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摘要!提出了基于多小波变换的图像处理方法$该方法以多小波变换为基础$在一次多小波分解与重构之间完成双谱段

图像处理#首先进行多小波变换$将变换系数进行软阈值收缩消去噪声%然后根据图像中需增强的信息$选择增强系数

进行子带增强%提出一种新的自适应权值融合规则$采用这个规则融合变换系数$最后重构得到处理后的单幅图像#实

验表明$这种方法不仅能提高图像的视觉效果$增强源图像的边缘信息$而且能很好地将源图像中对电晕检测有用信息

融合在一起$提高电晕检测系统的定位精度#

关!键!词!多小波变换!电晕检测!图像融合!多小波收缩!子带增强

中图分类号!Q0<>!8"!!文献标识码!S
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8!引!言

!!绝缘子的缺陷!导体的破损或污染会导致高
压设备的电晕放电"由于电晕表示部件的损坏"因
此精确的定位电晕的起源以便采取适当的措施很

重要#电晕放电在可见光波段能量非常微弱"观
测困难$在紫外波段相对较强"但是单独采用紫外
探测器又因缺少背景信息无法定位#为此"采用
双光谱检测系统对电晕进行探测及定位#该系统
用两台相机采集图像"调整两架相机视场重合"紫
外相机对电晕成像"可见光相机对周围背景成像#
对双光谱图像进行去噪!增强预处理"然后融合#
得到的融合图像可显示紫外图像中的电晕"将可
见图像中的信息作为背景"对精确的定位电晕十
分有效#
小波因其时频局域性在图像处理领域得到了

广泛的应用%!=<&#小波在图像处理应用中"其正交
性能保持能量"对称性适合于人眼视觉系统又使
图像在边界易于处理"紧支性能保证精确的分解
和重建#可是实系数单小波不能同时具有正交
性!对称性和紧支集性质#而多小波保持了单小
波的时频局域化特性"又同时拥有上述性质"用多
小波进行图像处理具有很大的优越性#
因此本文提出基于多小波的双光谱电晕检测

系统的图像处理方法#该方法将检测系统中对输
入图像所做的去噪!增强和融合三者结合在一起"
在一次多小波的分解与重构之间完成双光谱图像

处理#通过对源图像处理达到抑制噪声!增强边
缘信息的目的"最终得到的融合图像综合了两个
图像的有用信息"在电晕检测系统应用得到了满
意的效果#

9!多小波变换

!! 多小波变换是单小波的推广"是由;/#的
尺度函数’3H(+)*!+H+;<^

#(C)和相应的小波函
数’4H(+)*!+H+;<̂

#(C)伸缩平移生成#设%(+)

A%3!(+)"3#(+)"+"3;(+)&
I 和’(+)A %4!(+)"

4#(+)"+"4;(+)&
I 分别为尺度函数矢量和小波函

数矢量"%(+)!’(+)满足两尺度方程,

%(+)A"
H<S
/H#(#+BH)

’(+)A"
H<S
7H#(#+BH)" (!)

其中/8!78 是矩阵"分别为低通和高通滤波器序
列#
将单小波中的分解与重构 E-77-)算法推广

至多小波"得到多小波分解,

">B!"HA,#"
H<S
‘%B#H">"%

E>B!"HA,#"
H<S
:%B#H">"% " (#)

">B!"H是低通部分"称为尺度系数"E>B!"H是
高通部分"称为小波系数#
多小波重构,

">"HA"
%<S
‘I
%B#H">B!"HD"

%<S
:I%B#H">B!"H "(<)

单小波变换中"初始系数通常取近似,"$"H7 /
(H)"HA!"+"%"而在多小波中需要处理;个小波
函数"因此需进行适当的预滤波"将标量信号转换
为矢量信号"得到;组初始系数序列#文献%"&详
细介绍了多种预滤波方法"但预滤波会破坏已构
造的多小波的特性"如紧支性和正交性"B2V1;.
和62))217*%?&提出了-平衡.多小波"避免了预滤
波#本文将平衡多小波处理用于电晕检测的双光
谱图像#

:!基于多小波的双光谱图像处理

!! 图!为一组双光谱图像"图!(-)是一个绝缘
子及电线的可见光图像"图!(V)是同一时刻同一
视场的紫外图像#
首先对双光谱图像进行预处理#预处理方法

根据双光谱图像的特点选择,由于紫外相机增益
造成的紫外图像中的细小斑点对电晕的检测会产

生干扰"所以采用中值滤波效果较好$而在可见光
图像中噪声为高斯白噪声"在多小波域进行去噪
和边缘增强能提高图像视觉质量#两幅图像信息
互补"单独任一幅图像都无法完成电晕定位"因此
预处理后需进行双光谱图像融合"双光谱图像处
理包含图像去噪!增强和融合#图#给出了图像
处理算法的示意图"采用平衡多小波"分解层数

