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摘要　以往的背景杂波度量存在取固定经验性的权重值或忽略人眼视觉响应(HVS)等问题,无法准确度量背景杂

波.提出一种新的杂波度量方法,这种方法引入最佳响应阈值模拟人眼对杂波响应的适应性,并利用该阈值研究

背景的相似性对目标获取性能的影响,进而完成对杂波的度量.利用Search_２数据库验证该杂波度量方法的合理

性.实验结果表明,基于该度量的目标获取性能预测与主观数据一致.目标探测概率的均方根误差为０．０８３５,相关

系数分别为０．７１２４和０．７４４４;目标虚警概率的均方根误差为０．０６９１,相关系数分别为０．７８７４和０．６７５３;目标搜索

时间的均方根误差为３．２３２１,相关系数分别为０．７６３０和０．７７１０.
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Abstract　Asthepreviouscluttermetricshavesuchproblemsasextractingtheweightvaluefromthefixed
experienceandtakingnoconsiderationofthehumanvisualresponse theycannotmeasurethebackgroundclutter
accurately敭Weproposeanewcluttermetric inwhichtheoptimalresponsethresholdisintroducedtosimulatethe
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predictionbasedonthecluttermetricisinaccordancewiththesubjectivedata敭Themeansquareerrorofthetarget
detectionprobabilityis０敭０８３５ andthecorrelationcoefficientsare０敭７１２４and０敭７４４４ thesquaremeanerrorofthe
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１　引　　言
随着对光电成像系统性能要求的提高,场景中与目标相似的物体逐渐成为影响成像系统性能的重要因

素.这些物体不但浪费观测者的观察时间,而且会混淆观测者的判断.因此,背景杂波的量化以及建立背景

杂波与目标获取性能间的定量关系成为当今光电成像系统性能评价的重要课题[１Ｇ２].

１０１１００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

目前,背景杂波度量的方法主要包括基于数学定义的杂波度量和基于人眼视觉特性的杂波度量.统计

方差杂波度量(SV)及其改进的杂波度量[３]属于基于数学定义的杂波度量方法,这两种方法计算简单、适用

于大多数自然场景,但无法准确描述复杂的背景特征.边缘概率杂波度量(POE)[４]、边缘强度杂波度量

(ES)和图像熵杂波度量[５]都属于基于人眼视觉特性(表现为人眼对图像中高对比度的扩展区域和明显的边

缘轮廓较为敏感[６])的杂波度量方法,它们通过统计背景中边缘点数目、强度,计算背景的信息量来度量杂

波,但这些方法忽略了杂波的本质,抛开目标,仅计算人眼对背景中非目标区域的敏感程度,导致度量结果不

准确.基于梯度分布特征的杂波度量(ESSIM)[７]将梯度分布作为一种结构特征并度量目标和背景在该特征

上的相似性;目标结构相似度杂波度量(TSSIM)[８]在模型中加入了人眼视觉的亮度掩盖效应和对比度效

应,通过计算背景与目标的亮度、对比度和结构的相似度度量杂波;基于隐马尔科夫模型的杂波度量

(HMMC)[９]通过模拟人眼的适应性寻找目标的最优表征参数,并据此计算背景区域与目标的相似性;基于

稀疏表示的杂波度量(SRC)[１０]在特征空间寻找目标对背景的最稀疏表示,并以相似向量中的非零项计算杂

波.这４种方法都较好地弥补了上述方法中忽略目标与背景相似性的不足,分别利用不同的方法提取了背

景和目标的图像特征,从而度量它们的相似程度,其本质是把杂波度量看作人眼对相似图像信息的搜索和感

知过程[１１Ｇ１２],但这些方法均未考虑人眼对杂波的响应.基于人眼对比度敏感函数的杂波度量(CSFCMS)[１３],
利用 MannosＧSakrison函数[１４],根据人眼在空间频率域的认知度对杂波的相似性进行加权;基于观察者认

