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基于分形理论的红外目标检测算法
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摘#要!通过计算红外图像的分形特征参数可以达到区分红外目标和自然背景的效果# 计算

了基于多尺度分形参数总体表现的新的多尺度9维面积S(即GGi)"并提出了将GGi和基

于灰度法计算的分形维数 9

(

7

结合使用(即 Gi4)的目标检测算法# 实践证明"在红外图像

中"基于分形理论的目标检测算法效果优于以往的基于分形理论的目标检测算法#

关键词!分形理论'目标检测'红外图像
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$#引#言

红外图像感受和反映的是目标和背景自身向外

界红外辐射能量的差异!即主要描述目标和背景的

热辐射&$'

( 红外图像有以下特点$动态目标弱小)

图像信噪比低)背景变换缓慢!日照)湿度)气候变化

对目标及背景的红外特征影响显著&+'

(

经典的红外目标检测方法一般采用空间[时间

滤波算法!先进行空间滤波预处理实现目标增强和

背景抑制!在此基础上用门限检测的方法进行目标

检测!然后通过时间序列分析进行时间域滤波!去伪

存真!找到真正的目标( 到目前为止!低信噪比情况

下的目标检测算法中通用性强且性能优良的并不多

见!需要进一步探索和不断改进完善(

分形的原文 3:C67C(是 GCNP9(8':7用拉丁词根

拼造的单词!意思是细片)破碎)分数)分级等&!'

(

在红外图像中!自然景物在一定尺度范围内符合分

数布朗运动模型!具有统计意义上的自相似性!而人

造物体不具有自相似性&\'

( 因此自然景物和人造

物体的分形特征参数取值不同( 通过计算红外图像

的分形特征参数!可以达到区分红外目标和自然背

景的效果&\'

(

基于分形理论的目标检测通常是通过计算单尺

度分形特征参数$分形维数 9)9维面积 S)分形拟

合误差!或者是计算基于分形特征参数变化度量函

数定义的多尺度分形特征参数( 本文提出了基于分

形特征参数总体表现的新的多尺度分形特征参数!

并计算出新的多尺度9维面积S"GGi#!然后依据

不同算法中背景的随机性较强和目标的一致性较强

的特点!提出了将 GGi和基于灰度法计算的分形
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维数9

(

7

结合使用的目标检测算法"Gi4#(

+#传统分形特征参数计算方法

+)$#分数布朗运动

Y)Y)GCNP9(8:'7推广了布朗运动过程!定义了

分数布朗运动&!'

( H9N7(CNP

&<'证明了自然界大多数

景物的表面是具有各向同性的分形!它们的表面所

映射成的灰度图像是具有分形特性的分形灰度表

面!满足各向同性的分数布朗运动随机场模型&<'

(

分数布朗运动可以推导出如下的基本性质$
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其中!.

!7

"/#表示方差%L为频谱指数%;":#为$"2#

在频率:下的频谱%#"7#为图形 $"2#在尺度 7下所

测得的表面积(

+A+#单尺度分形特征参数计算

+A+A$#分形维数9

分形维数"J:C67C(PMF9NDM'N#

&!'是最重要的分形

特征参数!是分形的定量表征( 分形维数的计算方

法很多!为方便进行多尺度计算!本文选用并简要介

绍H9(9E的
/

(毯覆盖法!示意图如图 $ 所示(

图 $#毯覆盖法示意图

3ME)$#7B9DR976B 'J6'W9:MNE;8(CNR97F97B'P

**图像 :"I!J#被视为三维欧氏空间中的一个表

面!图像的灰度起伏可以看作一个分形灰度曲面!该

曲面上某一点的高度等于图像中该点对应像素的灰

度值( 选一个尺度!建立两个分别从上和下覆盖图

像灰度曲面的毯子!上毯 Y

/

"I!J#和下毯 "

/

"I!J#(

当 % 尺度时!有$
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"I!J# '"

%

"I!J# ':"I!J# "\#

当尺度依次分别为
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取值分别为$
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其中!"\!0#为满足?"\!0# ("I!J# ?

