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　　摘　要 :　本文提出了一种基于背景纹理分析和多尺度距离像分析的目标检测方法.通过小波多尺度分解来提取

不同分辨率下背景纹理的能量特征 ,并计算这些特征向量与中心向量的距离 ,从而得到相关的距离像 ,目标检测在所

得的距离像上完成.在检测过程中利用红外小目标的特性 ,根据分析距离像统计直方图来实现检测门限的自适应选

取.实验证明该方法取得了较好的效果.
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Abstract :　This paper presents a new small target detection approach ,which is based on multi2resolution distance map and

background texture analysis. Through multi2scale wavelet decomposition of background textures and local energy calculation ,feature

vectors of each point are obtained. According to these feature vectors ,a distance map corresponding to these features can be derived ,

and target detection is performed on this distance map. The histogram of distance map is employed for the automatic selection of thresh2
old value. Experiments show that this approach can achieve quite satisfactory results.
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1　引言
　　红外图像目标检测是精确制导武器的关键技术之一 .对

于红外小目标而言 ,由于目标的具体形状已变得模糊不清甚

至消失 ,且对比度较低 ,边缘模糊 ,如果采用传统的方法 ,从对

目标本身特性 ,如灰度统计特性、空/频特性和几何及运动特

性等的分析出发来进行目标检测 ,则很难取得较好的效果.然

而 ,对于红外小目标图像而言 ,成像目标较小意味着传感器距

离较远 ,因而背景细节也在一定程度上弱化 ,使背景呈现出一

定的纹理特征.如果对目标背景进行纹理分析 ,利用背景与目

标的差异来实现目标检测则有可能取得较好效果.本文中小

目标像素点数一般不超过 10个 ,目标面积在图像中所占比例

非常小 ,它们对背景影响非常微弱 ,因此对整个图像进行纹理

分析反映的是图像背景特征 ,这个特征与目标所在局部区域

的特征有较大差别 ,利用这种差别即可实现红外图像中小目

标的检测.

小波多尺度分析是近年来兴起的一种新的信号分析方

法 ,它在空间域和频率域同时具有良好的局部化性质.通过小

波变换 ,可将信号分解到不同频段 ,从而可在不同尺度下对信

号进行分析和处理.

本文从目标背景纹理分析这一思想出发 ,首先利用能量

法提取经小波分解后各尺度下各通道图像的局部纹理特征 ,

然后计算各点特征向量与中心向量间的距离 ,从而得到一个

相关的多尺度距离像.根据距离像进行直方图统计 ,并利用已

知的红外目标特性来自适应选取检测门限 ,实现目标自动检

测.实验表明本方法取得了较好的效果.

2　小波多尺度纹理分析

　　对于 L2 ( - ∞, + ∞)中的一列子空间{ Vm } , m ∈Z及一

个函数φ( x) ,如果它们满足 :

(1) Vm Α Vm + 1 , Πm ∈Z

(2) f ( x) ∈Vm Ζ f (2 x) ∈Vm + 1

(3) ∩
m∈Z

Vm = {0}
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　　(4) ∪
m∈Z

Vm 在 L2 ( - ∞, + ∞)中稠密 ,即 ∪
m∈Z

Vm = L2 ( - ∞,

+ ∞)

(5) 存在一个函数φ( x)使{φ( x - n) } n∈Z是 V0 的 Riesz

基.

即称它们为 L2 ( - ∞, + ∞)上的一个多尺度分析[1 ] ,φ( x)为

此多尺度分析的尺度函数.若{φ( x - n) } n∈Z是空间 V0 的一

组标准正交基 ,则{ 2
j
2Ψ(2 jx - n) } , n∈Z是空间 Vj 的一组标

准正交基.如果我们选定一个多尺度分析的生成元φ,则信号

f ( x)在这些空间上的投影就可以看作它在尺度 j上的信号描

述 ,当尺度 j越大时 ,信号描述的细节越丰富 ,越逼近原信号.

