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摘　要　针对图像中的快速移动目标检测,提出了一种９_７提升小波和区域生长相结合的检测算法.该算法首先对

图像进行９_７提升小波变换,扩大目标与背景间的照度差异,对歧义目标进行筛选;然后利用区域生长算法找到图像

中的可疑目标区进行目标粗判;最后根据目标几何特征,结合背景光强来确定单帧图像中的目标位置.该算法不仅简

化了传统算法,减少了代码量,提高了检测准确率,而且留有大量图像处理接口,适用性强.
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Abstract　Forthefastmovingtargetintheimage,atargetdetectionalgorithmbasedon９_７liftingwaveletandregional

growthwasproposed．Firstlythealgorithmperforms９_７liftingwavelettransformontheimage．Thistransformenlarge
thedifferenceofilluminationbetweenthetargetandthebackground．Andthen,itfilterstheambiguitygoal,usesregion
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targetgeometricfeatures,combinedwiththebackgroundlightintensity,itdeterminesthetargetlocationinasingle
frameimage．Theproposedalgorithmnotonlysimplifiesthetraditionalalgorithm,reducestheamountofcode,improves
thedetectionaccuracy,butalsohasalargenumberofimageprocessinginterfaceandhasgoodapplicability．
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１　引言

计算机视觉和数字图像处理已被广泛地应用于各行业,

尤其是最近几年的航空、军事领域,而其中针对视频中运动目

标的检测分析追踪是应用范围很广的一个方向[１],但也是极

其复杂的方向,既要实时采集视频信号,又要对采集的视频进

行图像处理,因此需要采用一种“合理高效”的检测算法来实

现目标的检测跟踪.

传统的信号分析主要依靠傅里叶分析作为分析工具,而
傅里叶变换在信号分析中只能反映信号所包含的所有频率分

量,并不能指明这些频率分量出现的时刻,也不能指明在任意

时刻,信号包含哪些频率分量[２],这一特点导致了傅里叶变换

在分析信号的局部信息时的不足,因此需要寻找一种能够分

析局部函数所包含的频谱的更好的变换算法.

本文提出一种基于９_７提升小波和区域生长的动目标检

测算法.该算法首先对图像进行小波变换,增强目标和背景

的对比度,去除歧义目标,然后利用区域生长算法找到目标并

输出.

２　离散化小波与多分辨率分析

由于在弱小目标检测的实际应用中,小目标可以被看作

背景中的瞬态信号,其在背景中占有的像素数很少,并且与背

景之间有较为明显的变化,处于图像中的高频部分,因此可以

将小目标检测问题看作图像中瞬态信号的检测问题.下面讨

论将小波变换用于小目标检测的可能性.

小波算法满足[３]以下条件:

１)能够将信号的频率分量当作时间函数.

２)这种变换描述不同时间的信号频谱的二维函数或二维

数组.

小波变换的主要思想是将原始信号经过缩放和移位之后

形成一系列小波[４],再由这些小波来重构原始信号.基本小

波伸缩平移后可以形成一组小波基函数:

Φτ,s(t)＝１
s
Φ(t－τ

s
) (１)

其中,s为缩放参数,反映特定小波基函数的宽度,用来度量

信号频率的大小,其关系可简单描述为:s越小,小波越窄,表
现的是信号的细节信息,频率越高;反之也成立.τ为平移参

数,用于将小波函数定位到函数的某一区间,来度量此区间函

数所包含的频谱信息,以此来分析信号的局部信息.

复杂背景下的小目标提取是一个难点[５],对于天空中小

目标的提取更是如此.由于实时天空背景中云层、山峰以及

各种杂光及光斑的影响,加之目标的灰度有可能出现反转,使



得目标的提取十分困难.为此,充分利用小波变换的多分辨

率分析特性,深入观察图像中的高频信号,精确检测小目标的

位置,在小波变换的数值计算中将缩放参数和平移参数离散

化,从而形成离散小波变换(DWT)[６].DWT 的计算方法:

