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基于改进曲波变换的水面弱纹理提取方法
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摘要 水下潜体的运动产生的内波使得水表形成一定的红外弱纹理信号,从而使得利用红外手段进行探测成为可

能,但是这种纹理信号的对比度非常低,其与振幅很大的背景杂波混在一起,给信号的提取造成很大困难。以曲波

变换为基础,根据弱纹理的对比度、频率特点等进行曲波尺度分量和方向分量的筛选,再结合阈值优化和边缘梯度

算子得到了较清晰的纹理提取图像。该图像的信息熵和频率集中度与采用传统曲波变换所得结果相比分别有

30%和11%的提高。当弱纹理的对比度大于5%,筛选频率的方向和弱纹理频率方向偏差小于12°时,该算法能够

清晰地提取纹理信息。
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Abstract The
 

internal
 

wave
 

generated
 

by
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

underwater
 

body
 

makes
 

the
 

water
 

surface
 

form
 

weak
 

infrared
 

texture
 

signals 
 

which
 

makes
 

it
 

possible
 

to
 

use
 

infrared
 

means
 

for
 

detection 
 

However 
 

the
 

contrast
 

of
 

texture
 

signals
 

is
 

very
 

low 
 

and
 

it
 

is
 

mixed
 

with
 

the
 

background
 

clutter
 

with
 

large
 

amplitude 
 

which
 

causes
 

great
 

difficulty
 

in
 

signal
 

extraction 
 

Based
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curvelet
 

transform 
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scale
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direction
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according
 

