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摘#要!针对红外目标图像边缘模糊#噪声点多#对比度较低等特点"从分析小波基函数的三个

评估指标入手"进行了大量的实验和统计"研究不同的小波基对红外目标图像 .>2B?算法性

能的影响"通过实验结果的分析与讨论"得出双正交小波 4"e: 小波和 XG&L<(< 小波适于红外

目标图像实时压缩的结论"这一结论也有助于将来更好地发挥 .>2B?算法的性能$
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8#引#言

随着无人机)巡逻攻击导弹等先进武器装备的

不断出现!为了解决现有数据链带宽低和红外目标

图像数据信息量大的矛盾!研究具有高效的压缩能

力)适合网络渐进传输的图像编码方法已成为目前

静态图像编码领域的研究热点& 在大量的图像编码

方法中!E(-(>F6LO6J 与 -(.6GK 提出的分层树集

合分割排序 "TFMW6LMGMG&JGJSGJ HGFL6LIHGI6'MLFFT!

.>2B?#

*8+的编码算法是公认的效率最高的图像渐

进编码方法之一!并已经成为 @>/_*+++ 等编码标

准的基础!它不仅能够精确地控制编码率!而且具有

很好的重构质量&

在大部分基于 .>2B?算法的研究和性能分析

中!人们往往比较注重算法本身的改进和提高!却忽

略了以下两方面的因素**+

$

"

不同图像本身存在的

冗余程度及图像内容的分布特性对压缩结果的影

响%

#

不同的小波基对图像压缩结果的影响& 目前

为止提出的所有基于小波的图像压缩算法中!均使

用固定的完全重构滤波器组对各类图像进行编码)

解码处理& 而这种滤波器选取和使用的一般方法!

对基于低速率数据链的图像渐进编码!并不能够始

终给出最佳的压缩效果&

关于小波基与图像编码效率的关系的理论证明
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仍是开放问题!文献*!+初步研究了不同的小波基

对图像编码性能的影响!并给出了实验性的结论&

小波编码中!小波基的选择与评估是人们关注的一

个焦点!目前已经有一些文献对小波基的选择问题

进行了探讨!但对小波基所作的评价不够全面!而且

大多没有研究适于红外目标图像压缩的小波基的选

择与评估& 因此!本文根据红外目标图像固有的统

计特性!从分析小波基函数的数学特性入手!构建了

一种新的适于红外目标图像实时压缩的小波基选择

和评估系统!通过大量的实验数据说明了它对

.>2B?算法性能的影响!然后通过实验结果的分析

和讨论!得到了相关的一些结论&

*#本文采用的红外图像

由于物体热平衡)光波波长长)传输距离远)大

气衰减等原因!红外图像的主要特性表现为空间相

关性强)对比度低)视觉效果模糊!且含有多种噪声&

各种途径获取的红外目标图像所表现出的一些特性

也有差异!下面主要从图像的灰度直方图分析图像

的灰度值分布范围入手!选取几种比较典型的红外

目标图像作为实验图像&

实验结果表明!可见光的,FJ6图像灰度值动态

范围较大!直方图表现出没有明显的谷峰存在"如

图 8"6#所示#%而红外图像相对来说灰度值分布范

围较小!绝大部分像素集中在某些相邻的灰度级范

围内!且直方图有明显的谷峰存在"如图 8"X#)图 8

"I#所示#& 另外!实际环境下一些红外图像灰度值

分布范围也较大!目标与背景界限模糊!且灰度分布

有交叉"如图 8"K#所示#&

####"6#可见光图像'FJ6####"X#红外舰艇图像

####"I#红外坦克图像####"K#复杂背景红外图像

图 8#选取的几种典型红外目标图像

!#小波基的选择和评估

针对上述红外目标图像的特点!本文选择用以

下三项指标对小波基的性能进行评估!即$熵 B)红

外恢复图像的峰值信噪比>.)0和能量紧致性& 其

中!熵用于对小波基无损编码能力的评估%峰值信噪

比用于对小波基编码性能的客观评估%能量紧致性

则用于评估小波基的聚能效果!这直接关系到压缩

编码效率的高低*<+

&

!(8#评估指标

"8#熵

熵是信源平均信息量的一种度量& 根据无损编

码定理!当熵的单位取为 XW."比特e符号#时!熵便

是信源在无失真编码时所能达到的最小比特率& 因

此!图像经小波变换后的熵值可作为衡量小波基优

劣的一种尺度!对同一幅图像进行小波变换后的熵

值越低!小波基的无失真编码能力越强!反之越弱&

熵可定义为$
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其中!S为图像所具有的灰度等级% #"

0

@

#为第 @个

灰度等级出现的概率&

"*#峰值信噪比>.)0

由人眼的视觉特性可知!人眼对不同频率信号

的响应是不同的!对低频信号敏感!而对高频相对来

说则不敏感!于是在小波编码中!往往对低频子带进

行精细量化!而对高频子带进行粗糙量化!甚至完全

不考虑& 所以!可以去掉小波变换系数的高频分量!