从信号处理的角度来看 ,小波函数是一种带通滤波器 ,

Mallat引入的多尺度分析理论可以看作是一个将信号分解到

不同频段的连续逼近过程 ,而信号由于被具有不同频带的带

通滤波器滤波 ,使其在不同频段的特性能够充分表现出来.

根据这一原理 ,Mallat提出了小波分析中著名的 Mallat 塔

式算法[2 ] ,对于一维信号 ,这一算法可用下图表示 :

图 1　Mallat算法分解合成图

对于一幅纹理图像 ,由于纹理的组织结构不同 ,因此在不

同尺度和不同频率通道中有不同的表现.利用小波多尺度分

析理论 ,可在不同尺度上将不同纹理具有的特征区分开.

设 Wi为图像经小波分解后某个频率通道中点 k的值 ,定

义

Ek = ∑
n×n

i =1

| Wi |
2 / n2 (1)

为该点处的局部能量.式中 n为以点 k为中心的窗口大小.

对于小波分解的各个通道求各点局部能量 ,对其中某一

点 k有特征向量 :

Fk = { Ei
k} , i = 1 ,2 , ⋯,4 l (2)

式中 i为图像进行小波分解后的频率通道号 , l 为分解的尺

度数.

对于一幅 N ×N的图像 ,按照Mallat算法 ,每分解一次所

得图像大小减半 ,作 l次小波分解后 ,其各个频率通道的图像

大小均变为 ( N/ 2 l ) ×( N/ 2 l ) ,由于各个通道图像大小不同 ,

因此无法用 (1)式计算原始图像中各点的多分辨率能量特征 ,

为解决这一问题 ,在应用 Mallat 算法时不进行“隔 2 去 1”抽

样 ,即分解后的各个通道图像是“过抽样”(over2sampling)的 ,

这就保证了各个通道图像大小的一致性.

根据式 (1) ,我们可得到图像各个点的特征向量 ,即一个

特征图像 :

F = { F( x , y) } ( x , y) ∈( N , N) (3)

式中 N为图像的大小.

特征图像反映了图像的整体特性 ,它与目标所在的局部

区域特征应存在差异 ,这种差异就是实现目标检测的基础.

图 2给出了利用式 (1)求出的特征图像幅值图 ,其中 ( a) ,

( b) , ( c) 为原红外目标图像 , ( d) , ( e) , ( f )为相应的幅值特征

图像.从这些特征幅值图中可以看到 ,目标所在区域与周围有

较大不同 ,利用这种特征可以较好地进行目标检测.

图 2　特征图像幅值图. ( a) , ( b) , ( c)为原图 ,

( d) , ( e) , ( f )为对应的幅值特征图像.

3　目标检测算法

　　利用前面给出的特征向量可以方便地对图像像素点分

类.显然 ,由于目标与背景存在差异 ,其特征向量是与背景不

同的 ,对于背景而言 ,其像点间彼此的特征向量差异不大 ,而

目标和背景像点间特征向量则应存在较大差异.根据这个差

异 ,即可将目标检测出来.

令 F = { f k , k = 1 ,2 , ⋯,4 l}为特征向量 ,定义两个特征向

量 Fi , Fj的距离为 :

d ( Fi , Fj) = ∑
4 l

k =1

( f i
k - f j

k) 2 (4)

定义 Fc = { fc
j , j = 1 , . . . ,4 l} 为中心向量 ,其中

fc
j =

1
N×N ∑k∈Ωf

k
j , 　　j = 1 , ⋯,4 l (5)

则目标检测可采用下面的算法来完成.首先对图像按 l 个尺

度分解 ,假定图像大小为 N ×N ,按式 (1)计算各尺度下每点

的局部能量 ,求出相应的特征向量 Fk ( k∈Ω,Ω= { ( i , j) ,1≤

i , j≤N} ) .由于目标像元只占整个图像的很小一部分 ,其特

征向量对求得的中心向量影响较小 ,因此背景像元的特征向

量与中心向量比较接近 ,而目标像元的特征向量与中心向量

的差异很大.根据式 (4)计算所有点特征向量与中心向量的距

离 ,从而形成一个距离像 D ,它与实际图像上的点一一对应 ,

目标检测过程实际上在距离像上完成 ,在距离像上检测出的

位置就是目标在原图像上的位置.

