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摘要：为了从红外热图像中识别和跟踪目标，提出了一种采用数学形态学和小波变换相结合的红外图像处理新方法。该

方法首先利用形态开、闭滤波器组对原始图像进行平滑处理；然后采用一种改进的数学形态学的分水岭算法对红外图像

进行分割，同时利用考虑了图像纹理信息的小波阈值对分割的图像进行滤波处理；最后针对过分割问题提出了一种利用

区域灰度中值对分割区域进行融合处理的算法。实验结果及算法性能评估结果表明，该方法能够较好地解决红外目标

的识别问题，具有较好的实用性。
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１　引　言

　　近年来，红外热成像技术被广泛地应用于军

事领域，现代防御武器系统越来越重视通过目标

所产生的红外辐射来探测、识别和攻击目标。为

了尽可能早地发现目标，使防御武器有足够的反

应时间，要求目标必须在很远处就被检测到。由

于成像距离远，背景及噪声干扰等因素使系统获

取的图像信噪比较低，在各种背景杂波和噪声中，

很难区分目标，通常采用空时域滤波的方法提高

信噪比［１］。中值滤波、均值滤波和常规的频域滤

波都不能很好地剔除背景及杂波干扰，单一的形

态学滤波也存在过分割、方向敏感性等问题［２３］。

数学形态学和小波滤波相结合的处理方法是数字

图像处理和模式识别领域的新方法。本文提出的

方法如下：首先利用形态开、闭滤波器组对原始图

像进行平滑处理；然后采用一种改进的数学形态

学的分水岭算法对红外图像进行分割，同时利用

考虑了图像纹理信息的小波阈值对分割的图像进

行滤波处理；最后针对过分割问题提出了一种利

用区域灰度中值对分割区域进行融合处理的算

法，通过各种算法比较及性能评估，证明了本文的

这种方法能够处理红外图像，从而检测识别出真

实目标。

２　数学形态学的基本运算及分割算法

２．１　数学形态学基本运算

数学形态学是一种非线性滤波方法，它首先

被用来处理二值图像，后来引用到灰度图像处理。

它的基本思想是用一定形态的结构元素去度量和

提取图像中的对应形状，去除不相干的结构，以达

到图像分析和识别的目的。形态学的应用可以简

化图像数据，易于用并行处理方法和硬件实现［４］。

它的基本运算有四个：膨胀、腐蚀、开运算和闭运

算。基于这些基本运算可以推导和组合各种形态

学实用算法。设犳（狓，狔）为输入图像，犫（狓，狔）为

结构元素，其中（狓，狔）为图像平面控件的坐标点，

犳为（狓，狔）点的图像灰度值，犫为（狓，狔）点的结构

函数，犇犳 和犇犫 分别为函数犳和犫的定义域
［５］。

２．１．１　膨胀和腐蚀

对于灰度图像而言，膨胀和腐蚀是以像素邻

域的最大值和最小值来定义的。使用结构元素犫

对犳的灰度膨胀记为犳犫，定义为：

　（犳犫）（狓，狔）＝ｍａｘ｛犳（狓－狓′，狔－狔′）＋

　　犫（狓′，狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝， （１）

腐蚀是膨胀的逆运算，记为犳犫，定义为：

　（犳犫）（狓，狔）＝ｍａｘ｛犳（狓＋狓′，狔＋狔′）－

犫（狓′，狔′）｜（狓′，狔′）∈犇犫｝， （２）

腐蚀运算可以消除小于结构元素的明亮区

域，从而有效地去除孤立噪声点和边界上不平滑

的凸出部分，膨胀是将与目标物体接触的所有背

景点合并到物体中的过程，可填补空洞和形成连

通域以及填平图像边界上不平滑的凹陷部分。

２．１．２　开运算和闭运算

灰度图像的开、闭运算可以用腐蚀和膨胀运

算的级联来表示，犳和犫的开运算记为犳犫，

犳犫＝（犳犫）犫， （３）

犳和犫的闭运算记为犳·犫，

犳·犫＝（犳犫）犫， （４）

开运算是先对图像进行腐蚀运算再进行膨胀

运算，能去掉图像中的孤立区域和毛刺，利用它可

以消除形状小于结构元素的正峰值，根据目标和

噪声的特点选择适当的结构元，就能剔除目标和

噪声而将背景保留下来。闭运算是先对图像进行

膨胀运算再进行腐蚀运算，可以填充物体内的细

小空洞，连接邻近物体和平滑物体边界。

２．２　改进的控制标记符的形态分水岭分割算法

图像分割是把目标从图像背景中分离出来的

过程。形态学方法在图像分割中的应用主要是分

水岭变换，它是一种非常适用于图像分割的形态

算子，然而基于分水岭变换的图像分割方法的性

能在很大程度上依赖于计算待分割图像梯度的算

法。传统的梯度算子存在严重的缺陷，会受噪声

和量化误差的影响，在均匀一致的区域内部会产

生过多的局部最小值。而一般的分水岭变换后得

到的图像区域数目与梯度图像的区域最小值数目

相同，这是形成过分割的根本原因［５］。因此本文

提出控制标记符的分水岭分割算法，解决了上述

问题。

标记符是将像素按照一定的顺序排列标记的

符号，它是一幅图像的连接分量。对于图像，人们

希望有一个内部标记符（处在每一个感兴趣对象

的内部）和一个外部标记符集合（包含在背景中）。

无论是对于内部标记还是外部标记，若待标记的
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像素与多个不同集水盆地的像素相邻，则该像素

