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摘要 为解决海空复杂背景下红外弱点目标的检测，提出了基于小溲变换模极大的植捌算法．该算法通过计算小搜变换 

模挺走值隶出图懔 中的所有奇异点，去除由复杂背景形成的摸极大值链，消除云层、海浪及水天线等复杂背景，提高了单 

帧点目标检测能力．结果表明。该算法可植剥信杂比为2的点目标． 
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Abstract The new algorithm based Oll wavelet transfoym modulus maxima was presented to resolve the problem o 

weak infrared point targets detection under the complicated background of sea and sky．All the singu[arity points w~-re 

got through the wavelet transfrom modulus rflaxima．The algorithm eliminates the complicated background of clouds， 

offing and sea antenna，enhances the ab l ty of point target detection in single frame．Experimental results show that the 

algorithm can detect the point targets with SCR of 2． 

Key words {nIrared image processing，point target detection，wavelet transform 

引言 

舰用红外警戒系统所探测的目标为低空飞机和掠 

薄导弹 ，远距 离时，这些 目标在焦面上仅 占一个像元， 

呈现为点状 ，无形状 与结构特征，且强度较弱 ，并处于 
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水天线附近由云和浪组成的复杂海空背景下，因此被 

称为复杂环境下的弱点 目标． 

目前的红外弱点目标识别算法，在检测阶段，基本 

采用阕值分割的方法，然后利用高帧率连续图像对弱 

点目标进行识别．当目标处于海空复杂背景下．会由于 
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摘要 为解块海空里串背景下红外弱点目标的检现咽提出了基于 IJ ， ~且变换!lI:极犬的栓 "1 算法.置算，去通过计算 4、且变换

艳艳穴值求出国障中的所有奇异点，去除由 JU" 背景元;Iil，的模植女植链，消除云层、高捕、在本天线尊重牵背景噜提高了草

帧点目挥检测能力结具表明，读茸茸可桂测 f吉串比肯 2 的电目标ι
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引言

舰用红外警戒系统所探测的目标为低空飞机和掠

海导弹嘈远距离时.这些目标在焦面上仅占-个像元咽

呈现为点状咽无形状与结梅特征，且强度较弱.并扯于

水天线附近由云和浪组成的复杂海空背景下咽因此被

称为复杂环境下的弱点目标ι

目前的红外弱点目标识别算法咽在检测阶段唱基本

采用阔值分割的方法嘈然后利用高帧率连续图像对弱

点目标进行识别.当目标处于海空复杂背景下.会由于

‘国由科技重点菌研基盎〈编号 43.7.2.2.~1)暨助呗目

睛件收到日期 1999-05-04.修改睛收到日期 1999-09-06

每 The project supponed by the Preliminary Research Foundation of 
Sdenc-e and Techno[ogy o{ 1\"atKlnat De{ence I No. 4.'3 .7.2. (>

