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多波段前视红外图像融合的海面杂乱背景平滑方法
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为了有效地克服单波段前视红外图像中存在的点状杂波)条状波浪以及局部高亮区域等随机杂乱

背景的影响&开展了基于多波段前视红外图像融合的海面杂乱背景平滑方法的研究%充分利用多波段前视

红外图像之间的互补性和差异性&通过融合多波段红外图像的信息&旨在平滑抑制海面杂乱背景并保持舰

船目标的特征信息&为舰船目标检测提供一幅优质的图像%首先利用离散小波变换将多波段源图像分解为

低频子带和高频子带&其中&高频子带主要包含了图像中背景以及舰船目标的细节信息&低频子带主要包含

了图像的亮度以及对比度信息(对于高频子带&在基于高频系数取绝对值最大法得到高频融合图像后&计算

每个像素的区域能量来对高频融合图像进行调制以抑制图像背景的细节信息而保留舰船目标的细节信息(

对于低频子带&通过平均法融合低频子带并利用导向滤波对低频融合图像进行平滑滤波处理(最后对高频

融合图像和低频融合图像进行小波逆变换得到的重构图像即为融合图像%对实际采集的多波段前视红外图

像进行仿真实验&将该方法与双边滤波)导向滤波)梯度最小化)相对全变分)双边纹理滤波和滚动滤波共

4

种图像平滑滤波方法进行对比%结果表明'所提出的方法通过有效地融合多波段图像的信息&将空间域的

平滑处理转换到频率域中进行&能够很好地平滑海面随机杂乱背景并较好地保持舰船目标的结构)灰度以

及对比度信息&大大增强了舰船目标的可分离性&其图像平滑性能优于作为对比的
4

种方法%
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基于前视红外图像的海面舰船目标检测技术广泛应用于

无人机侦察监视)红外末制导)预警探测等领域&是海天背

景下识别)跟踪以及精确打击海上舰船目标的基础&长期以

来都是国内外学者关注和研究的热点问题%在面对海面杂波

以及海面高亮反射的干扰时&传统的基于单个红外宽波段的

成像探测方式的舰船目标检测性能会受到极大的影响&如何

高效地剔除或降低海面杂波以及海面高亮反射的干扰是基于

前视红外图像进行海面舰船目标检测的亟待解决的问题之

一%为此&我们开展了基于多波段前视红外的成像探测方式

进行海面舰船目标检测的研究%不同红外波段图像的成像时

间间隔和成像光谱差异导致了不同波段图像之间存在较大的

辐射差异&对于舰船目标和自然场景&人造的舰船目标在各

个波段均具有较强的红外辐射&相比之下&自然场景在各个

波段中的红外辐射则存在较大的差异&利用多波段红外图像

源之间的互补性和差异性实现多波段图像的有效融合&可以

平滑抑制海面杂乱背景的影响并且保持图像结构&尤其是舰

船目标的结构&为更好地检测和分离海面舰船目标提供一幅

背景平滑)舰船目标显著的融合图像%

图像融合是将同一场景下的两幅或多幅图像通过一定的

算法融合为满足某种需求的单幅图像*

"

+

&和单幅的源图像相

比&融合图像更加适合后续对目标或者场景进行理解)分

析)处理*

+

+

&因此&图像融合在计算机视觉)遥感)医学以及

军事等诸多领域中得到了广泛应用%目前&主流的图像融合

算法大多是基于多尺度分析方法的&较为典型的有拉普拉斯
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+等方法%

图像平滑在计算机视觉和图像处理领域有着广泛的应用

和潜力*

<

+

&在许多情况下&一幅图像中的显著结构和平滑区



域就足以表达图像的主要内容&如何去除图像中的冗余细节

部分或者杂乱背景部分而保留明显的结构是图像平滑的核心

内容&为此&人们陆续提出了许多的图像平滑方法&已知的

图像平滑方法大致可以分为两类&一类是局部平滑的方法&

例如'经典的高斯滤波*
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相对全变分!

