
第３９卷第６期

２０１０年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１０

Ｔｅｌ：０２９８８２０２５７３ Ｅｍａｉｌ：ｆｉｏｎａｌｕｃｉｆｅｒ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２００８ １０ １０ 修回日期：２００８ １２ ０２

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０６１１２９３

自适应双边滤波红外弱小目标检测方法

李凡，刘上乾，秦翰林
（西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

摘　要：针对红外弱小目标检测，提出一种基于自适应双边滤波的背景预测算法．该算法利用空域

低通滤波和图像灰度信息的非线性组合，自适应的对背景进行预测，达到提高弱小目标检测性能的

目的．仿真和实验表明：与小波滤波的检测算法相比，该算法能够更加有效地从结构化背景中检测

目标抑制背景．
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０　引言

红外图像中弱小目标检测是远程预警、精确制

导中非常关键的技术之一．当目标距离很远时，其所

占像素少、信噪比低、缺乏形状信息，往往被淹没在

背景中，这使得目标检测和跟踪非常困难．因此，有

效地预测背景，提高目标的信噪比和对比度成为弱

小目标检测和跟踪的一项重要技术．

背景预测是一类比较有效的红外弱小目标检测

算法．典型的背景预测算法有中值滤波
［１２］、局域均

值估计算法［３］和形态学滤波［４５］等．中值滤波和局域

均值虽能平滑噪声，但同时也平滑掉了图像边缘，背

景预测的准确性差；形态学滤波效果与前两种方法

相比较好，但对结构元的选取要求高且必须有先验

知识．这些预测方法对于复杂背景均难以达到理想

的效果．

本文提出了一种基于双边滤波的背景预测算

法，该算法将图像的空间邻近度和灰度相似度的乘

积作为背景预测的权系数，实现了对噪声的平滑和

对图像边缘的保留．从实验结果可知，该算法能准确

预测背景，突出目标图像，提高信噪比．

１　背景预测原理

图像中的任何一个属于背景的像素点，它的灰

度值一定可以用其领域像素点的灰度值来预测；因

为它的灰度值与其领域像素点的灰度值具有较强的

相关性．而对于任何一个属于目标的像素点，如果它

的灰度值与其领域像素点的相关性较差，则在这些

区域会形成较大的预测误差．背景预测就是利用目

标与背景的这种特性选择适当的预测算法，从而达

到抑制背景，突出被检测目标的目的．

对于红外图像中的弱小目标检测问题，可以认

为图像是由目标、背景和噪声三部分组成，可用红外

弱小目标场景图像模型来表示

犳（犻，犼）＝犫（犻，犼）＋狋（犻，犼）＋狀（犻，犼） （１）

式中（犻，犼）表示图像中像素点坐标，犳（犻，犼）表示红外

图像的灰度值，犫（犻，犼）表示背景图像的灰度值，狋（犻，

犼）表示弱小目标的灰度值，狀（犻，犼）表示噪声图像的

灰度值．因此，背景预测是对背景图像进行预测估

计，其估计值用狔（犻，犼）表示．用原始图像减去预测

图像得到杂波抑制后的残差图像 ，方法流程如图１．

图１　背景预测方法流程示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

基本的背景预测模型为

狔（犽）＝ 
犖

犾＝－犖
狑（犽，犾）犳（犽－犾） （２）

式中，狑（犽，犾）为预测权系数；犽为领域的中心点；（犽

－犾）为领域犖 内的所有点；狔（犽）为预测后的输出图

像狔（犻，犼）．不同的预测权系数对应不同的预测算

法．

２　双边滤波原理

双边滤波是由Ｔｏｍａｓｉ和 Ｍａｎｄｕｃｈｉ提出的
［６］，

其特点是对图像的每一点像素用其空间相邻以及灰

度相近的像素值的平均值代替原来的值．双边滤波

是对空域低通滤波器的改进，在空域低通滤波器中

加入灰度信息．低通滤波器是对图像的一种平滑，能

够很好的去除图像中的噪声，但同时也平滑掉了图
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像的边缘．对空域低通滤波器进行改进，利用图像中

的灰度信息与低通滤波器进行非线性组合，使其输出

的图像能够很好的保留边缘信息，其公式可以表示为

犺（狓）＝犽－１（狓）∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犳（ξ）犮（狓，ξ）狊（犳（狓），犳（ξ））ｄξ （３）

式中犮（狓，ξ）代表中心点狓与区域邻近点ξ的空间邻

近度函数；狊（犳（狓），犳（ξ））代表中心点狓与区域邻近

点ξ的灰度相似度函数；犺（狓）和犳（ξ）分别代表输出

和输入的图像；犽（狓）可以表示为

犽（狓）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犮（狓，ξ）狊（犳（狓），犳（ξ））ｄξ （４）

