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基于多尺度截断的弱小目标复杂背景抑制
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摘要　红外复杂背景抑制是红外告警等系统发现远距离弱小目标的难题之一。提出了一种将奇异值分解与对偶

树复小波变换（ＤＴＣＷＴ）相结合的多尺度截断复杂背景抑制新方法。首先采用ＤＴＣＷＴ对图像进行正变换，获得

图像的多尺度和方向细节特征；然后根据目标和背景杂波信号系数在不同尺度之间的差异，对各子带采用奇异值

分解进行处理，并利用最大的特征值重构子带；最后将系数调整后的各子带逆变换到图像域，从而将弱小目标和背

景杂波分离，达到抑制背景的目的。实验结果表明，该算法可以在很大程度上抑制结构化背景，保存并增强目标

信号。
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１　引　　言

红外技术具有隐蔽性好、抗干扰能力强和检测

精度高等优点，而被广泛地应用于军事领域中。尽

早尽快地发现目标是决定未来战争胜利的一个重要

因素，但大量的低空背景景物以及远距离目标的“弱

小”特点，增加了红外目标检测和跟踪的难度。因此

复杂背景下红外运动目标的检测和跟踪是红外成像

制导和红外预警等系统中的一项关键技术难题。为

了可靠、稳定且又准确地检测并跟踪这类目标，则必

须对图像进行预处理，而高性能的复杂红外背景抑

制技术又是其中重要而关键的一项预处理技术。

近二十多年来，红外图像背景抑制技术得到较
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大的发展，主要采用滤波法［１～６］。但这类滤波方法