to
 

the
 

contrast
 

and
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of
 

weak
 

textures 
 

and
 

a
 

clearer
 

texture
 

extraction
 

image
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

threshold
 

optimization
 

and
 

the
 

edge
 

gradient
 

operator 
 

Compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

traditional
 

curvelet
 

transform 
 

the
 

information
 

entropy
 

and
 

frequency
 

concentration
 

of
 

the
 

image
 

are
 

improved
 

by
 

30%
 

and
 

11% 
 

respectively 
 

When
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contrast
 

of
 

the
 

weak
 

texture
 

is
 

greater
 

than
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and
 

the
 

deviation
 

between
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direction
 

of
 

the
 

screening
 

frequency
 

and
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direction
 

of
 

the
 

weak
 

texture
 

frequency
 

is
 

less
 

than
 

12° 
 

the
 

algorithm
 

can
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extract
 

texture
 

information 
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1 引  言

水下潜体的运动产生的内波使得水表形成一定

的红外弱纹理信号,从而使得红外遥感探测成为可

能[1]。研究表明,水下潜体运动产生的水面弱纹理

信号主要有 V型纹理、涡型纹理等,它们的特点是

背景杂波强、振幅小,呈现一定的空间频率分布[2-4]。
目前所采用的遥感探测手段主要是用相机获取海面

纹理图像,再利用数字滤波算法识别目标纹理[5-6]。
这种纹理信号的振幅小、对比度很低,往往和海浪等

振幅很大的背景杂波混在一起,给信号的提取造成

很大困难,尤其随着潜体降噪、深潜技术的发展,实
际应用中对这些纹理信号的探测难度越来越大。

徐曼等[7]利用连续小波变换对弱纹理信号进行

特征提取,并用支持向量机判断峰值点真伪,但是连

续小波变换只能反映信号的零维奇异性,即反映奇

异点的位置和特性,而难以表达更高维的特征。王

平等[2]用重叠网格和VOF(Volume
 

of
 

Fluid)的方

法模拟潜艇热尾流的浮升规律,当温度偏差达到

0.003
 

K纹理信号就可以被探测系统识别,这种方

法对复杂的背景条件模拟得还不够充分。张士成

等[8]采用射线跟踪算法对弱纹理进行建模,讨论了

不同环境因素下的纹理模型特征,对纹理的先验特

征进行比较详细的描述,在识别实际遥感图像时可

以根据这些特点进行模板式搜索。
本文选取了多尺度多方向分析的曲波变换作为

水面弱纹理提取的基本算法,多尺度分析在舰船识

别上 有 一 定 应 用[9-10],曲 波 变 换 在 遥 感 图 像 融

合[11-12]和石油勘探去噪[13-14]中也有较多应用,但是

用曲波变换提取水面弱纹理的方法鲜有报道。曲波

变换和小波变换都属于多尺度多方向分析法,都具

有良好的时域和频域局域性,但小波变换对于二维

图像的纹理等高维奇异性则难以表达。二代曲波变

换以边缘为基本元素,具有很好的方向性和各向异

性,能准确地将图像边缘捕捉到不同尺度不同方向

的子带中,特别适合水面弱纹理信号的提取。
由于水面弱纹理信号和水面杂波都具有一定的

频率分布,单独的曲波变换会把有用纹理信号和杂

波同时提取出来,所以还需要根据水面弱纹理的先

验特点进行进一步筛选。根据文献[7],海洋红外V
型纹理具有明显的两翼特征,两翼的夹角约为30°,
两翼尾波中的细节波纹与 V型纹理的中心轴线约

呈60°,而且内部细节纹理有多种频率分布。因此

本文首先在曲波变换的基础上针对每一个尺度分量

用灰度共生矩阵筛选出对比度参数和灰度均值都比

较大的分量,然后根据先验模型特点筛选出该尺度

分量相应的方向分量,接着用频率域优化阈值挑选

出所选取的分量的有效纹理信息,最后用空间域梯

度算子提取纹理的边缘特征,得到可以识别的水面

弱纹理信号。

2 曲波变换的多尺度多方向分析原理

曲波变换的本质是将图像的傅里叶频率空间分

割成不同尺度、不同方向的子集,如图1所示,曲波

变换将频率域空间由低到高划分为多个尺度,分别

表示零频、低频和高频信息。每一层尺度分量又被

划分为不同的方向分量。

图1 曲波变换频率域分割示意图

Fig 
 

1 Illustration
 

of
 

frequency
 

domain
 

segmentation
for

 

curvelet
 

transformation

图1中的阴影楔形区域就是在一定尺度和一定

方向下的曲波基函数Uj(r,
 

θ),可表示为

Uj(r,θ)=2
-
3j
4W(2-jr)V 2floor(j/2)

2π θ


 


 ,(1)

式中:W 为半径时窗,
 

对应尺度分量;V 为角度时

窗,对应方向分量;j 为尺度参数;r、θ 为极坐标参

数;floor(·)表示向下取整函数。
定义曲波变换母函数为Φj(x)(其中x 为空间

域参数),其傅里叶变换结果Φ⌒j(ω)和其曲波变换基

函数Uj(ω)的关系为

Φ⌒j(ω)=Uj(ω), (2)
式中:ω 为频率域参数。其他2-j 尺度的曲波函数

都可以由母函数Φj(x)经过旋转和平移得到。
函数f(x)的曲波变换可以用曲波函数和f(x)

的内积展开:

f(x)=∑
j,l,k

<f(x),
 

Φj,l,k(x)>Φj,l,k(x),

(3)
式中:l为旋转角度参数;k为平移参数。

水面弱纹理信号和海面杂波混合在一起,给水
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面弱纹理信号的提取造成很大困难。根据弱纹理信

号和杂波在频率和方向上的特征差异,利用曲波变

换的多尺度多方向的特性,可以将弱纹理和杂波在

曲波域进行细致的划分,从而实现弱纹理和杂波的

分离。

3 弱纹理模型

本文针对弱纹理遥感模型进行算法验证。图
 

2
(a)是文献[7]中潜艇直航时方位角为90°的弱纹理

模型,图
 

2(b)是文献[8]中潜体在水深15
 

m 以

25
 

m/s的航速航行时的弱纹理模型,图
 

2(c)是文

献[15]中潜艇在水面以下6
 

m航行时海水有温度

梯度的弱纹理模型,图2(d)是文献[16]中弱纹理样

本图。本文考虑海浪和风速对纹理对比度的削弱作

用,在文献[7-8,15-16]模型上叠加复杂的低频和高

频背景杂波,得到的结果分别如图
 

2(e)、图
 

2(f)、图
 

2(g)、图
 

2(h)所示。它们的特点是背景杂波信号

强,纹理信号弱,纹理呈一定的频率分布。

图2 潜艇直航V型尾迹的弱纹理信号图像模拟结果。(a)文献[7]中弱纹理图;(b)文献[8]中弱纹理图;(c)文献[15]中弱

纹理图;(d)文献[16]中弱纹理图;(e)文献[7]中弱纹理图加背景;(f)文献[8]中弱纹理图加背景;(g)文献[15]中弱

               纹理图加背景;(h)文献[16]中弱纹理图加背景

Fig 
 

2Simulation
 

results
 

of
 

weak
 

texture
 

signal
 

images
 

of
 

submarine's
 

V-wake
 

in
 

direct
 

course 
 

 a 
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 f 
 

weak
 

texture
 

image
 

in
 

Ref 
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background 
 

 g 
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 h 
 

weak
 

texture
 

image
 

in
 

Ref 
 

 16 
 

with
                    

 

