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摘要：基于图像视觉信息的目标检测与识别一直是研究的重点和难点，针对复杂坏境的图像呈现出对比度低，强噪

声干扰，灰度集中的特点，提出了一种基于小波变换理论和数学形态学的目标图像增强方法；首先对图像进行了小

波变换，提取高频分量系数，其次利用阈值算法对图像进行降噪处理，最后对图像进行形态学交替滤波得到增强后

的图像；实验表明：该检测算法对提高信噪比，增强目标有很好的效果，适合与目标检测与识别，算法在性能上优于

传统的单一算法。
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　　近年来，基于图像视觉信息的目标检测与识别受到了越
来越多的重视。在军事领域，尽早的检测、识别目标，为夺取

战场胜利提供了有利保证。然而由于背景复杂、环境变化、

噪声干扰，给目标的检测带来了很大困难。图像增强作为目

标检测的重要部分，稳健的增强算法对于抑制噪声、增强目

标有着重要的作用。图像增强的主要目的是抑制背景噪声

杂波，提高图像的信噪比。常用的方法主要有空间域、频率

域和变换域［１］３类。空间域主要是针对图像中像素点的运
算，包括灰度变换、直方图统计法、图像平滑、图像锐化等［２］。

频率域主要是对图像在频率上进行分解处理，包括高通滤

波，低通滤波和同态滤波等。变换域是对图像在小波域进行

分析处理，对图像进行二维小波分解，提取近似和细节系数

并对其进行处理，最后经小波逆变换重构图像。这几种方法

各有优劣，对于背景环境相对复杂，背景噪声干扰强的图像



来说，图像的增强效果有待进一步提高。为此，本文提出了

一种基于小波变换和形态学结合的方法，利用单尺度小波变

换对原始图像进行小波分解，提取包含目标区域的高频系

数，对其进行局部阈值去噪，并利用形态学运算对去噪图像

进行对比度增强，最后小波逆变换重构得到增强后的图像。

１　小波变换基本理论

小波分析是近十几年发展起来的一种新的时频分析方

法，相比短时傅里叶变换的缺点，小波变换具有多分辨率的

特点，能够在时域和频域表征局部信号。多分辨率分析就是

要构造一组函数空间，所有在这个空间的函数都构成该空间

的标准正交基［３］。通过对信号在这类函数空间上分解，即可

得到相互正交的时频特性。由于空间数目的有限性，可以方

便的分析信号的特性。信号通过正交小波变换可以分解到

两个不同且相互正交的函数空间，一个是小波函数空间，另

一个为多尺度空间。图像在空间中表现为二维信号，图中的

任意一点（ｘ，ｙ）都有一个灰度值为 ｆ（ｘ，ｙ）的点与之相对应。
基于图像的小波变换的基本思想是：通过对图像小波分解，

产生了近似分量和细节分量系数，对系数进行分析处理，完

成对图像的重构［４］。对于二维小波来说：图像可以分解为近

似分量和细节分量，如下：

ｃＡｓ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉

ｃＤｈｓ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉

ｃＤｖｓ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉

ｃＤｄｓ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉
、ψ为相对应的尺度函数和小波函数。二维的小波分解可
以用沿ｉ和ｊ分步进行，首先沿ｉ方向把ｆ（ｘ，ｙ）分解成平滑近
似和细节这两个部分，然后沿 ｊ方向继续分解得到了四个分
量。经φ（ｉ），φ（ｊ）分析得到的输出为第一级近似分量ｃＡｓ（ｉ，

ｊ），其他三路输出均为细节分量，它们为 ｃＤｈｓ（ｉ，ｊ）、ｃＤ
ｖ
ｓ（ｉ，ｊ）、

ｃＤｄｓ（ｉ，ｊ），分别表示水平方向分量、垂直方向分量和对角方向
分量。

２　灰度形态学图像增强

数学形态学在图像处理领域被广泛应用，它是几何学为

基础的集合论方法来描述几何形状和结构的科学［５］。它由

一组形态学代数运算子组成，基本运算包括：膨胀（ｄｉｌａｔｉｏｎ）、
腐蚀（ｅｒｏｓｉｏｎ）、开启（ｏｐｅｎ）和闭合（ｃｌｏｓｅ）。通过这些基本运
算或者对其进行组合改进，可以完成对图像的纹理识别，特