DWT通过在不同的频段利用不同的分辨率来将信号分解为

粗略的近似和详细信息.DWT使用了两组函数,即尺度函数

和小波函数,分别对应低通滤波器和高通滤波器.将信号分

解到不同的频段可简单地在时域将信号不断通过高通和低通

滤波来实现.原始信号x[n]首先通过一个半带高通滤波器

g[n]和一个半带低通滤波器h[n].滤波之后,由于信号现在

的最高频率是π/２而不是π,根据奈奎斯特规则,有一半的采

样点可以丢弃.于是接下来进行２倍的下采样处理,即每隔

一个点丢弃一个点.这就是一层的分解,可用数学公式表示

如下:

yh[k]＝∑x[n]g[２k－n] (２)

yl[k]＝∑x[n]h[２k－n] (３)

其中,yh[k]和yl[k]分别表示经过２倍下采样处理后的高通

和低通滤波器输出.上述分解过程将时间分辨率变为一半,
同时将频率分辨率变为原来的两倍,因为仅需用采样点即可

表示原始信号的全部特征,信号的频带只有原始信号频带的

一半,从而有效降低了频率不确定性.上述分解过程也即通

常所说的子带编码,这一过程还可以重复执行并不断分解.
在每一层的分解中,滤波和下采样会导致采样点数不断减半

(时间分辨率减半)和频带减半(频率分辨率加倍).整个的分

解过程[７]即子带编码过程如图１所示.其中,x[n]为待分解

的原始信号,h[n]和g[n]分别为低通和高通滤波器.每一层

的信号带宽在图中用f来标识.

图１　小波分解算法流程图

在 DWT中,原始信号中主要的频率分量会出现在包含

这些特定频率的信号中.与傅里叶变换不同的是,这种变换

保留了信号的时间信息.当然,时间的分辨率与频率所处的

层数有关.如果信息的频段在高频部分,那么时间分辨率就

很高,因为此时信号的采样点数比较多;而如果信息的频段在

低频部分,那么时间分辨率就很低,因为此时信号只有很少的

几个采样点.DWT在高频部分能获得很好的时间分辨率,在
低频部分能获得很好的频率分辨率.许多实际的信号都需要

进行这种处理.
对于一幅给定的图像,可以计算其 DWT,比如对每行计

算 DWT;然后设定一个门限,凡是 DWT系数低于该门限的

数据点全部被丢弃.于是对于每行来说,只保留高于门限的

DWT 系数.当需要重构时,被丢弃的系数用 ０ 来填充即

可[８].通过逆 DWT即可得到原始的图像.我们同样可以在

不同的频段上对图像进行分析,并且仅用某一特定频段的系

数来重构原始图像.上述过程被称为多分辨率分析过程,其
示意图如图２所示.

图２　图像的多分辨率分解

３　９_７小波变换的提升结构的实现

Mallat算法为实现小波变换的最有效方法,然而这种基

于卷积运算实现小波变换的方法计算量很大,计算复杂度高.
鉴于此本文选用一种快速有效的实现方法———９_７小波提升

算法[９].

