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基于小波和分形的海面红外小目标自动检测方法
王立地1 ,2 ,黄莎白1 ,史泽林1

(1.中国科学院沈阳自动化研究所 ,辽宁 沈阳 110016 ;2.中国科学院研究生院 ,北京 100039)

摘　要 :提出了一种基于小波与分形的红外小目标自动检测算法 ,首先对原始图像进行小波分
解 ,计算其低频概貌图像的分形参数 ,利用在不同纹理图像分形参数变化的特性 ,检测出水天
线的位置 ,在水天线附近利用红外目标的灰度特性进行精细搜索 ,最后确定目标所在的位置。
实验表明该算法能有效地消除云层、海浪等杂波干扰 ,适用于海空复杂背景下远距离红外船只
目标的检测。
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Abstract :An algorithm for the automatic detection of infrared small sea target based on wavelet and fractal is proposed. First2
ly ,the original image is decomposed to subimages. Secondly ,by computing the fractal parameter of the low frequency subim2
age and using the variety of fractal parameter in different texture images ,we can confirm the position of skyline.Lastly ,con2
sidering infrared targets usually have high value of intensity ,we can find the target by carefully search near the skyline. Ex2
periments show that this algorithm is effective to eliminate the clutters of clouds and offing ,and is suitable for the detection of

remote infrared small target under the complicated background of sea and sky.
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1　引　言
红外小目标自动检测是自动目标识别 (ATR)领
域的重要课题 ,目标检测的准确与否对目标的跟踪
和识别会产生直接影响。常用的红外小目标检测算
法[1 ]主要有基于单帧处理的方法、基于投影变换的
方法、基于三维处理的方法、基于速度滤波的方法、
基于相邻帧间图像匹配的方法等。
小波分析被认为是传统工具和方法的重大突
破 ,其良好的时—频特性以及多尺度多分辨率特性
是研究精细结构的理想工具。而分形最突出的特点
是在不同尺度下表现出的自相似性 ,所以小波变换
是分析分形问题的有力工具[2 ]。结合小波与分形进
行检测 :利用基于小波的分形进行特征提取方法[3 ] ,
利用分形布朗运动和小波变换的特性去除海杂波干
扰[4 ] ,利用多分辨率分析和分形特性在自然背景中
检测人造目标[5 ]等。
事实上 ,在海空背景下进行红外小目标检测的

场合 ,由于目标距离较远 ,多呈现点状或斑点状 ,其
灰度纹理和结构信息大大减弱 ,而且目标容易被海
面杂波和云层干扰所淹没 ,利用在整个视场中逐点
搜索目标的方法很难克服噪声的干扰。本文根据海
空背景下远距离小目标总是出现在水天线附近的特
点[6 ] ,提出了一种利用小波与分形相结合的目标检
测算法。首先利用小波分解 ,再计算低频概貌子图
像的分形参数 ,利用分形参数检测出水天线的位置 ,

最后在水天线附件利用图像中红外目标的灰度特性
进行精细搜索 ,确定目标的准确位置。
2　图像的小波分解
一维信号连续小波变换的定义为[2 ] :
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设 x ( t)为平方可积函数 ,即 x ( t) ∈L2 ( R) ,ψ( t)为
基本小波或母小波的函数 , x ( t)的小波变换为 :

WTx ( a ,τ) =
1

a
∫x ( t)Ψ3 (

t -τ
a

) dt =〈x ( t) ,Ψaτ( t)〉(1)

式中 a > 0 ,为尺度因子 ,其改变反映尺度伸缩 ;τ为

平移因子 ,反映位移 ;Ψaτ( t) =
1

a
Ψ ( t -τ

a
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小波的位移与尺度伸缩 , 3表示取共轭。
考虑到 Harr 小波形式简单、易于实现 ,支撑长
度最短 ,分解和重构计算复杂度低于其它小波 ,边界
不需要延拓 ,且有很好的检测效果。本文采用 Harr

