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摘要　分析了背景杂波对红外小目标检测的影响，研究了一种针对红外小目标图像的背景杂波定量描述方法。提出

了背景杂波定量描述方法需要满足的三个条件：与主观判断的结果一致、对于不同的红外图像具有适应性和能够辅

助改进目标检测算法。综合考虑了目标与背景的特征，融合了４种特征，提出了一种新的红外背景杂波量化方法。

首先采用支持向量机对背景杂波强度进行分类，然后对每类图像分别采用层次分析法计算各特征的权重，从而实

现杂波强度的量化。设计了与传统方法的对比实验，实验结果表明该方法是一种有效的背景杂波强度量化方法。
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１　引　　言

背景杂波是影响红外小目标检测的重要因素，

强烈的背景杂波使目标检测变得困难［１～８］。背景杂

波是一个与目标相对的概念，图像中目标以外的部

分均可被认为是杂波［３］。背景杂波越强烈，目标检

测越困难。对红外背景杂波进行定量描述，可以用

于分析不同背景杂波对算法检测性能的影响，对算

法性能进行有效地评估。因此，定量描述红外背景

具有重要意义。

目前研究者已经对红外背景杂波的定量描述进

０３１０００１１
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行了一些研究，主要方法有基于结构的杂波描述方

法［３］、基于数学统计的方法［４］、基于高对比度敏感尺

度的方法［５］和基于功率谱密度的方法［６］等。传统方

法的缺点是：１）缺少对不同特征优点的综合利用；２）

在某些情况下无法正确反映杂波强度对目标检测的

干扰程度。本文主要研究了红外小目标图像中的背

景杂波定量描述方法。

２　背景杂波定量描述方法

２．１　量化背景杂波的准则

在一般情况下，如果具有丰富先验知识的人无

法准确检测目标，则算法也很难做出准确判别。一

个有效的定量描述背景杂波的方法应该满足下列３

个条件［３］：１）与主观判断的结果一致；２）对于不同

的红外图像具有适应性；３）能够辅助改进目标检测

算法。

２．２　传统背景杂波描述的方法

背景杂波是一个相对于目标的概念，背景杂波

的强度与目标和背景均相关。背景杂波强度越大，

检测出目标的难度就越大。传统的背景杂波描述算

子可以分为两类［８～１３］：第一类仅考虑了背景的影

响，如各种背景灰度统计特征（均值、标准偏差等），

这类算法虽然在一定程度上可以反映背景信息，但

是没有考虑到目标的信息；第二类综合考虑了背景

和目标的影响，例如信杂比（ＳＣＲ）是一种广泛用于

量化背景与红外小目标差异的指标，在一定程度上

可以反映背景杂波强度，但也存在着不足。

在小目标图像中，小目标在图像中表现为一个

微小的斑点状目标，如在１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小

的图像中，小目标的尺寸不大于３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ。

因此一般采用局部信杂比（ＬＳＣＲ）来描述局部背景

杂波强度，其定义为

狀ＬＳＣＲ ＝１０ｌｂ
犿２ｔ

σ（ ）２ ， （１）

式中犿ｔ表示目标的灰度均值，σ表示局部背景的标

准差。分析ＬＳＣＲ的定义［（１）式］，可知ＬＳＣＲ综合

考虑了目标的均值和背景标准差，但只是简单的用

除法进行结合，并没有采用一个更为合理的处理方

式。因此，在部分情况下可能无法正确反映背景杂

波对目标的干扰，将在实验部分进行详细分析。

３　新的背景杂波定量描述方法

针对传统方法的不足，本文提出了一种新的思

路：首先分析影响背景杂波强度的因素，并采用典型

的特征算子描述各个因素，然后提出一种合理的特

征融合方法，综合各特征算子的优点，最终完成背景

杂波的定量描述。

３．１　典型特征

背景杂波的强度主要取决于目标和背景的相对