知的杂波度量(BSD)[１５]把杂波看作人眼感知和大脑认知的综合效应,并基于大脑认知模型对结构相似的图

进行加权.这两种方法在度量目标和背景相似性的同时考虑了人眼对杂波的响应,与之前方法相比,更为准

确地度量了背景杂波.
本文将杂波度量看作人眼在背景中搜索相似区域并对这些区域作出适应性响应的过程,并据此提出一

种新的背景杂波度量方法,即基于最佳响应阈值(ORT)的杂波度量.这种方法基于人眼对结构边缘敏感的

视觉特性[１６],以边缘点的强度信息和方向信息为特征获取背景的相似性;建立基于二维响应阈值的预测数

据和主观数据的均方根误差(RMSE)曲面;寻找曲面的最低点作为人眼对杂波响应的最佳阈值(由于该阈值

的选取与所观测的目标和背景相关且对应预测数据的最佳点,可模拟人眼对杂波响应的适应性[１７]);基于最

佳响应阈值判断背景相似性对目标获取性能的影响进而完成对背景杂波的度量.实验结果表明,基于该准

则的性能预测结果与外场主观测试数据符合度较高,有效提高了复杂场景下目标获取性能模型的预测精度.

２　基于最佳响应阈值的背景杂波度量
基于人眼对结构边缘信息敏感的特性,杨翠等[１８]于２０１２年提出结构边缘杂波度量方法(DOE),这种方

法可以较为准确地度量背景对目标获取性能的影响;同年,Toet在文献[１９]中指出目标和背景的结构相似

性决定观察者的视觉搜索性能,而亮度和对比度信息对探测过程没有影响.选择性视觉注意理论已广泛应

用于图像分割、目标探测和识别,这些方法可以模拟人眼的适应性,有效提高图像处理效果[２０].因此,提出

的杂波度量方法忽略亮度和对比度信息,把边缘点的强度和方向信息作为衡量背景相似性的特征.基于选

择性视觉注意理论中的人眼阈值模型[２１Ｇ２２],提出一种假设:人眼对强度信息和方向性信息的响应具有阈值

性,只有背景区域的相似性高于阈值时人眼才会感知并错误地将其当作目标,最终影响目标获取性能.此杂

波度量方法的主要过程如下.

１)背景图像和目标图像从灰度空间转换至亮度空间,将背景图像划分为N 个区域,各单元水平方向和

垂直方向的尺寸均为目标图像尺寸的两倍.

２)分别用垂直和水平Sobel算子对图像区域进行滤波,得到两幅图像.一幅图像用来存储边缘点强度

信息,另一幅图像用来存储边缘点方向信息.定义边缘点强度阈值为T,在强度图像中统计强度值高于平

均值T 倍的边缘点,其数量记为N.

３)在方向图像中找到上述N 个点中对应的边缘点,统计它们在０°~１８０°范围内６个等间距角空间中的

个数,组成向量Nk,定义边缘点的特征向量为

d＝Nk/N, (１)
式中k＝１,２,３,,６.边缘点的特征向量包括边缘点的强度信息和方向信息.
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４)对目标图像和背景块作同样的运算,获取边缘点的特征向量,目标图像和背景块的相似性定义为[１８]

Cr ＝
Nr ＋Br

２ ‖dr －dt‖２, (２)

式中Nr 为第r个背景块中超过强度阈值T 的边缘点的数量,Br 表示第r个背景块中边缘点的数量,dr 和

dt分别为第r个背景块和目标图像的边缘点特征向量.

５)定义方向相似阈值为C,从相似性图中选取被错误当作目标的区域(当该区域的Cr 值低于C 时,认
为这个区域被人眼错误地当作目标),将该区域的相似性计入全局的背景杂波值中.整幅图像的杂波度量值

为

O＝∑
Mbelow

r＝１
Cr/Mbelow, (３)

式中Mbelow为Cr 值低于阈值的背景块的个数.至此,在背景杂波度量中有两个阈值变量C 和T,C 和T 不

同的取值将得到不同的杂波值.

