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基于小波变换与图像增强技术的红外小目标检测

侯#洁"辛云宏
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摘#要!提出了一种基于小波变换的单帧红外图像检测方法"将小目标检测问题简化为带通滤

波的过程# 该方法首先使用小波变换分解图像"直接舍去低频分量的背景"接着对提取出的三

个高频成分分别进行小波分析"去除高频噪声"然后再对各高频分量进行重构"最后采用图像

增强技术提高小目标灰度"进一步抑制干扰# 计算机仿真结果表明"该方法能准确&高效地检

测出小目标"并能克服一定的云层和建筑物干扰问题#
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,#引#言

简单地讲!传统的目标检测算法主要有以下几

种%背景减法'帧间差分法以及光流法& 针对天空背

景的红外图像!虽然小目标的运动速度要比背景大

很多!但背景并非固定不动!这就限制了背景减法的

应用(, \")

& 帧间差分法也存在同样的问题!而且它

自身还会出现一种空洞现象(" \!)

!红外小目标原本

占据的像素数已经很少!该问题使得小目标像素进

一步减少!为后续研究跟踪问题带来很大困扰& 光

流法是用速度矢量表示物体的运动状态(;)

!但该方

法也存在很大的局限性!不仅计算量较大!而且当背

景运动'目标像素较少时!不仅有可能将干扰视为目

标!甚至直接丢失小目标!检测效果不佳& 目前又出

现了一些新兴的方法!例如基于形态学($)

!基于图

像稀疏表示(<)

!基于显著性及主成分分析(=)的方
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法!以及利用基于最小二乘支持向量机实现红外小

目标检测(>)

!基于粒子滤波(,+)

!人工神经网络(,,)

!

混沌a/J最小一乘空时预测(,*)

!5\/ 证据理论(,")

的方法等!以上各种方法均能实现对红外小目标的

检测!但同时却存在算法复杂度大!不易实现等

缺点&

根据以上问题的分析!提出了一种基于小波变

换!适合单帧图像的小目标检测方法& 实验表明!该

方法能很好地检测出小目标!且运算量较小!容易

实现&

*#算法介绍

*(,#红外小目标图像分析及本文思想介绍

通常红外小目标图像用下式描述为%

="5!;# $=

L

"5!;# ,=

/

"5!;# ,-"5!;# ",#

其中!="5!;#为原始单帧红外图像$=

L

"5!;#为目标$

=

/

"5!;#是背景图像$-"5!;#为噪声及干扰总和& 我

们知道!背景灰度图像具有较长的相关长度!主要分

布于红外小目标图像的低'中频段!噪声图像与背景

像素不相关!其统计特性通常可被描述为零均值的

高斯白噪声& 噪声图像和小目标点灰度图像一样!

都主要分布于红外小目标图像的较高频段!但与小

目标相比!噪声的频率更高一些(,!)

&

针对上述特点!提出了一种融合了小波变换与

图像增强技术的红外小目标检测方法!算法流程图

如图 , 所示& 该方法首先对红外图像进行小波分

解!直接去除低频分量!然后利用小波分析对各高频

分量进行去噪!接着根据实际情况重构高频分量!对

重构图像中存在的少量干扰和部分噪声!我们舍去

传统的阈值方法!采用灰度变换的图像增强技术实

现最终分割&

图 ,#算法流程图
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*(*#小波分解

假设二维尺度函数
!

"5!;#可分离为
!
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";#两部分!且有
!

"5!;# $
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";#!它们的小

波函数
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";#!由尺度函数和小波函

数可以组成四个基本变换核(,; \,=)
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其中!
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"5!;#分别

称为低频'水平'垂直'对角线的频带信息& 这样!一

个二维函数"即我们的红外图像#="5!;#就可以展

开成如下形式%

="5!;# $

$

.!-

K

7

+

!.!-

<

"

7

+

!.!-

"5!;# ,

$

7C7

+

$

.!-

a

?

7!.!-

<

?

7!.!-

"5!;# ,

$

7C7

+

$

.!-

a

`

7!.!-

<

`

7!.!-

"5!;# ,

$

7C7

+

$

.!-

a

9

7!.!-

<

9

7!.!-

"5!;# ""#

其中!