特性。因此，需要同时考虑背景的灰度分布以及目

标与背景的相对关系。本文采用４种典型的特征算

子分别计算目标和背景的特征，且该４种特征相互

不具备明显的相关性。为了便于比较，将４种特征

均进行了归一化处理：

１）归一化差异均值Δ犿

Δ犿＝
犿ｔ－犿Ｂ
（犔－１）

． （２）

　　２）归一化背景标准偏差 －σ

－σ ＝
σ槡
２

（犔－１）
２． （３）

　　３）灰度一致性犝，０＜犝≤１

犝 ＝∑
犔－１

犻＝０

狆
２（狕犻）． （４）

　　４）背景的归一化三阶矩 －μ３，－μ３＜０．５表示背

景灰度直方图向左偏斜，反之，向右偏斜：

－
μ３ ＝０．５

∑
犔－１

犻＝０

（狕犻－犿Ｂ）
３
狆（狕犻）

（犔－１）
２ ＋

熿

燀

燄

燅
１
， （５）

（２）式～（５）式中，犿ｔ为目标灰度均值，犿Ｂ 为背景灰

度均值，犔表示图像的灰度级，σ表示标准差，狕犻表示

灰度变量，狆（狕犻）表示狕犻的分布概率。

３．２　基于支持向量机与层次分析法的背景杂波描

述方法

本文提出了一种基于支持向量机（ＳＶＭ）与层

次分析法（ＡＨＰ）的方法。支持向量机将特征映射

到高维线性可分的空间中，优点在于适用于样本数

较少的情况。只要选用适当的核函数，就能够得到

高维空间的线性分类函数。支持向量机适合解决分

类问题，但是无法把不同的特征融合成为一个统一

的指标。层次分析法是一种能够把半定性和半定量

问题转化为定量计算的方法。其核心思想是通过一

个成对比较判断矩阵来确定每个特征的权重，然后

将所有的因素合成为一个量化的指标，但无法采用

一个固定的成对比较判断矩阵对所有的情况进行

处理。

方法的流程如图１所示。首先提取４个基本的

特征［（２）式～（５）式］，利用支持向量机对背景分类，

然后对每一类别的图像分别构造对应的成对比较判

０３１０００１２
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断矩阵，然后得到最终的特征融合结果。

图１ 基于ＳＶＭ与ＡＨＰ的背景杂波描述方法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄＡＨＰ

支持向量机的关键是核函数，高斯径向核函数

具有泛化误差小的特点。因此本文采用高斯径向核

函数作为核函数，如下式所示：

犽（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ －
狓犻－狓犼

２

２σ（ ）２ ． （６）

　　层次分析法的关键是构造一个合适的成对比较

判断矩阵犃＝（犪犻犼）狀（犪犻犼表示特征犻和特征犼的相对

权重），求解出犃的最大特征根λｍａｘ及其对应的归一

化特征向量犠＝［狑１，狑２，…，狑狀］
Ｔ。设由（２）～（５）

式计算的基本特征向量为犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］，狀＝

４，背景杂波强度犐可用下式计算：

犐＝犡·犠． （７）

４　实验及分析

４．１　实验说明

本文采用蒙特卡洛实验方法规划实验数据。实

验图像数据包括５０个不同成像场景的图像数据集，

每个数据集中包括２０个图像序列，每个图像序列包

括３０ｆｒａｍｅ图像。

４．２　参数确定

需要确定３个部分的实验参数：１）局部区域的

尺寸；２）支持向量机的参数；３）成对比较判断矩阵的

参数。

４．２．１　局部区域的尺寸

影响小目标检测主要是目标局部背景中杂波的

干扰，局部区域的尺寸选取对局部背景杂波的计算结

果有影响。文中小目标的尺寸不大于３ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ，常用的局部背景滤波模板的大小一般为

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ或者９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ。因此，分别对