对于离散的图像来说，式（３）和式（４）转化为

犺（狓，ξ）＝犽
－１（狓，ξ）

ξ∈Ω
犳（ξ）犮（狓，ξ）狊（犳（狓），犳（ξ））（５）

犽（狓，ξ）＝
ξ∈Ω
犮（狓，ξ，）狊（犳（狓），犳（ξ）） （６）

式中，Ω为整幅图像．用双边滤波作为背景预测的权

系数，这里取空间邻近度函数和灰度相似度函数为

欧几里德距离下的高斯函数，根据式（５）、（６）背景预

测的权系数为

狑（犽，犾）＝犆－１（犽，犾）ｅ－
‖犽－（犽－犾）‖

２σ（ ）
犱

２

ｅ－
‖犳（犽）－犳（犽－犾）‖

２σ（ ）
狉

２

＝

犆－１（犽，犾）ｅ－
‖犾‖
２σ（ ）
犱

２

ｅ－
‖犳（犽）－犳（犽－犾）‖

２σ（ ）
狉

２

（７）

犆（犽，犾）＝ 
犖

犾＝－犖
ｅ－

‖犾‖
２σ（ ）
犱

２

ｅ－
‖犳（犽）－犳（犽－犾）‖

２σ（ ）
狉

２

（８）

式中σ犱 和σ狉 分别控制空间和灰度域的权值自由

度．

双边滤波结合了空间和灰度域两种滤波，权系

数狑取决于空间和灰度距离．σ犱 表示空间滤波下的

高斯函数标准差，σ狉表示邻域窗口下灰度标准差．当

σ犱 变大时，窗口中包含的像素值变多，会导致图像

变得越模糊，而σ狉 则可以对σ犱 的变化做出补偿，那

些灰度差值大于σ狉的像素间将不进行运算，极大

程度上保留了图像中处于高频边缘处的灰度信息，

同时还去除了高频的噪声．选取适合的窗口，以及空

间和灰度域的权值自由度，可以在保证很好的图像

预测效果的同时，极大降低计算时间和计算量．因此

能适应图像背景变化复杂的情况，明显抑制图像中

较强的结构性特征背景．

３　仿真实验

３．１　评价准则

为了衡量处理前后背景的抑制程度，评价算法

性能的优劣，本文采用４个指标来说明算法的有效

性：１）信噪比ＳＮＲ＝｜犌狋－犌犫｜／σ犫；２）信噪比增益

ＩＳＮＲ＝ＳＮＲ狅／ＳＮＲ犻；３）对比度ＳＣＲ＝｜犌狋－犌犫｜／｜

犌狋＋犌犫｜；４）对比度增益ＩＳＣＲ＝ＳＣＲ狅／ＳＣＲ犻．其中，

犌狋、犌犫 分别代表了目标和目标周围区域灰度的平均

值；σ犫 代表背景的均方差；ＳＮＲ犻、ＳＮＲ狅 分别代表了

输入图像和输出图像的信噪比；ＳＮＲ犻、ＳＮＲ狅 分别代

表输入图像和输出图像的对比度．

３．２　实验结果

实验图像大小为１２８×１２８ｐｉｘｅｌ
２，像素灰度８

位，信噪比低于２，对比度低于９％．基于ＣＰＵ为赛

扬２．６６ＧＨｚ，内存为５１２Ｍ Ｂｙｔｅ的 ＰＣ机，通过

ｍａｔｌａｂ７．０软件平台完成仿真实验．

图２（ａ）为序列中的一幅原图，（ｂ）为本文算法

预测的背景图，（ｃ）为采用本文算法处理后的残差

图，（ｄ）为采用本文算法进行阈值分割的结果．用小

波滤波的检测算法对原图进行处理，与本文算法进

行对比，（ｅ）为小波滤波后的图，（ｆ）为小波处理后进

行阈值分割的结果．

图２　本文算法和小波域滤波性能比较

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

０３１１
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表１　不同方法性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅ

ＳＮＲ ＳＣＲ

１．６４ ３．４６

Ｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＩＳＮＲ ＩＳＣＲ

１．３８ １２．０９

Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＩＳＮＲ ＩＳＣＲ

２．０７ １５．８０

　　从实验结果可以看出，原始图像中目标仅占一

个或几个像元，呈现为点状，无形状与结构特征，且

强度较弱．小波滤波处理后，目标虽然被增强，但同

时背景也被增强，而没有被较好地抑制，这样必然会

影响后续的检测处理．而经本文算法处理后，在很好

地保存并增强弱小目标信号的同时较好地抑制了结

构化背景，如表１所示图像信噪比增益达２，图像对

比度增益达１５．

４　结论

本文提出了一种基于双边滤波的红外弱小目标

背景预测算法，该算法能够抑制背景、增强目标将结

构化背景中的弱小目标检测出来．用红外序列图像

的实验效果验证了该算法可以有效地解决复杂背景

下检测弱小目标难的问题，提高整个图像的信噪比，

并获得了较好的检测结果．
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