<

4

7!.!-

"5!;# $*

F

<

4

"*

F

5'.!*

F

;'-#!4$"!?!

!̀9!表示
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"5!;#的尺度伸缩和二维位移!变换系

数 K

7
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称为小波近似分量!可以通过如下的内积

形式计算%
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式中!a
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代表水平细节分量$a

`
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代表垂直细节

分量$a
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代表对角线细节分量!通过下式获得%
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*6"#小波分析实现高频分量去噪

从信号能量的观点来看!在小波域上!所有的

小波系数都对噪声有贡献!而只有很小一部分小

波系数对信号有贡献& 因此可以把小波系数分成

两类!第一类小波系数仅仅由噪声变换后得到!这

类小波系数幅值小!数目较多$第二类小波系数由

信号变换得来!并包含噪声的变换结果!这类小波

系数幅值大!数目较少& 根据这个特点!可以通过

小波系数幅值上的差异来降低噪声& 对信号的小

波系数设置一个阈值!大于这个阈值的小波系数

认为属于第二类系数!它同时含有信号和噪声的

变换结果!可以简单保留或进行后续操作!而小于

阈值的小波系数!则认为是第一类小波系数!即完

全由噪声变换而来!直接去掉这些系数& 这样就

达到了降低噪声的目的!同时由于这种方法保留

了大部分包含信号的小波系数!因此可以较好地

保持图像细节(,;)

&

设噪声模型为%

5">! F# $8">! F# ,-">! F# "$#
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式中!8">! F#为原始图像$5">! F#为被噪声污染的图

像$-">! F#为独立分布高斯噪声!它服从 O"+!

*
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分布& 利用正交小波变换得%
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其中!a

5
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分别为 5!8!- 对应的小波变换系

数& 小波域去噪的目的就是从有噪图像的小波系数

a

5

中得到原始图像的小波系数a

8

的估计a

_

8

&

常用的阈值处理方法包括硬阈值函数'软阈值函

数'软硬阈值折中法!因子调节法等& 硬阈值函数是

将一部分小波系数设置为 +!将剩下的予以保留& 软

阈值函数则是将一部分系数置为 +!而将剩下的进行

收缩!其中硬'软阈值函数分别如式"=#'式">#所示&
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其中!a

5

">! F#是小波变换后的系数$a

_

8

">! F#是阈

值处理后得到的估计小波系数$L为阈值&

*6!#小波重构

从前面的分析可知!噪声和小目标相比频率范

围更高!因此对高频部分去噪后!所得的信号基本上

为小目标成分!以下是利用去噪后的高频分量重构

小目标图像的表达式%
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其中!
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可以根据实际需要选取 !̀?!9中的
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"5!;#为小波去噪后的各分量表达式!其余

形式与分解时的含义相同&

*(;#图像增强

图像增强就是增强某一部分信息!并以其他部

分信息的损失为代价& 目前主要有对比度增强!直

方修正分析!图像间的相互运算等几种增强技

术(,$)

& 这里选择对比度增强方法!并分别用线性变

换和非线性变换来处理&

*(;(,#线性灰度变换

线性点运算的实质是%如果原图像 ="5!;#的灰

度范围是(.!()!希望变化后的图像 R"5!;#的灰

度范围为(-!O)!则可以设计如下的变换%
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令
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.!则这个式子就化

成了熟悉的线性点的运算公式& 对应的变换图像如

图 *"F#所示& 若要对图像的对比度做较为精细的

调整!则可以设计分段的线性变换& 对不同的灰度

段做不同的调整!有的压缩!有的拉伸!从而利用线

性方法最大程度地改善图像的对比度& 其变换公式

如下%
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式中!7

>

!>$,!*!" 表示第 >段直线的斜率& 其变换

图形如图 *"U#所示&

"F#线性灰度变换

"U#分段线性灰度变换

图 *#灰度变换
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*(;(*#非线性灰度变换

常用的非线性变换为对数变换或EFVVF校正&

对数变换常用来扩展低值灰度!压缩高值灰度& 其

一般表达式如下%
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其中!N为常数&

EFVVF校正%设 =为图像的灰度!