的标记可能出现多种可能；若灰度级相同的两个

像素互为邻域关系且两者测地距相同，则其中一

像素的标记不能影响另一像素标记的确定［６］。

针对上述问题本文提出控制标记符的分割算

法，首先，对一个像素标记的确定应同时根据其邻

域像素标记属性并行判断。若某像素只与一个集

水盆地的像素相连，则赋值该像素集水盆的标记；

若一个像素同时与两个或以上集水盆地相邻，则

标记为分水岭像素；若像素同时与一集水盆地与

分水岭相连，则赋值该像素集水盆地标记；若像素

只与分水岭像素相连，则赋值该像素分水岭标记。

其次，为避免出现标记错误的情况，当一像素的标

记确定以后，将其测距下降一次，从而可以将该像

素作为邻域像素对其它像素的标记进行判断。

３　小波变换及小波阈值滤波算法原理

３．１　小波变换理论

近年来提出的小波分析（或多分辨分析）是

２０世纪５０年代末提出的傅里叶分析发展史上里

程碑式的进展。小波变换的概念是１９８４年法国

物理 学 家 Ｊ．Ｍｏｒｌｅｔ提 出 的，其 后 物 理 学 家

Ａ．Ｇｒｏｓｓｍａｎ采用平移和伸缩不变性建立了小波

变换的理论体系，１９８９年Ｓ．Ｍａｌｌａｔ提出了多分

辨分析概念，统一了小波构造的方法，尤其是二进

小波变换的快速算法，使得小波变换走向实用

性［６８］。小波变换是把某一被称为基本小波（也叫

母小波ｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ）的函数ψ（狋）做位移τ后，

再在不同尺度犪下与待分析的信号狓（狋）做内积：

犠犜狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
狓（狋）ψ

 狋－τ（ ）犪
ｄ狋，犪＞０，

（５）

尺度和位移离散化后，可以得到离散小波变

换的定义为

犠犜犳（犪
犼
０，犽τ０）＝∫犳（狋）ψ


犪
犼
０
，犽τ０
（狋）ｄ狋，

犼＝０，１，２，…，犽∈犣， （６）

３．２　改进的小波阈值滤波算法

用小波阈值对含噪图像进行滤波处理是近年

来研究的热点，各种阈值的选取方法也层出不穷，

１９９２年Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出了小波阈值萎

缩法，给出了δ＝σ ２ｌｏｇ（犖槡 ）的阈值，对图像而

言，犖 为图像的像素点数，σ为噪声标准方差，此

阈值很粗糙，因为σ是一个定值，阈值很大程度上

依赖于像素个数犖，一旦图像给定，整个过程δ也

是一个固定值，这不利于图像滤波。随后Ｂｒｕｃｅ

和Ｇａｏ又提出了软阈值和硬阈值方法，对图像处

理而言，软阈值滤波能够有效去除噪声，但边缘保

持能力较差；硬阈值滤波能够有效保持边缘，但去

噪效果不理想［９］。本文针对形态学滤波和分割后

得到的梯度图像特征及图像纹理信息，提出了一

种兼顾了图像纹理信息的软阈值和硬阈值相结合

的多尺度小波阈值算子犜（犼）：

犜（犼）＝犉犻σ（犼）２ｌｏｇ（犖犻槡 ）， （７）

式中，犖犻为图像的像素个数，经小波变换后，滤波

过程作为一个子程序只对小波域的某一个子频带

进行处理，所以犖犻就是子频带的像素数；σ（犼）是

噪声在尺度犼上的标准方差，文献［１０］给出了基

于区域相关算法来估计噪声方差的方法：

犉犻＝犓犔／σ犻， （８）

式中，犉犻是相应频带的纹理参数。犔为相应子频

带图像在小波分解塔形结构中所处的级数；σ犻 为

相应子频带的标准方差，用来衡量噪声水平；犓

为补偿因子，对于给定的图像是一个常数。根据

图像的纹理特征调整不同小波子带的参数犉犻 可

以达到自适应滤波的目的［１１］。

为了进一步改善图像的主观质量，在对分割

后的梯度图像阈值滤波前，先对图像小波变换的

高频系数和低频系数进行适当的放大，其放大系

数分别为犽１＝２
（犼－１）／２和犽２＝２

犼／２其中犼为分解尺

度［１２］。小波阈值滤波后再对图像的高频系数和

低频系数进行适当的缩小，其缩小系数分别为犽１

＝２－
（犼－１）／２和犽２＝２

－犼／２。

４　区域融合算法

　　经过改进的小波阈值滤波后的分割图像还需

要进行区域融合才能得到理想的图像处理结果。

区域融合是在整幅图像划分为若干个集水盆地区

域的基础上进行的，在分水岭变换中，除了不同集

水盆地的标记外，还存在分水岭点。因此，为了对

图像进行区域划分，必须将这些分水岭点分配到

相邻的集水盆中，寻找与其灰度最为接近的像素，

且此像素不是分水岭点，然后将分水岭的标记设

置为此像素的标记。
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假设图像由目标和背景两部分组成。分水岭

