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摘　要：为解决结构化背景的抑制，利用对偶树复小波良好的方向选择性、平移不变性和可精确重

构的特点，提出了一种基于对偶树复小波变换的红外弱小目标背景抑制方法．首先利用对偶树复小

波变换对图像进行分解提取多尺度细节特征，然后采用最大中值滤波对各分解层的小波系数进行

非线性地调整来改变目标特征的强度，重构获得估计的背景图像，最终从原图中减去所估计的背景

图像实现背景抑制．基于真实的红外图像序列进行实验．结果表明：与二维最小均方误差法相比，该

方法从主观视觉和数值指标都具有良好的抑制效果．
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０　引言

结构化背景下低信噪比红外弱小目标的检测与

跟踪是精确制导和远距离探测系统的关键技术之

一［１］．由于作用距离远目标在成像平面上一般只占

几个像素，同时由于系统噪声和背景杂波干扰较强，

目标与背景的对比度较低，目标信号常常淹没在背

景中．为了能够可靠、稳定、准确地检测并跟踪这类

目标，必须对图像进行预处理，因此研究高性能的背

景抑制技术就显得尤为重要．

近年来背景抑制技术得到了较大发展，主要有

空域滤波［２］、时域滤波［３］、频域滤波［４］和高阶累积

量［５］等方法．在图像信噪比较高的情况下，这些方法

效果良好；但若背景表现为复杂的结构化背景，图像

信噪比较低时，在背景的起伏边缘就会出现较多的

虚警从而导致检测概率降低．为解决这个问题，一些

人利用小波变换来抑制背景杂波取得了一定的成

果［６７］．小波变换在时频两域都具有表征信号局部特

征的能力［８］，是一种窗口固定，但时间、频率都可改

变的分析方法．这使得小波具有信号的自适应性，这

些特征是上述方法所不具备的，因此利用小波变换

来抑制背景杂波是很好的选择．然而，传统的小波变

换存在一些缺陷：一是不具备平移不变性，二是有限

的方向选择性，这使得分解后的子带不能充分表达

背景细节，虚警增加，极大地限制了算法的性能．

为此，本文提出一种基于对偶树复小波变换

（ＤｕａｌＴｒｅｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴ

ＣＷＴ）的弱小目标背景抑制方法．将传统小波扩展

到复数域，这样构造出的小波不仅保持了传统小波

的优良特性，而且具有良好的方向选择性、平移不变

性、可精确重构的特点．利用ＤＴＣＷＴ对图像进行

分解得到不同尺度下的分解子带，ＤＴＣＷＴ具有的

新特性确保了分解后各子带上的目标信号和背景细

节能够充分地表达；采用最大中值滤波非线性的调

整来估计小波系数，重构图像获得估计的背景图像，

最终从原图中减去背景图像实现弱小目标背景抑

制．实验结果表明，本文方法能有效地抑制结构化背

景，保持并增强目标信号，提高信噪比，相比二维最

小均方误差方法［９］，本文方法对红外弱小目标复杂

背景无论从主观视觉和数值指标都具有良好的抑制

效果．

１　基于对偶树复小波变换和最大中值

滤波的弱小目标背景抑制

１．１　对偶数复小波变换

对偶树复小波变换是Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ提出的一种新

的小波变换［１０１１］．其将传统小波扩展到复数域，这样

构造出的小波不仅保持了传统小波良好的时频局部

化特性，更具有１）优良的平移不变性；２）良好的方

向选择性；３）可精确重构；４）有限的冗余度；５）计算

效率高．图１给出了ＤＴＣＷＴ的分解图，它包含两

棵平行的小波树ＴｒｅｅＡ、ＴｒｅｅＢ．
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图１　对偶树复小波分解