两种尺寸的局部区域进行杂波计算。

４．２．２　支持向量机的参数

支持向量机的主要作用是分类。将图像数据中

的１０个图像数据集作为支持向量机的训练样本，采

用高斯径向核函数［（６）式］进行训练，因此，需要确

定一个最佳的σ
２。为了达到这一目的，将背景杂波

干扰程度分为５类：很强、强、一般、弱、很弱。让具

有足够先验知识的被测者对训练样本中的数据进行

人工分类，将人工分类的结果作为参考分类标准。

然后进行支持向量机训练，采用５折交叉验证

法计算最佳的支持向量机参数：将所有训练样本随

机分为５个子集，每次将４个子集用于训练，剩下的

１个子集用于分类测试，重复上述过程，直到所有子

集都参加了测试，计算５次平均分类错误率，选取平

均分类错误率最小的参数σ
２ 为模型参数。训练结

果如表１所示，其中犆为惩罚因子。最终选择σ
２＝

０．５０，犆＝１０００。

表１ 支持向量机的训练结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ

σ
２

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％

犆＝１ 犆＝１０ 犆＝１００ 犆＝１０００

０．２５ ８．９ ７．３ ６．２ ４．８

０．５０ ７．２ ６．３ ４．７ ３．２

１．００ １１．３ １０．７ ８．５ ７．４

２．００ １５．２ １３．４ １２．５ １０．１

４．２．３　成对比较判断矩阵的参数

成对比较判断矩阵犃的确定需要满足两个条

件：

１）相对权重与具有足够先验知识人的判别一

致；

２）满足一致性条件：

犆Ｒ ＝
犆Ｉ
犚Ｉ
＜０．１， （８）

式中犆Ｉ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
，狀为犃的阶数，犚Ｉ为一致性指标。

一般情况下狀≤９，犚Ｉ的标准参考值如表２所示，本

文取狀＝４。

０３１０００１３
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表２ 犚Ｉ的标准参考值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆ犚Ｉ

狀 犚Ｉ

１ ０

２ ０

３ ０．５８

４ ０．９０

５ １．１２

６ １．２４

７ １．３２

８ １．４１

９ １．４５

／ ／

　　具体实验方案如下：

采用４个基本特征模拟生成图像，以便于定量

统计各个特征算子之间的相对权重。具体方法如

下：固定３个特征，以０．０５为步长调整第４个特征，

模拟生成图像，共获得４个图像集。对于每个图像

集采用支持向量机进行背景杂波干扰程度粗分类，

获得５个子集。统计每个子集和每个特征的改变增

量，将此作为该干扰程度下该特征的权重。最终得

到５个成对比较矩阵犃１～犃５：

犃１ ＝

１ ２ ３ ９

０．５ １ ２ ２

０．３３ ０．５ １ ２

０．１１ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

，

犃２ ＝

１ ２ ３ ７

０．５ １ ２ ３

０．３３ ０．５ １ ２

０．１６ ０．３３ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

，

犃３ ＝

１ ２ ２ ５

０．５ １ １ ２

０．５ １ １ ２

０．２ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

，

犃４ ＝

１ １ ２ ４

１ １ ２ ２

０．５ ０．５ １ ２

０．２５ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

，

犃５ ＝

１ ２ ３ ５

０．５ １ ２ ２

０．３３ ０．５ １ ２

０．２ ０．３３ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

． （９）

４．３　与主观判断对比实验

图２为两幅红外小目标图像，图２（ａ）中有３个

小目标位于海面杂波之中，图２（ｂ）中有２个目标位

于地面杂波之中。在局部区域大小为７×７和９×９

的情况下，分别计算图２（ａ），（ｂ）中每个目标的本文

方法得到的背景杂波强度（犐），ＬＳＣＲ，归一化对比均

值（ＮＣＭ）狀ＮＣＭ以及方差加权信息熵
［９，１０］（ＶＷＩＥ）

狀ＶＷＩＥ，结果如表３和表４所示。

图２ 典型红外小目标图像。（ａ）海面背景图像，

（ｂ）地面背景图像程

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｓｅａ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｅｒｒａｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

表３ ７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ局部背景杂波的计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｆ７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｌｕｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔａｒｇｅｔ 犐 ＬＳＣＲ ＮＣＭ ＶＷＩＥ

Ｔａｒｇｅｔ１ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．５７４ １３．９ ０．７３ １３５７．２

Ｔａｒｇｅｔ２ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．７８９ ６．８３ ０．３９ ２５６８．１

Ｔａｒｇｅｔ３ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．６４２ ４．５１ ０．４１ ２７８２．９

Ｔａｒｇｅｔ１ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）０．３２６ ４１．４ ０．６１ ６９０．１

Ｔａｒｇｅｔ２ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）０．３９１ ２３．９ ０．８７ ７００．３

表４ ９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ局部背景杂波的计算结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｆ９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｌｕｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔａｒｇｅｔ 犐 ＬＳＣＲ ＮＣＭ ＶＷＩＥ

Ｔａｒｇｅｔ１ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．６５３ １２．６ ０．６２ １９５７．２

