
第 23卷第 1期 

2004年 2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．23．No．1 

February，2004 

文章编号 ：1001—9014(2004)01—0067—05 

基于相关的多重分形奇异性分析的红外弱目标检测 

彭复员， 周 麟， 阎旭光 
(华中科技大学电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘要：针对红外图像中的目标对比度低、背景复杂及受噪声严重干扰等特点，利用象素之间的相关性，提出了一种 

基于相关多重分形奇异性分析的弱目标检测方法．实验结果表明该算法对海洋和天空复杂背景及随机噪声影响都 

具有较好的抑制作用． 
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SD GULARITY SPECTRAL 

PENG Fu—Yuan， ZHOU Lin， YAN Xu—Guang 

(Dept．of Electronic＆Information Engineering，Hu~hong University of Science＆Technology， 

Wuhan 430074，China) 

Abstract：Aiming at the characteristic ofthe infrared image，which is low contrast，complex b~kground and seriously noise 

interfered in target，a kind of detection method was proposed by using the correlation among the pixe1．The method is based 

on the correlation analysis for the multifractal singularity spectra1．Experimental results show that this method is available 

for suppression of the rt~ldom noises and the influences from the complex background of ocean and sky． 
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引言 

多重分形是定义在分形上的由多个标度指数的 

奇异测度所组成的集合．它刻划的是分形测度在支 

集上的分布情况，即用一个谱函数来描述分形不同 

层次的特征．分形维数直观上与物体表面的粗糙度 

相吻合，Pentland已经证明了自然界中的大多数 自 

然物体在一定的尺度范围内是满足各向同性的分形 

表面，并且电磁波与具有分形特征的表面相互作用 

后的回波信号所映射成的灰度图像表面也具有各向 

同性的分形．因此，多重分形奇异谱函数被大量用于 

纹理分析和分类 ．2 

人造物体可看成是复杂背景中的局部纹理结构 

的变化，表现为奇异性．因此，可以用分形谱的奇异 

性特征分析方法检测 自然场景中的人造物体．而实 

际获得的红外图像大多受噪声污染，可以理解为物 

体表面映射到灰度空间时发生了畸变，以一般灰度 

定义的分形奇异谱就不具有抗噪性．为此，我们构造 
一 种基于相关的多重分形奇异谱，充分利用了多重 

相关运算抑制噪声的能力和多重分形奇异性能够描 

述分形不同层次特征的能力，解决实际应用中目标 

特性分析和检测问题． 

1 图像的相关函数空间 

函数，(t)的三重相关函数定义为 。 

，‘。’(tl,t2)：(1／T)ffI(￡)，(￡+￡ )，(￡+￡：) 
(1) 

设含噪声的信号J(t)为 ‘ 

J(t)=，(t)+N(t)． (2) 
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引言

多重分形是定义在分形上的由多个标度指数的

奇异测度所组成的集合.它刻划的是分形测度在支

集上的分布情况，即用一个谱函数来描述分形不同

层次的特征.分形维数直观上与物体表面的粗糙度

相吻合， Penùand 已经证明了自然界中的大多数自

然物体在一定的尺度范围内是满足各向同性的分形

表面，并且电磁波与具有分形特征的表面相互作用

后的回波信号所映射成的灰度图像表面也具有各向

同性的分形.因此，多重分形奇异谱函数被大量用于
纹理分析和分类[1 ，2]

际获得的红外图像大多受噪声污染，可以理解为物

体表面映射到灰度空间时发生了畸变，以一般灰度

定义的分形奇异谱就不具有抗噪性.为此，我们构造

→种基于相关的多重分形奇异谱，充分利用了多重

相关运算抑制噪声的能力和多重分形奇异性能够描

述分形不同层次特征的能力，解决实际应用中目标

特性分析和检测问题.