background

4 基于曲波变换的弱纹理提取算法

4.1 根据灰度共生矩阵对比度参数和灰度均值的

曲波尺度分量筛选

灰度共生矩阵(GLCM)基于图像不同像素的灰

阶在空域之间的相关性来描述纹理的特点。由于纹

理的灰度分布在空间位置上反复出现,在图像空间

中相隔一定距离的两像素之间存在一定的灰度关

系,即图像中存在灰度的空间相关特性。
当曲波变换分解出多个尺度分量时,对各个尺

度分量在空域求取灰度共生矩阵,通过灰度共生矩

阵得出对比度参数C。纹理沟纹越深,对比度越大,

图像亮度值变化越快,则C 值越大。反之,沟纹越

浅,对比度越小,效果越模糊,C 值就越小。C 可定

义为

C=∑i,j i-j
2
p(i,j), (4)

式中:p 表示(i,j)像素出现的概率。
但是仅用对比度参数来筛选尺度分量,容易将

杂波分量也筛选进来。所以还要结合灰度均值P
对尺度分量进行综合评价:

P=(∑
n
Gr)/n, (5)

式中:Gr为像素灰度;n 为像素数量。有用的弱纹

理信号应该是对比度和灰度均值都相对比较大的尺
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度分量,杂波的对比度或者灰度均值相对其他分量

比较大。因此用灰度共生矩阵的对比度参数以及灰

度均值筛选出含有有效弱纹理信号的尺度分量。以

图2(e)中弱纹理模型为例,其曲波变换尺度分量的

灰度共生矩阵对比度参数C 和灰度均值P 如表1
所示。

表1 V型纹理对比度参数和灰度均值

Table
 

1 Contrast
 

and
 

average
 

of
 

grayscale
 

of
 

V-shape
 

wake

  从表1可以看出,C1、
 

C2 代表低频分量,虽然

灰度均值高,但是对比度低,说明它们没有含有足够

的有用信息,C4、
 

C5、
 

C6 代表高频分量,虽然对比

度高,但是灰度均值低,说明它们含有的信息比较微

弱,并不是研究中需重点关注的对象,只有C3 的对

比度和灰度均值都达到比较高的水平,说明C3 可

能含有需要的有用弱纹理信号,C3 就是筛选出的尺

度分量,它处于图像的中频段。

4.2 基于水面弱纹理先验信息的曲波方向分量筛选

根据文献[7-8,16],V型纹理具有明显的两翼

特征,其两翼的夹角约为30°,尾波中还有丰富的细

节纹理,其内部细节纹理方向和V型纹理的轴对称

中心线约成60°。
根据以上先验纹理特点,对筛选出来的尺度

分量再进行方向分量的筛选。选取筛选出来的C3

尺度分量去除对称中心方向的频率分量后的轴对

称方向分量,如图3所示。通过去除对称中心方

向的频率分量,可以较好地捕捉到与 V型纹理对

称轴具有一定角度的细节纹理。图3(a)表示在频

率域去除对称中心方向的频率分量的轴对称方向

0910001-4
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分量的频率域筛选器,图3(b)表示筛选出来的方

向分量经过逆曲波变换后的V型纹理图像。
实际V型水面弱纹理信号的对称轴会在不同

方向,这就需要旋转图3(a)的方向分量筛选器,对

不同方向的弱纹理信号进行筛选,用信息熵对筛选

结果进行评价,找出信息熵最大的结果,作为进一步

弱纹理提取的基础。

图3 V型纹理方向分量筛选。
 

(a)频率域方向分量筛选器;(b)方向分量筛选后的弱纹理图

Fig 
 

3 Directional
 

component
 

screening
 

for
 

V-shape
 

wake 
 

 a 
 

Directional
 

component
 

sizer
in

 

frequency
 

domain 
 

 b 
 

weak
 

texture
 

after
 

directional
 

component
 

screening

4.3 频率域优化阈值对比度增大

经过尺度分量和方向分量的筛选后,水面弱纹

理信号已经保留了 V型纹理的主要特点。根据文

献[13],如果用优化阈值进一步筛选分量,可以去除

噪声、提高纹理的可识别度。
本文综合了文献[13-14]的阈值优化方法,采用

中高频曲波系数标准方差作为筛选标准。如果数据

的变化量大于标准方差,表示其含有有用信息的可

能性大,予以保留,反之则舍弃。
Cd≥kD, (6)

