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基于小波变换的自适应多模红外小目标检测
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摘　要：小波变换是一种有效的红外小目标检测方法。然而，在不同的子带、不同方向上，信号
和噪声所呈现的特性不同，采用单一的阈值往往无法得到一个令人满意的检测结果。针对这

一情况，提出了一种基于小波变换的自适应多模红外小目标检测算法。该算法可以根据不同

尺度和方向上噪声的分布自动调整阈值，使得检测结果更加有效。其中分别采用了自适应

ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值和广义交叉验证阈值处理每个子带的小波系数，接着再利用处理后的系数重
构小波图像，最后通过一个简单的全局阈值分割得到红外小目标。实验结果表明，与对照方法

相比，所提出的算法具有更好的检测性能和鲁棒性。
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１　引　言
红外小目标检测已广泛应用在多个领域，如红

外目标跟踪、精确制导和远程的早期预警等。由于

红外小目标具有尺寸小、信号弱、背景复杂等特点，

使得其检测和跟踪非常困难。因此，红外弱小目标

检测一直是红外图像处理领域的热点和难点研究。

到目前为止，出现了很多有效的方法，其中小波变

换［１］就是一种重要的检测方法。ＪＺｈａｏ等人提出
一种基于小波图像融合的检测算法［２］。ＨｏｎｇＬＩ
等人用Ｆｉｓｈｅｒ算法经过向量小波变换得到高频分
量，将对象从背景杂波中分离［３］。侯洁等提出一种
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测［４］。ＷａｎｇＱ等人使用基于小波和高阶累积的方
法来自适应筛选基于累积量的小波子带，达到了抑

制噪声的效果［５］。ＳＧＣｈａｎｇ等人将ＧＧＤ引入到
小波系数的先验模型中，在贝叶斯框架下使最小化

Ｂａｙｅｓ风险，得到了著名的ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值［６］。

基于ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ（ＢＳ）的阈值，ＹｅＹ等人提出
了一种基于上下文空间自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ（ＳＡＢＳ）
阈值模型的小波图像去噪方法［７］。该方法使用上

下文建模来计算小波系数的局部相关性，并在不同

尺度和方向上优化小波系数的阈值，与ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ
阈值相比，该方法更准确。然而，由于该方法没有考

虑不同子带小波系数与目标因素的关联性，因此仅

采用ＳＡＢＳ计算的阈值仍然有一定的局限性。此
外，在相同的尺度下不同方向的高频率子带、目标强

度也是不同的［８］，如果只有一种阈值估计方法会降

低目标的ＳＣＲ，并且这种方法的性能依赖于噪声方
差的估计，如果该估计偏离，将导致一个较大的误

差。与此相反，广义交叉验证（ＧＣＶ）阈值［９］只使用

原始图像数据，以最小的渐近最优解均方误差

（ＭＭＳＥ）为准则，避免了噪声估计造成的误差。然
而，ＧＣＶ阈值估计的阈值较大，且缺乏空间适应性。
所以ＧＣＶ方法以提高目标信噪比（ＳＣＲ）为好。

基于以上思路，本文提出了一种基于小波变换的

自适应多模红外小目标检测方法。该方法能够有效

提高复杂背景下红外小目标检测的准确性和鲁棒性。

其基本步骤为：首先，将红外图像进行二层离散小波

变换；其次，第一层采用ＳＡＢＳ阈值进行一次去噪，第
二层采用广义交叉验证（ＧＣＶ）阈值进行二次去噪，并
将近似子带系数置零，然后进行小波重构；最后使用

简单的全局阈值分割，完成红外小目标的检测。

２　红外图像的离散小波变换
在复杂背景下包含红外弱小目标的图像 ｆｉ（ｘ，

ｙ）的模型可以表示为：
ｆｉ ｘ，( )ｙ＝ｔｉ ｘ，( )ｙ＋ｂｉ ｘ，( )ｙ＋ｎｉ ｘ，( )ｙ （１）

其中，ｉ表示帧的序号；ｆｉ（ｘ，ｙ）是红外图像；ｔｉ（ｘ，ｙ）
是小目标；ｂｉ（ｘ，ｙ）是背景以及ｎｉ（ｘ，ｙ）是高斯噪声。

我们使用二维离散小波变换（ＤＷＴ）将 Ｍ×Ｎ
大小的红外图像ｆ（ｘ，ｙ）进行小波分解：

Ｗ ｊ，ｍ，( )ｎ＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆｘ，( )ｙｋｊ，ｍ，ｎ ｘ，( )ｙ （２）