N@(>SLQ@S'S>(Q>NL>SL'9

&
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+等%目前众多的图像平滑算法都是在空

域中进行&往往在平滑图像细节和噪声的同时也模糊了图像

的结构&很难在平滑图像细节和保留明显的结构之间达到一

种平衡%

基于以上分析&提出了一种基于
A[`

实现多波段红外

图像融合的方法&

A[`

的计算复杂度较低且融合效果较好&

通过
A[`

对多波段图像进行分解得到低频系数和高频系

数&由于绝大多数的噪声)杂乱背景细节部分都集中在图像

的高频系数中&通过对图像高频系数进行有效的处理和融合

来抑制杂乱背景的细节信息&对于低频信息采用多波段图像

平均融合的方法&并通过导向滤波对低频融合图像进行平滑

处理%研究的目的旨在通过融合多波段图像的信息&并将图

像的平滑处理转换到频率域中进行&从而更好地抑制图像中

的杂乱背景)消除背景中的细节结构信息&同时&较好地保

持舰船目标的特征信息%
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基本理论

R'R

!

基于
@]5

的图像融合

基于
A[`

进行图像融合的基本原理是将各个源图像分

别分解到一系列频率信道中&构建起各个源图像的小波塔型

结构&然后依据融合需要对不同层级的不同频带进行融合处

理得到小波金字塔结构&最后对其进行小波逆变换即可得到

融合图像%图
"

所示为基于
A[`

进行图像融合的原理&对

源图像进行
"

层小波分解得到图像的低频子带
))

以及三个

方向上的高频子带!水平高频子带
\)

)垂直高频子带
)\

)

对角高频子带
\\

"&其中&低频子带包含源图像的主要能

量&比如图像的结构)亮度)对比度等信息&而高频子带包

含的则是源图像的细节信息&比如图像的边缘信息(依据不

同的融合规则对
.

个子带信息进行处理即可得到融合后的低

频和高频子带信息(对融合后的子带信息进行小波逆变换
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"处理得到的重构

图像即为融合图像%

图
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的图像融合原理
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导向滤波

导向滤波器是一种基于局部线性模型的边缘保持滤波

器*

"4

+

&可以有效保持图像边缘结构信息&同时可以避免双边

滤波产生的梯度反转效应%该滤波器包含输入图像
=

)导向

图
>

!可以是输入图像
=

"和输出图像
?

&滤波器的数学模型

定义为
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中是恒定的线性系数%

通过最小化输出图像
?

和输入图像
=

在窗口
'
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内的差

异来估计系数
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是防止
@

<

过大的正则化参数&通过线性回归最优

化目标函数
B

可以直接求出系数
@

<

和
4

<

%

由于每个像素
9

都被多个窗口
'

<

包含&即每个像素可以

由多个线性函数共同描述&为此&对
?

9

的所有可能值取平均

值

?

9

'

*

@

9

>

9

1

*

4

9

!

1

"

式!

1

"中&

*

@

9

'

"

C'C

%

<

)

'

9

@

<

&

*

4

9

'

"

C'C

%

<

)

'

9

4

<

&

C'C

表示窗口
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9

中的像素数目%

定义导向滤波计算公式如式!
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为导向滤波函数&

>

为导向图像&

=

为输入图像&

?

为输出图像&

A

和
%

分别表示导向滤波的局部窗口尺寸和

正则化参数%

+

!

基于多波段图像融合的海面杂乱背景平滑

方法

!!

本方法的基本步骤为'

!

"

"通过
A[`

将多波段源图像分解为低频子带图像和

高频子带图像&从而使得源图像中的低频信息和高频信息能

"+""

第
.

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



够充分分离(
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"通过取高频系数绝对值最大法的融合规则&对各分

解层上的高频系数进行融合得到融合高频子带&再计算区域

能量对高频融合子带进行调制(

!

1

"对于低频图像的融合采用平均策略&并采用导向滤

波对低频融合图像进行平滑处理(

!

.

"通过对融合后的低频子带和高频子带进行
-A[`

&

所得的重构图像即为融合后的图像%

!!

图
+

所示为多波段前视红外图像融合方法的流程图%

图
4

!

多波段前视红外图像融合的流程图
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源图像分解

已知多波段前视红外图像
D;F

1

;

9

&

9F"

&

+

&/&

E

2&其

中
E

为波段数&对各个波段图像进行
A[`

分解&分解层数

为
2

&可得到各个波段图像
;

9

的
"

个低频子带
&

2

9

和
12

个高

频子带1

-

:

9
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F
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:

F"
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&/&

2

&

FF"

&
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&

1

2&其中上标
:

