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基于小波双尺度分析的光电小目标检测
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摘　要：空间光电图像中的小目标检测可视为对目标信号的奇异值检测问题，而基于小波变换

的多尺度分析是信号奇异值检测的重要方法。文中阐述了现有小波多尺度分析方法进行小目

标检测的原理，并针对其运用中存在的模极大值线难以搜索以及目标定位精度不高的问题，利

用小波函数的对称性及空间小目标信号近似对称的特点，提出了一种通过分析小波大小两个尺

度来直接对光电小目标进行检测的方法，并对该方法进行了实现与仿真。仿真结果表明，该方

法可以有效提高小目标的检测速度和定位精度。
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引言

弱小运动目标检测是红外搜索与跟踪系

统［１］、卫星遥感系统及空间目标监视系统中的关

键技术之一。运动弱小目标检测的方法根据检测

与跟踪先后顺序，大体上可以分为 ＤＢＴ和 ＴＢＤ

两大类［２］，对于实时性要求较高的应用场合，单帧

图像的目标检测仍是研究的重点。由于小波变换

具有良好的时频分辨能力和算法鲁棒性［３］，对信

号的奇异性检测具有良好的优越性［４］，同时Ｍａｌｌａｔ

从理论上证明了运用小波对信号进行分析，不但

可以检测出信号发生突变的位置，而且能定量描

述信号的奇异性大小，使得小波分析在小目标检
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测领域得到广泛应用［５］。