３　最佳响应阈值的确定
当观察者在复杂的背景中搜索目标时,与目标相似的区域会影响观察者的判断.如果某一区域与目标

的相似度很高,观察者难以分辨,影响探测性能;与目标的相似度较低的区域,人眼容易识别,不会影响探测

性能.仅通过度量背景与目标的相似程度而不考虑人眼对杂波的响应,与选择性注意过程不符[２３].
以往的杂波度量使用权重表征人眼对杂波的响应,计算过程中选取固定的经验值作为权重值,由于经验

值与具体观测者的视觉感知能力相关且未考虑所观察图像的特征,无法普遍应用于背景的度量.因此,提出

了一种确定人眼响应阈值的方法,该方法利用二维响应阈值平面建立预测数据和主观数据的均方根误差曲面,
该曲面最低点对应的阈值即为最佳阈值.最佳阈值点的获取与所要评价的背景和目标相关,并对应均方根误

差曲面的最低点,故能模拟人眼杂波响应的适应性.

２０００年,美国空军 Wilson[２４]提出一种基于图像的背景杂波值预测目标探测概率的模型,此目标获取性

能预测模型为

Ppred＝
X/X５０( ) E

１＋ X/X５０( ) E
, (４)

式中Ppred为探测概率预测值,X 为杂波度量值,X５０和E 为最小二乘拟合的优化参数.
建立二维阈值平面,其x 轴和y 轴分别表示C 和T.如图１所示,平面中每一个点的横纵坐标为一对

阈值,整个平面代表C 和T 的所有取值情况.将平面上一对阈值代入上述的杂波度量中得到一个杂波值,
将该杂波值代入(４)式,得到预测目标探测概率,并计算杂波值与主观数据的均方根误差,此均方根误差与之

前的阈值点相对应.利用同样的方法,计算阈值平面上每一个阈值点对应的均方根误差,所有的均方根误差

值将组成一个曲面,该曲面即为二维阈值空间的均方根误差曲面.
图２、３为均方根误差曲面及其等高线.坐标T 和C 分别为边缘点强度阈值和方向相似性阈值,它们代

表人眼在相似性判断过程中对强度和方向相似性的响应.图中有４个极小值,其中一个极小值在C＝０处,
表明人眼对边缘点的零强度产生响应,这显然与事实不符;其余３个极值都在C＝０．２１附近,表明当边缘点

的方向相似性超过２１％时,人眼无法区分目标和背景.在这些极小值中,T＝０．６１处的值为最小值,表明当

边缘点强度超过平均强度的６１％时,人眼才会察觉到边缘点.综合以上分析,最佳阈值为C＝０．２１,T＝０．
６１,且基于这一对阈值的目标探测概率预测与主观数据的均方根误差最小.

４　实验结果
借助Search_２图像数据库[２５Ｇ２６]验证提出的杂波度量方法的合理性.Search_２图像数据库由荷兰应用

科技研究组织人类因素研究所提供,其中包含４４幅不同场景的数字彩色图像,每幅图像中含有１~２个目

标,其中的主观数据由外场观测实验获得.６４名专业观察者参与实验过程,对每幅图像进行观测并搜索目

标,获得在该背景下的主观探测数据.图４为数据库中的第８幅图像及其对应的目标图像.
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图１　二维阈值平面

Fig敭１　TwoＧdimensionalthresholdplane

图２　二维均方根误差曲面

Fig敭２　TwoＧdimensionalrootmeansquareerrorsurface

图３　均方根误差曲面等高线

Fig敭３　Contoursofrootmeansquareerrorsurface

图４　(a)Search_２数据库中的第８幅图像;(b)与图４(a)对应的目标图像

Fig敭４　 a EighthimageofSearch_２database  b targetimagecorrespondingtoFig敭４ a 

将杂波度量应用于Search_２数据库中的背景图象并基于度量值预测目标探测概率、虚警概率以及搜索

时间,通过计算它们与主观数据的误差和相关性评价杂波度量的合理性.
虚警概率预测模型和搜索时间预测模型[２７]分别为

Fpred＝A－ X/X５０( ) E/１＋X/X５０( ) E, (５)

tpred＝x/X ＋y( ) , (６)
式中A 为Search_２数据库中图像的总探测概率(A＝０．９９８),X 为杂波度量值,X５０、E、x 和y 为最小二乘