仅保留最低频子带的变换系数!用其重建图像的峰

值信噪比>.)0作为评价小波基编码性能的一个客

观标准&

峰值信噪比>.)0定义为$
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其中!5./是重建后图像和原始图像之间的均方误

差!若用X
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分别表示原始图像和重建图像在

空间位置"(! b#点的像素值!!表示图像灰度值的量

化级数"通常为 ;XGM量化!即 !5*$$#!则 5./定

义为$
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"!#能量紧致性

在低比特率图像压缩编码中!能量紧致性对压

缩效率有非常重要的影响!具有好的能量紧致性的

小波基能提高图像的压缩效率&

将含有F*%个像素的原始数字图像 I".!V#

".5+!8!2!F,8!V5+!8!2!%,8#用F*%维矢

量 W" W

+

!W

8

!2!W

F*%,8

#来表示!则 W 的能量定义

为$
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与其他正交变换一样!如果采用正交小波变换!

那么从理论上讲!小波变换前后信号总能量保持不

变!是一种能量守恒的变换!并且具有一种能量集中

的特性!即将整图的能量集中在低频部分!而在高频

子图像仅有很少比例的能量& 将变换后的"!S=8#

个子图像D
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8!考察归一化能

量曲线
8

随 @变化的快慢!就可以评估小波基的能

量集中特性&

!(*#选用的小波基及其性能

自从小波变换应用于图像压缩编码以来!学者

们构造了几十种性能各异的小波基& 本文选用其中

几种较具代表性的小波基!就上述三项指标进行了

性能评估&

双正交小波主要有两类$一类是由著名的小波

分析学者2JSLGK 46UXFIHGFT构造的 46UXFIHGFT小波

系*$+

!主要代表有4"e: 小波)4$e! 小波和 4$e: 小

波& 这三种小波均是紧支撑的对称小波!其中4"e:

小波和 4$e! 小波被国际静止图像压缩标准

@>/_*+++ 采纳!分别用作有损压缩和无损压缩的缺

省小波滤波器& 一般来说!双正交小波的正则性和

消失矩阶数随滤波器长度的增加而增大& 4$e! 分

析小波和合成小波的正则性分别是 +!8(+!消失矩

阶数都是 *& 4"e: 分析小波和合成小波的正则性

分别是 8(+=!8(:+!消失矩阶数都是 <

*=+

&

另一类是 XG&LMH&S&J6'小波族!主要特征体现在

具有线性相位!通常表示为 XG&L)L()K 的形式!L表

示重构 "0FI&JTMLUIMG&J#! K 表示分解 "4FI&OW&TG9

MG&J#& 实验中选用了小波系中的 XG&L*(<!XG&L!($!

XG&L!(" 和 XG&L<(<&

正交小波主要有$B66L小波)46UXFIHGFT小波)

P&GN'FM小波).7O'FM小波等& 其中!B66L小波是一个

阶跃函数!支集长度为 8!滤波器长度为 *& 46U9

XFIHGFT系列的小波简写为 4X)!其中 )表示阶数!

4X是小波名字的前缀!除 4X8"等同于 B66L小波#

外!其余的4X系列小波函数都没有解析的表达式&

P&GN'FM"I&GN)#小波系是46UXFIHGFT提出的另一个小

波系!有更长的支集长度"=) 8̀#和更大的消失矩

"*)#!对称性比较好& .7O小波的构造类似于 4X

小波系!两者的差别在于 .7O小波有更好的对称

性!更适合于图像处理!减少重构时的相移&

实验中分别选用了 B66L小波)4X* 小波和 4X<

小波)P&GN! 小波和 .7O! 小波&

<#小波基对红外图像 .>2B?算法性能的影响

选择上述可见光 ,FJ6图像和三幅红外图像作

为测试图像!分别利用上述十种代表性的小波基

"如表 8 所示#的三级小波变换!对每幅测试图像进

行 .>2B?压缩编码!然后计算得到第 !(8 节所述的

三个评估指标& 本文对图像在比特率为 +($XWT下

进行压缩编码!通过大量的实验和统计!用曲线直观

地显示了选用小波基对红外目标图像 .>2B?算法

性能的影响&

表 8#十种小波基的名称及其编号

编号 8 * ! < $

小波基 4"e: XG&L*(< XG&L!($ XG&L!(" XG&L<(<

编号 = : ; " 8+

小波基 B66L 4X* 4X< P&GN! .7O!

##图 *"6#)图 *"X#分别显示了 < 幅测试图像在

不同小波基下变换后的熵值和平均熵值分布情况!