<#以下主要介绍在多小波的分解与重构之间完
成的可见光图像去噪!增强和双光谱图像融合的
多光谱图像处理#
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!-"可见光图像

!-"6*,*V72*M-52

!V"紫外图像

!V"]6*M-52
图!双光谱图像

G*58!J;-7=,(2+)1-7*M-52,

图#!基于平衡多小波变换的双光谱图像处理算法示意图

G*58#!J;-7=,(2+)1-7*M-52,(13+2,,*.5V-,2/3.)C2V-7-.+2/M;7)*Y-X272))1-.,W31M

!! 图像经多小波分解后#得到多尺度分解
!E;7)*,+-72J2+3M(3,*)*3.#简称 EAJ"系数$以
下图像处理算法都是对 EAJ系数进行的$

:88!多小波收缩去噪
把J3C3.3%%&提出的小波阈值收缩方法推广

为多小波阈值收缩方法#设有如下观测图像’

&@6A/@6D!@6!@#6A!#(#G # !""

其中/@6为原始图像#&@6为受到加性高斯白噪声

干扰的观测图像#!@6为服从G!$#,#"的高斯白噪
声$图像去噪是在&@6中移去噪声#得到/@6的估
计值_/@6使均方误差最小$对式!""两端做多小
波分解#得到高频 EAJ系数形式如下’

E>#HA(>#HD=>#H # !?"

E>#H)(>#H)=>#H分别是观测图像)原始图像和噪
声对应的多小波系数$细节子带多小波系数由两
部分构成’边缘相关系数和噪声相关系数#多小波
阈值收缩去噪就是选定合适的阈值#在多小波域
去掉 EAJ中噪声相关系数$本文采用软阈值化
去噪’
_E>#HAI9$!E>#H"A*&%!E>#H"*M-[!;E>#H;B$#$"#

!%"

其中$为阈值#当E>#H2$时#_E>#H与E>#H之间总存
在恒定的偏差#影响重构信号与真实信号的逼真
程度#造成边缘模糊$在软阈值收缩后进行图像
增强#克服图像采集及去噪过程引入的模糊#增强
边缘信息$

:!9!边缘增强
采用图像增强与去噪相结合#根据需要对阈

值收缩后的 EAJ系数各子带成分进行增强$将
图像软阈值函数_E>#HAI$!E>#H"表示成_E>#HA9$
*E>#H#其中9$ 为收缩因子$根据软阈值收缩的
定义#9$ 值域为%$#!&#对子带成分进行增强#允
许收缩因子大于!$这里引入一个增益函数‘>’
%$#!&4%$#D[&#用来对收缩因子进行修正$
软阈值函数改写为如下形式’

I>$!E>#H"A‘>!9$"*E>#HA‘>!I$!E>#H""# !P"

其中‘>!&"是线性函数#‘>!&"A#>*&##> 是

增益系数#用来控制不同尺度#>下的增强程度$

对增益系数#>的设定可以根据需要调整’当
尺度>比较小##> 取较大值可以增强小的目标+
反之如果希望增强比较大的区域则尺度>越大#

#>取值越大$前者可以使图像灰度微小变化构
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成的细节边缘得到增强且层次感强!后者使图像
的某些感兴趣区域更加突出"在电晕检测中需要
增强的是细节边缘#因此系数按前者方式设定"

:8:!双光谱图像融合
图像融合是将同一场景的多幅图像的互补信

息合并成一幅新图像#以便更好地对场景进行监
视和侦察$<#%%"采用多小波域图像融合#根据

EAJ系数和原始图像在空域和频域两方面的对
应关系#以及原始图像灰度的局部变化特性#按一
定融合规则将源图像的多小波系数融合得到融合

图像的多小波表示#最后做多小波逆变换得到经
过去噪&增强并融合的结果图像"其中融合规则
的确定是图像融合的核心#要根据源图像的特点
以及对融合图像的要求确定"常用的多小波系数
的融合方法有极值法和均值法$#%#对两幅源图像
的 EAJ系数#极值法选取系数对中较大的作为
融合系数#而均值法通过系数加权平均求取融合
系数"
在电晕检测系统中#可见光图像的特点是细

节比较多#在融合图像中希望尽可能保留!紫外图
像特点为电晕区域亮度较高#而背景比较暗#暗背
景不包含任何对电晕检测有用信息"本文提出一
种新的适合双光谱图像特点的自适应加权平均图

像融合算法#算法在保留可见光图像中的细节同
时消去紫外图像的暗背景#其内容及运算步骤如
下’
用O表示可见光图像#P 表示紫外图像#S

表示融合图像"用1A(8#%#H#<)表示 EAJ系
数的索引#其中8#%为某一频率子带的空间位置
点#H为分解层数#<为频率子带"E)(1)表示图
像)经过多小波分解后在H层#<子带的(8#%)位
置的 EAJ系数"自适应加权平均融合定义为’