法拟合的优化参数.
待比较的杂波度量方法包括SV、POE、TSSIM、CSFCMS以及ORT.用于评价主观数据和预测值一致性的

测度包括均方根误差、Pearson线性相关系数(PLCC)和Spearman秩相关系数(SRCC).由于文中研究的杂波度

量方法基于人眼对单目标在复杂背景中的探测过程,评价实验中去掉Search_２数据库中第７,１５,２３,２６幅图像

(双目标图像)和第３９幅图像(目标过小).表１~３分别为基于各杂波度量的目标探测概率、目标虚警概率和目

标搜索时间预测的误差分析和相关性分析,图５~７分别为对应的拟合曲线实验结果.
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从表１~３中可以发现,基于TSSIM、CSFCMS和ORT预测的探测概率、虚警概率和搜索时间与主观数

据的均方根误差和相关系数都明显优于SV和POE;从图５~７也可以发现,TSSIM、CSFCMS和ORT的性

能预测曲线与观察者的主观数据较好地拟合,而SV和POE具有较多偏离点.这表明TSSIM、CSFCMS和

ORT的性能优于SV和POE,其中ORT的性能最优,其预测的结果与主观数据符合度最高.

SV和POE通过统计背景中的方差和边缘信息度量杂波,它们的性能较低表明忽略与目标的相似性无

法准确地度量背景杂波;TSSIM从亮度、对比度和结构信息三方面度量目标与背景的相似性,其准确性得到

提高;CSFCMS在频域度量目标和背景的相似度,并根据人眼对比度敏感函数对相似度进行加权,其性能较好

表明引入人眼的响应特性可以有效提高杂波度量的精度;ORT基于边缘点强度和方向度量背景的相似性,
并通过最佳响应阈值模拟人眼的适应性响应过程,性能最高.

表１　基于各杂波度量的目标探测概率获得的主观数据的拟合参数值和相关性参数值

Table１　Fittingandcorrelationparametervaluesofsubjectivedatabasedontargetdetectionprobabilitiesofdifferentcluttermetrics

Metric
Parameter

X５０ E RMSE PLCC SRCC
SV ３．８７３９ ４．０６７９ ０．１５１３ ０．４１９６ ０．６４３２
POE １２１．３２４７ ０．７７７２ ０．１３８７ ０．４４４６ ０．６３９８
TSSIM ０．２５２９ －３．９９８７ ０．１３５７ ０．５７９９ ０．７１００
CSFCMS ０．００５８ ０．９９０８ ０．１３５２ ０．５８３１ ０．７１７４
ORT １６０．２０００ ３．０９１０ ０．０８３５ ０．７１２４ ０．７４４４

表２　基于各杂波度量的目标虚警概率获得的主观数据的拟合参数和相关性参数值

Table２　Fittingandcorrelationparametervaluesofsubjectivedatabasedontargetfalsealarmratesofdifferentcluttermetrics

Metric
Parameter

X５０ E RMSE PLCC SRCC
SV ５．９１７９ ２．６７９１ ０．０７６２ ０．５９２４ ０．５３６６
POE ４．５１２７ ０．７８５６ ０．０８２１ ０．６１８０ ０．５５４１
TSSIM ０．７００２ １５．７００１ ０．０８３０ ０．６９１０ ０．５４５０
CSFCMS ０．０００２ ０．４２６０ ０．０８０９ ０．５６７６ ０．６３７２
ORT １１３．２０００ ２．０１８０ ０．０６９１ ０．７８７４ ０．６７５３

图５　杂波度量值与目标探测概率的拟合曲线.(a)SV;(b)POE;(c)TSSIM;(d)CSFCMS;(e)ORT

Fig敭５　Fittingcurvesofcluttermetricandtargetdetectionprobability敭 a SV  b POE  c TSSIM  d CSFCMS  e ORT
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表３　基于各杂波度量的目标搜索时间获得的主观数据的拟合参数值和相关性参数值

Table３　Fittingandcorrelationparametervaluesofsubjectivedatabasedontargetsearchtimeofdifferentcluttermetrics