小波核对所研究图像进行多级小波分解。
小波变换将图像数据按不同分辨率分成子带图
像 ,每一层小波分解成四个子带 ,即为垂直和水平方
向均为低频、水平方向低频和垂直方向高频、水平方
向高频和垂直方向低频、垂直和水平方向均为高频 ,

分别表示为 LL、LH、HL、HH。LL 子带反映概貌信
号 ,其余子带反映细节信号 ,概貌信号又可以进一步
分解成四个子带 ,总的子带数为 3 K + 1 ,其中 k为分
解的层数。图 1为二次小波分解的示意图。图 2为对
实际红外图像进行小波分解得到的各个子带图像。
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LH2 HH2
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图 1　图像小波二次分解示意图

(a)原图　　　　　(b)二次分解后各子带图像

图 2　红外图像的小波分解图

利用小波变换的多分辨特性 ,根据红外目标的大小
及图像噪声的强弱 ,对图像进行多尺度分解 ,将图像
的低频部分和高频部分分离 ,图像中的小目标与噪
声处于图像的高频部分 ,而背景和较大的目标处于
图像的低频部分。
3　分形布朗随机场

Mandelbrot 提出用分形布朗运动 ( Fractional

Brownian Motion—FBM)来描述和分析许多自然现象
和物理过程。Pentland 把 FBM引入图像处理领域 ,

提出了分形布朗随机场 ( FBRF) ,证明了大多数自然
景物表面所映射的灰度图像在一定尺度范围内满足
各向同性的 FBRF ,并将 FBRF作为自然景物图像的
描述模型[7、8 ]。
图像某一像素的灰度值用 I ( x , y)表示 ,用 △r

表示该像素邻域内所有的像素点之间的距离 ,

△I△r表示在相应距离上的两像素点的灰度差值 ,

E( △I△r)表示在 △r 距离上像素灰度差的均值。

若图像满足 FBRF ,有 :

E( | I ( x2 , y2) - I ( x1 , y1) | )

　　= K( ( x2 - x1) 2 + ( y2 - y1) 2) H (2)

△I△r = | I ( x2 , y2) - I ( x1 , y1) |

△r = ( x2 - x1) 2 + ( y2 - y1) 2)

则 : E( △I△r) = K·△rH

两边取对数 ,

Log ( E( △I△r) ) = H·Log ( △r) + const (3)

通过最小二乘法拟合数据点对 { Log ( E

(△I△r) ) , Log ( △r) } ,拟合直线的斜率即为 H值。
对于二维图像 , H参数值反映分形图像表面的粗糙
度 ,与分形维数 D的关系为 :

D = 3 - H (4)

对于 FBRF ,0 < H < 1 , H参数发生奇异的位置
说明了图像中不同纹理边缘的存在[7～9 ]。海空背景
的红外图像中的海面和天空可以看成两种不同纹理
的图像 ,而水天线即为两种不同纹理的边缘。事实
上 ,由于图像的模糊和杂波干扰 ,使得远距离处的海
空背景的分形特性的差异变小 ,利用原始图像计算
的 H参数不能有效的检测出水天线的位置。基于
这一问题 ,本文提出了利用小波分解和分形特性相
结合的检测算法。
4　结合小波与分形的红外小目标检测算法
对原始图像进行小波分解 ,提取分解后的低频
小波系数 ,得到反映大尺度下的图像概貌信息 ,对此
图像求取分形参数 ,相当于在大尺度下进行分形特
性的分析 ,从而加大远距离处的海空背景的分形特
性的差异。另外 ,计算分形参数时需要进行对数和
直线拟合等运算 ,比较耗时 ,本算法中仅对低频子图
像计算分形参数 ,计算量为原始图像的 1/ (4K) , K