不能完全平滑背景边缘，特别是结构化的复杂背景，

从而导致检测概率的降低和虚警概率的增大。在这

种情况下，为了使有用的目标特征被保留并得到有

效增强，则必须要对结构化背景实行自适应的抑制。

为此，本文提出了一种基于多尺度截断的红外

弱小目标背景抑制方法，该算法将奇异值分解与对

偶树复小波变换相结合，以平滑掉结构化背景，增强

其突变部分，即目标信号。基于真实红外图像的实

验结果，验证了该算法可有效地抑制图像中的结构

化背景杂波，突出目标图像，提高图像的信杂比。

２　基于多尺度截断的弱小目标背景

抑制

２．１　对偶树复小波变换

对偶树复小波变换（ＤＴＣＷＴ）
［７］是将传统小波

扩展到复数域，其所构造出的小波不仅保持了传统

小波良好的多分辨率、局部化和临界采样等特性，而

且更具有优良的平移不变性、良好的方向选择性、可

精确重构、有限的冗余度以及计算效率高等特点。

图１给出了ＤＴＣＷＴ的分解过程示意图，其包含两

棵平行的小波树ＴｒｅｅＡ和ＴｒｅｅＢ。

图１ 对偶树复小波变换分解过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＴＣＷＴ

　　为保证ＤＴＣＷＴ的方向选择性，每一尺度被分

解为±１５°，±４５°和±７５°共６个复系数子带。在

ＴｒｅｅＡ和ＴｒｅｅＢ中，ｈ０（ｎ）和ｈ１（ｎ），ｇ０（ｎ）和ｇ１（ｎ）

分别为共扼正交的滤波器对，其对应的尺度函数和

小波函数分别为φｈ（狋），ψｈ（狋），φｇ（狋），ψｇ（狋），其中

ψｇ（狋）是ψｈ（狋）的希尔伯特变换。设犎０（狑）与犌０（狑）

为ｈ０（ｎ）和ｇ０（ｎ）的傅里叶变换，满足以下关系：

犌０（狑）＝犎０（狑）ｅｘｐ［－ｊ（狑／２）］狑 ＜π，（１）

则它们所对应的小波互为希尔伯特变换为

ψｇ（狋）＝犎｛ψｈ（狋）｝． （２）

　　令ｇ０（ｎ）与ｈ０（ｎ）间的延迟为一个采样间隔，以

确保ＴｒｅｅＢ中该层的下采样取到ＴｒｅｅＡ中因隔点

采样而舍弃的采样值。对于图１的输入信号狓，变

换后第犻层的复系数为

狓犻＝狓
犻
１ａ＋犼狓

犻
１ｂ． （３）

　　ＴｒｅｅＡ和ＴｒｅｅＢ采用可完全重构的对偶正交

滤波器来实现各自的逆变换。为确保图像的平移不

变性，在重构的最后一步，对输出结果进行平均处

理。ＤＴＣＷＴ的重构过程示意图如图２所示。

图２ 对偶树复小波变换重构过程示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＤＴＣＷＴ

２．２　奇异值分解（ＳＶＤ）

假设经ＤＴＣＷＴ后各个子带构成的系数矩阵

犃是犕×犖的矩阵，且犃的秩为狉，狉≤ｍｉｎ（犕，犖），

则存在正交（或酉）矩阵犝犕×犕 和矩阵犞犖×犖，使得犃

的ＳＶＤ可表示为
［８］

犃犕×犖 ＝犝犕×犕Γ犕×犖犞犖×犖， （４）

３１８２
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式中Γ犕×犖 ＝
 ０［ ］
０ ０

， ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狉），且

有σ１ ≥σ２ ≥ … ≥σ狉 ＞０。σ１，σ２，…，σ狉 连同σ狉＋１ ＝

σ狉＋２ ＝… ＝σ狀＝０一起是犃犃
Ｔ并且也是犃Ｔ犃的非零

特征值的全体，并称作矩阵犃 的奇异值。犝犕×犕 ＝

［犝１，犝２，…，犝犕］称为犃的左奇异矩阵，由犕阶列向

量犝犻＝［狌１犻，狌２犻，…，狌犕犻］
Ｔ（犻＝１，２，…，犕）构成，犝犻

又称为犃的左奇异向量。犞犖×犖 ＝［犞１，犞２，…，犞犖］称

为犃 的右奇异矩阵，由 犖 阶列向量犞犻 ＝ ［狏１犻，

狏２犻，…，狏犖犻］
Ｔ（犻＝１，２，…，犖）构成，犞犻又称为犃的右

奇异向量。犝犻和犞犻分别是犃犃
Ｔ和犃Ｔ犃对应于非零特

征值σ犻的特征向量，犻＝１，２，…，狉。由此（４）式可改

写为向量表达式为

犃犕×犖 ＝∑
狉

犻＝１

σ犻犝犻犞
Ｔ
犻． （５）

　　（５）式可以理解为系数矩阵的零奇异值没有携

带矩阵重构时所需要的重要信息，且接近于零的奇

异值也只含有少量矩阵重构信息，因此重构系数矩

阵时可以将其忽略，只利用携带其信息的非零奇异

值进行重构即可。即有

犃^犿×狀 ＝∑
犞

犻＝１

σ犻犝犻犞
Ｔ
犻， （６）

式中犞（犞 ≤狉）表示重构犃时所需的奇异值数目。

（６）式为矩阵犃的截断奇异值分解
［８］。

２．３　基于多尺度截断的复杂背景抑制算法

经过ＤＴＣＷＴ后图像的各尺度、各方向子带系

数的大量细节信息体现在系数矩阵的两个正交矩阵

中。将这个概念引入到红外弱小目标图像中，即在

含有弱小目标的子带系数中，大量关于弱小目标的

信息主要体现在前几个最大的奇异值所对应的左、

右奇异向量中。因此，可以通过ＳＶＤ，将分解得到

的各方向和尺度系数在其奇异值分解左奇异矩阵犝

上作正交投影，就可以将包含弱小目标信息的矩阵

分解到一系列奇异值和奇异值矢量对应的子空间

中。由于经过ＤＴＣＷＴ后的各子带系数稀疏性较

强，因此可通过选取最大特征值重构子带系数，可得

到背景图像。然后通过与原图像进行相减操作，即

可得抑制背景后的目标图像。

该算法的具体执行步骤如下：

１）对原始图像进行ＤＴＣＷＴ（如图１所示），得

到图像的各尺度、各方向子带系数矩阵。

２）对图像的各尺度、各方向子带系数矩阵进行

ＳＶＤ［即（４）式］，即将分解得到的各方向和尺度系数

矩阵在其ＳＶＤ左奇异矩阵犝 上作正交投影。

３）选取最大的奇异值σ犻（即系数矩阵的最大特

征值）所对应的左、右奇异向量重构子带系数矩阵

［即截断ＳＶＤ（６）式的反操作］。

４）利用重构子带系数矩阵经ＤＴＣＷＴ（如图２

所示），得到背景图像。

５）将原图像与得到的背景图像进行相减操作，

最终得到抑制背景后的目标图像。

由ＤＴＣＷＴ分解所得到的小波系数对应于不

同尺度上的细节分量，分解后各子带上的目标和背

景信号强度被充分的表达。再利用ＳＶＤ后不同特

征值数目调整来估计小波系数而不是灰度值，这样

不仅能够保留背景边缘，去除目标信号，同时还能保

留背景的细节信息，降低由背景细节引起的虚警概