Received 1999-05-04.revised 19Q子09-06



红 外 与 毫 米 波 学 报 l9卷 

各帧中检测的点 目标过多(阚值低)，造成连续帧 目标 

提取算法数据饱和；或由于阈值过高造成点目标漏检． 

例如 ，在太阳光照射下，云层边界呈现的红外辐射强度 

高于弱点目标的强度，这时就易产生漏检．而在低帧率 

工作方式的舰用红外警戒系统中，必须提高其单帧弱 

点 目标的检测能力． 

由于弱点 目标本身没有几何形状或纹理特征+因 

此，研究单帻红外弱点 目标的检测算法，必须从新的角 

度进行研 究．我们认为 ．图像中弱点 目标的检测．从数 

学角度看，是有关奇异函数的分析 ，而从图像分析的观 

点看是判断图像中的孤立奇异点．小波分析具有 良好 

的时频局域性 ，小波变换的摸极值可以检测 图像中的 

所有奇异点 ．而红外弱点 目标呈现的奇异性 与图像 

边缘构成的奇异性的差别 +在于后者构成 的奇异性具 

有空间相干性．上述新观点用于弱点 目标检测，其实质 

是分离背景与 目标的不 同奇异性特征．由此本文提 出 

了基于小波变换摸极大的检测算法 ，该算法通过去除 

由复杂背景形成的模极大值链 ，消除 云层、海面及水天 

线等复杂背景，提高了单帧点 目标的检测能力． 

1 理论分析 

1．1 信号奇异性与小波变换模极大 

信号的局部规律性是以奇异指数来度量的． 

定义 l：设 ，( )EL。(R)．V E占 。由 Jf(x)一f 

( 。)l Kl — 。 ，式中 为常数．，( )在 。处的奇 

异指数为 。． 

函数越光滑，奇异指数越大．而冲激 函数具有负的 

奇异指数．下面的定理 l证明了小波变换可以确定信 

号奇异点的位置和奇异性指数．函数f(x)的小波变换 

记为 SVf(s，z)， 为尺度． 

定理 1[ ：设 n为正整数，口≤n，，( )EL ( )，若 

， )在 。的奇异指数为 ，则存在一个 常数 ，对所 

有 。的邻近点 ，有 

Jw，(s， )J≤A(5 —z。l )． (1) 

定理 l表明小波变换特别适用于估计信号的局部奇异 

性 ，但在数值计算中，很难直接应用它来检测信号的奇 

异点和刻画奇异点的奇异指数，因为定理 l要求计算 

尺度空间(5， )中， 。所有二维邻近点Wf(s， )的值， 

计算量太大．下面的定理 2给出了小波变换模极大与 

奇异点的联系，从而给出了用于检测信号奇异点与其 

奇异性的数值计算方法． 

定义 2：在尺度s下，V zE 。，若lWf(s， )}≤J 

Wf(s， )l，则 。称为模极大值点． 

定义 3：小波函数 ( )有 阶消失矩 ，仅当对所 

有正整数 <n，它满足： 

r 

l g'(x)dx一 0． (2) 

定理 2 ：设 n为正整数 ， ( )是具有 阶消失 

矩 ．且 n次连续可微分 的紧支 撑小波．，( )EL ， 

阳，则 ： 

n)若存在尺度 50>o+V s<s。及 ∈(d，6)．}W， 

( ， )l无模极大值．则V￡>O和a<n，，( )在(d+￡．b 

一 ￡)具有均匀一致的奇异指数 ． 

(2)若 ( )是某一光 滑函数 的 阶导数，则 _， 

)在(Ⅱ+￡，6一￡)上均匀一致的奇异指数为 n． 

定理 2表明+信号的小波变换在某点的邻域内精 

细尺度上无模极大时，则该点为非奇异点+信号的奇异 

性分析与所选 的小波 函数的消失矩有关．具有较高阶 

消失矩的小波函数可以检测较高精细的奇异性． 

1．2 图像小波变换与奇异性 

二维图像中奇异性 的分析具有与上述一维相似的 

结论．图像中不同结构 的边缘是特征识别的重要依据+ 

在图像边缘处，其梯度具有局域模极大值．由于这些边 

缘是不连续点或峰值点+具有小于 l的奇异性指数，因 

而可以采用具有一阶消失矩的小波函数进行分析． 

设 ( ．Y)是一平滑函数，定义两个小波函数 ： 

一(s,x~y)一 号} ， 。(s,x,y)一 ． 
(3、 

rW ·z， )] 

lW ( ， ， )j 

— sV(，* )(z， )， (4) 

因此，图像两个部分的小波变换正比于 f(x， )经 

， )平滑后的梯度矢量，定义梯度矢量的模值为 

Mf(s， ， )= ／JW f(s， ， )J +lW。f(s， ， )J ，(5) 

幅角 为 

f(s,x,y 一 n( 1㈤ 
若 f(s，z， )的小波变换的极 大值点为(z ， )，则在 

该点上，模 Mf(s，z ， )沿 Af(s， ， )给定的梯度方 

向上为局部最大． 

2 基于小波变换模极大值的红外弱点目标识 

别算法 
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各帧中检测的点目标过多 t 闻值低 h造成连续帧目标