Metric
Parameter

x y RMSE PLCC SRCC
SV ８．３００６ －２．０６８４ ３．９０７５ ０．４６３５ ０．６５８３
POE ９９５．５６００ ５８．４０３６ ３．８６０１ ０．６１５６ ０．７５０５
TSSIM ０．５２５５ －０．７２４５ ３．２５１０ ０．４２３０ ０．７５６２
CSFCMS ０．９７６５ ０．０８３９ ４．３５２０ ０．５３０２ ０．６３５６
ORT １４８０．００００ －１１９．７０００ ３．２３２１ ０．７６３０ ０．７７１０

图６　杂波度量值与目标虚警概率的拟合曲线.(a)SV;(b)POE;(c)TSSIM;(d)CSFCMS;(e)ORT

Fig敭６　Fittingcurvesofcluttermetricandtargetfalsealarmrate敭 a SV  b POE  c TSSIM  d CSFCMS  e ORT

图７　杂波度量值与目标搜索时间的拟合曲线.(a)SV;(b)POE;(c)TSSIM;(d)CSFCMS;(e)ORT

Fig敭７　Fittingcurvesofcluttermetricandtargetsearchtime敭 a SV  b POE  c TSSIM  d CSFCMS  e ORT

　　尽管提出的杂波度量方法的预测结果与主观数据符合度较高,但在拟合曲线图中依然可以观察到明显

的偏离点,这可能是由于图像中目标区域对比度的影响.图８为目标区域对比度和目标获取性能的预测误
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差,图８(a)为Search_２数据库中的图像,按对比度从低到高的顺序排列;图８(b)~(d)分别为各图像的目标

探测概率预测误差、目标虚警概率预测误差和目标搜索时间预测误差,它们的排列顺序与图８(a)相同.为

定量分析对比度对预测精度的影响,以图８(a)中排序为第２０位的对比度为界,将３９幅图像分为高对比度

和低对比度两类,比较高低对比度下的平均预测误差.图８(b)中高对比度的平均预测误差为０．０２２５,低对

比度的平均预测误差为０．０８３７;图８(c)中高对比度的平均预测误差为０．０２３２,低对比度的平均预测误差为

０．０６７２;图８(d)中高对比度的平均预测误差为２．２００４,低对比度的平均预测误差为２．９３７９.由此可以得出,
目标区域的对比度与目标获取性能的预测精度有关,当目标区域对比度较低时预测精度较低,当目标区域对

比度较高时预测精度也较高,上文的拟合曲线图中明显的偏离点为目标区域对比度较低的图像.可见,在度

量杂波的同时考虑目标区域的对比度可以有效提高目标获取性能模型的精度.

图８　(a)数据库中图像的对比度;(b)目标探测概率预测误差;(c)目标虚警概率预测误差;(d)目标搜索时间预测误差

Fig敭８　 a Imagecontrastinthedatebase  b predictionerroroftargetdetectionprobability 

 c predictionerroroftargetfalsealarmrate  d predictionerroroftargetsearchtime

５　结　　论
基于人眼在选择过程中的适应性,提出了一种新的背景杂波度量方法.这种方法提取背景中边缘点方

向和强度信息作为相似特征,建立背景的相似性图;应用二维阈值平面确定最佳响应阈值,利用该阈值模拟

人眼对杂波响应的适应性;引入人眼响应的阈值模型,利用最佳响应阈值判断相似性对目标获取性能的影响

进而完成背景杂波的度量.实验结果表明,在杂波度量中加入人眼响应模型可以有效地提高其度量精度;所
提出的方法可以准确地度量背景对目标获取性能的影响,基于该方法的预测结果与主观目标获取性能数据

符合度较高,且在目标探测概率、虚警概率和搜索时间方面的表现优于现有的背景杂波度量方法.
通过对拟合曲线偏离点的分析,得到目标区域的对比度影响获取性能的预测结果.今后的一项重要工

作是建立对比度和杂波度量的联合模型,总体考虑背景和区域对比度对性能的影响,更大程度地提高目标获

取性能模型的预测精度.
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