ES(1)A%O(1)EO(1)D%P(1)EP(1)#(&)
其中ES(1)是融合图像的 EAJ系数!EO(1)#EP
(1)分别是图像O 和图像P 经预处理后的 EAJ
系数!%O(1)#%P(1)为规范化的自适应权值"
要确定%O (1)#%P (1)#先要分别计算权值

KO(1)和KP(1)’

KO(1)A;EO(1)BFEO(1);# (>)
其中FEO(1)是EO 的均值#式(>)表示与均值距
离越大#分配权值越高#保证可见图像细节部分获
得较高权值"

KP(1)A;EP(1)BFEP(1);**(1)

*(1)A
!!!*W;E,(1);2I
$!!*W;E,(1);++ I

# (!$)

其中FEP(1)是EP 的均值!*(1)是阈值函数#控制
紫外图像中小于阈值I 的 EAJ系数不进行融
合"最后根据下式进行规范化’

%O(1)AKO(1),(KO(1)DKP(1))

%P(1)A!̂ %O(1)# (!!)
求得%O(1)&%P(1)"根据上述自适应权值融合
方法得到 EAJ融合系数#经多小波重构得到经
过去噪&增强并融合的结果图像"

;!实验结果

!! 实验采用图!所示的双光谱图像作为源图
像#图像大小为P#$a"&$#灰度级为#?%"图<
(-)为基于本文提出的算法进行图像处理结果’对
紫外图像采用大小为!$a!$的中值滤波器去噪!
利用平衡@B多小波进行图像分解与重构#小波
分解的最大分解尺度T取值为<!可见光图像增
益系数选取#!A"###A###<A!#增强图像中的细
节边缘"图<(V)是基于小波变换得到的融合图
像#使用 JV&进行分解与重构#其余算法同上"
图<(+)%(/)都基于平衡@B多小波变换#但采用
了不同的融合规则’<(+)使用固定权值均值法融
合规则#<(/)使用极值法融合规则"
对生成的融合图像的质量进行主观和客观的

评价"主观观察表明#基于小波的方法由于JV&
不具有对称性#重构的融合图像不够精确!采用固
定权值平均法融合规则得到的融合图像偏暗#可
见背景细节不清晰#效果不理想!极值法融合规则
得到的融合图像在紫外电晕区域观察不到可见光

背景#定位不准确!采用本文提出的方法得到的融
合图像包含紫外图像的电晕信息和可见光图像的

背景信息#电晕区域边缘清晰#容易分辨#同时在
该区域也可以清楚观察到可见背景的细节#对精
确定位电晕很有帮助"客观评价采用了文献$>%
中的互信息进行度量"互信息是一个变量包含另
一个变量的信息量的量度#O#P#S意义同上文#
融合图像与可见光图像和紫外图像的互信息分别

用)(O!S)和)(P!S)表示"
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!-"本文方法

!-"013(3,2/M2)C3/

!+"多小波=固定均值法融合规则

!+"E;7)*Y-X272)=+32WW*+*2.)-X21-52

!V"单小波=自适应加权融合规则

!V"T-X272)=-/-()2/Y2*5C)2/-X21-52

!/"多小波=极值法融合规则

!/"E;7)*Y-X272)=,272+)*3.
图<!采用不同方法得到的结果图像

G*58<!F2,;7)*M-52,3V)-*.2/VL/*WW212.)M2)C3/,

)!O#S"A"
^

,A!
"
^

>A!
#O$S735#O$S#O#S

)!P#S"A"
^

,A!
"
^

>A!
#P$S735#P$S#P#S

$ !!#"

其中#O$#P$#S 是O$P$S的概率密度##O$S$

#P$S分别代表OS 和PS 两组图像的联合概率密
度函数$̂ 为图像灰度级%用融合图像和双光谱
图像的互信息之和3)A)!O#S"D)!P#S"作
为图像融合的客观评价指标%3)值越大$表示
融合图像中包含的源图像信息越多$融合效果越
好%

表8!融合图像与源图像的互信息量

Q-V8!!EDV2)Y22.)C2W;,2/*M-52-./)C2,3;1+2*M-52,

本文方法 JV&单小波
固定权值平

均融合规则

极值法

融合规则

ED #8!% #8$< !8%> !8>#

从表!可以看出$采用基于多小波分解与重构&自
适应融合规则得到的图像客观评价也优于采用其

它方法得到的图像%

<!结!语

!! 通过主观观察与客观评价比较$证明在双光
谱图像处理系统中$多小波变换优于使用单小波$
自适应权值融合优于极值法和固定权值融合法%
多小波能同时拥有正交性和对称性$正交性保证
多小波变换后噪声信号能量集中在高频子带上$
获得好的去噪效果$还保证精确的子带增强#对称
性保证重构后图像的视觉效果%根据双光谱图像
的特征提出的自适应权值平均融合算法得到的融

合图像较好地融合了来自不同图像的信息$满足
了电晕检测系统要求%
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