提取算法数据饱和 z 或由于阑值过高造成点目标漏检a

例如嘈在太阳光照射下.云层边界呈现的红外辐射强度

高于弱点目标的强度，这时就易产生漏检，而在低帧率

工作方式的舰用红外警戒系统中.必须提高其单帧弱

点目标的检测能力，

由于弱点目标本身没有几何形状或纹理特征，因

此，研究单帧红外弱点目标的检测算法，必须从新的角

度进行研究我们认为咱图像中弱点目标的检测咽从数

学角度看，是有关奇异函数的分析嘈而从图像分析的观

点看是判断图像中的孤立奇异点，小披分析具有良好

的时频局域性，小波变换的模极值可以检测图像中的

所有奇异点 II 咽而红外弱点目标呈现的奇异性与图像

边缘构成的奇异性的差别，在于后者构成的奇异性具

有空间相于性上述新观点用于弱点目标检测，其实质

是分离背景与目标的不同奇异性特征，由此本文提出

了基于小波变换模极大的检测算法，该算法通过去除

由复杂背景形成的模极大值槌咽消除云层、海面lk.水天

线等复杂背景.提高了单帧点目标的检测能力，

1 理论分析

1.1 信号奇异性与小波变换模极大

信号的局部规律性是以奇异指数来度量的

定义 1 ，设 j(x)E[}(R). \I .r E 占工。由 Ij t.，，)- j 

(.T.， )I=Klx-x" ， 气式中 K 为常数 .j(x)在 x， 处的奇

异指数为此

函数越光滑.奇异指数越大，而冲激函数具有负的

奇异指数下面的定理 1 证明了小波变换可以确定信

号奇异点的位置和奇异性指数A 函数 j(抖的小波变换

记为 Hl!(s. .r l.S 为尺度，

定理 1 [IJ 设 n 为正整数，α~n .j(x)EL气 R) ， 若

j(x) 在 Xn 的奇异指数为 α.则存在一个常数 A ， 对所

有 I， 的邻近点川有

IWj(s.x) 1 ~A(s" ↓ ， X ~ .7~ I 勺咽 (1) 

定理 1 表明小波变换特别适用于估计信号的局部奇异

性.但在数值计算中咽很难直接应用它来检测信号的奇

异点和刻画奇异点的奇异指数.因为定理 1 要求计算

尺度空间 (s.x) 中 .x。所有二维邻近点 Wj(s ， x) 的值.

计算量太大，下面的定理 2 给出了小波变换模极大与

奇异点的联系，从而结出了用于检测信号奇异点与其

奇异性的数值计算方法，

定义 2 ，在尺度 s 下 ， V .r Eò.Iu 咽若 IWj(s ，x)I<1

眨((s ， x)1 咽则 x， 称为模极大值点，

定义 3 小波函数1F<.r )有 n 阶消失矩咽仅当对所

有正整数是<n ，它满足 z

f :r'1F <.r山 =0 (2 ) 

定理 2['; ，设 n 为正整数 .1F (X)是具有 n 阶消失

短咽且 n 次连续可微分的紧支撑小波咽 j(x) ε L' [", 

bJ 嘈则，

(1)若存在尺度 so>O?V 5< :0 0 及 JE (a ,b) , 'WÏ 

("x)1 无模极大值咽贝'J \1 ε>0 租 α<n .j(川在(a+εJ

U具有均匀一致的奇异指数 ι

(2 )苦1F <.r )是某一光滑函数的 n 阶导数.!JlU

(x)在 (，， +ë.b-<)上均匀一致的奇异指数为 n

定理 2 表明，信号的小波变换在某点的邻域内精

细尺度上无模极大时嘈且'J读点为非奇异点，信号的奇异

性分析与所选的小波函数的消失短有关，具有较高阶

消失矩的小波函数可以检测较高精细的奇异性

1.2 图像IJ、波变换与奇异性

二维图像中奇异性的分析具有与上述一维相似的

结论，图像中不同结构的边缘是特征识别的重要依据，

在图像边缘处，其梯度具有局域模极大值由于这些边

缘是不连续点或峰值点，具有小于 1 的奇异性指数，因

而可以采用具有一阶消失矩的小波函数进行分析

设。句 ，y)是一平滑函数.定义两个小波函数

ð!(x.v)_.. J由 γ 一、t
'W 1{s. .r .Vl 二二二工L二 ，'W2 (s 咽.7. v) 一一一二二L

dI dy 

(3 ) 