３．１　９_７小波变换的提升结构

通过基本小波逐步构造一个具有良好性质的提升小波,
其实现分３个步骤[１０]:分解、预测和更新.分解是将数据分

为奇数列和偶数列两部分;预测是用分解的偶数列预测奇数

列,将得到的预测误差作为变换的高频分量;更新是用预测误

差来更新偶数序列,得到变换的低频分量.提升小波变换是

一种构造紧支集双正交小波的新方法.
提升步骤:
(１)分裂.分裂(Split)是将原始信号sj＝{sj,k}分为两个

互不相交的子集和.每个子集的长度是原子集的一半.通常

是将一个数列分为偶数序列ej－１和奇数序列oj－１.
(２)预测.预测(Predict)是利用偶数序列和奇数序列之

间的相关性,由其中一个序列(一般是偶序列ej－１)来预测另

一个序 列 (一 般 是 奇 序 列 oj－１).实 际 值 oj－１ 与 预 测 值

P(ej－１)的差值dj－１反映了两者之间的逼近程度,称之为细节

系数或小波系数,对应于原信号sj 的高频部分.一般来说,数
据的相关性越强,小波系数的幅值就越小.如果预测是合理

的,则差值数据集dj－１所包含的信息比原始子集oj－１包含的信

息要少得多.
(３)更新.经过分裂步骤产生子集的某些整体特征(如均

值)可能与原始数据不一致,为了保持原始数据的这些整体特

征,需要一个更新(Update)过程[１１].
分解和重构:
经过小波提升,可将信号sj 分解为低频部分sj－１和高频

部分dj－１
[１２];对于低频数据子集sj－１,可以再进行相同的分

裂、预测和更新,把sj－１进一步分解成dj－２和sj－２;如此下去,
经过n 次 分 解 后,原 始 数 据sj 的 小 波 表 示 为 {sj－n,dj－n,

dj－n＋１,dj－１}.其中sj－n 代表了信号的低频部分,而{dj－n,

dj－n＋１,dj－１}则是信号从低到高的高频部分系列.每次分解

对应于上面的３个提升步骤———分裂、预测和更新:

split(si)＝(ej－１,oj－１) (４)

dj－１＝oj－１－P(ej－１) (５)

sj－１＝ej－１＋U(dj－１) (６)
小波提升是一个完全可逆的过程,其反变换的步骤如

下[１３]:
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ej－１＝sj－１－U(dj－１) (７)

oj－１＝dj－１＋P(ej－１) (８)

sj＝Merge(ej－１,oj－１) (９)

３．２　９_７小波变换的提升结构算法的实现

基于９_７小波的滤波器组的分解端与重构端的长度分别

为９和７,具有消失矩大、能量集中性好等特性[１４],定义长度

为９的分解滤波器 H０(z)的冲激响应为:

H０(z)＝h０＋h１(z＋z－１)＋h２(z２＋z－２)＋h３(z３＋z－３)＋
h４(z４＋z－４) (１０)

采用文献[１５]中的标记,将９_７小波的滤波器多项矩阵

进行因式分解,结果为:

P
~(z)＝

１ α(１＋z－１)

０ １[ ]
１ ０

β(１＋z) １[ ]
１ γ(１＋z－１)

０ １[ ]
１ ０

δ(１＋z) １[ ]
k ０
０ １/k[ ] (１１)

其中,比例因子k和提升系数α,β,γ和δ[１２]的公式如下:

α＝h４/h３≈－１．５８６１３４３４２

β＝h３/γ１≈－０．０５３９８０１１８
γ＝r１/s０≈０．８８２９１１０７５
δ＝s０/t０≈０．４４３５０６８５２
k＝t０≈１．２３０１７４１０５

r０＝h０－２h４h１

h３

r１＝h２－h４－h４h１

h３

s０＝h１－h３－h３r０

r１

t０＝r０－２r１ (１２)
设输入信号为{xn},９_７小波提升的公式为:

奇偶分裂
c０

l＝x２l

d０
l＝x２l＋１

{ (１３)

提升

d１
l＝d０

l＋α(c０
l＋c０

l＋１)

c１
l＝c０

l＋β(d１
l＋d０

l－１)

d２
l＝d１

l＋γ(c１
l＋c１

l＋１)

c２
l＝c１

l＋δ(d２
l＋d２

l－１)

c１＝ρc２
１

d１＝d２
１/ρ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)

其中,５个系数α,β,γ,δ,k 的值分别为１．５８６１３,０．０５２９８,

０．８８２９１,０．４４３５１,１．１４９６０４３９８.
由上式同样可得９_７小波变换的框图[１６],如图３所示.

图３　９_７小波变换框图

４　区域生长准则及其算法实现

４．１　区域生长算法准则

区域生长是依据指定的准则将图像分割为相似的区

域[１７]的过程.令R表示整幅图像区域,那么分割可以看作将

区域R划分为n 个子区域R１,R２,􀆺,Rn 的过程[１８],并需要

满足以下条件:

１)U(Ri)＝R ;

２)Ri 是一个连通区域,i＝１,２,３,􀆺,n;

３)Ri∩Rj＝Ø,对于任何的i和j,都有i≠j;

４)P(Ri)＝True,i＝１,２,３,􀆺,n;

５)R(Pi∪Rj)＝False,i≠j.
总的来说,区域生长就是根据一种事先定义的准则将像

素或者子区域聚合成更大区域的过程,并且需要充分保证分

割后的区域满足上述条件１)－５).