其中，（ｘ，ｙ）表示小波基函数；ｊ表示小波级数；ｍ、
ｎ表示二维小波尺度；ｋ表示垂直（ＬＨｉ）、水平
（ＨＬｉ）、对角（ＨＨｉ）三个细节分量。两层正交 ＤＷＴ
的子带示意图如图１所示。

背景信号ｂｉ（ｘ，ｙ）主要在近似分量（ＬＬ２），目标和

噪声主要在ＬＨｉ，ＨＬｉ，ＨＨｉ。ＤＷＴ变换模型可以表示为：
Ｗｆ ｍ，( )ｎ＝Ｗｔ ｍ，( )ｎ＋Ｗｂ ｍ，( )ｎ＋Ｗｎ ｍ，( )ｎ （３）

为了方便，将上述小波系数Ｗｆ（ｍ，ｎ）表示为ｙ（ｉ，
ｊ），Ｗｔ（ｍ，ｎ）＋Ｗｂ（ｍ，ｎ）表示为ｗ（ｉ，ｊ），Ｗｎ（ｍ，ｎ）表示
为ｎ（ｉ，ｊ）且ｎ（ｉ，ｊ）服从独立分布的高斯噪声：

ｙｉ，( )ｊ＝ｗｉ，( )ｊ＋ｎｉ，( )ｊ （４）

图１　正交小波变换子带
Ｆｉｇ１ＳｕｂｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＤＷＴ

３　自适应多模去噪检测算法
红外图像经小波变换后，第一层三个方向上高

斯噪声的小波系数较小，因此，首先利用自适应

ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值对第一层小波系数进行估计，在保
留目标信息的条件下有效地抑制了噪声，可以发挥

其自适应性的优势，达到最好的去噪效果。第二层

比第一层包含更多的红外小目标信息和较少的噪

声，但噪声的小波系数较大，因此采用广义交叉验证

估计阈值进行去噪，使用小波图像像素的值直接得

到一个渐近最优阈值，可以避免因估计噪声方差产

生的误差且相对较好地维护红外小目标。

３１　阈值函数的选取
经常使用的阈值函数有两种：软阈值函数和硬

阈值函数。硬阈值函数在阈值点是不连续的，容易

产生振铃、伪吉布斯等视觉失真，而软阈值函数相对

于硬阈值函数来说，更为接近极大极小标准下的理

想值，使得重构图像有良好的光滑性，所以本文采用

软阈值函数，其表达式为：

ｗ^ ｉ，( )ｊ＝
ｙｉ，( )ｊ－Ｔ ， ｙｉ，( )ｊ≥Ｔ
０ ， －Ｔ≤ｙｉ，( )ｊ≤Ｔ

ｙｉ，( )ｊ＋Ｔ ， ｙｉ，( )ｊ≤
{

－Ｔ
（５）

其中，ｙ（ｉ，ｊ）表示在（４）中的原图像小波系数，
ｗ^ ｉ，( )ｊ表示去噪后的小波系数；Ｔ表示阈值。
３２　阈值估计
３２１　自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值估计

ＳＧＣｈａｎｇ等将广义高斯分布（ＧＧＤ）引入到
小波系数的先验模型中，在贝叶斯框架下经过最小
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化Ｂａｙｅｓ风险，得到了著名的ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值。文
献［６］通过研究实验，给出了一个在最小Ｂａｙｅｓ风险
意义上的近似最优公式，即ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值：