[ ;J (h…5川止……I ，川川y川vρ》1]=」5J}}〉「陆快十卡￡全古轩护(j叭川川fμ川川川祷叫山&.) 

w.咆(s .X盯.飞yρ)J I ;1 (j 梯。'， )(x ， v) I 
Lσ'y J 

二 svtf 梯。‘ )Cr.y). ( 4 ) 

因此，图像两个部分的小披变换正比于 j<.r， y) 经 8

(x ，川平滑后的梯度矢量.定义梯度矢量的模值为

MY(s ,LY}=J|Wl fhJ ,yl|2+|Wz fhJ，川 l' , (5) 

幅角为

ft_ ~__ ~__ l' ",,'.(s.x.y)'1 
Aj(s ， x.y) 二 arg tan I TTT;:~'~ 'J 

J l WUJ，y 川·
(6 ) 

若 j(s .I ， y) 的小波变换的极大值点为 (Xó ， y~). !iI1J 在

该点上，模 M/(S.I~ ，yÒ )沿 Aj(S ，.T，y) 结寇的梯度方

向上为局部最大、

2 基于小波变换模极大值的红外弱点目标识

别算法
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上述分析表明，通过小波变换的模极大值可 以检 

测图像 中的所有奇异点．图像 中有结构特征或纹理特 

征的云层、水天线、海浪等边缘形成曲线，它们在一个 

方 向上是奇异的．而在其垂直方向上是平滑的．沿这些 

边缘构成的小波变换摸极大值链，模极值平滑地变化． 

而弱点 目标构成的孤立奇异点，其模极值和相位与其 

有较大的差别，因而可以将红外弱点 目标从复杂背景 

中分离出来．检测算法流程如图 1所示． 

图1 红外弱点目标识别算法流程 

Fig．1 Recognition algorithm flow of 

weak infrared point targets 

2．1 小波变换 

采用具有 紧支集的二次样条函数作为小波函数 

( )= [ ] ，它是三次样条函数 ( )= 

[ ]的导数，尺度函数为；( )一[ 

对应的高通滤波器 G和低滤波器 H如表 1所示． 

表 1 滤城器系数 

Table 1 Coefficient of filter 

由于图像只有 MxN 个值，进行离散二进小波变换时 

必须考虑边界问题 ，可以采用对称周期化的技术防止 

图 2 红外 图像 

Fig．2 Infrared image 

边界的不连续： 

f(m．H1= 

f ，H】，I≤卅≤ ，I≤ ≤Ⅳ{ 

f(2M+1一 ， )，M一1≤m≤2M，1≤ ≤N； 

- 

，2Jv一1一 )．1≤埘≤Ⅳ，Ⅳ+1≤ ≤2Ⅳi 

[f(2M+1一 ，2N+1一 )， +1≤卅≤2Ⅳ，Ⅳ+1≤ ≤2N， 

(7) 

2．2 模极值链搜索与类点目标提取 

求出模值 Mf(s， ， )及位相 Af(s． ，Y)，沿位相 

方向求模极值点．并在位相的切线方向将相邻的模极 

值点形成模极值链，在模极值链上的模极值点具有相 

近的位相和模值．图像背景中的云层、水天线 、海浪等 

不同结构的边缘构成的模极值链 ，显示其不同的结构 

特征．而点目标属于孤立奇异点，它的小渡变换模极值 

将不在这些模极值链上．因此 ，去掉模极值链后 ，就得 

到由复杂背景中奇异杂波和点目标构成的类点 目标侯 

选 点． 

2．3 航迹关联与目标检测 

舰用红外警 戒系统 主要针对来 自迎头攻击 的目 

标 ，远距离 时，当 目标速度小于 1M'aeh，由于传感 器采 

用具有二次稳定的高精度稳定平台，相邻 两帧的点 目 

标在像 面上的误差在 1个像素之 内．采用最近邻 关联 

的方法，对侯选 目标点建航 ．即前一帧的类点 目标只有 

在后一帧的相邻像素上出现，才被认为是可能的侯选 

目标，否则作为噪声剔除．同时，由于迎头攻击目标的 

辐射强度是逐帧增大的，因而．辐射强度逐帧不变或减 

弱的点作为背景杂波也被剔除．根据多帧滤波进行判 

别 ，筛选出目标． 

3 实验结果 

图 2为水天线附近的红外图像 ，背景中有云层及 

海浪，在其右上角处有一点目标(模型飞机)，由远而近 

迎头飞来．图3是红外图像的小波变换模极值点，代表 

图 3 小渡变换摸极值 

Fig．3 W avelet transform modulus maximum 
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上述分析表明咽通过小波变换的模极大值可以检