#

$ 的"I!J#

点的四邻域范围(

/

FCe

是计算分形参数时所取的最

大尺度!
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+!则*毯子+的容积为$
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表面积为#
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将式"!#改写为 #

/

'S
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+ [9

( 其中!
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表示尺

度!

/

'$!+!2%#
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表示在尺度
/

下的测度%9表示

分形维数%S表示9维面积%+ 是拓扑维数(

由于分形表面积符合关系式$#

/

'S

/

+ [9

!对其

两边取对数!有$

(E#
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'"+ [9#(E
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通过不同尺度下计算得到表面积#

/

!
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'$!+!2!
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然后在(E#

/

((E

/

双对数坐标系下!进行直线的最

小二乘拟合!得拟合直线斜率!从而求得分形维数9(

+A+A+#9维面积S

由#

/

'S

/

+ [9可知!参数S也是一个分形参数!

称为9维面积!它是一个类似面积的度量&@'

( 对于

人造目标!灰度曲面面积变化率较小!即 S值较小%

对于自然背景!灰度曲面面积变化率较大!即 S值

较大( 根据9维面积 S的大小可以区分人造目标

和自然背景(

在式">#中!(ES为该直线在纵坐标轴(E#

/

上的

截距!S为所求的9维面积(

+A!#基于分形特征参数变化度量函数定义的多尺

度分形特征参数

在多尺度情况下!自然景物的分形参数在一定

尺度范围内能保持相对稳定!而人造物体的分形参

数随尺度显著变化!即*波动+较大( 通常!使用多

尺度信息的方法是计算分形参数在多尺度下的变化

程度&='

!即基于分形参数变化度量函数定义的多尺

度分形参数(

由此定义多尺度分形维数特征为$
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相应的!可以定义多尺度9维面积S为$
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其中!,为最大尺度!首先由
/

(毯覆盖法迭代计算

出#
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'"$!+!2!,#( 因为 (E#
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进行直线拟合分别计算出 9
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经过仿真验证!在红外目标检测中!常用的单

尺度及多尺度分形特征参数计算方法效果并不

理想(
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!#新的广义分形特征参数$Gi4%

!)$#基于分形特征参数总体表现的新的多尺度分

形特征参数(GGi)

本文提出一种新的多尺度计算方法!即计算基

于多尺度分形参数的总体表现的多尺度分形特征参

数( 因为用毯覆盖法计算出的分形参数9维面积S

具有良好的增强目标和抑制背景的特性!所以仍然

从毯覆盖法出发!计算多尺度分形参数 9维面积 S

的总体表现"GGi#( 具体做法是$

设最大度量尺度为
/

',时!迭代计算出 #

/
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'"$!+!2!,#!由直线拟合的方法得$
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其中!
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由第 +A! 节中的方法

求得(

定义新的多尺度9维面积S"GGi#为$

GGi'
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该多尺度 9维面积 S并不是简单的将单尺度

9维面积S做幂运算!而是综合考虑了各个尺度 9

维面积S的特性!有利于减少计算误差!并增强目

标!抑制背景(

!A+#GGi与分形维数9

(

7

结合使用

仿真实验证明!在红外图像中!基于分数布朗运

动的灰度法计算分形维数后得到较好的目标增强和

背景抑制效果( 分数布朗随机场是非平稳的!而对

应的离散增量"即 43Y0#则具有统计平稳自相似

性!即43Y0场满足&>'
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基于分数布朗运动模型的灰度变化也叫 3YG

增量均值法( 灰度变化方法是直接利用 $

L

"2#的性

质!应用于灰度图像可以得到L参数的计算方法(

设图像灰度满足 43Y0!其某一像素的灰度值

用:"I!J#表示!用
(

7表示该像素"I!J#的邻域内与

任意的像素点"I

+
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#之间的距离!
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表示在相应

距离上的两像素点的灰度差值!1"

(
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#表示在
(
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距离上像素灰度差的数学期望!由式"$!#有$
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为"I!J#的四邻域像素(

