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要!电机异常运行会导致电机温度变化!红外图像像素点的灰度值反映了物体的相对温度高低!通过电

机红外图像的亮度变化获得电机温度变化信号是一种较好诊断方法&但仅依靠红外热像仪获得的红外图像

的对比度低%噪声较为严重!所以必须对图像进行增强处理&提出了一种基于小波变换与加权滤波相结合的

红外图像增强算法!该算法能较好地保留图像的高频与低频信息!实验证明!该增强算法具有良好的图像增

强能力和视觉效果&
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引
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言

电气传动系统中的电机!如泵站泵机%炉窑风

机等!常常是昼夜连续运行的&这类系统中!如果

电机出现异常运行情况未及时发现与排除!可能

会造成电机及相关设备损坏!产生重大经济损失&

电机长时间过载%绝缘局部损坏等异常运行情况

都会直接引起电机温度变化&对电机来说!上述

故障造成电机运行异常的大部分直观表现是电机

的温度升高#各种故障使电机的温度升高的速度
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不同$!加上环境温度以及电机自身由于长期运行

所产生的热量!实时获得实时电机温度变化信号

并及时加以处理!可以防止电机损坏!保证系统正

常运行(

%

)

&

为保证电机安全高效运行!对电机状态检修

提出了更高的要求&由于状态检修主要依赖于对

运行中设备的状态检测以及在线监测手段!所以!

电力设备运行状态检测和在线监测在电力安全生

产中始终起着重要的作用&红外成像技术作为一

门新技术!在电力设备运行状态检测中有着广阔

的应用前景&红外成像是以设备的热状态分布为

依据对设备运行状态良好与否进行诊断!它具有

不停运%不接触%远距离%快速%直观地对设备的热

状态进行成像的优点&由于设备的热像图是设备

运行状态下热状态及其温度分布的真实描写!而

电力设备在运行状态下的热分布正常与否是判断

设备状态良好与否的一个重要特征!因而采用红

外成像技术可以通过对设备热像图的分析来诊断

设备的状态及其隐患缺陷(

!

)

&

由于受到材料和工艺的限制!仅依靠红外热

像仪得不到理想的红外图像!对红外探测器输出

图像进行增强处理尤为必要&图像增强作为一种

基本的图像预处理手段!是指对图像的某些特征!

如边缘%轮廓%对比度等进行强调或突显!以便于

观察或做进一步的分析与处理&本文提出了一种

基于小波变换与加权滤波相结合的红外图像增强

算法!该算法能较好地保留图像的高频与低频信

息!具有良好的图像增强能力和视觉效果&

!

!

图像增强算法

@>A

!

小波增强

传统的图像增强算法在改善图像对比度和增

强图像细节的同时放大了噪声!且只能从图像整

体角度修正图像!虽能较好地保持图像的原始概

貌!但局部对比度的增强效果不佳&而小波变换

具有良好的空间#时间$和频率局部特性!能检测

到信号的局部突变!被誉为-数学显微镜.

(

#

)

&小

波变换的概念是
%[AF

年法国物理学家
->C.02+8

提出的!之后物理学家
I>M0.,,R1*

采用平移和

伸缩不变性建立了小波变换的理论体系!

%[A[

年

E>C12218

提出了多分辨分析概念!统一了小波构

造的方法!特别是二进小波变换的快速算法!使得

小波变换走向实用性(

F

)

&与傅里叶变换%窗口傅

里叶变换相比!小波变换是空间#时间$和频率的

局部变换!因而能有效地从信号中提取信息(

"

)

&

它通过平移和伸缩等运算功能对函数或信号进行

多尺度细化分析!解决了傅里叶变换所不能解决

的许多困难问题&小波变换是把一种称为基本小

波的函数
)

#

0

$做位移后!再在不同尺度
'

与待析

信号
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$做内积"
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尺度和位移经过离散化后!可以得到离散小

波的变换定义为"
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图像是二维信号!对任意一点#

W

!

*

$有一个

图像信号的灰度值
2

#

W
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$与之对应&令函数

2

#

W
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*

$
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!

$表示一个二维信号!

W

!

*

分别是

其横坐标和纵坐标&其二维小波变换的定义是以

函数簇
)
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分核的积分变换!则二维连续小波变换为"
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式中!

'

是尺度伸缩因子!

-

为平移因子&其对应

的逆变换为"
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其中
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+
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%
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!