制图像中的所有奇异点图像中有结构特征或纹理特

征的云层、水天线、海浪等边缘形成曲线，它们在-1'

方向上是奇异的.而在其垂直方向上是平滑的.沿这些

边缘构成的小波变换模极大值链，模极值平滑地变化.

丽弱点目标构成的孤立奇异点，其模极值和相位与其

有较大的差别，因而可以将红外弱点目标从复杂背景

中分离出来.检测算法流程如图 I 所示

罔 l 红外弱点目标识别草法流程

Flg. 1 RecogmriQn algorithm flow ()f 

weak mfrarëd poim targeb 

2. 1 小波变换

采用具有紧支集的二次样条函数作为小波函数.

气 nl 川 /2). ， ....>- '" _.. ..I.il. ~ ...". .LI< L ~ 
'1'" 1ω) = iω[二百言一]\它是三坎样条函数& Iw)= 

sin(ω/4) -'~_'- <=l -'--"._ ,......,.-- --=-.LI<L.' A, rS1n<ω12 ) 
t-z7τ]的导数，尺度函数为严ω)=[一二7了'-'- J' , 
对应的高通滩波器 G 和低滤波器 H 如表 I 所示.

襄 1 撞撞器罩颤

Table 1 Coeffìcient of filter 

n H r; 

1 u. 12~， 

。 日.375 -2 

0.375 
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由于图像只盲 MλN 个值.进行离散二进小波变换时

必须考虑边界问题.可以采用对称周期化的技术防止

图 2 红外图像

Fig.2 Infrared image 

边界的不连续:

j(m 咽 Il)

r jlm. lI l ， 1:::王 m 'i二 M.1:::王 n 运1.\';

(12M 十 l-m.nl.M-ls三 m 运 2M.l 'i三 n 运 l\，r ; 

jfn.2JV -1 -11) 咽 l 运 m-( M.λr 十 1 :S月三二 2.-:0.，'，

~f12M 十 l-m.ZiV+l- ， I.M+l :S m 运 Z肌N 十 l 三二月 三 ZN ，

(7 ) 

2.2 模极值链搜索与类点目标提取

求出模值 MJ (.< ..r .y) 及位相 A/<s. .r .y ， .1岳位相

方向求模极值点.并在位相的切线方向将相邻的模极

值点形成模极值链，在模极值链上的模极值点具盲相

近的位桶和模值图像背景中的云层、水天线、海浪等

不同结构的边缘构成的模极值链.显示其不同的结构

特征.而点目标属于孤立奇异点.它的小波变换摸极值

将不在这些模极值链上.因此咽去掉模极值链后咱就得

到由复杂背景中奇异杂波和点目标构成的类点目标候

选点

2.3 航迹关联与目标检测

舰用红外警戒系统主要针对来自迎头攻击的目

标咽远距离时，当目标速度小于 lMach‘由于传感器采

用具盲二次稳定的高精度稳定平台.相邻两帧的点目

标在像面上的误差在 1 t-像素之内采用最近邻关联

的方法，对侯选目标点建航.即前一帧的类\\\目标只有

在后一帧的相邻像素上出现，才被认为是可能的侯选

目标，否则作为噪声剔除!同时，由于迎头攻击目标的

辐射强度是逐帧增大的，因而.辐射强度逐帧不变或减

弱的点作为背景杂波也被剔除根据多帧臆波进行判

别喃喃选出目标-

3 实验结果

图 2 为 7}: 天线附近的红外图像咽背景中有云层及

海浪，在其右上角处盲-点目标{模型飞机).由远而近

迎头飞来-图 3 是红外图像的小波变换模极值点，代表

图 3 '1、波变换模极值

FÎg. 3 Wa....elet rransform modulus rnaxÎmum 
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一 一 
图 4 孤立奇异点 

