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摘　要：为了解决机载红外预警探测系统检测地面运动点目标时的结构化背景抑制，提出了一种基

于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的新算法．算法采用非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对原始图像进行多层分

解，然后对低频子带和高频子带采用不同的方法处理，最后对各子带进行重构即可得到背景抑制后

图像．与数学形态学Ｔｏｐｈａｔ算法比较，实验结果表明本文所提算法能有效地抑制图像背景，从而

较好地提高图像的信噪比和对比度．
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０　引言

机载红外预警探测系统是以红外搜索跟踪系统

为预警探测传感器的远程无源探测系统，其中对红

外图像地面点目标的检测与识别是一个重要的研究

课题．为了使战机有足够的反应时间，则要求尽可能

早地发现地面目标，即要求能检测出远距离的目标．

但远距离的目标成像，常表现为淹没在结构化背景

（例如山脊、道路和地面条块边缘）中的一个或几个

像元，即为点目标．一般常规的方法较难检测出这类

目标．因此，有效地抑制复杂的结构化背景对检测性

能的影响，是提高目标检测和识别准确性和可靠性

的关键．

近２０多年来，红外图像背景抑制技术得到较大

的发展，主要有时域滤波［１］、空域滤波［２３］、频域滤

波［４］、小波域滤波［５］和数学形态学滤波［６］等滤波方

法．但是，当背景为复杂的结构化背景时，这类滤波

算法不能完全平滑边缘，从而导致检测概率降低，虚

警率增大．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非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变 换 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＮＳＣＴ）的红外图像地面运动点目标背景抑制算法．

利用ＮＳＣＴ具有多尺度、多方向性和平移不变性等

优点，平滑掉图像中大面积的结构化背景，增强其突

变部分．用真实红外地面点目标图像序列进行实验，

实验结果验证了本算法的良好性能．

１　算法描述

１．１　非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

ＡｒｔｈｕｒＬ．ｄａＣｕｎｈａ和ＪｉａｎｐｉｎｇＺｈｏｕ
［７］等人在

２００６年提出了ＮＳＣＴ，其具有多尺度、多方向、近邻

界采样和各向异性等优点，从而引起了有关研究人

员的密切关注．ＮＳＣＴ是非下采样金字塔和非下采

样方向滤波器组的结合．非下采样金字塔提供多尺

度分解，非下采样方向滤波器组提供方向分解，如图

１（ａ）．首先，非下采样金字塔把输入图像分解成低通

图１　非下采样轮廓波变换

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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子带和高通子带．然后，非下采样方向滤波器组把高

