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摘要：分析 了红外图像 中小目标、噪声以及背景的特点。针对高通滤波后小目标经常被强噪声 

淹没的情况，基于Donoho提出的小渡变换的软阈值去噪方法，提出了一种峰值检测算法。实验结 

果证明方法可以有效地抑制高通滤波后的强噪声，并能检测出小目标。 
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New detection algorithm for small targets in IR image 

LIU W ei。YANG W an—hai 

(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi'an 710071．China) 

Abstract：The characteristics of small targets，noise and background in IR image are aria— 

lysed．Because the small target is often corrupted by high noise after high pass filters，a peak—val— 

ue detection algorithm with wavelet transformation is presented basesd on the soft—-threshold de·· 

noising method proposed by Donoho． The simulation results show that the proposed algorithm 

can effectively restrain the residual high noise filtered with high pass filter and detect the small 

target． 
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引 言 

Peak—value detection 

探测飞机和导弹的红外警戒系统是现代高科 

技电子战的重要武器。为了尽早发现 目标，使防御 

武器有足够的反应时间，要求在很远处就能检测到 

目标，这时 目标在成像平面只占几个到几十个像素 

的面积，表现为点状或斑点状，称为小 目标。由于 

缺乏形状特征，现有成像系统又不能反映除温度 以 

外的其他物理特征，故研究时只考虑亮度特性，即 

目标的灰度信息。 
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2 红外小 目标场景图像模型 

包含有小 目标的红外场景图像可以描述为Ⅲ： 

f(x， )一 fw( ， )+fN( ， )+fs( ， )(1) 

式中 ( ， )——像素点的坐标； 

f(x， )——红外图像的灰度值； 

厂B( ， )——背景图像灰度值； 

厂T( ， )—— 目标点灰度值； 

( ， )——噪声图像灰度值； 

背景图像 厂B( ， )是大面积平缓变化场景，像素 

之间有强相关性，占据图像空间频率的低频分量。小 

目标 厂T( ， )亮度较背景高，与背景不相关，是图像 

中的孤立亮斑，是图像中的高频部分。噪声图像 ，w 

( ， )是红外传感器内部产生的各类噪声的总和，它 

与背景图像不相关，是图像 中的高频部分，可近似为 

均值为 0，方差为 o 的高斯白噪声[2]，它在空间上的 

分布是随机的，所 以 f ( ，Y)的空间分 布没有相 

关性 。 

高通滤波器能抑制低频分量，通过高频分量，采 

用高通滤波器可进行大面积背景的抑制，同时保留目 

标和部分高亮度噪声点，5×5窗口的高通滤波模板 

如图 1所示 。 

图 1 5×5窗口的高通滤波模板 

Fig．1 High pass filter template with 5×5 windows 

3 峰值检测算法 

原图像经高通滤波后，得到高频成分的小目标和 

高亮度噪声点，运用小波变换的软阈值去噪方法，能 

有效地消除高亮度的噪声点。 

3．1 小波变换 

一 维连续信号 z(￡)∈L (R)的小波变换定义为： 

wT ’r)一 1』 ∽ ( )出 (2) √口J一∞ 、 c‘ 

式中 口——尺度因子 

r—— 时移因子； 

(t)——基本小波函数。 

将 口和r离散化，令 口一口6，r—kaJoro(口o>1；愚， ∈Z， 

Z为整数集)，得到的离散小波变换系数： 

WT (口6，kro)一I。 (t) ，k。(t)dt (3) J R 

式中 蟪．k。(t)=ao (口 t--kvo)。 

设{ }j 为L (R)的一个多分辨分析， ( )为尺度 

函数，则 ： 

( )一 ∑  ̂~0(2x一，1) 

( )一 ∑g (2 一，1) 

(4) 

(5) 

式中 h ——低通滤波器的冲激响应； 

g ——高通滤波器的冲激响应。 

3．2 小波变换的软阈值去噪 

Donoho认为 ，在小波域上，所有的小波系数都 

对噪声有贡献 ，所以可把小波系数分为两类：第一类 

小波系数仅仅由噪声变换后得到，这类小波系数幅值 

小，数 目较多；第二类小波系数由信号变换获得，并包 

含噪声的变换结果，这类小波系数幅值大，数目较少。 

通过小波系数幅值上的差异可以构造一种降噪方法。 

对信号的小波系数设置一个阈值 ，大于这个阈值的小 

波系数认为属于第二类系数，可以适当保留，而小于 

这个阈值的小波系数 ，则认为是第一类小波系数，去 

掉这些系数，就达到了降低噪声的目的，这就是 Do— 

noho的软阈值去噪方法。 

一 』 g (叫)·(I叫I—T I叫I≥T (6) 叫= LO 【
0 I叫I< T 

式中 叫——分解后的小波系数； 

卜 阈值； 

— — 去噪后的小波系数。 
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小波变换可以将 g(x， ，t )分解为 LL、LH、HL 

和HH 四部分，分别表示图像的低频信号与水平、垂 

直和对角线方 向的高频信号。分别求 LH、HL和 

HH 三部分的阈值 ： 

T= a~／—2log—(N)／log(j+ 1) (7) 

式中 N——LH、HL和 HH 中各自的像素数； 

LH、HL和HH 各自的标准差； 

_『——分解层数。 

然后选用小波函数并且利用求得的阈值分别对 

LH、HL和 HH 去噪 。 

用去噪后的小波系数重构图像 ，得到图像 g (z， 

，t )，杂散噪声将被消除，而由于小 目标具有一定的 

空间尺度，所以该区域内的灰度值将会较好地保留。 

取出g (z， ，t )中的峰值点，作为小 目标的中心，设 

定一个 z×z的正方形区域，认为小目标在此区域内。 

4 实验结果 

通过实验仿真，选用 Daubechies(4)小波对 100 

帧图像进行分解和阈值去噪，J=1，z一7，取得了良好 

的效果，检测概率达到了9O 。原始图像中，一帧的 

检测过程如图 2～5所示。 

表 1 Daubechies(4)小波对应的滤波器系数 

Table 1 Coefficients of filter corresponding 

to Daubechies(4)wavelet 

Coeffidents of low pass filter Coefficients of high pass filter 

0．162 901 714 025 62 

0．505 472 857 545 65 

0．446 100 069 123 19 

—

0．019 787 513 117 91 

— 0．132 253 583 684 37 

0．021 808 150 237 39 

0．023 251 800 535 56 

— 0．007 493 494 665 13 

0．007 493 494 665 13 

0．023 251 8OO 535 56 

O．O21 808 150 237 39 

0．132 253 583 684 37 

0．019 787 513 117 91 

0．446 1O0 069 123 19 

0．505 472 857 545 65 

0．162 9O1 714 025 62 

实验结果表明该方法能有效地检测出小目标。 

5 结 论 

小目标检测一直是困难的问题。小目标没有形 

图4 小波去噪后的图像 

Fig．4 Image denoised 

with wavelet 

图 5 检测结果 

Fig．5 Detection result 

状、尺寸、纹理结构，因而可以利用的信息较少。峰值 

检测算法利用了红外图像中小目标、噪声、背景的不 

同特点，根据 Donoho提出的小波变换的软阈值去噪 

方法，对红外图像中的小 目标进行了检测，实验结果 

证明了方法的有效性。 
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