
第 4 卷 第 5 期

2011 年 10 月

中国光学
Chinese Optics

Vol． 4 No． 5
Oct． 2011

收稿日期:2011-07-17;修订日期:2011-08-18

文章编号 1674-2915( 2011) 05-0503-06

基于小波域扩散滤波的弱小目标检测

刘伟宁
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:分析了基于小波变换进行弱小目标检测的基本思想，利用小波变换的多尺度多分辨率特性，结合小波变换系数的

方向特性和扩散滤波扩散方向的可选择性，提出了基于小波域扩散滤波的弱小目标检测算法。采用该算法对不同尺度、
不同方向的小波系数分别进行扩散滤波，取得了较好的效果。仿真试验结果表明: 该算法能在 Gaussian 噪声背景和不均

匀背景下实现对对比度为 2%的微弱目标的检测。
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Dim target detection based on wavelet field diffusion filter

LIU Wei-ning

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese
Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Basic principles of dim target detection based on the wavelet transform is analyzed． According to
the multi-scale and multi-direction in the wavelet coefficients and combining with the selectable diffusion direc-
tion characters，a new method is designed to denoise and detect small targets by the diffusion filter in different
directions and different scales of wavelet coefficients，respectively． Combined a anisotropic filter，the algo-
rithm is used to a diffusion filtering experiment for wavelet coefficients． Results show that the algorithm can de-
tect the dim target with a contrast of 2%，and has better performance in the detection of dim target，robustness
to Gaussian noise and uneven backgrounds．
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1 引 言