人造物体可看成是复杂背景中的局部纹理结构

的变化，表现为奇异性.因此，可以用分形谱的奇异

性特征分析方法检测自然场景中的人造物体.而实

1 图像的相关函数空间

函数 l(t) 的三重相关函数定义为[3 ] 

1(3 )(t 

设含噪声的信号 J(t) 为

J(t) = l(t) + N(t). 
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其中N(t)为独立于信号的加性平稳随机过程．对．， 

(t)进行三重相关操作，并求其集平均，可得到 

<J‘ (t1，t2)>=，(3 (tl+t2)+<N‘ (tl+t2)> 

+<Ⅳ(t)>[ ’(t1)+ ’(t2)+，‘ ’(t2一t1)] 

+<，(t) >[<N‘2 (t1) >+<N‘ (t2) > 

+<N‘ (t2一t1)>]． (3) 

由于噪声与信号不相关，噪声也无自相关，因此 

式(3)中三重相关集平均使白噪声几乎完全被抑 

制，而对宽带有色噪声，其 自相关函数 Ⅳ【 ’(t)随着 t 

的增大而迅速下降，使噪声中的信号得以突出，因此 

利用三重相关集平均运算使得噪声明显被抑制． 

众所周知，图像象素间有较大的相关性，文献 

[4]中我们曾构造了一种图像空间局部邻域多重相 

关函数： 

： ∑∑[ +i,y+ )一Ek)(f(x+i+1,y+ ) 
i=1 J=1 

一 Ek)Ô( +i一1，Y+ )一巨)Ô( +i,y+ +1) 
一  )(7̂( +i，，，+ 一1)一 )]． (4) 

式(4)中，m、n为窗口大小，窗口大小的选择依赖象 

素的相关长度；E 为第 k个局部窗口内象素的灰度 

均值．该函数用局部窗口内四邻域象素的纹理集平 

均构造图像空间局部邻域多重相关函数，建立起一 

种广义空间相关模型，通过局部相关特性来描述背 

景的纹理特征．因此，以 不仅极大地抑制了图像中 

的噪声，而且保持和加强了图像的局部纹理特性，突 

出了图像中弱小目标的空间邻域信息． 

2 测度的多重分形分析 J 

多重分形概念是由门德尔布罗德(B．B．Man． 

delbrot)在 1972年研究湍流时首先提出的，以后逐 

渐建立起它的数学形式，并在各方面得到应用．多重 

分形研究物理量或其它量在几何支撑上的分布，其 

分布常常显示出奇异性，因此可以说，多重分形是为 

研究物理量或其它量的奇异性分布而引入的基本概 

念．这里的几何支撑，通常指分形，但也包括非分形 

(如平面、球面、体积等)．所谓多重分形(也称作多 

标度分形)，是定义在分形结构上的由多个标度指 

数的分形测度组成的无限集合． 

设每个盒子的线度为一个远远小于研究对象线 

度的测量单位 ，第 i个盒子的密度分布为 Pi，则 

有： 

P ( )～ 。． (5) 

上式对于完全均匀的分布，显然有 =d(d是研究 

对象所占据的拓扑维数)．对于一个简单的分形体。 

它给出了一般分形的分布特征，Ot为非整数，称其为 

奇异指数．现在把在分形上具有相同 值的小盒子 

的数 目记为 |7、『。( )，它与 大小有关，并表示为 

( )～ ，与N( )～ 简单分形公式相比， 

可以看出 a)的物理意义是指具有相同d值的子 

集的分形维数． 
一 个复杂的多分形体，它的内部可分为一系列 

不同 值(即P 值)所表示的子集，多重分形就给 

出了这一系列子集的分形特性．为了了解这一系列 

子集分布特性，借助于统计物理中的矩表示方法．定 

义函数 ( )，它是对各个小盒子的概率加权求和： 

g( )=∑Pq(e)= q∈(一∞，+∞)． 

(6) 

它是概率测度的 q阶矩． 

根据分形理论可知广义分形维数 D(q)= 
q 一 

li ，质量指数 丁(q)：(q一1)D(q)，则有奇 
加 ln 一 一 

异性指数 (q)=塑 ；多重分形奇异谱 (q)) 
uq 

定义为： 

ct(q))=q·d(q)一7(q)． (7) 

对于具有多分形特性的自然物体，它的多重分 

形奇异谱函数 (q))在归一化概率 P 不全相等 

的条件下当q>0时单调递减 ]． 

可见物理空间的多重分形谱不仅能度量所研究 

对象的统计分布，并能刻划奇异性和相似性，是对测 

度集合标度特征的描述，同时这种描述是依赖于所 

选分形测度的． 

3 基于多重相关的分形奇异谱算法 

设 ，Y)为一幅 MxM的灰度图像．考虑在给 

定的尺度 下，用 × 大小的盒子对图像进行覆 

盖，记尺度 下盒子所覆盖的各个局部区域的多重 

相关值为，i(s)，为了描述图像相关集的分布特性， 

定义相应的归一化概率为： 

=  

， (8) 

