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要!红外复杂背景抑制作为红外弱小目标检测的重要环节#直接影响着后续算法的

目标检测概率和虚警率
;

针对各向同性双边滤波背景抑制方法因无法改变背景预测方向#在

方向性的结构化云边缘存在较大预测残差的问题#本文设计了一种利用原始图像邻域统计

信息自适应更新滤波尺度$掩模尺寸和滤波方向的各向异性双边滤波背景预测器#以最大限

度地分离目标和背景
;

仿真实验表明该方法对输入信杂比为
!

的目标的信杂比增益大于
!

和对原始图像邻域杂波的背景抑制算子大于
!;

关键词!弱小目标检测%双边滤波%自适应滤波%背景抑制%各向异性滤波
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红外目标检测是红外告警系统的重要研究内

容#当目标成像距离较远时#目标在探测器上的成像

尺寸较小#极易淹没在复杂背景之中#使得其检测与

追踪变得非常困难
;

红外背景抑制利用图像的空域

"
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和时域相关性#以适当的预测模型估计背景#增强目

标#提高红外告警系统的目标检测性能
;

传统的红外背景抑制方法有空域背景抑制方法

和时域背景抑制方法
;

空域背景抑制方法基于图像

的空间邻域相关性#容易在图像边缘等弱相关性区

域残留大量的背景#主要有各向异性扩散&

%

'

(小波变

换&

#

'

(数学形态学&

F

'

(自适应局部统计信息&

!

'

(多尺

度分割&

"`%$

'等
;

以时域剖面&

%%

'

(时空域最小均方误

差&

%#

'为代表的时域背景抑制方法虽然背景抑制效

果要优于空域法#但算法性能受制于卫星平台的稳

定性#当卫星平台抖动量较大时#帧间图像的相关性

降低#时域背景抑制方法难以应用
;

双边滤波是一种兼顾图像空间邻近度和灰度相

似性的非线性滤波方法#相对于传统的边缘抑制方

法#具有更好的边缘抑制性能
;

李凡等人&

%F

'将双边

滤波运用在红外图像背景抑制之中#取得了信噪比

增益大于
#

的良好效果#曹瑛等人&

%!

'采用模糊分类

方法自适应的选取像素双边滤波邻域#降低了算法

的复杂度
;

然而#传统的双边滤波方法并没有考虑到

图像边缘的方向性#本文提出的各向异性双边滤波

背景抑制方法#使滤波方向平行于边缘方向#并通过

图像的局部统计信息自适应地调节滤波尺度#仿真

实验验证了各向异性双边滤波背景抑制算法的有效

性#背景抑制后的信杂比增益可以达到
!;
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各向异性双边滤波

.;.

!

双边滤波

双边滤波最早可以追溯到
P)*19I

和
V3)-3

&

%"

'

的非线性高斯滤波研究中#也曾出现在
8]15I

和

R*,J

6

&

%?

'的
808P7

框架中#最终由
N(],41

以及

U,+J)9I1
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'正式提出
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其定义可由式!
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"是像元坐标$
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"是双边滤波的

滤波权值#该权值由像元间距离邻近关系和像元灰

度值相似性共同确定%
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为归一化权值#

)

!

*

及
-
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.

均为高斯核函数
;
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各向异性双边滤波

双边滤波虽然能很好地保持图像的边缘#但传

统的双边滤波并没有考虑到图像边缘的方向性信

息#最差的情况是当滤波方向与边缘方向垂直时#会

存在较大的边缘背景残留#

W3)43=*(3H

等人&

%&

'提出

的各向异性快速高斯滤波器将边缘方向投影到高斯

滤波方向#使滤波器方向平行于边缘方向
;

各向异性高斯滤波数学表达式如下所示%
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式中%
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#

0

分别表示图像的边缘方向和边缘垂线方

向#

"

是图像边缘的方向角
;

两种不同高斯核的投影

如图
%

所示#其中!

,

"是各向同性高斯核的投影#!

=

"

和!

9

"是各向异性及其旋转的投影
;

图
%

!

两种高斯核的投影

<1

S

;%

!

O*(

G

3951(+(.J1..3*3+5W,)44H3*+3-

!!

为了在背景抑制后残存更小的边缘信息#本文

采用各向异性的高斯核函数
-

!

.

对各向同性双边滤

波器进行了改进#使滤波器的滤波方向与边缘方向

保持一致
;

$#%
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表示卷积$
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为图像边缘的法线方向#
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滤波尺度

各向异性双边滤波中#不同的滤波尺度对于滤

波效果的影响依然很大#

[)

S

)

&

%B
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839(+JC3A

*12,5123

度量不同滤波尺度对双边滤波遥感图像处

理的影响#

O3+

S

和
Q,(

&

#$

'采用信噪比最大化准则推

导出最优的滤波尺度为%

!

.

$

%4"

!

%

#

!

*

$

#4"

!

%

#

!

%

是图像的噪声标准差
;

王怀野等人&

#%

'充分分析了各向异性高斯滤波

器
!

/

和
!

0

和滤波尺度设定问题#对于图像局部区域

方差较小的平缓区域#

!

/

和
!

0

的比例应该尽可能地

接近
%

#在图像局部区域方差较大区域#滤波器退化

为沿着图像边缘切线方向的线状滤波器#

!

/

和
!

0

的

比例接近为
$;

!

/

和
!

0

方向上的比例因子%

5

$

6

6

2!

!

%$

"

式中%

!