Ｔ＝
σ２ｎ
σｗ

（６）

其中，σｎ
２是噪声方差；σｗ是信号标准差。

噪声标准差σｎ的估计采用著名的鲁棒中值估计
［６］：

σｎ ＝Ｍｅｄｉａｎ Ｙｉ，[ ]( )ｊ ０６７４５

Ｙｉ，[ ]ｊ∈ｓｕｂｂａｎｄＨＨ１ （７）
在估计每个子带的参数σｗ时，不同尺度和方向

会得到不同的阈值Ｔ，文献［１０］把它称之为自适应
ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值。它是利用给定系数的周围系数
来确定信号标准差σｗ的大小。

首先，对于每一个子带上的任一系数 ｙ（ｉ，ｊ），
１×Ｐ向量ｕ（ｉ，ｊ）表示ｙ（ｉ，ｊ）的周围系数（周围系数
包括ｙ（ｉ，ｊ）的８个邻域系数和上层父系数），ｃ（ｉ，ｊ）
是其周围系数的上下文值，该值由周围小波系数绝

对值的加权平均来计算：

ｃｉ，( )ｊ＝ｕｉ，( )ｊｗ （８）
加权平均系数ｗ可由最小二乘估计得到：

ｗ＝ａｒｇｍｉｎ∑ｉ，ｊ
Ｙｉ，[ ]ｊ－ｕｉｊ( )ｗ ２

＝ Ｕｔ( )Ｕ －１Ｕｔ Ｙ （９
其中，Ｕ为ＭＮ×Ｐ的矩阵，每行元素为ｕ（ｉ，ｊ）；Ｙ为
ＭＮ×１的向量，每行元素为ｙ（ｉ，ｊ）。需要注意的是：
在计算中我们使用的是周围系数的绝对值而不是原

数值，原因在于正交小波系数几乎是不相关的，而小

波系数的绝对值或其平方值是相关的，因而能获得

更多的有意义的信息。

其次，根据ｃ（ｉ，ｊ）大小进行分类ｙ（ｉ，ｊ），然后再
根据每类ｙ（ｉ，ｊ）的绝对值来求取σｗ的参数估计。我
们选取Ｌ个大于和Ｌ个小于且最靠近ｃ（ｉ，ｊ）的点，一
共是 ２Ｌ＋１个点作为局部窗口。一般地，令
Ｌ＝ｍａｘ｛５０，００２×ＭＮ｝以确保有足够的点去估计
信号方差，但太多的点会破坏窗口的局部性。