其中，N( )=∑ ( )． 

若有2个小区域m和 的概率分别是P 和 ， 

且P 》 ，当q》l时，式(6)∑pq中显然是 起 
主要作用，这时的 ( )反映的是概率高(或稠密 

的)区域的性质．如果在 q一∞极限条件下，可以只 
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其中 N(t) 为独立于信号的加性平稳随机过程.对 J

(t)进行三重相关操作，并求其集平均，可得到
< f 3) (t[, t2) > = /(3)(t[ +t2) + < N(3)(t[ +t2) > 

+< N(t) > [/(2)(t[) +/(2)(t2) +/(2) (t2 -t[)] 

+ < /(t) > [< N(2)(t[) > + < N(2) (t2) > 

+ < N(2) (t2 - t[) > J. (3) 

由于噪声与信号不相关，噪声也无自相关，因此

式(3) 中三重相关集平均使白噪声几乎完全被抑

制，而对宽带有色噪声，其自相关函数 N(2) (t) 随着 t

的增大而迅速下降，使噪声中的信号得以突出，因此

利用三重相关集平均运算使得噪声明显被抑制.

众所周知，图像象素间有较大的相关性，文献

[4J 中我们曾构造了一种图像空间局部邻域多重相

关函数:

45)= 三五[旷(x +i ,y +j) - ι ) (j(x + i + l ,y + j) 

-ι ) (j(x + i 一 l ，y +j) - ι)旷(x+i ，y+j+l)

-Ek )旷(x +i ,y +j -1) -Ek )]. (4) 

式(4) 中，m 、n 为窗口大小，窗口大小的选择依赖象

素的相关长度 ;Ek 为第 k 个局部窗口内象素的灰度

均值.该函数用局部窗口内四邻域象素的纹理集平

均构造图像空间局部邻域多重相关函数，建立起一

种广义空间相关模型，通过局部相关特性来描述背

景的纹理特征.因此，45) 不仅极大地抑制了图像中

的噪声，而且保持和加强了图像的局部纹理特性，突

出了图像中弱小目标的空间邻域信息.

2 测度的多重分形分析[51

多重分形概念是由门德尔布罗德 (B. B. Man­
delbrot) 在 1972 年研究端流时首先提出的，以后逐

渐建立起它的数学形式，并在各方面得到应用.多重

分形研究物理量或其它量在几何支撑上的分布，其

分布常常显示出奇异性，因此可以说，多重分形是为

研究物理量或其它量的奇异性分布而引人的基本概

念.这里的几何支撑，通常指分形，但也包括非分形

(如平面、球面、体积等).所谓多重分形(也称作多

标度分形) ，是定义在分形结构上的由多个标度指

数的分形测度组成的无限集合.

设每个盒子的线度为一个远远小于研究对象线

度的测量单位 ε，第 i 个盒子的密度分布为尺，则
有:

Pi ( ε) - e U

• (5) 

上式对于完全均匀的分布，显然有 α =d(d 是研究

对象所占据的拓扑维数).对于一个简单的分形体，

它给出了一般分形的分布特征，α 为非整数，称其为

奇异指数.现在把在分形上具有相同 α 值的小盒子

的数目记为 Nu ( ε) ，它与 E 大小有关，并表示为

几(ε)~sfα 与 N( ε)~E-D简单分形公式相比，

可以看出f( α) 的物理意义是指具有相同 α 值的子

集的分形维数.

一个复杂的多分形体，它的内部可分为一系列

不同 α 值(即 Pi 值)所表示的子集，多重分形就给
出了这一系列子集的分形特性.为了了解这一系列

子集分布特性，借助于统计物理中的矩表示方法.定

义函数 xq ( ε) ，它是对各个小盒子的概率加权求和:

xq ( ε) =五月(ε) = eT(q) q E (-∞， +∞) . 

(6) 

它是概率测度的 q 阶矩.

