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摘　要：在分析云背景红外图像空间分布上存在混沌现象的基础上，提出一种基于脑模型控制器的

红外背景预测算法．该方法利用混沌具有短时可预测性的特点，对云背景图像进行预测，并根据云

背景杂波和运动目标的混沌特性差异修正预测模型．仿真结果表明，该算法能有效地提高云背景的

预测准确度，预测残差符合白噪音特性，对云背景杂波具有良好的抑制效果，能显著提高目标的信

杂比，从而改善目标的检测性能．
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０　引言

从占图像绝大部分面积的背景出发，充分利用

背景来构造红外目标检测算法的思路越来越为人们

所重视．典型的算法有自适应背景预测
［１２］、空域滤

波［３］、形态学滤波［４］、小波及其扩展域滤波［５］、偏微

分方程滤波［６］、信息熵［７］等等．这些方法大多基于随

机系统理论和统计模型．实际上许多看似随机的不

规则运动，其背后都存在着决定论法则．不规则运动

如果是一种混沌现象，则通过混沌现象的决策论非

线性技术，能在短期内进行较高准确度的预测［８１０］．

目前，用于混沌时间序列预测的神经网络模型

大多数都采用反传算法的前向神经网络模型，这些

模型虽然能够以任意准确度逼近光滑函数，但其学

习的收敛速度很慢，不能实时校正模型，同时神经元

模型有指数，运算时间长．脑模型控制器（Ｃｅｒｅｂｅｌｌａｒ

ＭｏｄｅｌＡｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＭＡＣ）网络是一种

具有线性结构、算法简单的局部化神经网络，由一个

固定的非线性输入层和一个可调线性输出层组成，

实质为自适应查表算法．由于信息以分布方式存储，

ＣＭＡＣ泛化能力强，学习速度快．

本文从分析云杂波背景空间分布上的混沌特性

出发，引入ＣＭＡＣ，对背景起伏较大、信噪比较低的

云背景红外图像进行混沌预测，在提高预测准确度

的前提下，能较大限度地抑制背景，从而有利于后续

目标检测等工作．

１　云背景红外图像的空间混沌特性

为了通过云的外形特征（与生成过程有关）揭示

云的物理本质，通常分为积状云（或直展云、对流云）

和层状云．黄思训
［１１］等指出，对流云具有极强的湍

流特性，层状云中也存在着湍流场．由于湍流的影

响，云生成过程中其温度也存在着起伏．根据热辐射

原理，红外图像与物体的表面温度和辐射率有关，故

云层背景红外图像灰度值也存在着起伏．王兴元
［１２］

指出“如果把混沌广义地看作是具有自相似的随机

过程和结构，则分形也可看作是一种空间混沌．反

之，由于混沌运动具有在时间标度上的无规则自相

似性，它可以看作是时间上的分形．”简单地说，分形

是空间上的混沌，而混沌是时间上的分形．云杂波红

外图像的空间分布看似随机，但其存在明显的分形

特性．已有文献证实云背景图像在空间分布上存在

明显的自相似性，这种自相似性就是分形特性．

要判断某一现象是混沌现象，普遍采用以下两

种判据［１２］：１）当嵌入维数达到一定值后，分形维数

不再随嵌入维的增加而增加，而是收敛于一个较为

稳定的值；２）最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正；对于多维系

统存在的多个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，只要有一个大于零，

则表明系统存在混沌．

通常所讨论的混沌时间序列是自变量为时间狋

的函数，如果将自变量改为空间狓或狔，则可将混沌

时间序列的性质应用到一维空间序列中．又满足二

维空间分布的图像可按列或按行重新排列成一维序

列．由此可以将复杂云背景图像转换成一维序列后，

采用一般的混沌时间序列讨论方法来分析其混沌

特性．
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１．１　最大犔狔犪狆狌狀狅狏指数

采用小数据量法［１３］计算最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

λ１．图１为不同季节下含云层背景的红外图像．取时

滞为５，潜入维数犕 为５～３５，抽取云层所在行，先

将数据如式（１）所示进行归一化处理

狓（狀）＝
狔（狀）－狔

－

ｍａｘ｛狔（狀）｝－ｍｉｎ｛狔（狀）｝
（１）

式中：ｍａｘ｛·｝表示取最大值运算；ｍｉｎ｛·｝表示取

最小值运算；｛狔（狀）｝为原始的行向序列或列向序

列；狔
－
为序列的平均值；｛狓（狀）｝为归一化序列．

逐渐增大嵌入维数 犕，计算李氏指数λ１，其关

系曲线图如图 ２．随着嵌入维数的增大，最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数递减，且最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正．