根据红外目标已有的知识 ,可假定目标具有的灰度值较

小 ,并且具有这种灰度值的像素很少.这是因为红外目标温度

一般明显高于周围环境温度 ,因而在灰度图像上表现为较背

景为深的颜色 ,并且由于目标面积小 ,因而像素点也很少.基

于红外图像的这两个特点 ,通过距离像统计直方图来实现门

限的自适应选取 ,从而在距离像上将目标检测出来.这一方法

具体可分为以下几个步骤 :
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(1)对图像进行多尺度小波分解 ,并采用拉普拉斯2高斯
滤波器 ( ¨2 G)对低频图像进行平滑 ;

(2)按式 (1)计算各分辨率下图像相应点的能量 ,从而得

到各点的特征向量 ;

(3)根据式 (5)计算图像的中心向量 ,然后由 (4)式计算各

点对应的特征向量与中心向量间的距离 ,将距离值取整 ,得到

图像的距离像 D ;

(4)对距离像 D进行直方图统计 ,目标点应分布在频数

小但距离较大的区域.假定目标像点数不超过 Q个 ,令

dmax = max
Ω

( D) (6)

dmin = min
Ω

( D) (7)

从 ( dmax2dmin) / 2处开始正向搜索 ,寻找直方图中第一个

频数小于 Q的位置 ,记该位置为 T;

(5)以 T为门限对距离像 D作二值化处理 ,即 :

f ( x , y) =
1 , 　D ( x , y) < T

0 , 　otherwise
(8)

高于门限的即为目标像素点 , f ( x , y)即为最终的检测结果.

值得注意的是 ,由于本文方法的特点 ,它不仅可应用于单

目标检测 ,还可以用于多目标检测中 ,在两种情况下均能较好

地检测出目标位置.

4　实验与总结
　　本文采用上述方法对多幅红外图像作了实验 ,其中三幅

如前面图 2 ( a) 、( b) 、( c)所示.三幅图像的大小均为 128 ×

128 ,目标用白色虚线框标注 ,并且图 ( b)人为添加了均匀噪

声 ,图 ( c)中有两个目标.采用 Daubechies小波基[3 ]对图像作

两次小波分解 ,利用式 (1)计算出图像各点对应的特征向量 ,

根据这些特征向量求得的距离像三维图相应见图 3 ( a) 、( c) 、

( e) ,由图中可看出 ,目标点的距离明显存在峰值.图 3 ( b) 、

( d) 、( f )是图 3 ( a) 、( c) 、( e)距离像相应的直方图 ,其横坐标

为距离值 ,纵坐标为像点在对应距离分布频数的对数 ,直方图

中峰值偏向距离较小的区间 ,而在距离较大区间出现震荡 ,这

和图像本身特点及本文的假设相符.它表明绝大多数背景像

元的特征向量与中心向量距离较小 ,而目标点分布在距离较

大但频数较小、远离峰值点的区域.根据距离像直方图 ,按上

述步骤自动选取门限 ,提取的目标位置相应见图 3 ( g) 、( h) 、

( i) ,其中图 3 ( i)包含两个目标.

由实验可以看出 ,采用本文提出的基于背景纹理多尺度

分析的目标检测方法 ,对红外弱小目标的检测具有较好的稳

健性 ,在有噪声干扰的情况下 ,仍能准确检测出多个不同目标

的位置 ,且检测门限的选取无需人工干预 ,实现简单、检测速

度快 ,有利于硬件实现 ,因而是一种有效的目标检测方法.

图 3　多尺度背景纹理分析目标检测实验结果. ( a) 、( c) 、( e)为对应于图 2原图的距离像三维图 , ( b) 、( d) 、( f )为对应于距离像的直方图 ,

( g) 、( h) 、( i)为最终检测结果.
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