目前，利用小波多尺度分析进行信号奇异值

检测来实现对图像小目标的检测主要有以下两种

方式：一是通过小波对图像进行噪声抑制和目标

增强，再通过空域判决来检测目标［３，６］；二是通过

小波对图像进行背景预测后，将图像与背景差分

处理，再对去背景的图像进行目标检测［７］。第一

种方式主要通过对各尺度模极大值相乘来实现，

但由于突变点的模极大值点在不同尺度处存在偏

移，限制了尺度维数的选择；第二种方式通过对模

极大值线的搜索来实现，其效果受到了搜索算法

准确度的影响。同时，这两种方式都不能实现对

小目标的直接检测和定位。本文主要考虑空间光

电图像中小目标像素少与形状近似对称的特点，

给出一种直接利用小波双尺度进行目标检测的方

法，在大尺度上实现对目标的粗检测，小尺度上实

现对目标的进一步分离。

１　小波多尺度分析与信号奇异性检

测原理
　　在数学上，奇异性是函数光滑性的量度，只有

无限可微的函数才没有奇异性，若函数在某点有

间断或某阶导数不连续，则函数在这点有奇异性，

通常以Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数来刻画奇异性大小。关于

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数，在数学上有如下定义
［３，８９］：

设狀是一个非负整数，当且仅当存在两个常

数犓 和犺０＞０，以及一个狀阶多项式犘狀（狋），使得

对于任意｜犺｜＜犺０，函数犳（狋）在狋０ 的邻域内有

｜犳（狋０＋犺）－犘狀（狋０＋犺）｜≤犓｜犺｜
α，α∈（狀，狀＋１），

则称犳（狋）在狋０ 处的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数为α。

由定义可知，Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数表明了函数在某

点附近可用其泰勒展开式近似的程度，因此，在一

定程度上，Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数表征了函数在该点的奇

异性大小，α越大，该点的光滑度越高；α越小，该

点奇异性越大，则对于具有 阶可微的信号函数，需

要对其至少进行 次连续求导才能体现出奇异性。

假设信号犳（狋）具有狀阶连续可微，小波变换

用于信号奇异值检测的原理为：设有实函数θ（狋），

满足
∞

－∞θ（狋）ｄ狋＝１，且θ（狋）＝犗（
１

１＋狋２
），则称其为

光滑函数［８］，在计算机视觉领域里一般取为高斯

函数，选择光滑函数的狀＋１次导数作为小波函

数，即Ψ（狋）＝
犱狀＋１θ（狋）

犱狋狀＋１
，同时，令狊作为尺度因子，

光滑函数在不同尺度的表达式为θ狊（狋）＝
１

狊
θ（
狋
狊
），

则小波变换为

犠犳（狊，狋）＝犳（狋）Ψ狊（狋）＝犳（狋）狊
狀＋１犱

狀＋１
θ狊（狋）

犱狋狀＋１
＝

狊狀＋１
犱狀＋１犳（狋）

犱狋狀＋１
θ狊（狋） （１）

式中代表卷积运算。当犳（狋）的狀阶微分在狋０ 点

处存在奇异时，狀＋１阶求导结果在该点表现为冲

激特性，则信号小波变换模的极大值点可对应于

信号的突变点［３，８］，文献［８］对此做了理论上的推

导和分析。不同尺度空间（狊，狋）中所有的模极大值

点的连线称为模极大值线，Ｍａｌｌａｔ
［１０］证明了不同

尺度上的模极大值与信号奇异值存在如下关系［３］

设犳∈犔
２（犚）在［犪，犫］上一致，α≤狀，则存在

犃＞０使得（狊，狋）∈［犪，犫］×犚⊥，有｜犠犳（狊，狋）｜≤

犃狊α；反之，其逆命题亦成立。

Ｍａｌｌａｔ指出高斯白噪声是一个几乎处处奇异

的随机分布，具有负的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数，而信号具有

正的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数。因此，信号与噪声在不同尺

度下的小波变换模极大值表现完全不同［３］。根据

该关系可知，尺度越大，信号的模极大值越强，而

噪声越弱；分析模极大值线上模极大值与尺度的

对应关系，可以得到反映奇异程度的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指

数，用于对信号的区分。

小波函数的模极大值受白噪声的影响较大，

大尺度下的平滑作用使模极大值的定位产生了偏

差，尺度越大，其位置偏移的距离会相应增大［１１］。

因此，若直接对不同尺度的模极大值相乘，在对相

邻几个尺度进行处理时，可实现对噪声的抑制，但

当所用尺度较多时，反而不能增强目标信号的能

量。Ｗｉｔｋｉｎ在其尺度模极大跟踪理论里提到，如

果尺度空间是连续的，那么同一特征的模极大可

以沿着连续曲线跟踪［１１］，但在实际处理中尺度空

间往往不能保证连续。同时，在小的尺度上，边缘

定位精度高，但对噪声敏感［１２］，这将使得小尺度上

受噪声影响的模极大值连线准确度难以保证，影

响目标信号的边缘检测精度。

２　基于小波双尺度的目标检测方法
由于图像中的小目标所占像素少，没有可识别

的形状和纹理信息，在空间光电小目标检测中所关

心的主要是目标的星点坐标信息。目标信号的边缘

模极大值位置随尺度变化产生偏移，但只要小波满

足对称性，则奇异特性相同的上下边缘模极大值位

·３９４·
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置在不同尺度上的偏移量相等，方向相反。因此，虽