说明云背景红外图像在重构相空间中是发散的，初
图１　不同季节的红外图像

Ｆｉｇ．１　ＩＲｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图２　嵌入维数犕 和最大Ｌｙａｐｕｎｏｖλ１ 指数曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖλ１

始信息随着时间迅速损失，很快掩盖了系统初始的

状态，即云层背景红外图像的数据在空间分布上具

有混沌行为．

１．２　关联维数

取时滞为５，潜入维数犕 为５～３５，分别抽取图

１中所示的红外图像云背景所在行，计算关联维数

犇
［１３］．分形维代表了决定系统的混沌吸引子的自由

度，图３所示不同季节下的云层背景所在行的关联

维数都是分数，且随着嵌入维数的增大，犇最后趋于

稳定．说明云层背景红外图像在空间分布上存在混

沌现象．

６５０２
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图３　嵌入维数犕 和关联维数犇 曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犇

２　脑模型控制器

对于混沌预测，为使输入样本的邻近点参与预

测过程，以给预测输出提供更多的信息，ＨａｙｋｉｎＳ

等［９］指出用神经网络建模的一步预测函数为

狓（狋＋１）＝犉（［狓（狋），狓（狋－１），…，

狓（狋－犚＋１）］） （２）

式中：｛狓（狀）｝为混沌时间序列；相空间参量犚≥犿τ，

犿为嵌入维数，τ为时滞；［狓（狋），狓（狋－１），…，狓（狋－

犚＋１）］为输入值，狓（狋＋１）作为目标值进行神经网

络训练．凭借网络的学习能力，训练后神经网络的模

型函数犉
∧

非常逼近于函数犉．此时，就可以用式（３）

所示的网络模型来进行预测

狓
∧（狋＋１）＝犉

∧

（［狓（狋），狓（狋－１），…，

狓（狋－犚＋１）］） （３）

式中：狓
∧（狋＋１）为神经网络的预测值．

ＣＭＡＣ是由Ａｌｂｕｓ于１９７５年提出的一种模仿

脑连接的控制模型，是一种具有线性结构、算法简单

的局部化神经网络模型［１４］，具有非线性映射、收敛

快、计算简单（只有加减）等特点．

ＣＭＡＣ模型如图４，犛为输入状态空间，犃为存

储单元地址，犃ｐ为伪随机压缩地址，实际存放权的

图４　ＣＭＡＣ模型

Ｆｉｇ．４　ＣＭＡＣｍｏｄｅｌ

存储区．在犃中有犆个地址对应于某一个输入矢量

犛犻，在犃ｐ中也有犆个地址与此相应的权值累加作为

输出，输出值为

犉（犛犻）＝∑
犆

犻＝１
狑犻 （４）

式中：狑犻为输出的调节权值．

用ＣＭＡＣ进行模型预测，首先根据实际输入信

号，确定输入的量化级数狇，每一维输入量化值周围

有犆个传感器同时被激活．犆应根据实际选择，当犆

越大，则映射能力越大．其关系应满足

狇
２
≤（｜犃ｐ｜／犆－１）

犆 （５）

ＣＭＡＣ的学习采用δ学习率进行，通常犉不是

一维的，用犉（犛犻）表示多维条件下的输出，犉ｏ 为要

求输出值，通过调节犃ｐ 中与输出有关的犆个地址

７５０２



光　子　学　报 ３９卷

中的权狑犻而得到，其公式为

ｄ狑＝β
犆
（犉ｏ－犉（犛犻）） （６）

式中β为学习步长．

给定输入和输出，设定要求的误差ε，用式（２）

反复进行学习，当｜犉ｏ－犉（犛犻）｜≤ε时，训练完毕，即

得预测模型犉
∧

．

３　云背景红外图像混沌预测算法

云背景下红外图像目标、背景信号可表示为

犎１：狓（狀）＝犮（狀）＋狊（狀） （目标存在）

犎０：狓（狀）＝犮（狀）　　　 （目标不存在
烅
烄

烆 ）
（７）

式中：狓（狀）为观测到的一维序列；犮（狀）为背景信号；

狊（狀）为目标信号．

根据云层背景具有混沌现象这一先验知识，将

具有典型云层背景的红外图像作为混沌预测模型的

训练和验证样本，用训练样本进行学习，用验证样本