为小波分解的级数 ,可以提高算法效率。利用分形
参数的奇异性变化 ,检测出水天线的位置。然后根
据红外目标一般在图像中灰度能量较大的特点 ,在
水天线附近搜索目标 ,达到目标检测的目的。算法
的实现步骤如下。

(1)对于原始图像 I0 ,利用 Harr 小波进行小波
分解 ,根据图像大小 ,分解级数可以为 2或 3级 ,利
用最后一级分解的低频系数 ,得到低频子图像 IL ,

反映原始图像的概貌信息。
(2)对低频图像 LL 逐点像素计算分形参数 H ,

得到反映其分形特性的 H参数图像 IH ,对图像 IH

进行二值化处理 (阈值选取方法见第 5节) ,得到二
值化图像 ILB。

(3)对于二值化图像 ILB利用 HOUGH变换 ,找
到最长直线 IL 所在的位置 ,即为低频图像中水天线
所在位置。

(4)根据对原始图像进行小波分解的级数 ,计算

出与直线 IL 相对应的原始图像中此直线所在的位
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置 ,得到直线 L ,即为原始图像中水天线所在位置。

图 3　基于小波与分形的红外小目标检测

(5)在原始图像中以直线 L 为中心 ,选取较小
范围的带状区域 ,此区域即为目标可能存在的位置 ,

在此区域内在行和列方向上滑动一个较小 N ×N

窗口 ( N 可取 6～15) ,滑动步长可取为 N/ 3～ N/ 2 ,

计算各个窗口内的灰度值总和 ,取其最大值即为目
标所在窗口 ,进行目标定位。
5　实验结果
根据上述算法步骤 ,选取了一组目标大小变化、
灰度变化和杂波影响情况下海空背景的红外图像进
行了实验 ,原始图像大小为 600 ×400。实验证明利
用此算法能够有效地检测出 20～600 像素的目标 ,

准确定位目标所在的位置 ,单帧检测成功率在 95 %

以上。图 3是部分图像的检测结果 ,其中图 3. 1 为
目标较大的情形 ,目标大小约为 600像素 ,图 3. 2为
目标较小 (大小约为 20像素)且海杂波干扰较严重
的情形 ,图 3. 3为目标模糊情形 ,图 3. 4为水天线倾
斜的情形。图中 (a)为原始图像 I0 , (b)为小波分解
得到的低频图像 IL , (c)为根据低频图像计算 H参
数得到的图像 IH , (d)为对图像 IH二值化之后的图
像 ILB , (e)根据水天线检测结果确定的目标潜在区
域 , (f)为目标检测结果。
由实验结果可以看出 ,由计算得到的 H参数图
像 IH可以看出 ,海面背景 的 H参数数值比天空背
景的数值低 ,由式 (4)可知 ,海面背景图像的分形维
数比天空背景图像的分形维数高 ,这与海面背景图

像的粗糙度高的情形相符合。
在第 4 节所描述的算法步骤

(2)中 ,对图像 IH选取阈值的方法 ,

文献[9 ]提出在图像边缘部分 H参
数会发生畸变 ,即出现 H > 1 的情
形。在实验中 ,我们采用选取阈值
的方法是根据二值化后图像为灰度
值为 1 的像素点数占整个图像 IH

像素点数的 1/ M～2/ M ,其中 M为
图像 IH的行数 ,其他像素灰度均置
为 0。实验表明 ,采用此阈值选取
策略能够更加有效地检测出水天线
的位置。从所得二值图像 ILB可以
看出 , H参数发生畸变的像素集中
分布在海面和天空背景的边缘处 ,

说明据此检测水天线的位置具有合
理性。
6　结　论
本文利用小波分析的多尺度分
析特性和不同图像纹理分形参数的
差异 ,结合两种分析方法的优点 ,提
出了一种红外小目标自动检测算
法 ,实验表明该算法具有较强的稳
健性 ,在海杂波和云层干扰的场合
能检测出水天线和目标所在的位

置 ,适用于海空复杂背景下远距离红外船只目标的
检测。
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