图4 V型纹理优化阈值筛选

Fig 
 

4 Optimized
 

threshold
 

screening
 

for
 

V-shaped
 

wake

式中:Cd 是优化阈值筛选后得到的曲波系数;Cm 是

从4.1和4.2节选择出来的曲波系数,
 

D 是Cm 的

标准方差,D=δ(Cm),
 

δ(Cm)是Cm 的标准方差;k
是一个经验系数,实际应用中需要根据一定数量的

图像总结出一个可行的范围,然后在此范围中进行

搜索,本文的几个实例中,k值在0.5~2之间变化。
同样用信息熵的方法选取出最合适的k 值。根据

这个标准筛选曲波系数中的中高频系数的标准方

差,得到的图像具有更清晰的纹理。V型纹理经过

频率域优化阈值筛选后的图像如图4所示。

4.4 空间域梯度算子对比度增大

经过了频率域优化阈值筛选后,水面弱纹理信

号已经有了比较清晰的结构,但是为了得到更加明

显的视觉效果,采用梯度算子在空间域进行进一步

的对比度增大。根据图像灰度的像素位置对梯度算

子进行微分运算,本文采用一阶微分算子G 得到的

图像如图5所示。一阶微分算子G 可表示为

G[f(x,y)]=

∂f
∂x
∂f
∂y



















。 (7)

图5 V型纹理梯度算子边缘提取

Fig 
 

5 Edge
 

extraction
 

of
 

gradient
 

operator
 

for
V-shaped

 

wake

4.5 算法流程

本文算法可以概括为:将采集的弱纹理图像先

经过曲波变换,得到不同尺度和不同方向的分量,然
后通过灰度共生矩阵对对比度参数和灰度均值进行

尺度分量筛选,接着用先验信息进行方向分量筛选,
再用频率域优化阈值和空间域梯度算子进一步增大

对比度,以得到清晰可辨的弱纹理图像。算法流程

如图6所示。
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图6 算法流程图

Fig 
 

6 Flowchart
 

of
 

algorithm

5 实验结果与分析

5.1 实验结果

本文将该算法和常用的边缘提取算法(小波变

换和曲波变换)进行比较,对不同算法图像的信息熵

和频率集中度进行了计算。结果表明,在海面具有

较强杂波的弱纹理识别中,本文算法优于常用的小

波变换和曲波变换。
本文采用信息熵和频率集中度对图像进行定量

比较。图像信息熵反映了图像所包含信息量的大

小。图像信息熵越大,说明图像所包含的信息越丰

富,图像质量越高;
 

反之,图像所包含的信息越少,
图像质量越低。

令pi 表示图像中灰度值为i的像素所占的比

例,则定义灰度图像的信息熵E 为

E=∑
255

i=0
pilog2pi。 (8)

  频率集中度是本文提出的评价水面弱纹理信号

提取水平的参量。由于水面弱纹理信号具有一定的

频率分布,因此在频率域,具有平均能量以上的像素

分量在所有像素能量中的占比比较大是对图像是否

有效提取了特定频率的弱纹理信号的一种反映。频

率集中度F 可表示为

F=
SNum(ω')
FNum(ω)

, (9)

式中:SNum 表示频率域像素能量不小于平均值的像

素数目;FNum 表示所有频率域能量不为零的像素

数目。

F(ω')≥mean[F(ω)], (10)
式 中:F (ω')表 示 比 平 均 值 大 的 频 率 能 量;

mean[F
 

(ω)]表示频率能量的平均值。
图7是不同算法对 V型纹理进行边缘提取后

得到的图像。本文采用的实例分别如图7(a)、图7
(e)、图7(i)、图7(m)所示,分别对应图2(e)、图2
(f)、图2(g)、图2(h)

 

