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采用剪切波变换的红外弱小 目标图像预处理 
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摘 要：提出一种采用剪切波变换的红外弱小目标 图像预处理新方法．该方法首先采用剪切波变换对图像进行分 

解，针对高低频子带的不同特点，对低频子带系数采用基于贝叶斯统计的方法进行处理，推导出剪切波系数为拉普 

拉斯先验分布的最大后验估计表达式和低频子带阈值；而高频子带则对其系数构成分析后，利用图像不同组成元 

素能量值的不同设定阈值；对处理后的子带系数进行重构以获得预测的背景图像，将其与原 图相减，可得到突出目 

标且背景被抑制的图像；采用经典的自适应阈值分割法对预处理后的图像进行分割，很好地实现了目标检测．实验 

结果表明，该方法处理的图像信噪比值高，在客观评价指标与主观视觉两方面均表现出良好的效果． 
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Infrared Dim and Small Target Image Pre‘。processing 

Using Shearlet Transform 
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Chinese Academy of Sciences，Changchun 130022，China； 
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Abstract：An image pre-processing method based on shearlet transform was proposed．First，image was decomposed 

by shearlet transform ，then to get the subband coefficients，Bayesian statistics and threshold shrinkage methods 

were used in the low-frequency component and high— frequency components，through shearlet reconstruction，the 

predicted background of the image was obtained，the original image is subtracted by the predicted background image 

and we can get the result image，Finally，in order tO test the new method，classical adaptive threshold segmentation 

was used tO segregate the targets．Theoretical analysis and experimental results show that，compared with several 

commonly used methods，ISNR of result image which using the new method is higher than the others，and have 

better effects both in objective evaluation and the subjective vision． 
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1 引言 

红外成像系统具有隐蔽性好、可全天时工作、抗 

干扰能力强等诸多优点，在国防武器系统中得到了 

广泛应用．由于红外传感器本身的噪声以及背景杂 

波的干扰，使得红外图像一般较暗、目标和背景的对 
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比度低．为了提高系统对强杂波背景中红外弱小目 

标的检测能力，在 目标检测之前，必须进 行图像预 

处理，对图像进行背景抑制和目标增强，从而减小图 

像噪声，提高信噪比[1]． 

在小波变换出现以后，由于其兼具时频局部化 

和多分辨率的优良特性，使其在信号处理领域得到 
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了广泛应用．但当二维小波的支撑基区间为正方形， 

不能很好的获得图像内容的方向信息．文献E2]通过 

特殊形式的具有合成膨胀的仿射系统构造了剪切波 

变换(Shearlet Transform，ST)，它代表着多尺度几 

何分析的发展前沿，对图像的表示同时具有多分辨、 

最优稀疏、方向性和局域性等优点． 

本文利用剪切波变换具有多方向与多尺度的特 

点 。 对图像进行分解，并针对不同频段采用不同的 

方法进行处理，能有效增强目标能量抑制复杂背景， 

提高图像信噪比． 

2 剪切波变换 

K．Guo和 G．Easley等人通过特殊形式的具 

有合成膨胀的仿射系统构造了剪切波变换．式(1)为 
一 个常用的具有合成膨胀性质的仿射系统[4]： 

AAB( )一{ ， ( )一l detA 。 (B A 32一是)： 

i， ∈Z，走∈Z2} (1) 

式中，伸缩矩阵A一[2，0；0，√2]，剪切矩阵B一 

[1，1；0，1]；剪切波通过一个基本函数(如上式中的 

)的伸缩、平移和剪切变换来构造，该构造具有函数 

的数学和几何特性；剪切波在联系起小波经典概念 

的同时也增强了生成函数对几何特征的敏感性[5]． 

剪切波变换定义如下： 

SH (以，s， )一<厂， ，> a>0，5∈R，t∈R 

(2) 

式中， ( )二==l detMo,l ( (z一 ))，并 

且 一 a，a s；0，a 。]，令 B 一[1，s；0，1]，A 一 

[。，0；0，a ]，则Mas—B A ，所以每一个 矩阵由 

两个矩阵构成：A 为各向异性膨胀矩阵，B 为剪切 

矩阵．对于信号函数 SEL (尺 )，有以下表达式： 

厂一』 仁--0。o f 0<厂，灿> (3) 
在频率域内，有 

f( )一a e 2~wt l(aw1) (以 ( +硼2／ 

1)) (4) 

每个 ，由如下序列支撑 

supp ，，(=={(Wl，W2)：叫1∈[一2／以，1／(2a)] 

U[1／(2a)，2／口]，l s+叫 ／叫z l ~／n} (5) 