&在实际应

用的信号处理中!更多考虑的是离散小波变换!它

是连续小波变换的离散化!以满足数据分析和处

理的需要&

根据
C12218

的金字塔分解算法(

&

!

?

)

!可以利

用
8

"

3

c%

!

8

93

c$

的双正交滤波器实现图像的

分离二维正交小波快速分解&如一幅二维离散图

像
&

#

$

!

3

$!二维小波变换可以将它分解为各层各

个分辨率上的近似分量&

&>

K

是平滑逼近!

&D

K

是水平方向细节分量!

&V

K

是垂直方向细节分量!

&I

K

是对角线方向细节分量!其二层小波图像分

解过程如图
%

所示&
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小波图像分解过程
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图
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小波图像重构过程

b)

O

>!

!

Q1V+2+8)R1

O

+0+U.*,80/U8).*

:

0.U+,,

其二层小波图像重构过程正好与此相反&如

图
!

所示!基于小波变换的图像处理!是通过对其

图像分解过程中所产生的近似分量与细节分量系

数的调整!使重构图像满足特定条件!而实现图像

处理&

小波变换将一幅图像分解为大小%位置和方

向均不同的分量&做逆变换之前!可以根据需要

对不同的位置%不同的方向上的某些分量改变其

系数大小!从而使得某些感兴趣的分量被放大而

使某些不需要的分量减小(

A

)

&

由于图像经过二维小波分解后!图像的轮廓

主要体现在低频部分!而细节部分则体现在高频

部分&因此!可以通过对低频分解系数进行增强

处理!对高频分解系数进行衰减处理!达到图像增

强的结果(

A

)

&

本文采用美国
b4YD

公司提供的电机红外图

像#

R.8.0)*3010+6)R1

O

+

$进行增强处理&因为原始

图像为伪彩色图像!因此要灰度化处理!图
#

为经

过灰度化的原始图像!小波增强效果如图
F

所示&

图
#

!

电机红外图像

b)

O

>#

!

C.8.0)*3010+6)R1

O

+

图
F

!

小波增强后图像

b)

O

>F

!

Q1V+2+8+*(1*U+6)R1

O

+

从图
F

可以看到!经过小波分解与重构后!其

主要信息#即轮廓$由低频部分来表征!而其细节

部分则由高频部分表征&通过对小波函数的阈值

适当选取使得背景与目标完全分离开来!目标得

到了较好的提取!但是由于高频信息的丢失造成

细节上的弱化!所以图像给人以模糊的感觉&

@>@

!

高通滤波

由于在小波变换中图像的高频信息被衰减!

图像细节显得很不清晰!所以需要对图像进行高

通滤波!来弥补小波增强的不足&频域滤波可用

下述关系式表示"

]

#

B

!

6

$

Q

D

#

B

!

6

$

H

#

B

!

6

$ #

"

$

式中
H

#

B

!

6

$是需要锐化处理的图像
2

#

W

!

*

$的变

化&通过函数
D

#

B

!

6

$使
H

#

B

!

6

$的低频分量无

衰减!输出
]

#

B

!

6

$!

]

#

B

!

6

$经过反变化得到锐化

图像
9

#

W

!

*

$&由于滤除了低频分量!而高频分

量可以无损地通过!所以称为高通滤波&

高通滤波法常用巴特沃斯#

L/88+0W.08(

$高

通滤波器&截止频率
I

$

的
3

阶巴特沃斯高通滤

波器传递函数为"

D

#

B

!

6

$

Q

%

%

S

#槡!R

%

$(

I

$

*

I

#

B

!

6

$)

!3

!

#

&

$

!!

式 #

&

$中!

I

$

为截 止频 率'

I

#

B

!

6

$

c

B

!

H6槡
!

!在
I

#

B

!

6

$

cI

$

处!

D 槡c !

*

!D

R1Z

'

3

为

阶数且取正整数!用来控制衰减速度&本文中

L/88+0W.08(

高通滤波器截止频率
I

$

c"

!

3c

!

(

[

)

&高通滤波过程如图
"

所示&

!!""## $!%"&$

!"#$

'%%"&$

(!""#$

%&'( %&)'*

图
"

!

频域高通滤波示意图

b)

O

>"

!