表示频

带所在的分解层数&下标
9

表示对应的源图像序号&

F

依次

表示水平)垂直)对角
1

个分量%
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高频系数融合

源图像经过
A[`

分解后得到的高频子带图像反映了图

像的细节信息&包含了海面杂乱背景的细节信息和舰船目标

的边缘细节信息&我们在频率域对多波段图像的细节信息进

行处理和融合&目的在于尽最大可能的保留舰船目标的显著

结构信息并抑制海面杂乱背景的细节信息%
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计算区域能量

对于舰船目标区域)海面背景以及天空背景&它们之间

的红外辐射特性存在一定的差异&我们采用区域能量的方式

来衡量舰船目标区域)海面背景和天空背景的信息量%

对于图像中的任意像素点&其局部特征通常由周围邻近

的具有相关性的像素共同作用来表达&因此&定义任意像素

点局部区域内像素灰度平方的加权累计和表示其区域能

量*

"2

+

&能量值越大&表明其局部范围内的信息量越大)灰度

变化越剧烈&如图
+

中的区域能量图所示&通常舰船目标区

域内的区域能量值要高于海面背景区域和天空区域%

基于多波段高频系数计算区域能量的基本步骤如下'
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"分别计算多波段图像
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为高斯滤波模板&滤波模板的尺寸为
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高频系数融合和加权处理

对于多波段图像在第
:

层的第
F

个方向上的
E

个高频

子带图像&我们采用系数绝对值最大法得到融合图像 /

-

9

F

%

对于能量系数大的像素点处&表明该像素附近的信息量更

大&对于融合后的图像&理应赋予更高的权重&因此&我们

以区域能量为调制系数对融合图像进行加权处理&以最大可

能地抑制杂乱背景而保留舰船目标%

/

-

:

F

!

(

&

*

"

'

B

:

!

(

&

*

"

-

:

F

!

(

&

*

" !

<

"

4'G

!

低频系数融合

通常低频分量反映了图像的概况&包含了图像的绝大部

分能量&我们采用平均算法对低频子带图像进行融合
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0

&

2

!

(

&

*

"

'

"

E

%

E

9

'

"

C

&

2

9

!

(

&

*

"

C

!

G

"

!!

若在空域上直接采用导向滤敞算法平滑图像&在平滑了

细节信息的同时极易模糊了明显结构&故仅利用导向滤波对

融合后的低频分量进行平滑%

0

&

2

'

!

A

&

%

!

0

&

2

&

0

&

2

" !

"#

"

式!

"#

"中&选择
AF.

&

%

F#,#"

进行实验%

4'C

!

重构融合图像

对于融合后低频系数1

&

: 和
12

个高频系数/

-

:

"

&

/

-

:

+

和

/

-

:

1

进行小波逆变换&得到融合后的图像
!

%

1

!

结果与讨论

!!

为了验证本方法的有效性和可行性&对实际采集的中波

%

波段前视红外海天场景图像进行仿真测试%波段
"

到波段

%

的波长依次为'

1,2

!

.,<

&

1

&

2

!

.,"

&

.,.

!

.,<

&

1,2

!

1,G

和
.,4%

!

.,2%

%

&

&图像分辨率为
1+#!+%4

&图像灰度级为

"4JLS

%实验硬件平台为
3Bb-9S@(

!

O

"

3'N@

!

b8

"

L%

&主频

+,1a\h

&内存
<a

&软件平台为
8>S(>J+#".>

%

将双边滤波!

c?

")导向滤波!

a?

")

&

#

梯度最小化!

&

#

")

相对全变分!

Ò d

")双边纹理滤波!

c̀ ?

")滚动滤波!

Oa?

"

作为对比方法&参与对比的
4

种方法均在基于小波变换得到

的融合图像上进行&在此进行小波融合时&低频系数采用平

均融合策略&高频系数采用取系数绝对值最大的融合策略%

本方法和对比方法均采用
\>>N

基的离散小波变换&小波分

解层数设定为
"

层%

!!

表
"

所示为实际采集的多组多波段前视红外图像&图像

中存在着点状杂波)条状海浪)高亮区域以及云层等灰度变

化较为显著的纹理背景或结构&给后续舰船目标!尤其是弱

小舰船"的检测带来十分不利的影响&因此&非常有必要对

图像进行平滑处理来抑制图像中的杂乱背景而保留舰船目标

结构%由源图像中看出&相比于波段
"

&

1

和
%

&波段
+

和
.

对于海面的高亮反射并不敏感&自然场景在多个波段图像中

存在一定的灰度差异而舰船目标始终保持显著的灰度和结

构&因此&通过综合多个波段的灰度信息可以降低海面高亮

反射以及随机杂乱背景的影响%

表
R

!

多波段前视红外图像

5"#6*R

!

M26,%=8

1

*+,."6$EQL%0"

&

*8

!!