检验模型的预测准确度．如果混沌预测模型对验证

样本预测误差大，则将训练和验证样本一起作为训

练样本进行模型学习，进一步提高混沌模型的预测

准确度．在使用时，首先要进行红外图像样本收集，

进而建立样本库，便于在不同环境条件下使用最优

样本．

利用ＣＭＡＣ求解预测模型函数犉
∧

，将每个预测

值狓
∧（狀＋１）与相应的实际值狓（狀＋１）进行比较得到

预测误差ε（狀＋１）为

ε（狀＋１）＝｜狓（狀＋１）－狓
∧（狀＋１）｜＝｜狓（狀＋１）－

　犉
∧

（［狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犚＋１）］）｜ （８）

混沌预测器犉
∧

是由云背景训练得到，当红外图

像像素点出现目标时，由于目标数据序列不存在混

沌行为，则预测器犉
∧

的期望值狓
∧（狀＋１）与实际图像

数据的存在较大误差ε（狀＋１）．

混沌行为具有短时可预测性，长时间不能预测，

因此在对云层背景预测过程中，必须对混沌预测模

型犉
∧

进行修正．

混沌预测可用于红外图像云背景预测，步骤为：

１）选择典型的云层背景红外图像样本．采用式

（２）的混沌预测模型进行训练，确定参量犚 和预测

模型犉
∧

．把行图像数据分成两部分：一部分大致为另

一部分的两倍大小，开始选择较小的空间参量犚．用

前一部分来训练网络，所得到的网络再用来预测出

第二部分，与第一部分的实际比较并记下预测误差，

然后从小到大地改变犚 的大小，重复上述步骤，记

下每个犚下对第二部分的预测误差．当犚的大小增

大到再也不能进一步提高准确度为止，此时就是最

优的参量犚．用该参量犚对第一二部分合起来的整

个序列再次进行训练，确定预测模型．

２）采用混沌模型对实际红外图像数据狓（狀）进

行预测，根据预测模型犉
∧

，计算预测值狓
∧（狀）及预测

误差ε（狀）．若预测误差ε（狀）大于设定阈值，则该像

素点为潜在目标点．考虑到目标点作为预测器输入

信号时，输出的期望值与实际图像值也有可能存在

较大误差，容易引起目标检测区域扩大，故此时用预

测背景值狓
∧（狀）替代原始序列中的目标值狓（狀）．若

预测误差小于设定阈值，则该像素点为背景，修正混

沌预测模型．

４　仿真实验结果及分析

选取５幅真实红外图像基于 Ｍａｔｌａｂ软件平台

进行算法仿真，图像分辨率为３５２×２８８．图５中不

含目标的区域为训练图像，图６为测试图像．采用

ＣＭＡＣ进行训练，逐步增大相空间维数．当犚≥７

图５　训练图像

Ｆｉｇ．５　ＩＲｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ

图６　测试图像

Ｆｉｇ．６　ＩＲｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

后，最大预测误差的变化趋近于０，选择参量犚＝７，

量化级数狇＝２５６，输入量化同时激活犆＝２个传感

器．由式（５）得伪随机压缩地址犃ｐ

｜犃ｐ｜≥犮·［（狇
２）１／犮＋１］ （９）

即此处取犃ｐ＝５１４．

对本文提出的ＣＭＡＣ混沌背景预测方法和线

性背景自适应预测方法（ＬＭＳ）
［１］进行比较．图７给

出了两种算法背景预测结果图（因成像质量问题，暂

不考虑图像四周边缘１０个像素以内的处理）．显然，

本文提出的混沌预测方法对于云层背景图像的预测

是有效的，预测效果明显优于线性背景自适应预测．

观察图８中所示的经各种算法背景抑制后的残差图

８５０２
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图７　不同算法背景预测图

Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图８　不同算法背景残差图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