人们希望在小目标阶段，即目标与传感器距

离较远时就能对弱小目标进行有效的检测和识

别，因此，弱小目标的实时检测与跟踪已成为光学

图像处理领域研究的重点，并广泛应用于工业、军
事等领域。

弱小目标的特点是在图像中目标与周围背景

灰度值相差较小，并且目标几何尺寸较小，在实际

应用中，往往针对较远距离的目标，其所形成的图

像上目标强度一般较弱，相对尺寸也较小。因此，

研究低信噪比图像中小目标的实时检测及跟踪算

法很有意义。

对复杂背景中弱小目标测量的最大困难是目

标检测，只有检测并识别出目标，才能进一步跟踪

目标，而图像中的背景噪声对于目标检测干扰很

大，因此如何把弱信号从背景噪声中提取出来，是

迫切需要解决的难题。传统的目标检测方法有很

多，如利用 Sobel、Prewwit 等目标检测方法可以将

对比度较强的目标从背景中提取出来，但是当目

标弱到一定程度并且背景噪声比较严重时，则无

法实现目标的稳定提取，或者产生较高的虚警率，

使系统无法正常工作。尤其是在远距离成像中，

目标与背景的对比度较低，边缘模糊，而且目标在

成像平面上所占的像素较少，致使跟踪检测更加

困难。

目前，根据弱小目标固有的特点，各种检测、

识别和跟踪算法不断涌现
［1-3］，其中小波变换方法

亦应用于弱小目标检测中，并取得了较好的效果。

本文通过分析特定环境背景及远距离弱小目

标的特点，提出了基于小波域扩散滤波的弱小目

标检测法，对不同尺度、不同方向的小波系数分别

进行扩散滤波，取得了较好的效果，实现了对弱小

目标的跟踪检测。

2 基于小波变换的弱小目标检测

小波变换具有良好的时频分辨能力和算法鲁

棒性，是分析非平稳信号的有力工具，在小目标检

测领域得到了广泛的应用。应用小波分析进行小

目标检测的方法主要是利用小波变换进行多尺度

分解，得到不同分辨率下的分解图像，然后利用目

标与背景及噪声之间的不同特性进行目标检测，

因为不同分辨率下的小波系数能够反映出图像的

不同结构特征，因此在处理突变信号方面具有很

大的潜力。文献［4-6］提出了基于小波高频系数

能量的弱小目标检测方法，文献［7-8］提出了基于

信号奇异性的模极大值检测算法。

小波是小波变换的基本要素。小波及小波变

换的定义是: 如果函数 ψ( x) ∈L2 ( R) 满足容许条

件 Cψ = ∫
R

| ψ
^
( ω) | 2
| ω | dω ＜ + ∞ ，且满足规范条件

‖ψ‖ = 1，则称 ψ( x) 为基本小波。

奇异性信号是指信号本身或它的某阶导数在

某一时刻存在突变的信号，奇异性检测就是要将

信号的奇异点识别出来，并判断奇异点发生的时

刻或位置。图像中的小目标可以看作是图像信号

中的奇异点 ( 灰度突变点) 。信号的奇异性或非

正则结构通常包含了信号的本质特征。小波变换

具有空间局部化性质，即信号在某点处的小波变

换在小尺度下完全由该点附近的局部信息所确

定，因此小波变换应该能够更好地分析信号奇异

点的位置及奇异性的强弱。这一点已得到理论上

的证实，由 Lipschitz 指数的定义可知，信号奇异性

的强弱可以由其小波变换模极大值随尺度参数的

变化来表示，信号和噪声的小波变换模极大值在

各尺度上具有不同的传播特性，信号奇异点的

Lipschitz 指数大于 0，小波变换模极大值随尺度增

大而增大; 而高斯白噪声具有负的 Lipschitz 指数，

其平均稠密度反比于尺度 2 j，即尺度越大，平均稠

密度越稀疏。

根据图像中背景、目标和噪声在小波变换中

小波系数分布在不同尺度的频带范围内，或者具

有不同幅度变化特性的特点，利用小波变换模极

大值点同信号奇异点之间的对应关系，结合信号

奇异性与模极大在多尺度上的变化规律，当信号

与某尺度某平移参数的小波最接近时，小波变换

的幅值在该尺度上最大，因此可以通过选取合适

的分解级数，使得在最大分解尺度下目标的模极
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大点个数占优; 通过选择合理的阈值，检测到局部

模极大值，并跟踪小波变换在不同尺度下的局部

模极大值，达到抑制噪声和提取弱小目标的目的。
基于模极大值的小目标检测算法主要由低频

背景去除，小波系数极大值确定，目标极大值跟踪

和噪声极大值滤除组成。最大尺度的低频分量包

含绝大多数的背景信息，可通过低频系数置零法

去除背景信息; 小波系数极大值确定是利用阈值

法求出各尺度上小波系数的极大值; 极大值跟踪

是由粗到细跟踪不同尺度上的小波系数模极大值

位置，区分其信噪属性; 噪声极大值滤除则是去除

无尺度传递性的小波系数极大值。但是该算法也

存在不足之处: 当目标像素极少时，或者目标对比

度低于噪声对比度时，图像的多层小波分解过程

必然导致目标信号的模糊或者丢失，因此很难实

现有效的检测。

3 弱小目标检测

小波与各向异性扩散滤波结合进行图像去噪

的效果较好。小波变换具有多尺度多方向特性，

小波变换后，小波系数具有良好的方向特性，即分

别代表高频水平细节、垂直细节和倾斜细节分量;

结合各向异性扩散在平滑噪声的同时能够保持边

缘的优点，通过在各尺度各方向子带内对小波系

数进行非线性扩散滤波，能够克服阈值法去噪过

程中所存在的一些问题，同时解决了各向异性扩

散滤波过程中扩散方向选择的难题。
对于低对比度的弱小目标，在含有较大噪声

的情况下，虽然利用小波变换的多尺度多分辨率

特性能够使背景从图像中去除，但是由于目标和

噪声同属高频信息，所对应的小波系数相差较小，

直接利用小波变换模极大值算法有时候不能很好

地突出弱小目标。图像在经过小波变换后，低频

部分相当于原始图像的近似，包含大部分的背景

信息，通过直接去掉低频来抑制背景; 部分噪声和

弱小目标特征信息主要集中在高频细节分量中，

可以通过在各尺度各方向高频系数中进行增强型

各向异性扩散滤波来抑制噪声所对应的小波系

数，同时增强弱小目标所对应的小波系数。由于

椒盐噪声对弱小目标的检测影响较大，为了避免

椒盐噪声的影响，在小波变换前，引入 Gauss 平

滑，相当于 P-M 模型与 Catte Gauss 模型的一种折

衷，其算法流程如下:

( 1) 对图像 I( x，y) 进行高斯平滑预处理

I( x，y) = Gσ·I( x，y) ， ( 1)

其中，Gσ是均值为 0，方差为 σ2
的高斯函数。

( 2) 选择合适的小波基与分解层数 J，对预处

理后的图像做周期延拓，利用 Mallat 算法进行小

波变换，得到低频系数 aj
及各级小波系数 dj，1，

dj，2，dj，3。
( 3) 选定合适的增强型扩散函数 c( s) = ( 1 +

w) ·( 1 / ( 1 + ( s /K) 2 ) ) － w，对 d j，1，d j，2，d j，3
分

别进行各向异性扩散滤波，抑制噪声，增强目标。
( 4) 利用滤波后的各层高频小波系数重构检

测弱小目标。
由于弱小目标的边缘没有明显的方向特性，

增强型偏微分方程 ( Partial Differential Equation，

PDE) 弱小目标检测算法与去噪算法相比，更侧重

于弱小目标的增强，而不是边缘的保持，因此其离

散域数值计算方法可以简化为:

Dn+1
1，j = Dn

i，j +
1
4［c( Ni，j ) Ni，j + c( Si，j ) Si，j + c( Ei，j ) Ei，j + c( Wi，j ) Wi，j］ =

Dn
i，j +

1
4 { ［( 1 + w) ( 1 / ( 1 + ( Ni，j /K) 2 ) ) － w］Ni，j + ［( 1 + w) ( 1 / ( 1 + ( Si，j /K) 2 ) ) － w］Si，j +

［( 1 + w) ( 1 / ( 1 + ( Ei，j /K) 2 ) ) － w］Ei，j + ［( 1 + w) ( 1 / ( 1 + ( Wi，j /K) 2 ) ) － w］Wi，j} ， ( 2)

其中:

Ni，j = Dn
i－1，j － Dn

i，j，

Si，j = Dn
i+1，j － Dn

i，j，

Ei，j = Dn
i，j +1 － Dn

i，j，

Wi，j = Dn
i，j －1 － Dn

i，j，

K = p·mean［Σ 1
4 ( Dn

i－1，j + Dn
i+1，j +

Dn
i，j －1 + Dn

i，j +1 － 4Dn
i，j ) ］， ( 3)

式中: n 为迭代次数; D 为各尺度各方向小波系数
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dj，1，dj，2，dj，3 ; N，S，E，W 代表 4 个方向，K 表示各

尺度各方向细节上所选取的扩散门限参数，p 为

自适应选取门限参数的系数因子，一般为 0. 8 ～
2. 0，w 为增强因子，一般为 0 ～ 0. 2。

4 仿真试验结果及分析

利用上述小波域 PDE 法对实际拍摄的多组

图片进行实验，图片特性分别为不均匀背景下弱

小目标、噪声背景下弱小目标和超低对比度的弱

小目标，并与经典的基于边缘检测的 Sobel 算子

法和模极大值法的小目标检测方法进行比较。实

验结果显示: 小波域 PDE 法具有较好的提取效

果。

图 1 不均匀背景下弱小目标检测结果

Fig． 1 Detecting results of weak target under uneven
background

图 1( a) 为不均匀背景下的弱小目标，图像大

小为 256 pixel × 256 pixel，目标对比度 C = 7%，背

景标准差 σ = 1. 52，目标大小 N = 10 ～ 15 pixel。
分别采用 Sobel 算子法，小波模极大值法，小波域

PDE 法进行检测，实验结果如图 1 ( b) 、( c) 、( d)