变换生成的过分割区域要么是属于背景，要么是

属于目标，可以通过反差校正等方法改变目标和

背景的对比度，使它们存在较大的灰度差。针对

前面提出的控制标记符算法中对像素已经排序标

记的先验知识，采用每个标记区域的灰度中值作

为描述该区域的属性［１３１５］。设经分水岭变换的

集水盆区域数为狀，集水盆区域的灰度中值记为

犌犕犾（犾＝１，…，狀），则由狀个集水盆区域组成的图

像有犔 级灰度犌＝｛犵０，犵１，…，犵犔－１｝，犵０＝ｍｉｎ

｛犌犕１，犌犕２，…，犌犕狀｝，犵犔－１＝ｍａｘ｛犌犕１，犌犕２，

…，犌犕狀｝，犔≤狀。设直方图为犺犽，犺犽 ＝狀犽／狀，

犽＝０，１，…，犔－１。这里狀犽 为灰度犵犽 出现的频

数。根据文献［１３］中提出的基于最大熵原理的灰

度直方图阈值选取算法，可以确定一个最优化阈

值犜。对集水盆地犾而言，若犌犕犾≥犜，则集水盆

地被判定为目标区域，否则被判定为背景区域，对

于多目标及背景组成的图像，可以根据该算法的

延拓形式进行区域融合。

５　实验分析及算法性能评估

５．１　红外图像分析

对于一幅红外图像，采用所提出的红外图像

处理流程（如图１），按照本文给出的相应算法进

行处理。用马路上的红外小汽车目标图像来进行

实验［１３１５］，如图２所示。其中（ａ）为原始图像；（ｂ）

为形态学开、闭运算平滑处理后图像，其中结构元

素为圆盘型，半径为３；（ｃ）为经过阈值处理后的

形态学Ｔｏｐｈａｔ变换图像，同样是圆盘型结构元

素，半径为１０；（ｄ）为分水岭变换后过分割结果，

可以看到部分由大量局部最小区域导致的过分割

问题十分严重；（ｅ）为红外图像的内部标记，原则

上是标记出目标对象；（ｆ）为红外图像的外部标

记，原则上是标记出背景图像；（ｇ）为经改进分水

岭分割算法处理后的结果，改进分水岭算法是通

过控制标记符来抑制过分割问题，标记符可以为

分割问题带来先验知识，以此先验知识完成后期

的工作。本文包括分割问题，目标检测识别，以及

区域融合中中值的选择；（ｈ）为图（ｇ）经改进的小

波阈值算法处理后的结果，经改进的小波阈值不

仅考虑了图像的噪声及杂波干扰，而且很好地考

虑了图像的纹理信息，并且从主客观两方面分析

了图像，本文中纹理参数犉犻 的补偿因子取０．５；

（ｉ）为图（ｈ）经小波阈值滤波后用区域融合算法处

理的结果，其中标记区域的灰度中值犌犕犾的选择

问题正好应用了控制标记符分割算法中的图像灰

度的排序知识。

图１　提出的红外图像处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）形态学平滑处理

（ｂ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｍｏｏｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｃ）经过阈值处理后的形态学Ｔｏｐｈａｔ变换图像

（ｃ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｔｏｐｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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（ｄ）分水岭变换后过分割结果

（ｄ）Ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｅ）红外图像的内部标记

（ｅ）Ｉｎｓｉｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｆ）红外图像的外部标记

（ｆ）Ｏｕｔｓｉｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｇ）经改进分水岭分割算法后图像处理结果