。本文算法得到的图像分别

是图7(b)、图7(f)、图7(j)、图7(n),曲波变换得到

的图像分别是图7(c)、图7(g)、图7(k)、图7(o),小
波变换得到的图像分别是图7(d)、图7(h)、图7(l)、
图7(p)。曲波变换和小波变换也利用梯度算子进

行边缘提取,以得到可以类比的视觉效果。从不同

算法的结果可以看出,本文算法可以很清晰地提取

出V型弱纹理信号,而曲波变换和小波变换的效果

都不明显。
 

利用图像信息熵和频率集中度对不同算法得到

的图像进行评价,以图7(b)~(d)为例,如表
 

2所

示。本文算法的信息熵和频率集中度相比小波变换

分别提高了约37%和约133%,相对于曲波变换分

别提高了30%和约11%。
表2 不同算法对V型纹理的提取结果的比较

Table
 

2 Extraction
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
for

 

V-shaped
 

wake

Algorithm Entropy
 

E
Frequency

concentration
 

F
Algorithm

 

in
 

the
 

paper 0.26 0.91
Wavelet

 

transformation 0.19 0.39
Curvelet

 

transformation 0.20 0.82

5.2 算法适应性分析

以上算法可以提取水面弱纹理信号,但是随着

纹理对比度的减小,其提取能力将减弱。先验频率

信息提取的方向和实际纹理方向的偏差变大,这也

会使提取能力减弱。以图7(b)为例对纹理对比度

和方向的适应性进行定量分析,得出的结论同样也

适用于本文的其他实例。

1)纹理对比度可提取范围

纹理的对比度Ct可表示为

Ct=
Imax-Imin

Imax+Imin
, (11)

式中:Imax 是纹理中亮纹的灰度值;Imin 是纹理中暗

纹的灰度值。
表3为以图7(b)为例得到的结果。当弱水面

纹理的对比度下降到5%时,该算法已经不能有效

提取纹理的基本特征。因此5%是纹理对比度可提

取范围的下限。
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图7 不同V型纹理图和不同算法对V型纹理的边缘提取结果。(a)
 

文献[7]中模型加背景;
 

(b)本文算法针对图7(a)的
结果;

 

(c)曲波变换针对图7(a)的结果;
 

(d)小波变换针对图7(a)的结果;(e)文献[8]中模型加背景;(f)本文算法针

对图7(e)的结果;(g)曲波变换针对图7(e)的结果;(h)小波变换针对图7(e)的结果;
 

(i)文献[15]中模型加背景;
(j)本文算法针对图7(i)的结果;

 

(k)曲波变换针对图7(i)的结果;(l)小波变换针对图7(i)的结果;
 

(m)文献[16]中模

型加背景;(n)本文算法针对图7(m)的结果;(o)曲波变换针对图7(m)的结果;
 

(p)小波变换针对图7(m)的结果
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  2)先验信息筛选方向适应性

如果纹理的频率方向和筛选方向有偏差,也可

以在一定偏差范围内将纹理筛选出来。从表4可以

看出,当频率筛选方向和纹理方向相差12°以内,仍
可以将纹理信息筛选出来。

6 结  论

水面弱纹理信号可以反映水下潜体的运动特

点,但是复杂的海洋气候地质条件往往和很多杂

波混合在一起,这使得水面纹理信息的提取难度

增大。提出了一种水面弱纹理信号的提取算法,
该算法以曲波变换为基础,结合灰度共生矩阵、先
验信息筛选、频率域优化阈值和空间域梯度算子

进行有效弱纹理信号的提取。和常用的小波变换

相比,所提算法在信息熵和频率集中度上分别有

约33%和约133%的提高,和曲波变换相比分别

有30%和约11%的提高。当弱纹理信号的对比

度大于5%,频率筛选方向和弱纹理频率方向的偏

差小于12°时,所提算法可有效提取弱纹理信号。
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表3 纹理对比度的算法适应性

Table
 

3 Algorithm
 

adaptability
 

of
 

texture
 

contrast

表4 先验频率筛选方向的算法适应性

Table
 

4 Algorithm
 

adaptability
 

of
 

a
 

priori
 

frequency
 

screening
 

direction

  在今后的研究中,通过积累更多数据,改进方向

分量筛选器和频率域优化阈值的经验参数,可以进

一步扩大弱纹理对比度提取范围,提高角度偏差的

适应性。
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