所示。
从图 1 实验结果可以看到，对于背景较平滑，

目标对比度不是很低的弱小目标图像，经典的 So-

bel 算子法就能检测出弱小目标，只不过模极大值

法和小波域 PDE 法通过多尺度的思想，能够更好

地抑制背景，增强目标的对比度，提高弱小目标检

测准确性，减少漏报和误报。小波域 PDE 法与小

波模极大值法相比，能够检测到更弱的小目标，从

图( c) 、( d) 中可以看到，对于对比度更低的小目

标，小波域 PDE 法能够更好地增强弱小目标。
图 2( a) 为噪声背景下的弱小目标，图像大小

为 256 pixel × 256 pixel，目标对比度 C = 11%，背

景标准差 σ = 6. 15，目标大小 N = 8 pixel。分别采

用 Sobel 算子法、小波模极大值法、小波域 PDE 法

进行检测，实验结果如图 2( b) 、( c) 、( d) 所示。

图 2 噪声背景下的小目标检测结果

Fig． 2 Detecting results of weak target under noise
background

从图 2 的实验结果可以看到，对于噪声背景

下的小目标，Sobel 算子法无法有效地抑制背景噪

声的干扰，使得检测结果图像中含有大量的背景

噪声干扰点，无法准确地从背景噪声中提取小目

标。由于图像中目标的对比度较强，模极大值法

和小波域 PDE 方法都能够很好地检测出小目标。
为了验证算法的性能，对噪声背景下不同对

比度 C、不同大小 N 的弱小目标图像进行大量实

验，结果表明: 在背景标准差 σ = 6. 15，较大噪声
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干扰背景条件下，C = 10% 时，传统 Sobel 算子法

不能准确检测出小目标; 当 C = 7% 时，小波模极

大值法和小波域 PDE 法都能检测到弱小目标; 当

C = 4% 时，小波模极大值法仍能检测到弱小目

标，但是存在一定的虚警点，小波域 PDE 法仍能

很好地检测出弱小目标。

图 3 超低对比度条件下的小目标检测结果

Fig． 3 Detecting results of weak target under ultralow
contrast

图 3( a) 为超低对比度的弱小目标，图像大小

为 256 pixel × 256 pixel，目标对比度 C = 4%，背景

标准差 σ = 1. 47，目标大小 N = 11 pixel。分别采

用 Sobel 算子法、小波模极大值法、小波域 PDE 法

进行检测，实验结果如图 3( b) 、( c) 、( d) 所示。
从实验结果可知，对于极低对比度条件下的

弱小目标，由于对比度太低，一般的检测算法不能

提取出图像中这种微弱的变化; 在 σ = 1. 47 背景

比较光滑的条件下，模极大值法能够检测到 C =
3%，N = 2 × 3 pixel 的弱小目标; 小波域 PDE 法能

够检测到 C = 2%，N = 2 × 2 pixel 的弱小目标。

5 结 论

小波变换具有良好的时频局部化分析能力及

多尺度多分辨率特性，在信号奇异性检测中具有

巨大的潜力。在弱小目标检测方面，通过对不同

尺度细节分量分别进行各向异性扩散滤波，可解

决扩散滤波过程中扩散方向的选择问题，同时抑

制噪声，增强弱小目标所对应的小波系数，提高弱

小目标检测性能。
弱小目标的自动捕获意义重大，同时难点也

较多。本文对弱小目标检测算法进行了研究，通

过分析特定环境背景及远距离弱小目标特点，结

合实际工程项目需要，提出了基于小波变换模极

大值的小目标检测算法，并与各向异性扩散滤波

相结合，通过对各尺度各方向小波系数进行扩散

滤波来检测弱小目标。实验结果表明: 两种算法

都具有较好的检测效果，小波域扩散滤波法能够

检测到对比度更低的弱小目标。
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