根据分形理论可知广义分形维数 D(户占
nxq (e) 

lim-7一质量指数 T( q) = (q -1) D( q) ， 则有奇
r叫 me

异性指数 α(q) = 乓旦与多重分形奇异谱f( α (q))
aq 

定义为:

f( α(q)) =q" α(q) - T(q). (7) 

对于具有多分形特性的自然物体，它的多重分

形奇异谱函数f( α (q)) 在归一化概率 Pi 不全相等
的条件下当 q >0 时单调递减[6]

可见物理空间的多重分形谱不仅能度量所研究

对象的统计分布，并能刻划奇异性和相似性，是对测

度集合标度特征的描述，同时这种描述是依赖于所

选分形测度的.

3 基于多重相关的分形奇异谱算法

·设f(x ， y) 为一幅 MxM 的灰度图像.考虑在给

定的尺度 E 下，用 exe 大小的盒子对图像进行覆

盖，记尺度 E 下盒子所覆盖的各个局部区域的多重

相关值为 I; (e) ，为了描述图像相关集的分布特性，

定义相应的归一化概率为:

/i(e) 
P,(e) = 一二 (8)

N( ε) 

其中 ， N( ε)=~ I; (e).

若有 2 个小区域 m 和j 的概率分别是 Pm 和尺，

且 Pm -::;PPj ， 当 q-::;p l 时，式(6) 五月中显然是 p.. 起

主要作用，这时的 xq ( ε) 反映的是概率高(或稠密

的)区域的性质.如果在 q→∞极限条件下，可以只
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图1 13rodatz标准纹理图像 

F 1 Brodatz texture image 

考虑 而忽略其它小的概率，这样还可大大简化 

计算． 

算法步骤如下：(1)根据式(4)计算尺度 下盒 

子所覆盖的每个区域 s X s大小图像的多重相关 ，． 

( )，盒子的尺度可根据研究对象的相关长度选择 ，i 

为每个小区域编号；(2)在已构成的相关函数空间 

上由式(8)计算其分布特性 ( )；(3)改变盒子的 

尺度重复步骤(1)、(2)；(4)根据广义分形维数 D 

(口)的定义可以计算 出不同 q对应的分形维数，实 

验中q E[0，5]，每隔0．05计算一次D(q)；(5)根据 

式(7)计算多重分形奇异谱曲线 q-f( (q))，即相 

关分形奇异谱． 

以上基于相关函数空间的多重分形方法，是把 
一 个相关函数空问分成许多具有不同奇异程度的区 

域来研究．由于多重相关运算考虑了空间的相关性 

和变化性，建立在其基础上的多重分形算法不仅充 

分利用到了邻域空间分布的结构信息，分层次地刻 

划了图像相关空间内部的精细结构，而且更突出了 

异常局部变化特征．因此相关空间的多重分形谱曲 

线 g一，( (q))的变化特征反映了相关强度分布复 

杂性的物理本质． 

4 实验结果及分析 

实验图像选择了两幅不同的纹理图像(图 1)和 

复杂背景的弱目标红外图像(图6)．图l和图2分 

圉2 加高斯噪声纹理图像 
Fig．2 Ilrodatz texture image with ad rted gaussi~ln noise 

图3 原始图像的分形奇异谱(a)图 1(a)的分形奇异谱 
～ ，(n(q))(b)图1(b)的分形奇异谱 一． n(q)) 
Fig．3 The original ma singularity spectra 0f mlJ1tifhc【al 

(a)singularity spectra ofmultifmctal：q一，(d(g))of Fig．I 
(a)(b)8in 1a ty spectra of multifreelal：g一，(a(g))0f 

Fig．I(b) 

1 

辱1 

1 
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q 

图4 加噪图像的分形奇异谱(a)图2(a)的分形奇异谱 

一 a( ))(b)图2(b)的分形奇异谱 一 a(早)曲线) 
Fig 4 The ~：misy image~ngularity spectra 0f multifrae~ 

(a)singulafil7 spectra ofmulfifractal：q～ (g))ofFig．2 

(a)(b)singularity。pechB of mul lractaI：q-f(口(g))of 

Fig．2(b) 