B)

O

(

:

1,,3)28+0.330+

5

/+*U

7

6.R1)*
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由于高通滤波将图像大量的低频分量信息都

滤除了!所以整个图像显得十分昏暗#如图
&

所

示$&红外图像对比度低!受背景的影响很大!在

背景被成功滤除的同时!目标图像也损失了大量

的有用信息'为使图像清晰!必须在处理后的图像

中保留一定的原图像成分&

为了保留图像的低频分量!考虑将
L/88+0@

W.08(

高通滤波器的传递函数做加权处理&将

D

#

B

!

6

$加权!变为
ED

#

B

!

6

$!具体加权系数视图

像而定&过小则图像显得昏暗!过大则图像整体

发亮!影响对电机异常发热的观测&

图像加权滤波之后低频分量得以保存!处理

后的图像比原图更加清晰!对比度更强&经过反

复试验得出结果!取
#

2

E

2

F

时效果最佳&图
?

中取
E

为
#>?"

!与图
&

相比!可以看出加权效果

较好!图像的对比度得到了加强!具有一定的立体

感'但由于还是损失了一定的低频成分!所以图像

边缘信息较少!仍然显得不够清晰&

图
&

!

经典
L/88+0W.08(

滤波后图像

b)

O

>&

!

YR1

O

+138+0L/88+0W.08(U21,,)U123)28+0

图
?

!

加权方法改进滤波后图像

b)

O

>?

!

YR1

O

+138+0W+)

O

(8+6)R

:

0.V+63)28+0

#

!

小波变换与加权
L/88+0W.08(

滤

波相结合的红外图像增强算法

!!

传统预处理方法主要是取图像信噪比与图像

分辨率中的较重要者!二者无法兼顾&高通滤波

虽然增强了目标边缘!但同时也放大了噪声'而低

通滤波则在平滑噪声的同时也模糊了边缘&

L/8@

8+0W.08(

高通滤波滤除了图像的低频部分!而小

波增强会使图像的高频信息即图像细节受到一定

的损失!二者各有缺点!所以考虑将改进后的

L/88+0W.08(

滤波图像与小波增强图像相结合来

对图像进行增强&图
A

为本文算法处理框图!图

[

为小波变换与经典
L/88+0W.08(

滤波相结合的

图像!图
%$

为本文提出的小波变换与加权
L/8@

8+0W.08(

滤波相结合的图像&从图
%$

可以看到!

图像分别经过小波增强和加权高通滤波后!低频

和高频分量得到较好的保存!即图像的边缘和细
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本文算法处理框图
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小波与经典
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滤波结合图像
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本文算法增强图

b)

O

>%$

!

P*(1*U+6)R1

O

+S1,+6.*12

O

.0)8(R

:

0.

:

.,+6)*

8(),

:

1

:

+0



第
#

期 孙玉胜!等"基于小波变换与加权滤波的电机红外图像增强
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!!

节分别得以显示&将两种处理后的图像叠加所得

到的最终图像层次分明!不但图像边缘提取较好!

而且细节部分也得到了较多的保留!整体图像看

起来视觉效果得到了很大的改善!具有一定的立

体感&图
[

为未经过加权的
L/88+0W.08(

滤波与

小波增强相结合的图像!与图
%$

相比!明显不如

加权后结合的图像清晰&

F

!

图像增强效果的定量评价

目前评价图像增强效果除了肉眼观察之外!

还需要有定量的评价&本文利用均方根误差和峰

值信噪比来对图像的信息量和清晰度进行分析&

增强图像
L

与原始图像
I

之间的均方根误

差
DCEP

定义为"
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为图像的行数和列数&峰值信噪

比
NE=D

定义为"

NE=D

Q

%$2

O

!""

[

!""

DCEP

!

#

A

$

NE=D

越高!则增强效果越好&文中算法与各种

增强方法 #峰值信噪比$比较如表
%

所示&

表
A

!

实验增强数据比较

X1S2+%

!
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:
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图像增强 普通
L/88+0W.08

滤波增强 加权
L/88+0W.08

滤波增强 小波增强 本文方法增强

峰值信噪比
[>%[F! %$>%%$# %F>"A$# %">%$[!

"

!

结
!!

论

提出了一种基于小波变换与加权滤波相结合

的红外图像增强算法!该算法能较好地保留图像

的高频与低频信息&实验中对数幅
b4YD

红外电

机图像进行了增强!通过调节加权系数!均取得了

较好的增强效果&所提出的算法突出了图像的细

节信息!有助于对图像的分辨!使图像整体视觉效

果得到改善!有利于对电机正常运行的监测和检

修工作的进行&实验结果证明了所提出算法的有

效性和实用性&
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