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基于非抽样小波的红外小目标检测
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摘　要：在复杂背景下检测红外小目标，一直以来都是红外图像研究的重点和难点。在分析小
目标红外图像基础上，提出了一种新的方法———基于ＵＤＷＴ变换背景抑制的检测方法，并与最
近发展起来的小面型检测结果进行了比较，实验结果表明基于 ＵＤＷＴ的方法有更好的检测
能力。
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１　引　言
红外图像是利用红外探测器扫描视场景和目标

而获得的红外热辐射图像，它反映场景和目标的温

度差异。红外探测器把接收到的场景和目标红外辐

射，转换成变化的电信号，再经电子线路放大、变换

处理后，就形成了红外图像［１］。

一幅红外图像由大面积连续的背景、红外目标

以及噪声等几个部分组成。在红外图像小目标的检

测过程中，存在着信噪比低、可用的信息量少、背景

信息复杂以及信息处理量大等问题［２］，这些问题给

小目标检测带来很大的困难。

国内外学者对低信噪比下的弱小目标检测做出

了大量的研究，归纳起来主要有以下方法：多阶段检

测方法［３］、边检测边跟踪边确认的目标检测算

法［４］、图像流分析法［５］、小面型检测方法［６］、动态规

划方法［７－８］、匹配滤波方法［９］以及文献［１０］中还介
绍了多级假设检验方法、帧相关法和基于投影变换

和三维搜索的方法。随着小波技术的发展，在红外

图像处理中也得到广泛的应用，在小目标检测中显

示出了突出的优点，同时也显现出一些问题，不具有

平移不变性、各向异性，而且还有严重的振铃效应，

而非抽样小波变换刚好弥补了这些传统小波的不足

之处，在红外图像小目标检测中展现出更好的效果，

本文提出的方法是基于 ＵＤＷＴ的背景抑制方法来
检测红外小目标。
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２　红外小目标图像分析
一幅红外小目标图像可用以下模型来描述

为［２］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆＴ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）＋ｆＮ（ｘ，ｙ）
式中，（ｘ，ｙ）为红外图像中像素点的坐标；ｆ（ｘ，ｙ）红
外图像的灰度值；ｆＢ（ｘ，ｙ）背景图像的灰度值；
ｆＴ（ｘ，ｙ）小目标的灰度值；ｆＮ（ｘ，ｙ）噪声图像的灰
度值。