别为2幅 Brodatz标准纹理图像和加噪(均值为0， 

方差为0．08的高斯噪声)图像，图3(a)、(b)分别 

为对应原始图像的分形奇异谱．图4(a)、(b)分别 

为对应加噪图像的相关分形奇异谱． 

从图 3可见2类不同纹理图像的分形奇异谱具 

有明显的差异，分别代表了2种纹理的结构特征；与 

图4加噪图像的分形奇异谱比较 ，可见图像加噪前 

后的分形奇异谱发生了变化(图3(a)和图4(a)，图 

3(b)和图4(b))，且图4中2幅不同纹理加噪图像 

的分形奇异谱几乎没有太大差异，或不具有可分性． 

通过对不同纹理图像的分形奇异谱实验比较 ，说明 

不同纹理图像的分形奇异谱有明显的差异，具有可 

分性，但以一般灰度定义的分形奇异谱不具有抗噪 

性 ． 

图5为图 1(b)原始图像与其加噪图像 (图 2 

(b))的相关分形奇异谱比较，可见 2种谱特性曲线 

形状基本一致 ，说明基于相关函数空问的多重分形 

算法具有很好的抗噪性． 

为进一步验证算法的有效性，对实际和加不同 
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图 1 8，叫血标准纹理图像

fig. 1 Brodatz texlure image 

考虑凡而忽略其它小的概率，这样还可大大简化

计算

算法步骤如下 :(1)根据式(4)计算尺度 ε 下盒

子所覆盖的每个区域(; X(; 大小图像的多重相关 Iι

(e) ，盒子的尺度可根据研究对象的相关长度选择，!

为每个小区域编号; (2) 在已构成的相关函数空间

上由式(8)计算其分布特性 Pi(e); (3) 改变盒子的

尺度重复步骤(1) 、 (2); (4) 根据广义分形维数 D

(q) 的定义可以计算出不同 q 对应的分形维数，实

验中 q E [0 ， 5] ，每隔 0.05 计算一次 D(q) ;(5 ) 根据

式 (7)计算多重分形奇异谱曲线 q -f( α (q) ) ，即相

关分形奇异谱

以上基于相关函数空间的多重分形方法，是把

一个相关函数空间分成许多具有不同奇异程度的区

域来研究.由于多重相关运算考虑了空间的相关性

和变化性，建立在其基础上的多重分形算法不仅充

分利用到了邻域空间分布的结构信息，分层次地刻

划了图像相关空间内部的精细结构，而且更突出了

异常局部变化特征因此相关空间的多重分形谱曲

线 q-f(α(q) ) 的变化特征反映了相关强度分布复

杂性的物理本质

4 实验结果及分析

实验图像选择了两幅不同的纹理图像(图 1) 和

复杂背景的弱目标红外图像(图 6) 图 l 和图 2 分

图 2 加高斯噪声纹理图像
Fig.2 Br叫atz lexture image .....ith added gau翩翩1 noise 

寻1.8↑~-- 一 ---:---':-----i 雪 1.8 ↑- ----产『仨ζ":'----l-----!.\ 
εL7~-一一「气二 . .一 - ~ i:;::''1 .7~-----:一 . . 飞ζ

L6~ ----..----..:-----:::"飞--，----I.M … -，一-- ~一…-~.……卜 - ….，

图 3 原始图像的分形奇异谱( .)图 1 (.)的分形奇异谱
q 叩f( α (q)) (b) 图 1 (b) 的分形奇异谱 q-f( α (q) ) 
Fig. 3 The original im唔;e singularity s阳tm of rnultifractal 
( .)si咱ularitv s阳ctra of mult曲actal:q -f( α (q)) of Fig. 1 
(a) (b)singularity spectr. of multifractal:q -f( α (q)) of 
F咆 1 (b) 

11\.jj 
图 4 加噪图像的分形奇异谱( .)图 2(.) 的分形奇异谱
q 句f( α (q)) (b) 图 2(b) 的分形奇异谱 q-f( α (q) 曲线)
Fig.4 The no町 image singularity speclra of multiIrac时

( .) singularity s阳C国 ofmul也fractal: q -f(α (q)) ofFig.2 
( a) (b) singularit)' spectra of multifr.ctal: q - f( α (q)) of 
Fig.2 (b) 