（ｇ）Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｈ）图（ｇ）经改进的小波阈值算法处理的结果

（ｈ）Ｉｍａｇｅ（ｇ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｉ）图（ｈ）经小波阈值滤波后的区域融合算法处理结

果

（ｉ）Ｉｍａｇｅ（ｈ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｕｓｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

图２　红外小汽车图像处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５．２　算法性能评估

同样的一幅红外小汽车图像处理，采用框图

３所示的流程进行处理，得到图４所示的红外图

像区域分割目标识别的处理结果，具体内容参见

文献［５，８］。

图３　未改进的红外图像处理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔ

比较图２（ｉ）和图４（ｃ），发现未改进的方法对

于红外图像中目标的识别和跟踪存在很大的误

差［１４１５］。其主要原因是：如果使用图３中提出的

基于梯度的分水岭算法，往往会由于噪声和梯度
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（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）形态学平滑处理

（ｂ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｍｏｏｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｃ）按照图３流程进行目标识别的分割处理图像

（ｃ）ＴａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｙＦｉｇ．３

图４　红外小汽车图像处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

的其它局部不规则性导致过分割问题，而本文在

图１中提出的改进的控制标记符的形态分水岭分

割算法能够解决这一问题；如果使用图３中提出

的设定阈值的小波滤波算法，往往存在阈值的大

小选择的矛盾，而本文在图１中提出的自适应阈

值选取的小波滤波算法，可以根据图像区域的对

比度值来选择阈值，解决了原始方法中阈值选择

的矛盾；采用图３中的基于均值的分割区域融合

算法经常导致图像的模糊和不可分辨，采用本文

提出的区域中值的融合算法可以提高图像的对比

度，使目标突出于背景。通过比较说明本文提出

的算法较以往的单一的或者没有改进的融合算法

有很好的优越性。

６　结　论

　　本文提出了一种采用数学形态学和小波变换

相结合的红外图像处理新方法。在对图像进行形

态学平滑后，根据本文提出的控制标记符分水岭

算法对经过Ｔｏｐｈａｔ变换后的梯度图像进行分割

处理，同时采用改进的小波阈值滤波算法对分割

图像进行阈值处理，最后利用区域灰度中值对分

割区域进行融合处理。实验结果及各种算法比较

结果表明，本文提出的新方法能够很好地解决红

外目标识别中的主要问题，有很好的实用性。但

是由于结构元素的形状和尺寸、小波阈值的选取、

区域融合中的中值灰度提取等因素，在不同程度

上对算法的准确性都有一定的影响，以后的研究

学习中会权衡解决这一问题。

同时本文提出的算法较未改进的算法复杂，

整个算法一个流程需要运行大约１８ｓ，而未改进

的算法运行时间约为１２ｓ，比较而言，本文算法实

时性有所欠缺，但是随着计算机硬件水平的提高

和算法程序的优化设计，这一复杂度问题可以得

到很好的解决。
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