对式"$\#两边取对数有$

(E"1"
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## 'L(E

(

7)% "$<#

通过最小二乘法进行拟合!可以得到拟合直线

的斜率L( 再利用9'P)$ [L!从而求得分形维数

9

(

7

(

在不同的目标检测算法中!背景体现出较大的

随机性而目标体现较强的一致性( 同时由仿真结果

可知!灰度法和计算 GGi的分形目标检测算法均

能起到对目标增强的作用!而背景的表现在不同的

计算方法下呈现出较大的随机性(

为了达到更好的背景抑制!目标增强的效果!本

文提出了结合使用 GGi和分形维数 9

(

7

的分形目

标检测算法( 称该多参数结合的新分形特征参数为

Gi4(

Gi4的计算步骤是$

#

计算新的多尺度分形特征参数GGi(

$

用灰度法计算出分形维数9

(

7

(

定义新的分形参数Gi4为$

Gi4lGGi]9

(

7

"$@#

算法流程如图 + 所示(

图 +#本文整体算法流程图

3ME)+#7B9J('U6BC:7'J7BMDC:7M6(9dDC(E':M7BF

\#实验结果

##下面选取了有代表意义的两幅图进行 Gi4算

法效果展示!并分别与灰度法!9维面积 S!GGi的

效果进行比较!如图 ! 所示( 阈值分割算法均采用

57DT方法(

灰度法中!

(

7'<!9维面积 S算法中!

/

'$%!

计算GGi的算法中!

/

'! $̀%!计算 Gi4的算法

中!

/

'! $̀%!

(

7'<(

其中!;

Q

代表去噪后的待检红外图像%;

Q

(-代表对

;

Q

进行手工分割所得理想检测结果图%;

Q

(4

$

为灰

度法检测结果图%;

Q

(4

+

为计算9维面积S的检测

结果图%;

Q

(4

!

为计算 GGi的检测结果图%;

Q

(4

\

为计算Gi4的检测结果图( 其中Q'$ ':+(

从图 ! 可知!单独使用灰度法和单独计算 9维

面积 S的效果均不理想!计算 GGi的检测结果图

;

$

(4

!

的左侧出现了误检( 计算 Gi4所得的检测

结果均正确无误(

下面采用重叠区域055":9EM'N 'J'W9:(CS#对算

法性能进行定量评价( 假设 #代表通过手工的方

式对原始的红外图像进行分割!得到的理想检测结

果图像( $代表备选算法检测结果图像( 055表

示图像 $和图像 #之间的相似程度!055的值越

大!表明备选算法检测结果图像与理想检测结果图

像越接近!相应备选检测算法的检测精度越高(
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055由下式定义$
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比较的055值!其中R'$!+!!!\( 结果如表 $所示(
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图 !#不同算法检测结果比较
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表 $#检测结果的055值统计
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055 %)@<\@%" %)=$+><+ %)""@+!= %)"">=!= %)\>%><" %)$@+=@% %)""=<=> %)""==+$

##从表 $ 可知!单独使用灰度法和计算 9维面积

S所得的检测结果准确性很差!在所有的检测结果

中!计算Gi4得到的055值最大!证明基于新的广

义分形特征参数Gi4的目标检测算法其检测准确

性最高(

<#小#结

采用计算Gi4的分形目标检测算法得到了理

想的目标增强!背景被抑制的效果!并使用 57DT 方

法对计算 Gi4的结果进行阈值分割!得到了目标

检测的结果( 实践证明!基于新的分形特征参数

Gi4的目标检测算法效果优于以往的基于分形理

论的目标检测算法( 该算法可运用于内河)海洋)航

空等场合中的红外目标检测!且算法准确率较高)稳

定性好!满足了实际运用的需要(

文中没有严格限定算法使用场合!在实际应用

中需要视具体情况为算法添加一些前导或者后续模

块( 以进一步提高算法的运算效率和准确性( 比如

在海上!可以通过 X'TEB 变换的方法检测天水线!

然后在依据天水线划定的感兴趣区域"052#内进行

目标检测(
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