从中可以看出$

"

对于不同的图像!即使在相同的小

波基变换后!其熵值是有差异的!可见光 ,FJ6图像

的熵值与红外图像相比较大!这说明图像的熵值跟

图像自身有很大关系%

#

由平均熵值曲线可以明显

看出!4"e: 小波的平均熵值最低!其次是 B66L小

波)4X* 小波和 XG&L<(< 小波%说明4"e: 小波具有较

好的无失真编码能力!适合红外目标图像的实时

压缩&

图 *"I#)图 *"K#分别比较了利用十种小波基

进行 .>2B?压缩解码后重构图像的峰值信噪比

">.)0#和平均 >.)0!不难看出$

"

对于不同类型

的图像!同一个小波基的编码性能不同!可见光 ,F9

J6图像与红外图像"图 8"X#所示#不同的小波函数

重构效果不一样%

#

由红外图像的平均 >.)0曲线

看出!4"e: 小波的平均 >.)0最高!其次是 4X< 小

波和 XG&L<(< 小波&

##从这两项指标来看!双正交小波基中!4"e: 小

波是最优小波!它两项指标都排第一!其次是XG&L<(<

小波%而正交小波基中!4X* 小波和 4X< 小波表现

最好!虽然B66L小波变换后图像的熵值较低!有良

好的无失真编码能力!但重构图像的 >.)0却是最

低的!解码后图像质量比较差!不宜自动目标识别!

故本文不采用此小波对红外目标图像进行压缩&

;<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##小波基

"6#对典型红外图像的熵值Z比较

##小波基

"X#对典型红外图像的平均熵值Z比较

##小波基

"I#对典型红外图像的>.)0比较

##小波基

"K#对典型红外图像的平均>.)0比较

图 *#十种小波基的性能比较

##图 ! 是采用上述 < 种小波对红外测试图像"如

图 8"K#所示#进行三级小波变换后的能量集中特

性曲线& 从局部放大图 !" X#可见!当 @值较小时

" q!+++#!4X* 小波和 XG&L<(< 小波的能量集中速

度较快!当 @值增大到 !+++ 以后!4X* 小波的能量

集中速度趋缓!4"e: 小波的能量集中速度加快!当

@值超过 !$++ 后!4"e: 小波的能量集中速度处于

第一位!XG&L<(< 小波处于第二位"如图 !"X#所示#&

##@

"6#< 种小波基的能量集中特性

##@

"X#图 !"6#的局部放大图

图 !#< 种小波基对红外图像图 8"K#能量集中特性对比

但从整体上来说"如图 !"6#所示#!由于这 < 种小波

基都是紧支集的!时频局部性较好!故能量集中特性

相差并不明显& 图 < 是在同一比特率 +(8XWT下!分

别采用上述 < 种小波基进行压缩解码后重构图像的

直观效果比较!不难看出!采用4"e: 小波和 XG&L<(<

######4"e: 小波基######XG&L<(< 小波基

######4X* 小波基#######4X< 小波基

图 <#< 种小波基对红外坦克图像的压缩效果比较

小波对红外坦克图像压缩后的重构图像更易于目标

识别!保留了大量的图像纹理轮廓信息%而后两种小

波压缩后的重构图像相对来说比较模糊!丢失了大

量的重要信息!不利于进一步的目标识别与跟踪!且

通过实验证明整个压缩解码过程的耗时要比前两者

短!保证了图像压缩传输系统的实时性&

"<$激 光 与 红 外#)&($ #*++"##########高#明等#小波基对红外目标图像 .>2B?算法性能的影响



$#结论与分析

由上述大量实验说明!由分解后的信号可以准

确地恢复到原信号!并非所有的小波基都适合红外

目标图像压缩& 影响红外图像压缩效果的因素主要

有$

"

红外目标图像固有的统计特性%

#

小波基的数

学特性!主要包括小波基的紧支性)对称性)正交性)

正则性)消失矩等&

小波基的选择!需要兼顾小波的支撑区间)正交

性)正则性和光滑度等多种性质& 紧支撑体现了小

波函数的能量集中特性%正交性保证变换后的图像

经逆变换后能够完全地恢复%正则性和光滑度也是

小波的重要特性!将直接影响重构图像的质量%双正

交小波的主要吸引力是线性相位!从而在金字塔式

的多级分解处理时!无需相位补偿& 文献*:+通过

具体实验认为!双正交小波基的编码性能在大部分

情况下均优于正交小波基& 由本文第 < 节实验也可

以看出!双正交小波基对红外目标图像 .>2B?算法

编码的性能要优于正交小波!在熵)峰值信噪比

">.)0#)能量紧致性三个指标上!双正交小波4"e:

小波和 XG&L<(< 小波对红外目标图像的编码性能都

很优越!尤其 4"e: 小波表现更佳!这一结论也为进

一步提高 .>2B?算法的性能提供了思路&
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图像旋转在 .%4去噪中的意义!针对图像中存在的

多个主信息方向!提出了分块旋转 .%4图像去噪算

法!同时给出了如何确定图像旋转 .%4去噪中的旋

转角度& 仿真实验证实了图像分块旋转 .%4去噪

算法能有效提高传统 .%4的去噪效果& 对于 .%4

在其他应用中的改进!如图像压缩)编码)特征提取)

目标检测和模式识别等方面!具有一定的借鉴意义&

但是如何进行适当的处理提高 .%4在实际应用中

的性能是一个值得探索的方向!也是值得进一步研

究的内容&
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