根据上述两部分，信号标准差估计如下表示：

σｗ ｉ，( )ｊ＝ ｍａｘ １
２Ｌ＋１∑ｉ，( )ｊ∈αｉｊ

ｙｉ，( )ｊ２－σ２ｎ，{ }
槡

０ （１０）

其中，αｉｊ代表上下文值ｃ（ｉ，ｊ）落入窗口的所有ｙ（ｉ，
ｊ）的集合。
３２２　广义交叉验证（ＧＣＶ）阈值估计

阈值收缩是阈值选择的关键技术。目前使用的

几个阈值估计法通常都是基于噪声方差的估计。在

现实去噪的过程中，噪声的统计特性是未知的，所以

不可避免地产生误差，计算阈值时影响去噪的有效

性。而基于广义交叉验证（ＧＣＶ）的阈值，仅使用小
波图像像素值直接得到一个最小均方误差准则下的

渐近最优解，无需获取噪声信息，可以避免估计噪声

方差和更好的维护信息的红外小目标而去噪。

ＭａａｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ等人［９］证明：广义交叉验证的阈

值是一个在最小均方误差（ＭＭＳＥ）准则下的渐近最
优解，ＧＣＶ准则函数表示如下：

ｇｃｖ( )Ｔ ＝
ｗ^－ｗ ２

ｎ２０
ｎ

（１１）

其中，ｎ是所有子带的小波系数的数量；ｎ０是小波系
数通过阈值Ｔ去噪被置为零的数量；ｗ是阈值去噪前
子带的小波系数，^ｗ是阈值去噪后子带的小波系数。

广义交叉验证（ＧＣＶ）阈值估计法［１１］就是通过

对（１１）式最小化求得最佳阈值参数Ｔ。
ｔ＝ａｒｇｍｉｎｇｃｖ( )( )Ｔ （１２）

３３　算法流程
红外小目标的检测是通过对原始图像 ＤＷＴ成

两层小波系数，其中近似系数置零，其余细节系数采

用自适应多模去噪，去噪后进行图像重构，最后进行

阈值分割并检测出小目标。其详细步骤如下：

①原始红外图像使用 ＤＷＴ进行两层小波分
解，得到一系列子带分量的小波系数：ＬＬ２、ＬＨ２、
ＨＬ２、ＨＨ２、ＬＨ１、ＨＬ１、ＨＨ１。

②使用自适应 ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ分别估计第一层小
波细节子带系数ＬＨ１、ＨＬ１和ＨＨ１的阈值。阈值估
计如下：第一，分别由（８）、（９）计算三个方向上每个
像素的活动水平。第二，根据活动水平将细节子带

的系数点进行分类。第三，在子带上采用（１０）来估
计局部方差。第四，采用（６）、（７）、（１０）计算阈值。
第五，采用软阈值函数（５）对小波细节子带系数
ＬＨ１、ＨＬ１和ＨＨ１进行去噪。

③用ＧＣＶ由（１１）、（１２）来估计第二层小波细
节子带系数ＬＨ１、ＨＬ１和 ＨＨ１的阈值，并采用软阈
值函数（５）进行去噪。

④将近似子带ＬＬ２设置为零，结合六个去噪后
的细节子带，重构小波图像。

⑤选择分割阈值，使用简单的估计方法：
τ＝ｍ＋α×ｄ （１３）
其中，ｍ、ｄ是重构图像的均值和方差，ａ是在实

验中获取的经验值，一般取１７。注意，尽管阈值选
择的方法有很多，根据实验这样一个简单的方法在

大多数情况下来说是足够的。

４　实验结果及分析
为了验证所提方法对红外小目标检测的有效性

和鲁棒性，实验分别采用天空背景下、高频建筑物背
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景下等不同状态下的四组红外小目标图像。原始图 像、重构图像以及检测结果图如图２所示。

图２　原输入图及相应检测效果图
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

第一列表示原始图及其三维图；第二列表示ＢＳ阈值检测图及其三维图；第三列表示 ＳＡＢＳ阈值检测图及其三维图；第四列表示 ＧＣＶ＋
ＳＡＢＳ阈值效果图及其三维图；第五列表示本文方法检测图及其三维图。

０５６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



　　在图２，可以看到，该方法能够有效地进行图像
去噪和背景抑制，且显著增强了目标的强度。此外，

我们采用三种不同的算法来比较所提算法（ＳＡＢＳ＋
ＧＣＶ）的有效性，包括 ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值（ＢＳ）［６］，空
间自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值（ＳＡＢＳ）［１０］和第一层采
用ＧＣＶ第二层采用 ＳＡＢＳ阈值估计（ＧＣＶ＋ＳＡＢＳ）
的算法。

为了得到客观的实验和对比结果，采用３种常
见的评价指标：局部信号背景比（ＬＳＢＲ），背景抑制
因子（ＢＳＦ）和信号杂波比 （ＳＣＲＧ）。ＬＳＢＲ，ＳＣＲＧ
和ＢＳＦ的定义如下：

ＬＳＢＲ＝１０ｌｏｇ１０
１
σ２ｗ
∑
Ｌ
２

ｘ＝－Ｌ２

∑
Ｈ
２

ｙ＝－Ｈ２

ｉ－ｘ，( )ｊ－ｙ－ｍ[ ]ｗ{ }２

ＳＣＲＧ＝２０ｌｏｇ１０
( )Ｍ／Ｄｏｕｔ
( )Ｍ／Ｄ( )

ｉｎ

（１４）

ＢＳＦ＝２０ｌｏｇ１０
Ｄｉｎ
Ｄ( )
ｏｕｔ

其中，Ｌ×Ｈ表示选定的以像素点为中心的局部窗
口大小；ｍｗ、σｗ分别为该窗口内的均值和方差；Ｍ表
示图像中小目标的灰度均值；Ｄ表示图像背景的标
准差；（·）ｉｎ表示输入图像的参数；（·）ｏｕｔ表示输出图