４．２　区域生长算法的流程

区域生长算法实现的要点有３个[１９]:种子点的选取、生
长条件、停止条件.种子点的个数在应用环境中需要根据具

体问题来选择,可以是一个或多个;生长条件就是根据像素灰

度值间的连续性来定义的一些相似性准则;停止条件则定义

了一个终止生长准则.区域生长算法的基本思想是首先定义

一个最大像素灰度值距离 max_dis,当下一个像素的灰度值

和已分割好的区域像素平均值的差小于或等于这个距离时,
则将这个像素放入此区域,否则停止生长,将此像素作为生长

的新种子点,循环此过程[２０].算法具体步骤如下:

１)对图像顺序扫描,找到起始种子点,像素为(x０,y０);

２)以(x０,y０)为中心,扫描８邻域像素(xi,yi),如果(xi,

yi)满足生 长 准 则,则 将 它 与 种 子 点 合 并,同 时 将 (xi,yi)
入栈;

３)从堆栈中取出下一个像素,把它作为新的种子点(x０,

y０),并返回步骤２);

４)当堆栈为空时返回步骤１),寻找下一个区域;

５)重复步骤１)－步骤４)直到扫描完图像中的所有像素.

５　９_７小波变换和区域生长结合检测动目标算法的

实现

　　运用 MATLAB２０１２软件平台实现以上算法[２１],具体的

流程如图４所示.

图４　目标检测算法的 MATLAB编程实现流程图

实验条件:硬件平台为海康威视最大分辨率１９２０∗１０８０
的高清摄像头;软件平台为PC机、MATLAB２０１２a.

图５给出了动目标无人机距离摄像头３００m 时所拍摄的

视频流原图像,从中可以看到模糊目标.图６是原图像经过

灰度化之后的处理结果,此过程是为了减小整个检测过程的

数据量.图７是灰度图经过３次９_７小波变换之后的结果,
从图中可以看到目标与天空背景近乎无法区别,因此需要进

一步处理[２２].图８是图像经二值化处理之后的结果,此过程
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会加强目标与天空背景的对照度.图８中,目标与背景有了

明显区别,但是该过程只是对目标进行粗判,为了精确定位到

目标还需要下一步处理.图９是经过区域生长的图像,从图

中可以清晰地看到很多疑似目标,接着就是整个检测识别过

程中 最 重 要 的 步 骤———剔 除 非 目 标[２３].剔 除 的 原 则 有:

１)目标像素面积是一个常规合理值,大于此值的区域是非目

标;２)靠近边界的是非目标;３)靠近非目标的疑似目标为非目

标;４)区域平均像素值太大的区域是非目标.图１０是根据以

上剔除原则对图像处理后的最后输出,显示了目标在图像中

的位置.

图５　原始图像 图６　灰度图像

图７　９/７小波变换处理之

后的图像

图８　二值化处理后的图像

　

图９　区域生长后的图像 图１０　检测到目标后的图像

６　实现的关键技术

１)背景和目标灰度接近,设置合适的阈值进行种子提取;

２)外界环境的变化,尤其是光照条件的影响,会出现“亮
光斑”导致背景的变化,在算法中对相邻像素进行平均来解决

该问题;

３)兼顾实时性和鲁棒性.
结束语　本文首先指出傅里叶变换在分析图像信号的局

部信息时存在的不足[２４],随之给出了对应的解决算法———小

波变化,但是由于传统的小波变换计算复杂度高,因此选用快

速有效的９_７提升小波.本文详细描述了９_７小波提升结构

的设计和算法实现,把９_７小波变换运用在视频检测中来增

强图像中目标与背景之间的高频、低频对比度,然后根据区域

生长算法设计生长准则找到图像中的可疑目标区进行目标粗

判,最后根据目标几何特征确定单帧图像中的目标位置.
本文提出的结合９_７提升小波和区域生长检测动目标的

算法,不仅实现简单,简化了传统算法,代码量小,检测准确率

高,而且留有大量图像处理接口,适用性强,有较强的实用性

和应用前景.
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