Fig．4 Isolated singularity points 

网 5 4帧后的识 别结果 

Fig．5 Recognition results after 4 frames 

曩 一 
图 6 阔值 法(3×3窗 口) 

Fig．6 Threshold method (window by3×3) 

图像中的所有奇异点，水天线 、云层及海浪构成的奇异 

点具有明显的空间相干性，是区别于点 目标的特征．图 

4为去除背景模极值链后的含有弱点 目标 的孤立奇异 

点．图 5为连续 4帧对目标进行摄近邻空间数据关联． 

与灰度数据关联后的判断结果． 

在强杂波 环境下 的 目标 识别 中，信号与 杂波 比 

(SCR)是更能体现算法优劣的指标 ，其定义为： 

V 

SCR 一 10log ， (8) 
0一 

式(8)中． 为 目标的辐射强度， 为背景的均方值． 

根据式(8)计算的结果表明，上述算法可检测信杂比为 

2的点目标． 

图 6与图 7是采用阔值法(阈值=均值+  ̂方差 ， 

^为经验参数)的结果，为提取信噪比为 2的点目标 ，̂ 

值取 2．采用 3×3窗口的阈值 法处理结果 中，水天线 

等杂波作为可能 目标点被保留下来 ，而采用 l×5窗 12I 

的阈值法也保留了比图 4更多的杂波点．因此，本文提 

出的新方法具有较强的单帧弱点 目标检测能力． 

图 7 闻值法(1×5窗 口) 

Fig．7 Threshold method (window by 1×j) 

4 结语 

本文提出了基于小波变换模极大的红外弱点目标检 

测算法，并对连续帧采用摄近邻数据关联与灰度数据关 

联的方法，识别点目标．用不同的复杂红外背景图像对算 

法进行了检验．实验结果表明该算法能有效地检测出海 

空复杂背景下信杂比为2的点目标，与阈值法相比较，具 

有较强的单帧弱点 目标检测能力．该算法提供了一种具 

有自适应背景特征与点 目标特征分离的目标识别方法． 
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图 4 孤立奇异点

FLg. 4 Isobterl singularlty points 

图 6 闻值法 (3\3 窗口)

FL f!:. 6 Tbr(::~holrl metborl ! window by3 '. 3) 

图像中的所有奇异点咽水天线、云层及海浪构成的奇异

点具有明显的空间相干性.是区别于点目标的特征.图

4 为去除背景模极值链后的古有弱点目标的孤立奇异

点.图 5 为连续 4 帧两目标进行最近邻空间数据关联.

与灰度数据关联后的判断结果

在强杂波环境下的目标识别中.信号与杂波比

ISCRl是更能体现算法优劣的指标.其定义为 z

SCR 二1Olog 乞， ( 8 1 

式( 8 )中 .y岛为目标的辐射强度， σZ 为背景的均方值.

根据式(们计算的结果表明咽上述算法可检测信杂比为

2 的点目标

图 6 与图 7 是采用间值法(阐值=均值+r 方差，

A 为经验参数)的结果，为提取信眼比为 2 的点目标，'\

值取 2. 采用 3λ3 窗口的阐值法处理结果中咽水天线

等杂波作为可能目标点被保留下来，而来用 1/5 窗口

的阐值法也保留了比图 4 更多的杂波点.因此，本文提

出的新方法具有较强的单帧弱点目标检测能力

阁帧后的识别结果

Fig.5 Recognnion re~ults <lÍter 4 frames 

图 7 闰值法(} > G 窗口〉

Fjg. 7 Threshold method (wmdow by 1 二}

4 结语

本丈提出了基于小波变换模极大的红外弱点目标检

测算法，并两连续帧采用最近邻数据关联与灰度数据关

联的方法.识别点目标.用不同的复杂红外背景图像对算

法进行了检验.实验结果表明该算法能有效地检测出海

空复杂背景下信杂比为 2 的点目标.与间值法相比较咽具

有较强的单帧弱点目标检测能力该算法提供了一种具

有自适应背景特征与点目标特征分离的目标识别方法，
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