像的参数。由于ａ、ｂ、ｃ、ｄ来自两种不同的序列，为了
保证计算的可靠性和准确性，均采用２８８×３８４大小
的窗口，即全局信号背景比。

表１是四种类型图像的实验数据结果。表 １
在ＬＳＢＲ、ＢＳＦ、ＳＣＲＧ中的数据均说明了所提算法
有良好稳定的性能。根据式（１４）的定义可知，当
处理同一幅图像时，ＬＳＢＲ越大，代表经过算法处
理后，信号相对背景比重越大，目标越明显；当处

理同一幅图像时，Ｄｉｎ是相同的，而Ｄｏｕｔ由去噪后的
图像中残余背景的灰度值计算得到。当残余背景

越少时，整幅图像的背景标准差 Ｄｏｕｔ就越小，即背
景抑制效果越好，得到的 ＢＳＦ的值也就越大；当对
同一幅图像进行处理时，（Ｍ／Ｄ）ｉｎ都是相同的，而
（Ｍ／Ｄ）ｏｕｔ由重构图像中小目标的灰度值均值和标
准差计算得到。当残余的背景杂波越少时，图像的

背景杂波标准差 Ｄ就越小，在不同算法处理得到
的 小 目 标 的 灰 度 值 都 相 差 不 大 的 情 况 下，

（Ｍ／Ｄ）ｏｕｔ也就越大，即背景抑制效果越好，得到的
ＳＣＲＧ的值也就越大。

总而言之，各种复杂背景下红外小目标检测的

主观和客观评价均证明该检测算法具有良好的性能

和鲁棒性。

表１　不同方法的客观评价指标数据
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄａｔａ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ＬＳＢＲ ＢＳＦ ＳＣＲＧ

ａ１

ＢＳ ４２３９５６ ２７５２７７ ２９５４２３

ＳＡＢＳ ４２５４４６ ２７６７６８ ２９６９１０

ＧＣＶ＋ＳＡＢＳ ４２５５８９ ２７６９１１ ２９６９９３

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４３６３１９ ２８７６４１ ３０５７５９

ａ２

ＢＳ ４２５８９８ ２７７２１７ ２１７８７０

ＳＡＢＳ ４２７４８０ ２７８８９８ ２１９３９３

ＧＣＶ＋ＳＡＢＳ ４２８４５０ ２７９８６８ ２２００３１

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４４２３０６ ２９３７２５ ２２８４７６

ａ３

ＢＳ ４３９３０２ ２９２０５４ ２６２１５０

ＳＡＢＳ ４４１５１４ ２９４２６７ ２６４３５３

ＧＣＶ＋ＳＡＢＳ ４４３７３５ ２９６４８８ ２６５３６１

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４５９９６８ ３１２７２０ ２８１０４１

ａ４

ＢＳ ４４７７３８ ３０１９１７ ２４６９９２

ＳＡＢＳ ４５０５４２ ３０４７２１ ２４９８９０

ＧＣＶ＋ＳＡＢＳ ４５４８７２ ３０９０５１ ２５４７１６

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４７５８７９ ３３００５８ ２６９９３２

５　结　论
本文提出了一种基于小波变换的自适应多模红

外小目标检测算法，该算法根据不同尺度和方向上

噪声的分布特征，相应地调整阈值，其中分别采用了

自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值和广义交叉验证阈值处理
相应子带的小波系数，然后通过一个简单的全局阈

值来分割去噪后重构的小波图像，最终完成对红外

小目标检测。为了公平和综合评价该算法的有效

性，我们采用天空背景、高频建筑背景等序列中四种

不同状态下的红外图像和常见的评价标准（局部信

号背景比（ＬＳＢＲ），背景抑制因子（ＢＳＦ）和信号杂波
比 （ＳＣＲＧ）。在主观和客观评价方面明显优于其
他三种算法，具有更好的性能和鲁棒性。值得探讨

的是，我们所提算法耗时较长，如何缩短检测时间将

是我们接下来要完成的工作。
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