剪切波变换定义在不同尺度、位置和方向上，具 

有高度的各向异性，是小波变换的多维表现形式，且 

包含离散化的实现形式_6]，可以看出，对处理包含弱 

小目标的红外图像，剪切波变换提供了一个较小波 

变换更有效的处理手段．剪切波变化的频域支撑如 

图 1所示． 

小波与剪切波的支撑基如图 2所示，其中图像 

分解层数用I，表示，而尺度 下的方向分解级数用 

z 表示． 

r 、 、 ：a=l，s= a=1／2，s=O 。 1 
L ．．． ：jI／ 、 J 

a=1．s=1 

图 1 n和 取不同值时剪切波 ． 的频率支撑 

～

2 ———~2 2】—一 

(a)二维小波的支撑基 (b)剪切波的支撑基 

图 2 小波与剪切波的支撑基 

3 基于剪切波变换的红外图像预处理 

3．1 拉普拉斯模型 

为解决数字图像的噪声抑制问题，通常建立模 

型g— + ，其中 代表无噪声图像，”代表噪声，g 

表示降质图像，也就是获得的原图．设 ”服从 N(0， 

)分布，从图像模型结构中，可以利用 === +走表 

示相应的剪切波系数模型，剪切波域去噪即从观测 

系数 Y中得到真实系数叫的估计面( )． 

对于自然图像，分解后得到的剪切波系数具有 

非高斯特性，通常采用拉普拉斯模型即双指数模型 

来描述其分布，其分布以零点为中心对称，并在零点 

处具有峰值 7̈]，如图3所示． 

图 3 。 取不同值的拉普拉斯概率密度函数 

拉普拉斯分布属于广义高斯分布的特例，其概 

率密度函数 pdf如下： 

( )一(1 )·exp(一l 一 I／a) (6) 
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为剪切波系数， 为位置参数，由于分布以零 

点为中心，故 一0，通过式(6)看出该分布只有一个 

参数，即标准差 ，其表达式简单，采用贝叶斯理论 

便可得到估计系数的解析解． 

3．2 结合贝叶斯估计的剪切波域低频处理 

经过剪切波分解之后，大部分的目标能量存在 

于高频子带，对于低频子带，主要由少部分 目标能量 

和图像背景构成．其数学模型如下： 

a=6+ t (7) 

其中“ ￡分别代表低频带中含残余 目标的图 

像信息，大部分背景信息和少量的目标信息，为了估 

计出具有较大相关性的图像背景，可以将该少量的 

目标信息看作低频段背景中的噪声，对其进行滤波 

消除便可得到图像低频部分的估计背景．则其概率 

密度函数为可以表示为： 

，(t)一(1／ 27／'0" )·exp(一t ／2 ) (8) 

对于低频子带内剪切波系数，本文利用 2．1所 

述拉普拉斯分布模型对其进行建模，并采用式(6)表 

示其概率密度函数，在进行剪切波变换后，通过式 

(7)可以得到剪切波系数模型为： 

让 一 + wt (9) 

其中 、训、wt分别为获得的低频段系数，低 

频段背景剪切波系数和少量的目标剪切波系数，基 

于贝叶斯统计方法的低频子带处理就是从含残余目 

标的wa中恢复大部分背景信息砌 的最优估计面， 

使其在最 小均方 误差 (Minimum Square Error， 

MSE)意义下最小．最大后验估计(MAP)是一种在 

贝叶斯统计理论中常用的方法，在给定观测数据wa 

的条件下，MAP估计 即是得 出使后验概率密度 

P ( 1 wa)最大的 ： 

叫(仉 )一arg max~,Ep (叫1wa)J (10) 

利用贝叶斯准则可知 

w(wa)一arg ma ．Ep (wa l叫)。 (叫) 

=arg ma ，[ ，(wa--w)·P ，( )] 

(11) 

即 

西(议 )===arg maxw~-log(p，(伽 一 )+log(p 

( ))] (12) 

将式(6)、(8)代人式(12)，对叫求导，并令其为 

0，得到如下： 

= 一(、／2 )·l叫I (13) 

利用I叫f =sign(w)，且根据文献[8]提出的噪 

声去除方法，若将阈值设为√2 ，则 的具有软阈 

值函数形式的 MAP估计可得： 

w(wa)一sign(wa)·(1 wa I-42d )+ 

一sign(wa)·(f伽 l一丁)+ (14) 

其中，丁一√2 ，而 

( )+：／0，i <0 (15) (议 )+：J 
．  ． 

(15) 
1 wa，otherwise 

3．3 剪切波域高频子带处理 

图像经过剪切波变换分解后，低频子带包含图 

像的主要能量，而各个高频子带图像背景能量比较 

低，但却包含了主要的目标能量．剪切波变换后高频 

子带系数可分为两类 ：第一类高频子带剪切波系数 

仅仅由噪声变换后得到，数量较多且幅值小；第二类 

高频子带剪切波系数由残余背景信号变换获得，数 

量不多但幅值较大l_g]．在红外小 目标图像中，目标信 

号系数属于高频第一类系数．据此，通过剪切波系数 

数量与幅值上的差异便可以构造一种新的估计图像 

高频部分背景的方法．同一尺度某伸缩某剪切方向 

上的系数能量占整个尺度能量的比重越大，说明该 

伸缩该剪切方向包含较多的细节成分，而据前面的 

分析，原图像的噪声对应于该数量较多的细节成分， 

因此，该部分系数在小目标检测中应当进一步抑制． 

在尺度因子为 时，计算其能量e 一∑e，其中” 

为尺度 的剪切波方向数， 为平移 t、剪切方向 S 

的子带能量，其值 一∑∑ }叫；(s， )l，则对应的 

高频剪切波系数 能量因素的阈值表达式： 

， 一 1 wh l一 ／ e (16) 

式中，k为剪切波将原图细分的层数．可以看 

出，图像噪声越多，则分解的方向系数对应的能量越 

大，由此得出的系数阈值就越大． 

3．4 本文方法流程 

本文方法的具体流程如下． 

(1)对原始图像进行剪切波变换，得到不同尺度 

下的高频、低频子带系数，本文剪切波变换分解层数 

N 一 2，“一 1。 — 1． 

(2)对低频子带系数采用拉普拉斯分布模型建 

模，采用最大后验估计对其进行处理，得到剪切波系 

数低频段图像背景估计． 

(3)利用第 3．3节描述的方法对各个高频子带 

进行处理，得到处理后的图像高频部分的估计背景 

高频系数． 

(4)利用步骤(2)(3)得到的处理后的高低频子 