像（灰度值放大１５倍），线性自适应方法残留背景较

多，特别是对起伏较大的背景抑制性能差，混沌背景

预测抑制起伏背景效果明显．

表１比较了各算法预测背景残差的均值和标准

差，从表１中可以看出混沌预测对云背景具有较高

的预测准确度．

表１　残留背景均值、标准差

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犲狊

Ｔｅｓｔｃａｔｅｇｏｒｙ ＬＭＳ ＣＭＡＣ

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ１

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ２

Ｍｅａｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

－０．３７２２

３．７８１０

－０．３２２２

４．６６５２

０．００７６

１．０７７１

－０．０１５８

０．９４２３

　　采用自相关锐度评估残差白化程度
［１５］，残差的

自相关函数呈δ函数，功率谱平稳，则称此残差为白

噪音随机过程．二维预测残差的自相关函数为

犚（狆，狇）＝
１

犖犕
∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０
犳（犻，犼）犳（犻－狆，犼－狇）（１０）

式中：犖、犕 为二维数据坐标（０≤狆≤犖－１，０≤狇≤

犕－１）．

定义自相关锐度犌１ 和犌２ 为

犌１＝
犚（０，０）

１

犖犕－１
（∑
犖－１

狆＝０
∑
犕－１

狇＝０
｜犚（狆，狇）｜）

　（狆，狇）≠（０，０） （１１）

犌２＝犚（０，０）／ｍａｘ［｜犚（狆，狇）｜］，（狆，狇）≠

（０，０），狆［０，犖－１］，狇［０，犕－１］ （１２）

若残留的自相关函数呈δ函数，锐度犌１ 和犌２

越大，则越趋近白噪音．从残留背景图像数据中任意

选择一个矩形区域，大小为２０×２０，计算锐度犌１ 和

犌２ 值，如表２．ＣＭＡＣ预测的方法残留的噪音白化

程度明显优于线性自适应预测方法．

表２　背景残留噪音自相关函数锐度

犜犪犫犾犲２　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犮狌犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犲狊

Ｔｅｓｔｃａｔｅｇｏｒｙ ＬＭＳ ＣＭＡＣ

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ１

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ２

犌１

犌２

犌１

犌２

６．６１０４

１．１５７１

１０．０１６１

１．２２９３

５２．８５７８

３．２８４５

４５．９０７５

２．３２４１

　　目标信杂比的定义为

犚ＳＣＲ＝（犛
－

－μ
∧
）／σ
∧

（１３）

式中：犛
－

为图像中目标的平均灰度或目标最大灰度

值，均取目标最大灰度值．对于全局信杂比而言，μ
∧

和σ
∧
分别为背景的平均灰度和标准方差估计值；对

于局部信杂比（ＬＳＣＲ）而言，μ
∧
和σ

∧
分别为局部３２

×３２区域背景的平均灰度和标准方差估计值．经两

种算法处理后的目标全局与局部信杂比见表３．两

种算法都能较大的提高目标的全局和局部信杂比，

本文提出的算法比线性自适应算法更明显．

表３　不同算法处理后的信杂比

犜犪犫犾犲３　犛犆犚犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｔｅｓｔｃａｔｅｇｏｒｙ Ｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅ ＬＭＳ ＣＭＡＣ

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ１

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅ２

犚ＬＳＣＲ

犚ＳＣＲ

犚ＬＳＣＲ

犚ＳＣＲ

１２．１９９６

３．４８００

４．１７３５

２．１０１５

２０．１５３５

３３．４２２９

１０．６０９８

１０．８０１３

２２．５４６５

１３２．１１００

１１．７７０

３２．２９５３

５　结论

对于红外弱小目标而言，它本身除了灰度信息

以外很难找出别的特性（例如形状特性和几何结构

特性等）．因此用来检测、识别弱小目标的可用信息

除了目标本身的灰度信息外，还必须采用目标周围

的灰度分布和灰度起伏特征．本文分析了云层背景

９５０２
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红外图像的空间分布具有混沌现象，利用ＣＭＡＣ模

型的非线性逼近方式，提出了基于混沌预测的红外

图像背景预测算法．实验结果表明：在图像背景起伏

较大、信噪比低的情况下，该方法具有良好的背景预

测准确度，能较大限度地抑制背景，从而有利于后续

目标检测的工作．但相比其他方法，利用混沌预测的

红外图像背景预测算法是个十分复杂的问题，国内

外在这方面的研究还处于探索阶段，此外，混沌预测

方法计算量较大（目前还无法满足实时性要求），且

前期需大量收集数据，建立红外图像云背景数据库．

此外阈值选择的合适程度影响目标周围点的预测准

确度，本文旨在分析利用混沌特性，探索混沌预测模

型对红外背景图像进行预测的可行性．目前这一领

域还比较年轻，还存在很多问题有待深入的研究，如

数据库的建立，阈值的选取，实时性等；而今后也肯

定会有更多更好的方法提出来．目前对混沌理论本

身的深入研究以及将它在各学科中进行大规模的应

用已成为共识．
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