive digital filter and multiresolution analysis．The method is a practical 

technique，with which a1一tinle ly鞋e岫 峰de。igned- 。。p Vi 。 ay 。 。 J 
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Ab/jtract 也 A 闻al-time fain object enhancement and segmentation algorithm was proposed. 

The algorithm , based on fast recursive digital filter design and using adaptive enhancement 

method t can effectively separate the targets from the background t and can also be used in 

low S/N images. This paper also presented a last segmentation algorithm 01 inlrared object 

based on the recursive digital filter and multiresolution analysis. The method is a practicàJ 

technique , with which real-time t.yste问ρ句~ ~ designed. It also provides a w町 lor object 

detectio鹏等皿e 皿咀E炜、 Wl'配阳ocessed "1hd good perlorrr刷ces were got. 
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