征提取，边界检测、图像滤波等等。灰度图像形态学是在二

值形态学的基础上发展起来的，基于图像的几何结构特征，

利用结构元素进行局部修正，进而达到提取目标边缘，突出

目标。设 ｆ（ｘ，ｙ）为数字图像，ｇ为结构元素，４种基本运算
如下：

１）腐蚀。灰度图像腐蚀的定义为
（ｆΘｇ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）－ｇ（ｘ′，ｙ′）｝（１）

式（１）中，参数 ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′在图像 ｆ的定义域内。腐蚀运算
计算领域范围内ｆ－ｇ的最小值，腐蚀可以消除图像中小于
结构元素的孤立点，使目标减小，滤除边界上的噪声点。腐

蚀效果的明显程度，关键在于结构元素的形状与大小。

２）膨胀。灰度图像膨胀的定义为
（ｆ

"

ｇ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）＋ｇ（ｘ′，ｙ′）｝（２）
式（２）中，参数 ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′在图像 ｆ的定义域内。膨胀运算
就是计算领域范围内 ｆ＋ｇ的最大值，膨胀运算可以填补目
标图像中的空洞，使相邻目标连通在一起。膨胀结果的明显

程度，关键在于结构元素的形状与大小。

３）开、闭运算。开运算的定义为
ｆｇ＝（ｆΘｇ）"ｇ

　　闭运算的定义为
ｆ·ｇ＝（ｆ

"

ｇ）Θｇ
　　开运算对物体先进行腐蚀运算再对物体进行膨胀运算，
形态开运算能够平滑较大目标的边界，滤除小物体、毛刺，与

此同时，物体的面积并不明显改变，选择恰当的结构元素，可

以达到滤除噪声。闭运算对物体先进行膨胀运算再进行腐

蚀运算，形态闭运算能够填补图像中的空洞，将相邻小目标

联接在一起，同时，物体的面积不会明显的改变。

开运算可以去除比结构元素更小的明亮细节，闭运算可

以去除比结构运算更小的暗色细节，所以它们经常组合在一

起实现图像的平滑并去除噪声［５］。

３　增强算法

３．１　阈值降噪
通过二维小波分解的图像，每分解一次，都会得到原图

大小１／４大小的图像。ＬＬ分量为ｉ，ｊ两个维度都作用在低通
滤波器的结果，主要包含了图像的轮廓信息，ＨＬ１分量为横
向作用在低通滤波器，纵向作用在高通滤波器，ＬＨ１为横向
作用在高通滤波器，纵向作用在低通滤波器，ＨＨ１为两个维
度作用在高通滤波器。ＨＬ１、ＬＨ１、ＨＨ１均通过了高通滤波
器，它们包含了图像的细节信息。由上可知，小波变换图像

增强的思想是，图像通过小波分解成近似系数和细节系数，

低频部分包含了图像的轮廓信息，高频部分里包含了图像的

细节信息，通过增强图像的低频系数，衰减图像的高频系数，

可以达到突出目标，层次感突出。

为了滤除背景噪声，增强目标可以选取合适的阈值对图

像进行处理，将适当的低频小波系数置零；对于图像的高频

部分，可通过阈值分割滤除，最后通过小波图像的逆变换对

图像进行重构，这样的做的好处是滤除噪声的同时保留了图

像的信息。阈值函数的选取及参数估计决定了图像去噪效

果的好坏，通常情况下，对阈值的处理分为全局阈值处理和

局部阈值处理［６］。当图像背景单一，变化不大的时候可以选

用全局阈值来降噪，当图像背景较为复杂，这时，全局阈值处

理就会失效。针对实验选用的图像来分析，图像背景环境相

对复杂，包含了天空、陆地、树木，人、建筑物等，本文采用局

部变化的阈值函数进行处理：
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ｇ（ｘ，ｙ）＝
１，ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ（ｘ，ｙ）
０，ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ（ｘ，ｙ{ }