表
+

所示为各个方法对多波段进行融合并平滑的结果图

像&其中&融合图像表示的是基于小波变换融合得到的图

像&三维显示表示的是本方法得到的结果图像的三维显示

图%相比于源图像&小波融合图像要显得更加的平滑&表明

了多波段图像融合的有效性%在此基础上&对比各个图像平

滑方法的结果图像&可以看出&

c?

和
c̀ ?

的背景平滑效果

一般&而且容易引起局部高亮(

a?

既平滑了纹理背景也模

糊了舰船目标&甚至导致弱小目标被彻底平滑以致消失(

&

#

的背景平滑效果突出&但是它也过度平滑了弱小的舰船目

标(

Ò d

和
Oa?

既保留了舰船目标也平滑了背景&但是对

于背景的平滑仍然存在不足&对于条状海浪的平滑并不彻

底%本方法通过将空间域的平滑处理转移到频率域中进行&
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表
4

!

图像融合及各个方法的平滑结果

5"#6*4

!

Q0"

&

*)28%-/"/380--,7%/

&

.*826,8)-.*"+70*,7-3

在较好地保留了舰船目标结构的同时有效地平滑了海面杂乱

背景&图像平滑性能优于参与对比的
4

种方法%仔细观察本

方法得到的结果图像的三维显示图可以更加直观的看出本方

法的良好性能&海天背景都十分平滑而舰船目标突出)结构

显著&为后续的目标检测奠定了良好的基础%

为了进一步客观评价本文提出方法的图像平滑性能&我

们采用标准差和平均梯度来度量图像背景的平滑抑制效果&

采用信号杂波比!

EL

=

9>(CS'CP6(SS@NN>SL'

&

53O

"来度量目标结

构保持的效果%

!!

如表
1

所示为各方法的平滑效果对比&

a?

方法和
&

#

方

法得到的平滑图像虽然有较低的背景平均梯度&但是其信杂

表
G

!

各个方法的平滑效果对比

5"#6*G

!

>-0

1

".%8-/-)80--,7%/

&

*))*+,8)-.*"+70*,7-3

方法 背景标准差 背景平均梯度 信杂比
53O

c? #,+"%.G #,##+%4<. ",1<2.

a? #,"<%#. #,##"<"<1 ",1#<"

&

#

#,"G#<" #,##"%"%2 ","4%+

Ò d #,"<<#2 #,##+##4" ",.#<+

c̀ ? #,+"42% #,##+.<+1 ",1G.1

Oa? #,"G%44 #,##+#G1" ",."4%

本方法
#,"<1%% #,##"<%<+ ",.#2#
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比
53O

较低&表明两种方法都过度平滑了图像&损失了舰船

目标的信息&

Ò d

方法和
Oa?

方法虽然可以很好的保持舰

船目标结构&但是其对背景图像的平滑效果并不突出&综合

来看&本方法在较好的保持舰船目标结构的同时能够很好地

对图像的杂乱背景进行平滑%

.

!

结
!

论

!!

针对前视红外图像中海面背景杂乱的问题&提出了通过

多波段图像融合来平滑抑制海面杂乱背景的方法%基本思想

是利用小波变换在融合多波段图像的同时将图像的平滑处理

转移到频率域中进行&在融合了多波段图像信息的同时避免

了在空间域中平滑图像容易导致过度平滑的问题%实验结果

表明&本方法较好地克服了前视红外图像中海面随机杂乱背

景的不利因素&综合多波段图像信息得到了一幅背景平滑)

舰船目标结构突出的图像%本方法在
8>S(>J

环境下平均耗

时约
#,+1E

%在未来的工作中&我们将从算法优化)

aBb

加

速等方面进一步提高方法的时效性%此外&我们还将深入研

究图像平滑滤波技术的客观评价指标&以便于客观地评价平

滑滤波技术的性能%

L*)*.*/+*8

*

"

+

!

[>9

=

O

&

A6)U-9S@N9>SL'9>(T'6N9>('_O@&'S@5@9EL9

=

&

+#".

&

1%

!

%

"'

"4.#U

*

+

+

!

a:0]6@C

e

L9

&

)-ba>9

=

&

]-:0a>9

=

&

@S>(

!高雪琴&刘
!

刚&肖
!

刚&等"

U:PS>:6S'&>SLP>5L9LP>

!自动化学报"&

+#"G

&

K'L

'

"#U

"41<1

#

M

U>>EU+#"<U3"<#"<<U

*

1

+

!

:9P6SL30

&

:9P6SL3

&

A@d(@@EPZ'6W@N3

&
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