然在噪声影响弱的较大尺度上，边缘模极大值产生

偏移，定位精度较差，但根据目标在同一尺度上的上

下边缘模极大值位置求平均，即可得到定位精度较

高的目标中心位置，然后再通过对小尺度的分析，进

一步提高信号检测的分辨能力。

为了保证良好的空间局部性和提高检测的准

确度，合适的小波基选择需要满足以下条件：１）紧

支集；２）连续可微；３）具有对称性；４）有阶消失

矩［１３］。对光电图像中的小目标进行检测，这里选

择采用具有二阶消失矩的二阶高斯函数作为小波

基母函数，在本节里首先通过对一维信号的处理

来说明本方法流程。规范化后的小波基母函数一

维表示为

Ψ（狋）＝
（２－４狋２）犲－狋

２

犲狉犳（５）·槡π
（２）

其紧支撑集为［－Δ，Δ］Δ＝５，函数形状如图１

所示。

图１　小波基母函数图

犉犻犵．１　犕狅狋犺犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犾犲狋

基于小波双尺度的目标检测方法设计如下：

两个尺度的选择要求在该尺度上的噪声影响

弱，由第２小节的分析可知，尺度越大，目标信号的

模极大值越强，而噪声的模极大值越弱。因此，可以

通过信噪比来划分合适的选择尺度，并在该尺度上

通过门限判决对目标信号和噪声进行区分。根据以

上原则具体操作如下，记选择的小尺度为犔，令犔＝

ｍａｘ（１，犮犲犻犾（τ／槡ＳＮＲ），ＳＮＲ为测量数据的信噪比；

犮犲犻犾（·）表示向正无穷取整运算；τ为调整因子，与

目标信号特征有关，可选取经验值为１０；记选择的

大尺度为犎，若目标信号的平均宽度为犇个分辨单

元，则令犎≥ｍａｘ（犔＋１，犇），以保证对目标信号进

行处理时能得到目标的中心位置。

确定两个尺度后，分别对信号进行分析。首

先，在大尺度犎 上对目标信号犳（狋）进行模极大值

点检测，再对模极大值进行筛选，以实现对目标的

粗检测，即满足以下条件：

犔犕（狊）＝ａｒｇ｛犠犳（狊，狋）＞
　　　　狋
ｍａｘ（δ，λ·ｍａｘ（｜犠犳（狊，狋）｜），犠犳（狊，狋－１）≤

犠犳（狊，狋）≤犠犳（狊，狋＋１）｝ （３）

犜＝犔犕（狊）｜狊＝犎 （４）

式中：δ为数据的标准差；λ为比例因子，可选取经

验值０．３，则犔犕（狊）中记录着所检测的目标信号模

极大值点位置。

其次，在小尺度上进行小波分析，由于小尺度具

有更高的分辨率，对粗检测的目标进行细分，判断其

是否由两个间隔很近的目标组成。若在大尺度上确

定的目标实际上为两小目标的变换信号合成时，则根

据图１所示的小波基及目标信号的对称性，其在小尺

度上对应大尺度的目标点位置处将为极小值点，否则

小尺度上的对应位置仍然为极大值点。因此，先获取

小尺度上的目标模极大值点位置。

犘＝犔犕（狊）｜狊＝犔 （５）

对于犜中的任意一个目标点犜（犻），犻＝１，２，３，

…，犖（犜），犖（·）表示集合中元素总数。在犜（犻）

的一个邻域内找与其最近的模极大值点，即在以

下范围内搜索：
犘犜＝ａｒｇｍｉｎ（｜犘（犼）－犜（犻）｜） （６）

　　狆（犼）

式中：犑＝｛犼｜｜犘（犼）－犜（犻）≤２犮犲犻犾（Δ／２）），犼＝１，２，

３，…犖（犘）｝。根据高斯函数的对称性，则犠犳（犔，

犘犜）＜０，说明大尺度上检测出的一个目标犜（犻）实

际上是由可分割的两目标组成，则新的目标点位

置由（７）式确定：

犜犻（１）＝犿犲犪狀（｛犘｝），犘犾犜＜犘＜犘犜

犜犻（２）＝犿犲犪狀（｛犘｝），犘犜＜犘＜犘狌犜
（７）

式中：犿犲犪狀（·）表示求平均运算；犘犾犜和犘狌犜分别是

变换值为负，在犘犜 左右两侧与犘犜 最近的模极大

值点。若上式有值存在，则更新目标位置点，否则

保留犜（犻）作为目标点。

３　实验分析

为便于分析本文所给方法，首先选择一组类

空间光电小目标信号分布特性的一维信号进行实

验分析，其各信号中心位置坐标为［４０，７０，１０５，

２４７，２５７，３００，４００］，并设置一缓变的背景信号，目

标平均宽度为１０个分辨单元，如图２所示。
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图２　目标及背景信号图

犉犻犵．２　犛犻犵狀犪犾狅犳狋犪狉犵犲狋犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

图３　观测信号图

犉犻犵．３　犗犫狊犲狉狏犲犱狊犻犵狀犪犾

对原始目标信号叠加信噪比为１０ｄＢ的高斯

白噪声，生成观测信号如图３所示。从图３中可

知，由于背景和噪声的影响，从时域进行阈值分割

难以将信号提取出。根据本文检测方法尺度选择

原则，取大尺度为１０，小尺度为４，在这两尺度对目

标进行小波分析，其结果如图４所示。

图４　不同尺度上的小波变换结果图

犉犻犵．４　犠犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲

图５　目标检测结果图

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

对大小尺度上的模极大值进行分析，可得到

如图５所示目标检测结果，检测出的目标中心位置

分别为［４１，７０，１０５，２４８，２５８，３００，４０５］，如图中圆

头直线所标位置。与目标真实位置相比，检测结

果较好地反映了目标点位置信息，同时对两个间

隔较近的目标也通过双尺度分析实现了有效的分

离，如图４中时间点为２５０的位置所示，说明本文

方法在实现小目标检测上是有效的。

运用本方法对实际采集的二维空间目标光电

图像进行分析，原理与一维处理类似，不再复述。

其中关于二维可分小波的构造及模极大值的求

法，可参考文献［３］。对信噪比为１０ｄＢ的图像进

行分析，目标在图像中的坐标位置分别为（５１，

１０１）、（２０４，１９３）及（２１３，１９４），平均像素宽度为５，

如图６所示。图７为其三维显示图，从图７可更直

观地看到弱小目标几乎淹没在噪声下。

图６　原始目标图像

犉犻犵．６　犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲
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图７　原始图像三维显示图

犉犻犵．７　３犇狊犺狅狑狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲

分别对图像进行两个方向上的小波变换［３］，

并构造模极大值进行分析，图８为大尺度等于５上

的信号小波变换模值。从图８中可见，噪声在大尺

度上得到抑制，而信号得到加强，运用本文检测方

法对目标进行检测，得到如图９所示检测结果，检

测的目标位置分别为（５０，１００）、（２０３、１９２）和

（２１２、１９３），以“＋”字形在图中标识。

图８　大尺度上的信号小波模值图

犉犻犵．８　犛犻犵狀犪犾狊狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿狅犱狌犾狌狊狅狀犫犻犵狊犮犪犾狊犲

图９　本文方法检测结果图

犉犻犵．９　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狊犿犲狋犺狅犱

　　从结果来看，检测的目标坐标与实际目标坐

标相比，较为准确地反映了图像中目标位置信息。

采用多尺度分析方法对图６中的目标进行检测，得

到图１０检测结果，可见多尺度分析提取小目标的

边缘信息时，受噪声影响模极大值线难以保证良

好的跟踪，目标的边缘位置定位不准确，并且不能

实现对小目标的直接检测和提取。

图１０　多尺度检测结果图

犉犻犵．１０　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犿犲狋犺狅犱

４　结论

针对空间弱小目标像素少与目标坐标位置难

以提取的问题，本文分析了现有小波多尺度分析

方法中存在的不足，并在此基础上，给出了只利用

小波两个大小不同尺度的分析方法，实现对目标

的快速检测和目标坐标位置的直接提取。通过实

验分析，证实了本文所给方法在小目标检测上的

有效性和可行性。但本文方法对３个以上近距离

目标尚不能进行有效分离，需要对方法进一步改

进。同时，结合噪声和背景的预处理方法可进一

步提高方法的检测性能。
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