另ij为 2 幅 Brodatz 标准纹理图像和加噪(均值为 0 ，

方差为 0.08 的高斯噪声)图像，图 3 (a) 、( b) 分别

为对应原始图像的分形奇异谱图 4( a) 、( b) 分别

为对应加噪图像的相关分形奇异谱

从图 3 可见 2 类不同纹理图像的分形奇异谱具

有明显的差异，分别代表了 2 种纹理的结构特征，与

图 4 加噪图像的分形奇异谱比较，可见图像加噪前

后的分形奇异谱发生了变化(图 3( .)和图 4( a) ，图

3(b)和图 4(b)) .且图 4 中 2 幅不同纹理加噪图像

的分形奇异i曾几乎没有太大差异，或不具有可分性

通过对不同纹理图像的分形奇异谱实验比较，说明

不同纹理图像的分形奇异谱有明显的差异，具有可

分性，但以一般灰度定义的分形奇异谱不具有抗噪

性

图 5 为图 1 (b) 原始图像与其加噪图像(图 2

(b) )的相关分形奇异谱比较，可见 2 种谱特性曲线

形状基本一致，说明基于相关函数空间的多重分形

算法具有很好的抗噪性

为进一步验证算法的有效性，对实际和加不同
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图5 原始图像与加噪图像的相关分形奇异谱比较(a) 
图 1(b)的相关分形奇异谱 g一，( ( ))(b)图2(b)的 
相关分形奇异谱口～ (9)曲线) 
Fig．5 Coi'opar~i,．．,n of~inguLtiity pecb 。f too]tiltuet~ be— 

twcen original and noisy im ge(a)singularly,spectra of 

mdtibac ： -f(口(g)) F_i臣1(b)，(b)sin~da6iy 

spec~a ofmuhifraetal：g-f(d(q))of Fig．2(b) 

0 
Y 

雷 

图6 红外图像及相莱分形奇异谱 (a)有目标红外图像 
(b)无目标红外图像 (c)有目标红外图像的q～ a(q)) 

(d)无目标红外图像的q-f(a(目)曲线) 
Fig．6 Infrared image and Correlation singularity spec~a of 

mukifi'aetal(a)infrared im血ge with object(b)infrared im— 

age without object【c)infrared image with large r：口～，(d 

(q))(d)infrared image without target： 一 (目)) 

噪声时的红外图像进行了实验比较．图 6为有海洋 

和天空背景的红外图像及相关分形奇异谱，(a)为 

有目标图像，(b)为无目标图像，(c)、(d)分别为对 

应的相关分形奇异谱．图7为加高斯噪声(均值为 

0，方差为0．嘴)红外图像及其相关分形奇异谱．图8 

为加椒盐噪声红外图像(图像信噪比 14．0403db)及 

其相关分形奇异谱． 

从图6可以看出：有El标的红外图像相关分形 

奇异谱曲线与无目标的比较在衰减的过程中出现了 
一 个峰(图 6(c))．表明图像的相关特性出现了奇 

异性特征，即有目标的图像和无 目标图像的相关分 

形奇异谱存在明显的差异，依此可判断是否存在 目 

! ． i j 

【b】 

} ‘、 
＼／ ＼ 

： 

： 

图8 加椒盐噪声红外图像及相关分形奇异谱(a)加椒 
盐噪声红外图像(b)加噪红外图像的 g一，(4(q))曲线 
Fig 8 Infrared image with added noise and Correlation sin- 

日Iity spectra of multifractal(日)Infrared in1 铲with added 

salt＆ pepper noise f b)Correlation singularity spectra of 

multifracta1 

标． 

以上对 比结果表明：加噪前、后图像的相关分形 

奇异谱具有较好的一致性(圈6(c)与图7(b)、图 8 

(b))，目标特性仍包含其中，通过局部窗口运算即 

可检测出． 

采用本文提出的基于相关函数空间的多重分形 

方法，不仅对噪声影响具有很好的抑制作用，其重要 

意义还在于有效地度量了局部奇异性，或是更精细 

地描述了相关分形集的局部尺度特性．因此相关分 

形奇异谱可成为定量描述复杂现象和形态的一个重 

要指标，为目标的特性分析和识别提供更精细的描 

述， 

5 结论 

本文从图像的局部纹理特性描述出发，提出了 
一 种复杂背景下的红外弱目标检测方法一 基于相 

关函数空问的多重分形方法．通过利用图像空间局 

部邻域多重相关纹理特征对噪声的抑制能力和多重 
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图5 原始图像与加噪图像的相关分形奇异谱比较( .) 
图 I (b) 的相关分形奇异谱 q 句f( α (q)) (b) 图 2( b) 的