Ｔａｒｇｅｔ２ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．８９４ ５．２５ ０．２８ ２９６８．１

Ｔａｒｇｅｔ３ｉｎＦｉｇ．２（ａ）０．７２７ ３．４１ ０．３３ ３７８２．９

Ｔａｒｇｅｔ１ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）０．２８７ ３０．２ ０．４７ ６９２．１

Ｔａｒｇｅｔ２ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）０．３７２ １９．２ ０．７５ ７７０．３

　　ＬＳＣＲ表示目标与背景杂波的对比，ＬＳＣＲ越

大表示背景杂波的强度越小；ＮＣＭ 越大表示背景

杂波的强度越小；ＶＷＩＥ越大表示背景越复杂，即背

景杂波强度越大。以下通过２个例子说明本文方法

的有效性。

１）图２（ａ）的目标２（ｔａｒｇｅｔ２）和目标３（ｔａｒｇｅｔ３）

目标３与周围背景的反差要大于目标２，则目

标３的局部背景杂波强度应小于目标２，因此，目标

２与目标３正确的关系应该为

犐（ｔａｒｇｅｔ２）＞犐（ｔａｒｇｅｔ３）

狀ＬＳＣＲ（ｔａｒｇｅｔ２）＜狀ＬＳＣＲ（ｔａｒｇｅｔ３）

狀ＮＣＭ（ｔａｒｇｅｔ２）＜狀ＮＣＭ（ｔａｒｇｅｔ３）

狀ＶＷＩＥ（ｔａｒｇｅｔ２）＞狀ＶＷＩＥ（ｔａｒｇｅｔ３）

而表３和表４的数据表示：此时，ＬＳＣＲ 与

０３１０００１４
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ＶＷＩＥ的计算结果与实际情况不符。

２）图２（ｂ）的目标１（ｔａｒｇｅｔ１）和目标２（ｔａｒｇｅｔ２）

目标１所在背景的灰度变化更为平缓，因此，目

标１与目标２正确的关系应该为

犐（ｔａｒｇｅｔ１）＜犐（ｔａｒｇｅｔ２）

狀ＬＳＣＲ（ｔａｒｇｅｔ１）＞狀ＬＳＣＲ（ｔａｒｇｅｔ２）

狀ＮＣＭ（ｔａｒｇｅｔ１）＞狀ＮＣＭ（ｔａｒｇｅｔ２）

狀ＶＷＩＥ（ｔａｒｇｅｔ１）＜狀ＶＷＩＥ（ｔａｒｇｅｔ２）

而表３和表４的数据表示：此时，ＮＣＭ 的计算

结果与实际情况不符。

４．４　基于局部背景杂波强度阈值的小目标检测

采用局部背景杂波强度作为阈值，对小目标进

行检测，以比较不同背景杂波描述方法的性能。小

目标检测算法框架如图３所示：在背景抑制阶段，采

用文献［１］提出的红外背景抑制方法，以抑制背景并

增加目标信号的强度；在预检测阶段采用背景杂波

强度作为阈值，实现单帧图像中的目标检测；最后采

用加权管道滤波和卡尔曼滤波的方法实现多帧图像

中的目标确认和跟踪。

图３ 小目标检测算法框架

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

目标检测算法的性能采用受试者工作特征

（ＲＯＣ）曲线表示，ＲＯＣ曲线的横坐标表示算法的平

均虚警数，纵坐标表示算法的检测概率。在相同虚

警数的情况下，检测概率越高说明算法性能越好。

图４ 基于不同背景杂波描述子的小目标检测算法的

ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

分别采用本文提出的背景杂波强度计算方法

ＮＣＭ，ＬＳＣＲ以及ＶＷＩＥ作为目标检测阈值进行目

标检测算法性能的测试。图４为分别采用４种背景

杂波强度阈值的目标检测算法的ＲＯＣ曲线。从图

中可以看出，基于本文方法的目标检测算法性能优

于其余３个算法，因此，本文方法是一种较为有效的

背景杂波量化方法。

５　结　　论

提出了一种有效的背景杂波量化方法，该方法

可以用于指导红外图像数据库的规划，并且可以根

据红外背景杂波干扰程度的不同，选择相应的目标

检测算法。
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