通子带分成几个方向的子带，该操作通过在低通子

带上反复迭代实现．方向的数目随着频率的增加而

增加，如图１（ｂ）．ＮＳＣＴ很好地保持图像中的各种

奇异性信息，其所提供的丰富方向和形状信息为提

高捕捉图像中几何结构的能力奠定了基础．这也为

分析红外地面运动点目标背景抑制问题提供了广阔

的空间．

１．２　基于犖犛犆犜的背景抑制

当目标距离成像系统较远，它形成的像所占的

像元面积很小，一般只有几个像素或者更少，此时可

以被当作点源目标．对于包含有点源目标的红外单

帧图像（犕×犖 个像素）可采用式（１）的模型描述

犳（犻，犼，犽）＝犳Ｔ（犻，犼，犽）＋犳ＢＮ（犻，犼，犽）

　　（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖） （１）

式中犳（犻，犼，犽）是第犽帧图像中第（犻，犼）个像素点的

灰度值；犳ＢＮ（犻，犼，犽）为背景和噪音的灰度值；犳Ｔ（犻，

犼，犽）是目标的灰度值．

目标信号模型为

犳Ｔ（犻，犼，犽）＝犃犾（犽）犺（犻，犼，狓犾，狔犾） （２）

式中犃犾（犽）是目标峰值强度，在较短时间内可以认

为是常量；（狓犾，狔犾）是目标所在位置；犺是点扩散函

数［８］．采用二维旋转不变性Ｇａｂｏｒ小波函数来构建

点扩展函数，如式（３）．

犺（犻，犼，狓犾，狔犾）＝

１

２πσ狓σ槡 狔

ｅｘｐ －
（犻－狓犾）

２

２σ
２
狓

－
（犼－狔犾）

２

２σ
２

烄

烆

烌

烎狔

ｃｏｓ（２π狏 犻２＋犼槡
２） ｜犻－狓犾｜＜狑，｜犼－狔犾｜＜狑

０

烅

烄

烆 其他

（３）

式中（狓犾，狔犾）是目标的中心位置，狏为响应频率，σ狓

和σ狔 分别对应狓和狔方向的方差，狑是目标所形成

区域的宽度．

地面运动点目标的红外辐射强度与周围复杂结

构化背景的辐射强度无关，目标的强度在整幅图像

中即使不是最强的，但与其所处的局部背景间的强

度差异是较明显，而且一般是高于局部背景的辐射

强度的，且具有各向异性特性；而在另一方面，强度

较高的非目标背景图像通常与周围背景间无明显强

度差异．由此，将图像进行不同方向和频率的划分

后，低频分量主要反映的是图像的暗背景信息，高频

分量主要反映目标信号和高亮背景．因此，利用

ＮＳＣＴ的多尺度、多方向性和平移不变性等优点，特

别是平移不变性使得变换子带的每个像素都对应于

原始图像的相同位置，从而可以得到ＮＳＣＴ分解后

点源目标位置的精确信息．

从而基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的背景抑

制算法归纳为四个步骤：

１）根据红外目标的大小及图像噪音的强弱，对

输入图像用ＮＳＣＴ进行犖 层多尺度分解，从而将图

像进行频带和方向分离，分解后暗背景信息主要处

于低频，目标信息和亮背景处于高频区；

２）对获得的低频部分犳犱（狓，狔）采用去自适应均

值处理，来调整图像的背景灰度，随着图像中大部分

背景灰度的不断调整，所得图像犳犱（狓，狔）的背景灰

度均值犈会逼近于某个值，当两者相差小于某个设

定值就退出循环．最终大部分的背景灰度就为均值

犈，而目标和较高灰度的背景则保持不变，仍然是高

亮度从而可抑制暗背景；

犳犱（狓，狔）＝
犈 犳（狓，狔）＜犈

犳犱（狓，狔） 犳（狓，狔）＞｛ 犈
（４）

３）对高频部分采用二维旋转不变性 Ｇａｂｏｒ小

波做卷积运算，以抑制残留在高频部分的亮背景和

噪音；

４）采用非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换重构，即得

到背景抑制后图像．

２　实验结果与分析

２．１　评价准则

本文选用了五个参量来衡量算法保存目标信

号、去除复杂地面背景的有效性．它们是：

（ａ）信噪比　ＳＮＲ＝ 犌ｔ－犌ｂ ／σｂｃ （５）

（ｂ）信噪比增益　ＩＳＮＲ＝ＳＮＲｏｕｔ／ＳＮＲｉｎ （６）

（ｃ）对比度ＳＣＲ＝（｜犌ｔ－犌ｂ｜／｜犌ｔ＋犌ｂ｜）×１００％ （７）

（ｄ）对比度增益　ＩＳＣＲ＝ＳＣＲｏｕｔ／ＳＣＲｉｎ （８）

（ｅ）背景抑制因子　ＢＳＦ＝σｏｕｔ／σｉｎ （９）