率。除此之外，该算法不需要加判定条件来决定采

用的特征值数目，从而避免了奇异值数目的选取，同

时也减少了该方法的计算复杂度。

３　实验结果及分析

给出了两组采用基于多尺度截断（或称ＳＶＤ

ＤＴＣＷＴ）的复杂背景抑制方法对单帧图像中的弱

小目标背景进行抑制处理的实验结果。测试原始图

像为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，２５６级灰度，对比度小于

等于７％，信噪比小于２。

３．１　性能指标参数

实验中采用信噪比增益和背景抑制因子两个性

能指标参数来衡量背景抑制算法的性能。

１）信噪比增益（犳ＩＳＣＲ）用于衡量背景抑制方法对

背景杂波的抑制程度。定义为

犳ＩＳＣＲ ＝犳ＳＣＲ，ｏｕｔ／犳ＳＣＲ，ｉｎ， （７）

式中犳ＳＣＲ，ｉｎ和犳ＳＣＲ，ｏｕｔ分别表示输入图像和输出图像

的信噪比。信噪比定义为

犳ＳＣＲ ＝ 犌ｔ－犌ｂ ／σｂｃ， （８）

其中犌ｔ和犌ｂ分别表示目标灰度均值和目标周围区

域内灰度值的均值，σｂｃ表示背景加杂波的均方差。

信噪比表现了目标邻域内目标灰度值和背景杂波的

灰度差。

２）背景抑制因子（犳ＢＳＦ）表示处理前后目标周围

邻域内背景的平坦度。背景抑制因子越大，表明该

方法处理后目标周围的背景越平坦，抑制效果越好。

其定义为

犳ＢＳＦ ＝σｉｎ／σｏｕｔ， （９）

式中σｉｎ和σｏｕｔ分别表示原始图像的均方差和处理后

图像的均方差。
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３．２　实验结果

实验中设置分解层数犖＝３。为了验证所提方

法的稳健性，分别随机从两组包含弱小目标的红外

图像序列中选择了一帧图像进行实验验证。实验结

果如图３所示。图３（ａ１）和（ａ２）分别为两组序列中

的一帧原始图像（目标用白色方框标示），前者为天

空背景，后者为地面背景。图中目标仅占一个或几

个像元，呈现为点状或斑点状，无形状与结构特征，

同时和目标周围的背景相比，目标的强度较弱，而且

目标更是分别被强烈的云层、地势起伏和地面路网

所干扰，即呈现“弱小”特性。图３（ｂ１）和（ｂ２）分别

是采用二维最小均方滤波法（ＴＤＬＭＳ）
［１］进行背景

抑制后的结果，该算法执行中采用５×５邻域。

图３（ｃ１）和（ｃ２）分别为本文所提ＳＶＤＤＴＣＷＴ方

法的处理结果。图４给出了对应方法的三维显示

图。处理前后评价参数数值如表１所示。

图３ 实验结果。（ａ１）和（ａ２）原始图像，（ｂ１）和（ｂ２）ＴＤＬＭＳ法处理结果，（ｃ１）和（ｃ２）ＳＶＤＤＴＣＷＴ法处理结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ１）ａｎｄ（ａ２）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ，（ｂ１）ａｎｄ（ｂ２）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＬＭＳ，

（ｃ１）ａｎｄ（ｃ２）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＤＤＴＣＷＴ

图４ 图３对应的三维显示图。（ａ１）和（ａ２）原始图像，（ｂ１）和（ｂ２）ＴＤＬＭＳ结果，（ｃ１）和（ｃ２）ＳＶＤＤＴＣＷＴ结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ３ＤｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．３．（ａ１）ａｎｄ（ａ２）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ，（ｂ１）ａｎｄ（ｂ２）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＬＭＳ，

（ｃ１）ａｎｄ（ｃ２）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＤＤＴＣＷＴ

表１ 算法性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ ＴＤＬＭＳ ＳＶＤＤＴＣＷＴ

Ｉｎｄｅｘ 犳ＳＣＲ，ｉｎ 犳ＩＳＣＲ 犳ＢＳＦ Ｔｉｍｅｃｏｓｔ／ｓ 犳ＩＳＣＲ 犳ＢＳＦ Ｔｉｍｅｃｏｓｔ／ｓ

ａ１ １．５８ １．４２ ８．１４ ０．３５ ８．１９ ９．３９ ０．１４

ａ２ ０．９６ １．５５ ２．５７ ０．３６ ２．６１ ３．４８ ０．１３
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　　由结果可以看出，经ＴＤＬＭＳ方法处理后，目标

虽被增强，但云层的边缘、地形起伏和地面道路的边

缘也得到加强，没能被较好地抑制，其结果必然会影

响后续的检测、跟踪和告警等处理环节。而采用

ＳＶＤＤＴＣＷＴ方法处理后，在很好地保存并增强弱

小目标信号的同时，复杂背景也得到了较好地抑制。

特别对目标受到大面积云层干扰的情况，不但平滑

了云层，而且将云层和地形的边缘也被平滑掉，使得

图像整体对比度和信噪比得到了很大的改善。其运

算速度和ＴＤＬＭＳ法相近，但图像信噪比增益最高

可达８．１９，背景抑制因子最高为９．３９。两组实验结

果显示，本文算法对犳ＳＣＲ＞１的目标图像获得的效

果更好。

４　结　　论

针对红外弱小目标检测中的复杂背景（特别是

结构化背景）抑制问题，利用ＤＴＣＷＴ具有的平移

不变性、好的方向选择性、可完全重构、有限的冗余

度和计算简单等优点，将其与奇异值截断理论相结

合，提出了一种新的弱小目标背景抑制方法。利用

真实红外序列图像进行实验，结果验证了该方法抑

制结构化背景的性能。该算法在提高整个图像的信

噪比和背景抑制方面的性能都明显优于二维最小均

方滤波法。为后续有效地对目标实施检测提供了一

个很好的基础，具有一定的实用价值。
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