.

为 RR5图

像传感器或胶片等的入射光的强度!则输入光强度

与输出信号之间的关系可表示如下%

=$N\

.

",!#

式中!

.

为常数&

从直观上讲!一般希望图像的灰度和光强成

正比!而不是成上述这个关系& 为此构造如下变

换式%

R $7\$7

=( )
N

,

.

",;#

式中!7为一常数!通常取 ,&

图 " 是不同
.

时对应的校正函数曲线&

"F#

.

t,######"U#

.

r,######"P#

.

s,

图 "#EFVVF校正函数曲线
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.

P, 时!输入越亮输出值越加强$

.

C, 时!输

入越亮输出值越减弱$默认时!

.

$,!表示线性

变换&

"#仿真与分析

本文仿真部分使用了三组红外视频序列!序列

,'* 均为武汉高德的 ?G9NV&TN&?M?a= 系列红外热

像仪采集获得!分辨率为 *== d"!= 像素!序列 " 的

分辨率为 ,*= d,*= 像素& 算法均采用 MFO'FU 语言

编程& 在红外视频序列 , 中!第 , 帧中的小目标位

于云层外部!第 *++ 帧中的小目标位于云层内部&

序列 * 是存在建筑物遮挡的情况& 序列 " 是背景较

为复杂的情况&

线性变换与非线性变换检测结果对比如图!所示&

###"F#原图####"U#线性变换结果 #"P#非线性变换结果

图 !#序列 , 第 , 帧的检测结果

4BK(!#OG9O9CON9C7'OCS&NSNFV9, &SC9[798P9,

从图 ! 可以看出!序列 , 的第 , 帧经小波变换

后分别采用线性变换和非线性变换!均能很好地检

测出小目标!但相比较而言!非线性灰度变换结果更

加清晰!小目标灰度值较大!保留了更多的像素数!

以下实验中均采用非线性变换思想&

各种复杂情况的小目标检测结果如图 ; 所示!

其中小波分解时的小波函数选用 UB&N"(<!分解层数

为 , 层!小波去噪使用软阈值方法!采用 WU, 小波单

层分解& 从实验结果可以看出!不同干扰存在的情

况下!通过改变小波函数及其分解层数或对灰度变

换重新分段!可以将本文方法灵活地应用于背景较

为复杂的图像& 本文方法很好地克服了阻挡检测的

困难!检测效果较好&

#"F#序列 , 第 **+ 帧#"U#序列 * 第 , 帧##"P#序列 " 第 " 帧

#"W#序列 , 第 **+ 帧#"9#序列 * 第 , 帧##"S#序列 " 第 " 帧

图 ;#原图及检测结果
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##本文方法与背景减法'帧间差分法结果比较!结

果如图 $ 所示& 可见!三种方法均能检测出小目标&

然而由于背景不固定!背景减法的杂波去除不彻底!

而帧间差分法自身的局限性则致使检测所得的小目

标像素数较少!相比之下本文方法具有明显的优势!

不仅去噪去杂更彻底!而且检测出的小目标十分

清晰&

##"F#背景减法##"U#帧间差分法",!* 帧##"P#本文方法

图 $#三种方法结果对比

4BK($#OG9N9C7'OCP&8ONFCO&SOGN99V9OG&WC

!#结束语

提出了一种融合小波变化和图像增强技术的红

外小目标检测方法!该方法首先利用小波对图像进

$=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



行单层分解!再根据对各高频成分进行小波去噪!然

后根据实际需要!选择合适的分量进行重构!之后再

利用灰度变换的思想!提取出小目标!淡化干扰& 结

果表明!本文方法高效'准确!相比其他小目标检测

方法!检测效果更好!适应性更强!而且针对不同图

像!可以选用不同的小波函数或者对灰度重新分段!

灵活性很强& 后续工作中将利用本文方法!结合先

检测后跟踪的原理!实现对红外小目标图像序列的

准确跟踪&
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