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一种自然纹理背景下的图像目标检测方法
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摘要:本文根据被测图像纹理背景和目标区域在小波变换域内图像能量的分布不同, 以及经过多尺度分

解后在各子空间信息分布的不同, 运用与背景纹理的方向无关, 对目标的变化具有旋转、平移以及尺度

不变性的能量特征作为检测目标的依据。为了有效地提高目标边界的定位精度,抑制背景噪声, 本文提

出了能量特征图和基于多尺度分析的边缘特征图相融合的特征融合方法进行目标检测。实验证明该方

法具有较好的适应性。
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1　引　　言

　　军事目标检测图像一般是由自然背景和少量

的人造目标所组成。现有的图像目标检测方法大

多是基于对目标本身特性进行分析, 利用人造目

标和自然背景在上述几何构成上的固有差别, 通

过寻找和分析人造目标所对应的几何基元及目标

本身具有的大小、方向、平移不变的特征,来实现

目标的检测与识别,其前提是目标本身特性已知

或可估计。而实际的如军事图像目标检测中,目标

本身特性一般是未知的,目标成像时的大小、形状

和姿态都在随着目标运动而不断变化,不同的目

标类型及姿态角也会产生不同目标成像形状。同

时,受成像系统和环境条件的限制,在最终获取的

图像中,人造目标与自然背景在几何构成上的固

有差别被模糊了,难以正确地检测人造目标所对

应的几何基元及其特征,造成误检和漏检。因此,

要在目标所处的自然背景随着天气、季节、地点等

外界条件的改变而不断变化的情况下,准确地检

测出自然背景中的人造目标,必须寻找一种能更

有效地区分人造目标和自然背景的新特征及相应

的图像目标检测方法。

本文根据被测图像纹理背景和目标区域在小

波变换域内图像能量的分布不同, 以及经过多尺

度分解后在各子空间信息分布的不同,提出与背

景纹理的方向无关,对目标的变化具有旋转、平移

以及尺度不变性的能量特征和基于多尺度分析的

边缘特征相融合的特征融合方法,进行目标检测。

实验证明,该方法有较好的实用性。

2　图像的能量特征

　　设 �( x , y ) 是一低通平滑函数,

令 � 1 ( x , y ) =
��( x , y )
�x , � 2 ( x , y ) =

��( x , y )
�y ,

� 1( x , y ) , � 2( x , y ) 可以看做小波函数。对一幅图

像 f ( x , y ) :
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称 W f = {W
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2j ( x , y ) ,W
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2j ( x , y ) } j∈Z为 f ( x , y ) 的

二维二进小波变换,它的能量表达式为:

E ( j , k ) = �W � f � 2 = �W 1
2 j f ( x , y ) � 2 + �W 2

2 j f ( x , y ) �2

　　它为一个不随空间坐标平移和旋转而改变的

一个空间频率特征。
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　　对于二维图像来讲,利用 Mallat 算法通过张

量积可由一维正交小波构造二维正交小波基, 从

而得到离散图像 {C0
n, m} n, m∈Z 的多尺度分解。

设 {V j } j∈Z 是给定的多尺度分析, �( x ) 和
�( x ) 是相应的尺度函数和小波函数。若分解 N

次,则分解公式为:

C
j
n, m =

1
2∑k, l∈Z

h
-
k- 2nh

-
l- 2mC

j - 1
k, l

d
j1
n, m =

1
2∑k, l∈Z

h
-

k- 2ng
-

l- 2mC
j - 1
k, l

d
j2
n, m =

1
2∑n, m g

-
k- 2nh

-
l- 2mC

j- 1
k, l

d
j3
n, m = 1

2∑n, m
g-k- 2ng-l- 2mC

j - 1
k, l

j = 1, 2,⋯N

n, m ∈ Z

其中, {d j1
n,m} Nj = 1 是各层次的垂直细节分量,

{d j 2
n, m} Nj = 1是各层次的水平细节分量, {d j3

n, m} Nj= 1 是

各层次的斜细节分量, {C
j 1
n, m}

N
j= 1 是各层次的平滑

分量(低频成分)。

由于正交小波分解满足能量保持等式, 图像

中的信息被分散到各个小波子空间上,能量在各

个小波空间上的分布就可以作为对图像特征的一

种很好的描述。如图 1将图像作二级小波分解, 其

中通道 1 为低频分量 c
2
, 通道 2—4为中频分量

d
21
、d

22
、d

23
,通道5—7为高频分量d

11
、d

12
、d

13
。各

通道的能量可用下式计算:

En =
1
M∑i, j∈R

y
2
n( i , j )　n = 1, 2,⋯, 7

其中, M 表示R 内的像素个数, yn ( i, j ) 为各通道

的像素灰度值。

F ig . 1　The wavelet decomposition in second step

　　在图像的小波变换域, 系数的幅值代表了原

始图像在该分辨率下灰度变化的剧烈程度, 故局

域能量较大的像素代表了原始图像中的明显特

征。分别计算 7个通道及三个频带的能量:

EL = E1

EM = E 2 + E3 + E 4

EH = E 5 + E6 + E 7

并定义

r = k � EL

EH + EM

其中, k 是一个大于 1的常数,为了使 r 值不致太

小。

经过对各种图像的统计表明, 纹理图像的 r

值与目标图像的 r 值相差较大。图像的纹理背景

含丰富的高频成分, r 值小;平滑目标的低频成分

多, r 值大。且由于比值反映的是一种比例关系,

不会随不同的图像改变太大,因此,将值作为区别

纹理背景与检测平滑目标所依据的特征。

设有大小为 ( 2�+ 1) × ( 2�+ 1) 的窗口, 沿

一 N × N 大小含有目标的待检测图像行的顺序

连续移动,将待检测图像分解为完全相互覆盖的

窗口的集合。在每一个窗口计算出其特征 r 值, 将

r 值赋予窗口所对应的中心像素作为其新的灰度

值,则得到 r 值特征图像。在特征图像上, 图像的

纹理背景 r 值小,表现为暗区; 目标的 r 值大, 所

以表现为亮区。由于这种暗、亮的差异,所以在特

征图像的灰度直方图上必存在两个相距明显的

“波峰”, 在“波谷”处选择一灰度门限值就可将特

征图像的暗、亮区域分开,形成一个二值图像, 完

成纹理背景与待测目标的分离处理。

3　图像的边缘特征

　　为了提取图像的主要边缘,对小波分解的三

幅高频分量子图像 D 1, j , D 2, j 和 D 3, j 适当选取门

限,生成各自的边缘图像,再根据需要通过不同的

组合生成所要求的边缘图像。由于子图像 D 1, j ,

D 2, j 和 D 3, j 分别包含水平方向、垂直方向和对角

方向的边缘信息,所以生成的边缘图像 D e, j 中包

含了原图像的主要边缘信息,可以看到在放松对

边缘图像幅度限制的情况下,该方法可获得较好

的边缘图像。

4　能量特征与边缘特征的特征融合

　　由于目标图像的灰度或纹理经常是不均匀

的,由实际图像直接获得的能量特征图像往往存

在目标与背景之间边界模糊、检测出的纹理背景

中含有一些假目标、目标区域内部有暗线以及移

动窗口覆盖在目标边界时所造成的目标边缘定位

精度低等问题, 因此对能量映射后所分割出来的

r 值特征图像, 采用与边缘特征图像相融合的方

法对目标与背景之间的边界定位。由多尺度边缘
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检测方法,遵循由粗到细的原则,在低分辨率下确

定目标存在及宏观结构, 在高分辨率下精确定位

及提高微观边界的精度。然后根据生成的边缘特

征图, 对粗糙分割后的 r 值特征图像在边缘的一

个 N ×N 的区域内进行目标边界补偿,从而精确

定位出目标图像的边界,提高目标的检测精度。

Fig. 2　Ta rgets detection method fo r image

　　图 2为图像目标检测框图, 其具体步骤为:

( 1) 首先利用小波变换技术对目标图像进行

多尺度分解, 得到不同分辨率下 的子图像;

( 2)对图像进行多尺度边缘检测,精确定位出

目标边界,并把边界特征作为提高目标检测精度

的主要依据;

( 3) 采用能量特征法, 对目标图像生成能量

特征图像;抑制目标图像背景的干扰,去除能量特

征图中个别被误检测为目标的小区域。对检测得

到的目标进行内轮廓的提取和膨胀, 以消除与目

标相连的自然背景之间的边沿;

( 4) 根据能量特征图像的灰度直方图, 通过

选取适当门限从背景中分离出目标区域,实现目

标与背景之间的区域定位;

( 5) 将边缘特征与分割出的目标区域进行融

合。以边缘图像为依据进行边缘跟踪,在膨胀后的

目标区域中确定目标的理想边界, 并抑制其他非

目标区域,从而抑制背景,突出目标。

( 6) 以上一步得到的理想图像为基础, 目标

区域以原始图像的灰度为特征, 并抑制纹理背景,

以获得最终的目标检测图像。

5　实验结果及分析

　　下面对各种不同情况下的目标进行实验。图

3、4中, ( a)为原始目标图像, ( b)为多尺度边缘检

测图像, ( c)为 r 值能量特征图像, ( d)为 r 特征图

像二值化后与边缘图像融合,再经过后处理消除

背景噪声所得到的最终结果。

( 1) 海平面上的船只检测:

　　　( a) 　　　　　　( b)

　　　( c) 　　　　　　( d)

Fig. 3　Ship det ect ion

( 2) 天空背景下的飞机检测:

　　　( a)　　　　　　( b)

　　　( c)　　　　　　　( d)

Fig. 4　Airplanes det ect ion
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从上可看出,本文提出的能量特征与边缘特

征相融合的目标检测方法, 可以有效地提高目标

边界的定位精度, 抑制背景噪声,具有较好的实用

性。但其存在的不足是:在不同环境下采集的原始

图像进行目标检测,对得到的能量特征图进行后

处理时,须针对不同的实际情况调整处理参数, 以

获得满意的检测结果。
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Targets detection method for image under nature texture background

CHEN Xiao-zhong, SUN Hua-yan

( Depar tment of Measuring and Control , Inst itute of Command

and T echnology , B eij ing H uair ou 101416, China)

Abstract: Based on the energy dist ribut ion difference betw een targets and background and on the infor-

mat ion dist ribution dif ference in w avelet f ield after mult iscale decomposing , the energy feature is cho-

sen as one o f the detect ion basis. It brings the independence of backgr ound texture direct ion and the

invar iance of rotat ion and tr anslation for the changes of tar gets. In order to rest rain the noise of back-

ground, improve the edge precision and probability of detect ion, the fusion method of energ y feature

and mult iscale-based edge feature is proposed. T he r esul ts of experiments pr ove that this method has

relativ e adaptabil ity .

Key words : multiscale analysis; ener gy featur e; edge feature; tar get detect ion; image
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