红外小目标检测是红外预警系统中的关键技术

和研究热点之一，红外图像弱小目标的检测成为一

个迫不及待要解决的难题，早期检测目标对战争有

至关重要性。红外小目标具有两个重要属性，分别

是“弱”和“小”。“弱”针对的是目标的强度而言，

反映到红外图像上就是说目标的灰度比较小，以及

图像的对比度小和信噪比低。“小”针对的是目标

的几何尺寸小到几乎没有形状信息而言，反映到红

外图像上就是指目标所占的像素数少。目前，红外

成像系统的作用距离一般可达到十几公里，目标在

红外图像中所占的像素一般小于８×８像素。红外
小目标有一个很重要的特点就是由一些图像灰度奇

异点组成，处于图像的高频部分，而在红外图像中，

红外背景与高频部分是不相关的。

红外背景主要是大面积缓慢变化的低频部分。

对于自然背景中的云层和海浪，它们在空间上往往

呈大面积的连续分布，在红外辐射的强度上也呈渐

变过渡状态，从而使得它们的红外图像在图像灰度

空间分布上具有较大的相关性；同时，由于场景和传

感器内热分布的不均匀性，背景图像是一个非平稳

过程，图像的局部灰度均值可能有较大的变化。尽

管自然背景红外辐射的空间分布存在较大的相关

性，但并不是均匀的，背景灰度值往往存在一些起

伏，是一种缓慢变化的非平稳的二维随机过程。另

外，由于各种自然背景（天空背景、海天背景、海面

背景、地空背景）相互作用，造成图像中也包含了部

分空间频率域中的中频分量，它们主要分布在各种

自然背景交接处。

３　基于ＵＤＷＴ的小目标检测
小波分析是一种强有力的数学分析工具，近年

来受到研究者的广泛关注，其应用已遍及信号和图

像分析以及通信的多个研究领域。小波分析能同时

给出信号的时（空）域和频域信息，它在图像降噪、

图像融合、图像压缩、视频压缩等等方面应用广泛。

Ｄｏｎｏｈｏ等人提出了对一维信号的小波阈值去噪方

法，此法也同样适用于图像处理噪声抑制，许多有关

文献对图像进行分解后子带图像噪声处理的阈值进

行了详细的分析讨论，以期望达到较好的去噪效果。

但是有一缺点就是，图像经过正交小波变换后，对分

解的细节系数进行阈值处理后重建图像边缘附近容

易产生振荡，造成图像的边缘失真。特别当红外图

像受噪声污染严重时，图像信号多次分解，对多层细

节图像进行阈值处理后恢复时会造成图像模糊。如

果阈值处理的小波变换系数层次较少，则阈值处理

后图像降噪效果不够理想。阈值小去噪效果也不是

很理想，而阈值大，又会造图像恢复时边缘失真，在

文献［４］中就证实了这点。平稳小波变换［１１］是在传

统正交小波变换基础上提出的一种新的小波变换方

式，利用平稳小波变换对图像进行降噪处理，可以克

服正交小波变换去噪存在的不足，以达到较好的去

噪效果［１２］。

我们都知道，小波分析对信号奇异点非常敏感，

因而能有力地分析信号的部分突变（奇异点），它已

成功应用于边缘检测和时变信号的检测中。由前面

的分析知，红外小目标图像是由背景和噪声以及小

目标组成的。背景信号和噪声以及小目标的光滑

程度是不一样的，即它们各自的奇异性不一样。

根据信号奇异性的性质，奇异性不同的信号，那么

他们的小波变换在不同的变换尺度下，其小波变

换的局部模极大值变化规律也是不相同的［１３］。在

应用中，同时也暴露出一些问题，传统小波变换是

不具有平移不变性、各向异性，而且还具有严重的

振铃效应，而非抽样小波又刚好弥补了这些传统

小波的不足，在红外图像小目标检测中展现出迷

人的效果。

以下简单介绍一下二维ＵＤＷＴ分解。
它最核心的思想：去掉抽样小波变换中的下抽

样，取而代之是对滤波器上抽样，二维图像 ＵＤＷＴ
分解示意如下所示［１４］。
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４　实　验
根据前面对红外图像的分析可知，红外小目标

由一些奇异点组成的，处于高频部分；一些简单红外

图像的背景是处于低频部分，而一些红外复杂背景

还含有中频分量，所以一般来说红外复杂背景处于

中低频部分；噪声是随机产生的，也处于高频部分。

尽管小目标和噪声都处于高频部分，但在小波域上，

由于奇异性不同，信号和噪声有着不同的小波域特

性，主要有如下二点：

（１）对信号来说，父系数大的话，那么随着尺度
的增加它的子系数保持不变或变大，即信号对应的

系数具有很强的相关性。

（２）噪声的小波系数随尺度的增加其幅度减小
或相持，即噪声对应的系数不具有相关性或很弱。

因此，图像在相邻尺度上的小波变换的乘积能

够放大边缘特征和削弱噪声。

在这个红外复杂背景图像中有四个小目标，四

个小目标处于不同的局部环境中，如图１所示。

图１　用非抽样小波变换进行二层的分解

　　ＨＬｌｅｖｅｌ１、ＨＨｌｅｖｅｌ１、ＬＨｌｅｖｅｌ１是对原始图像
分别通过式（２）、（４）、（３）进行计算得到的。对原始
图像通过式（１）计算得到 ＬＬｌｅｖｅｌ１。再对 ＬＬｌｅｖｅｌ
１进行同样的操作就得到以上小波分解系数，当然
在分解过程中ＬＬｌｅｖｅｌ１也就不存在了。

由图像的数学模型ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆＴ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）＋
ｆＮ（ｘ，ｙ），通过抑制ｆＢ（ｘ，ｙ）项，就能去除原始图像中
的大面积背景分量，然后对小波系数进行非抽样反

变换得到图２所示结果。在本文中，把小面型检测
作为实验比较，分别用５×５和３×３模型来进行实

验，结果如图３所示。

　　　　　处理后的反变换　　　　　　小目标检测结果

图２　非抽样反变换结果
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　　　　　　　　５×５　　　　　　　　　　３×３
图３　小面型检测结果

　　为了比较噪声对这二种方法的影响，在图像中
加入噪声，然后再用同样的方法对其进行检测，实验

结果如图４～７所示。

　　　　图４　红外噪声图像　　　图５　小面型检测结果

　　 　 图６　处理后的反变换　 　 图７　小目标检测结果

　　从图１可以看出经过二层分解后，ＬＬｌｅｖｅｌ２可
以看成是大面积的背景图像，很容易看出非抽样小

波对奇异点的检测是非常有效性的。对分解后的系

数处理后，再进行反变换，可以得到图２，从而使四
个小目标突现出来了，但还是含有一些非常弱的背

景，最后进行图像分割得到最终的检测图，四个小目

标都检测到了。为了比较此方法的有效性，还用小

面型方法来进行对比。图３显示了用小面型进行检
测得到的检测结果，只检测出了三个小目标，而漏检

的目标是处于目标背景对比度低的局部背景中。由

此可以看出非抽样小波对检测非常弱的奇异点是有

效的。

为了测试非抽样小波和小面型方法对噪声的健

强性。本文又进行第二组实验，即在原始图像中加

入高斯噪声，然后再用同样的方法进行检测。从检

测结果可以看出，从图７可以看出四个小目标都检
测出来了，而用小面型方法检测时，结果都没检测

出来。

因此，可以看出非抽样小波方法抗噪能力比普

通的小波变换要高，小面型方法对噪声也比较敏感。

非抽样的方法抗噪能力是以时间复杂度高为代价换

来的，用时当然比小面型方法要多。
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