为图像区域标准差#最优
6

值为
#$;

.;1

!

掩模尺寸

为了提高双边滤波的背景抑制效果#

R,3

等

人&

##

'介绍了一种基于边缘滤波的掩模尺寸自适应

调节方法
;

该方法首先累积目标像元邻域内水平(垂

直和对角线方向上的灰度变化#并依据灰度变化的

大小选择合适的掩模尺寸
;

具体的掩模尺寸选择方

法如公式!
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"所示%
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表示像元 !
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"处的边缘滤波输出#

1

],K

是图像边

缘滤波输出的最大值
;

文献&
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'中建议采用
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的参数设置
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实
!

验

/;.

!

性能评价标准

为了衡量背景抑制效果#评价算法性能#我们采

用信杂比!

8XQ

"(信杂比增益!

W8XQ

"(背景抑制算

子!

R8<

"指标对算法进行评价#各评价指标定义

如下%

8XQb

9
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S
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S
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!

%!

"

式中%
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35

为目标区域峰值$

9

=,9H

S

*()+J

为背景区域均

值$

:

9-)553*

为背景区域标准差$

8XQ

()5

为背景抑制以后

的信杂比$

8XQ

1+

为原始图像的信杂比$

:

1+

是原始图

像的背景区域标准差$

:

()5

是背景抑制后背景区域的

标准差
;

依据弱小目标的定义#本文将目标区域尺寸设

定为
F

"

F

#以
@

"

@

区域估算背景能量#考虑到目标

能量扩散对背景抑制的影响#设定
"

"

"

区域为目标

与背景的过渡区#如图
#

所示
;

图
#

!

目标统计量信息像元分布

<1

S

;#

!

O1K3-4)43J.(*45,51451943451],51(+.(*,5,*

S

35

/;/

!

实验分析

为了验证本文背景抑制算法的有效性#在实际

拍摄得到的红外场景
%

(红外场景
#

(红外场景
F

和

红外场景
!

中添加仿真设计的弱小目标得到实验输

入#同时对比各向异性双边滤波(各向同性双边滤

波(

QA7\U

&

#F

'以及改进的
#C\U8

&

#!

'的背景抑制效

果#以验证本文滤波算法的先进性
;

实验中以图
#

所示的背景区域设定方法统计图

%#%
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像中所有像元邻域的标准差#取
6

个最小标准差的

均值作为最终的图像噪声标准差
!

%

;

!

*

$

#4"
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%

#

!

/

$

%4"

!

%

#

!

/
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5

,!

0

#本文所提各向异性双边滤波

掩模的具体计算过程如图
F

所示
;

图
F

!

像元权值计算过程
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T

*(9344(.
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1K3- 3̂1

S
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图
F

以红外场景
#

中的云层边缘区域的中心像

元为目标像元#如左图放大区域的中心点
;

红外场景

#

中统计的
!

%

约为
$;#"

#目标像元邻域的标准差约

为
F$

#

5

b

$;F&B#

#

7

b

F

#

4(=3-

算子估算的边缘

方向角为
%F"c;

双边滤波中输入图像的动态范围为

&

$

#

%

'#故图中显示的目标邻域像素灰度值已归一化

到&

$

#

%

'

;

完整的实验结果如图
!

和图
"

所示#其中!

,

"是

原始红外场景#!
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"分别是各向同性双

边滤波(改进的
#C\U8

(

7-A]3,+4

和各向异性双边

滤波的背景残擦
]34I

图
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对比图
!
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"(图
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图
!
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3

"(图
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!

3

"#采用各向同性的双边滤波背景抑

制算法#滤波方向始终沿着图像的水平和垂直方向#

背景抑制后#在图像的边缘区域存在较强的背景残

留#采用各向异性双边滤波的背景抑制算法能够根

据图像中的区域统计量和方向信息自适应调节滤波

器的滤波尺度和滤波方向#滤波后边缘残留较少#对

依然存在的强边缘残留#可以通过后续多帧确认的

方法剔除这些虚警
;

图
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"(图
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"和图
!

!

J

"(图
"

!

J

"是
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(

QA7\U

滤波背景抑制输出#相对于各向异性双边

滤波#利用预测像元邻域方差信息自适应调节滤波

尺寸的
#C\U8

和利用时域灰度值相似性的
QA

7\U

算法同样能够较好地抑制边缘#但是上述滤

波算法在进行背景抑制的同时对目标能量也产生了

一定的削弱作用
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表
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列出了各向异性双边滤波(各向同性双边

滤波(改进的
#C\U8

滤波(

7\A]3,+4

滤波在四种

场景下输出的目标区域局部统计量#各向异性双边

滤波(改进的
#C\U8

滤波(

7\A]3,+4

滤波红外背

景抑制后的图像的信杂比增益和背景抑制算子都要

高于各向同性双边滤波#且三种滤波算法输出的目

标区域的背景抑制算子相差不大#但由于改进的

#C\U8

滤波(

7\A]3,+4

滤波保留的目标能量要弱

于各向异性双边滤波算法#两种滤波算法背景抑制

后的信杂比增益要低于各向异性双边滤波
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本文基于遥感图像的局部统计信息和云层边缘

的方向性特征设计的各向异性双边滤波背景抑制算

法能够自适应地调节滤波尺度和滤波方向
;

仿真实

验结果表明#该方法可以在尽可能保留目标能量的

同时更好地抑制背景边缘#背景抑制后的目标局部

信杂比增益大于
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