相关分形奇异谱 q 句f( α(q) 曲线)
Fiß.5 Comparisi(jn Qf singulMÎly sp嗣11'3 of mu1tifractaJ b• 
阳回n original and noisy image (a) singulari ty spectra of 
multifraclal: q - f( α (q)) of Fig. I (h). ( b) .ingularily 

'1阴阳 of mullifraclal:q -f( α(q)) of Fig. 2( b) 

3;: : 
图 6 红外图像及相关分形奇异谱(.)有目标红外图像
(b)元目标红外图像 (C)有目标红外图像的 q-f(α (q) ) 
(d)元目标红外图像的 q-f( α (q) 曲线)
Fig.6 lnfr.陀d image and Correlation singularity 8阳<:tra of 
multifraclal (a)W...,.ed image with ohjecl (h) 时阳回J im­
age without ohj回I (c) infr .. 琶d. irnage \'，;由 target: q 吨-f( α

(q)) (d) infra陀d im吨:e w巾。ut IMget: q -1<,, (q)) 

图 7 加高斯噪声红外图像及相关分形奇异晴( a)加高
斯噪声红外图像 (b)加噪红外图像的 q 句f(α (q) ) 曲线
Fig. 7 Infr .. 回 Image 咄咄 added noi田 and Correla t.ion sin­

gularity 叩回国 of muJ lifractal (a) Infrared image with added 
gaussian noise (b) Correlation singularil)' S阳ctra of mu1ti­
fract aJ 

图 8 加椒盐噪声红外图像及相关分形奇异谱(a)加椒

盐噪声红外图像(b)加噪红外图像的 q -f(a(q)) 曲线
Fig. 8 lnfrru四 ima吕e wi由 added noise and Corre1ation sÎn­

gulari时叩ectra of multiCractal (a) Infrar.时 image with added 
时& pepper noi皿 ( b) Correlation singularity spec田。f

multîfractal 

标.

以上对比结果表明加噪前、后图像的相关分形

奇异谱具有较好的一致性(图 6(c) 与图 7(b) 、图 8

( b) ) .目标特性仍包含其中，通过局部窗口运算即

可检测出

采用本文提出的基于相关函数空间的多重分形

方法，不仅对噪声影响具有很好的抑制作用，其重要

意义还在于有效地度量了局部奇异性，或是更精细

地描述了相关分形集的局部尺度特性.因此相关分

形奇异谱可成为定量描述复杂现象和形态的一个重

要指标，为目标的特性分析和识别提供更精细的描
述 、

噪声时的红外图像进行了实验比较图 6 为有海洋

和天空背景的红外图像及相关分形奇异谱. (a) 为

有目标图像， (b)为无目标图像， (c) 、 (d) 分别为对

应的相关分形奇异谱.图 7 为加高斯噪声(均值为

0 ，方差为 0.08 )红外图像及其相关分形奇异谱图 8

为加椒盐噪声红外图像(图像信噪比 14.0403db) 及

其相关分形奇异谱.

从图 6 可以看出:有目标的红外图像相关分形 5 
结论

奇异谱曲线与无目标的比较在衰减的过程中出现了

一个峰(图 6 (c)) .表明图像的相关特性出现了奇

异性特征，即有目标的图像和无目标图像的相关分

形奇异谱存在明显的差异，依此可判断是否存在目

本文从图像的局部纹理特性描述出发，提出了

一种复杂背景下的红外弱目标检测方法一一基于相

关函数空间的多重分形方法.通过利用图像空间局

部邻城多重相关纹理特征对噪声的抑制能力和多重



1期 彭复员等：基于相关的多重分形奇异性分析的红外弱目标检测 

分形对分形集的局部奇异性刻划能力，在噪声干扰 

情况下，目标和背景的一般分形特征差异不明显时， 

利用相关分形奇异谱仍可判断目标的存在与否，实 

验验证了该方法的有效性． 
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分形对分形集的局部奇异性刻划能力，在噪声干扰

情况下，目标和背景的一般分形特征差异不明显时，

利用相关分形奇异谱仍可判断目标的存在与否，实

验验证了该方法的有效性.
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