式中犌狋、犌犫 分别是目标的平均灰度值和目标周围区

域内灰度值的均值；ＳＮＲｉｎ，ＳＮＲｏｕｔ分别代表输入图

像和输出图像的信噪比；ＳＣＲｉｎ，ＳＣＲｏｕｔ分别代表输

入图像和输出图像的对比度；σｂｃ是背景加噪音的均

方差；σｉｎ和σｏｕｔ分别为原始图像和滤波后图像的灰度

均方差．

２．２　结果分析

选取三组有代表性的地面运动单点目标红外图

像序列进行实验．实验图像大小为１２８×１２８ｐｉｘｅｌ
２，

像素灰度８位，信噪比为１左右，对比度为７％以

内．基于ＣＰＵ为赛扬２．６６Ｇ，内存为５１２Ｍ 的ＰＣ

机，利用 ｍａｔｌａｂ７．０软件平台完成仿真实验，σ狓＝

９１３３
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σ狔＝０．２５，狏＝０．１５，狑＝３，ＮＳＣＴ的尺度分解采用

“犿犪狓犳犾犪狋”金字塔滤波器，ＮＳＣＴ的方向分解采用

“犱犿犪狓犳犾犪狋”方向性滤波器
［７］，分解层数犖＝２．图２

（ａ）～（ｃ）分别为三组序列中的一幅原图，图２（ｄ）～

（ｆ）为采用数学形态学ｔｏｐｈａｔ算法
［９］的处理结果，

图２（ｇ）～（ｉ）为本文算法的处理效果．处理前后评价

参量数值如表１．

图２　原图、形态学Ｔｏｐｈａｔ算法处理及本文算法处理结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ，ｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｔｏｐｈａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　不同背景条件下两种算法的性能比较

原始图像 数学形态学Ｔｏｐｈａｔ算法 本文方法

编号 ＳＮＲｉｎ ＳＣＲｉｎ ＳＮＲ ＩＳＮＲ ＳＣＲ ＩＳＣＲ ＢＳＴ ＳＮＲ ＩＳＮＲ ＳＣＲ ＩＳＣＲ ＢＳＴ

Ａ １．１６ ３．２８ ３．１６ ２．８３ ３５．３７ １０．７８ ５．９２ ５．４０ ４．６６ ８６．２１ ２６．２８ ６．１１

Ｂ １．３１ ６．２１ ２．５０ １．９１ ２４．３５ ９．７４ ４．６２ ３．３３ ２．５６ ７２．９３ １１．７５ ７．６０

Ｃ ０．７８ ３．２９ １．８１ ２．３２ ２７．２０ ８．２７ ２．７７ ３．１１ ３．９９ ４９．９６ １５．１９ ４．３９

　　从实验结果可以看出，在原始图像中，目标仅占

一个像元，呈现为点状，无形状与结构特征，且对比

度和信噪比都比较低，特别是图２（ｂ）和图２（ｃ）中的

目标还被强烈的云层、山脊、路面和条状田块等结构

化背景所干扰．形态学Ｔｏｐｈａｔ算法处理后，目标虽

然被增强了，但背景没有被较好地抑制，而是也被增

强，这样势必对后续的检测处理产生较大的影响．而

经本文算法处理后，图像信噪比增益提高了２倍以

上，图像对比度增益提高了１１倍以上，背景抑制因

子达到了４倍以上，不但平滑了路面和条状田块形

成的边缘，而且将山脊和云层边缘也平滑掉，也就是

说，该算法较好地抑制了背景，且很好地保存并增强

了弱小目标信号，使得图像整体对比度得到了很大

的改善．相比来说，在不同的背景、不同对比度和不

同信噪比条件下，本文算法都可得到较好的处理

效果．

３　结论

根据红外图像中目标和背景的特性，提出了一

种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的红外图像地面

点目标背景抑制算法．基于真实红外序列图像的实

验结果验证了该算法可以在较大程度上抑制复杂背

景，保存并增强目标信号，提高整个图像的对比度和

信噪比．算法中分解层数的选择对不同的应用场合

０２３３



１２期 秦翰林，等：一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的运动点目标背景抑制算法

可有不同的选择，因此最优地选择分解层数 犖，是

我们下一步需要研究的问题．
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