）

Ｔ（ｘ，ｙ）＝ｆ０（ｘ，ｙ）＋Ｔ０
Ｔ为选取的阈值，ｆ０为选取半径为５的圆盘形结构元素进行
形态开运算得到的结果，Ｔ０为对形态开运算得到的结果进行
阈值函数处理的结果。

３．２　灰度形态学与小波变换结合算法
灰度形态学中的开、闭运算可以用于过滤噪声，形态开、

闭可能出现偏移的问题，采用迭代开、闭运算解决此问题［７］。

本文采用形态学滤波方法对小波分解后的低频部分进行处

理，同时计算局部阈值，对图像进行阈值处理。将图像的低

频部分进行增强，对图像的高频部分进行衰减，最后通过小

波逆变换，对图像实现重构，达到增强目标的效果（图１）。

图１　算法框图

３．３　算法步骤
对灰度图像利用 ｄｂ５小波进行２层小波分解。分别计

算各近似分量图像和细节分量图像的均值和标准差。提取

高频系数，利用局部阈值算法进行阈值去噪并与全局阈值算

法进行比较。提取低频系数，利用形态学交替滤波的方法进

行增强。小波逆变换，图像重构。

４　实验结果与分析

本实验选择实车采集的地面背景的坦克目标图像，图像

像素大小约为３２０×２５６。其中坦克目标图像中包含地面、树
木、行人、建筑物等背景，目标像素大小约为８０×４０。

图２（ａ）为原始图像；图２（ｂ）为对原始图像进行二层小
波得到的近似分量图像；图２（ｃ）为对图像进行直方图均衡
化的图像；图２（ｄ）为对图像进行的去噪图像；图２（ｅ）为本文
采用的方法。由图２（ｃ）可以看出，对图像进行直方图均衡
化后的图像增强目标的同时，对图像背景也同时增强（如树

木、建筑物）；由图２（ｄ）可以看出对图像进行局部阈值去噪，
图像的对比度较原图有一定的增强。图２（ｅ）可以看出，经
过小波变换和灰度形态学滤波相结合的算法，不仅使图像的

对比度得到了增强，而且较好的抑制了背景和噪声，目标的

轮廓（如履带轮）变得明显。

　　实验采用Ｍａｔｌａｂ２０１０进行仿真，内存为１Ｇ，分别计算
各图像的均值和标准差，以及３种方法的ＰＳＮＲ和时间ｔ。如
表１、表２所示。从表１可以看出，经过小波变换和形态学滤
波相结合的方法图像的动态范围和对比度得到了增强。从

表２可以看出，本文算法较传统的算法，峰值信噪比提高了
６ｄＢ。

图２　实验处理结果

表１　 图像的统计特性比较

图２（ａ） 图２（ｃ） 图２（ｄ） 图２（ｅ）

均值 １２４．６ １２９．３ １２１．４ １３０．４

方差 ３０．１４ ７４．９３ ３０．２８ ３７．８

表２　峰值信噪比和处理时间对比

方法 ＰＳＮＲ ｔ／ｍｓ

小波变换 １０．５４ １２

灰度形态学 ８．５２ ３０

本文算法 １６．７ １７

５　结论

本文采用小波变换和形态学滤波相结合的方法，对复杂

背景中的目标增强算法进行了理论研究，利用单尺度小波变

换对原始图像进行小波分解，提取包含目标区域的高频系

数，对其进行局部阈值去噪，并利用形态学运算对低频系数

进行对比度增强，最后小波逆变换重构得到增强后的图像。

实验结果表明，该方法能提高信噪比，对于背景噪声做到一

定程度的抑制，是一种有效的图像增强算法。
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６）定位模型、定位布局、目标高度均一致时，目标越靠
近两站垂直平分线方向上时ＧＤＯＰ越小。

４　结束语

测向交叉定位方法以其思路简单，实现容易而获得了广

泛的应用，因此深入研究其精度的影响因素是十分重要的。

本文推导了双站测向交叉定位的５种解析算法，并利用误差
理论推导了其距离误差的表达式。最后设置不同的仿真条

件进行了计算机仿真。分析仿真结果得出了定位精度的影

响因素。
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