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＴＣＷＴ

　　本文将ＤＴＣＷＴ应用于复杂背景下弱小目标

的背景抑制．利用ＤＴＣＷＴ 的新特性对图像进行

分解提取图像的多尺度细节特征，分解后各个子带

上的目标信号和背景细节得到了充分地表达．为保

证ＤＴＣＷＴ的方向选择性，将每一尺度分解为±

１５°、±４５°、±７５°的６个复系数子带．ＴｒｅｅＡ、Ｔｒｅｅ

Ｂ中犺０（狀）和犺１（狀）、犵０（狀）和犵１（狀）分别为共扼正交

的滤波器对，其对应的尺度函数和小波函数分别为

φ犺（狋）、Ψ犺（狋）、φ犵（狋）、Ψ犵（狋），其中Ψ犵（狋）是Ψ犺（狋）的

希尔波特变换．犎０（狑）与犌０（狑）为犺０（狀）和犵０（狀）的

傅里叶变换，满足：

犌０（狑）＝犎０（狑）犲
－ｊ（狑／２）

　　｜狑｜＜π （１）

则它们所对应的小波对为希尔波特变换

Ψ犵（狋）＝犎｛Ψ犺（狋）｝ （２）

令犵０（狀）与犺０（狀）间的延迟为一个采样值的间

隔，确保ＴｒｅｅＢ中该层的下采样取到ＴｒｅｅＡ中因

隔点采样而舍弃的采样值．对于图１的输入信号狓，

变换后第犻层的复系数为

狓犻＝狓犻１犪＋ｊ狓
犻
１犫 （３）

对ＴｒｅｅＡ、ＴｒｅｅＢ使用具有完全重构性的对

偶正交滤波器来实现各自的逆变换．为确保图像的

平移不变性，在重构图像的最后，对输出结果进行了

平均．图２给出了ＤＴＣＷＴ的重构过程．构造过程

见参考文献［１０１１］．

图２　对偶树复小波重构

Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＤＴＣＷＴ

　　由ＤＴＣＷＴ分解所得到的小波系数对应于不

同尺度上的细节分量，分解后各子带上的目标信号

被充分地表达；再利用最大中值滤波器非线性的调

整来估计小波系数而不是灰度值，这样不仅能够保

留背景边缘，剔除目标信号，同时还能保留背景的细

节信息，降低由背景细节引起的虚警概率．

１．２　基于最大中值滤波的小波系数调整

最大中值滤波器（Ｍａｘｉｍｕｍ ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＭＭＦ）
［１２］对经过滤波窗口中心像素点所有可能的

直线上的像素点进行采样，并对每一直线上的采样

值做顺序滤波．相比传统的中值滤波、时域滤波等方

法，最大中值滤波可以很好地保持观测空间维数低

的特征量，避免了因维数变化导致的滤波性能降低，

可以在剔除目标的同时很好地保留边缘信息．

最大中值滤波一般只对灰度域进行操作，本文

将其应用于小波域，即利用 ＭＭＦ对分解后的小波

系数进行非线性调整，调整后的小波系数能够保留

背景的细节特征，特别对于复杂的结构化背景，

ＭＭＦ能够很好地保存强边缘信息，为后续的目标

检测打下良好的基础．最大中值滤波器定义为

狔（犿，狀）＝ｍａｘ［狕１，狕２，狕３，狕４］ （４）

式中

狕１ ＝ｍｅｄｉａｎ（狓（犿，狀－犖），…，狓（犿，狀），…

狓（犿，狀＋犖）） （５）

狕２ ＝ｍｅｄｉａｎ（狓（犿－犖，狀），…，狓（犿，狀），…

狓（犿＋犖，狀）） （６）

３７６１
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狕３ ＝ｍｅｄｉａｎ（狓（犿＋犖，狀－犖），…，狓（犿，狀），

…狓（犿－犖，狀＋犖）） （７）

狕４ ＝ｍｅｄｉａｎ（狓（犿－犖，狀－犖），…，狓（犿，狀），

…狓（犿＋犖，狀＋犖）） （８）

利用ＤＴＣＷＴ对经最大中值滤波器处理后的

图像重构获得估计的背景图像，再将其与原始图像

相减得到目标图像，实现弱小目标背景抑制．图３给

出了 ＭＭＦ的实现示意图，对于大小为２犖＋１的窗

口对其中８犖＋１个点进行采样，本文所使用的窗口

大小为５×５窗口．

图３　最大中值滤波器实现示意图

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｘＭｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

１．３　算法流程

基于对偶树复小波变换的弱小目标背景抑制方

法主要流程为：

１）使用ＤＴＣＷＴ对红外图像序列进行分解得

到不同尺度下的分解子带；

２）基于最大中值滤波对各个子带系数进行非线

性地调整，获得所要估计的背景多尺度子带系数；

３）利用ＤＴＣＷＴ重构得到估计的背景图像；

４）将背景图像与原始图像相减得到目标信号图

像，实现弱小目标背景抑制．

１．４　目标分割与检测

经本文方法处理，目标明显增强，结构化背景得

到了很好地抑制．目标图像被认为服从高斯分布，根

据图像的统计特征，使用全局门限法对目标进行分

割得到阈值犜

犜＝犕＋犽·σ （９）

式中犕 为背景抑制后图像的均值，σ为背景抑

制后图像的标准差，犽为阈值系数．通过综合运用本

文方法和全局门限法排除了大量非目标点，得到包

含弱小目标和伪目标在内的候选目标点图像．对候

选点进行多帧能量累加，若该点在下一帧图像同一

位置的某一领域内仍然出现，则予以保留，否则剔

除．经过多帧序列的处理，最终检测出真正的目标信

号．

２　实验结果分析

选取三组有代表性的单目标红外图像序列进行

验证，图像大小为１２８×１２８，信噪比为２左右．图４

给出了实验结果，子图中的数字“１、２、３”代表实验

一、二、三；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别对应图像序列中的一幅

原图、二维最小均方（ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｅａｓｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅｄ，ＴＤＬＭＳ）误差法背景抑制的结果、本文方

法背景抑制的结果、经最小均方误差法背景抑制后

使用全局门限法检测的结果、经本文方法背景抑制

后使用全局门限法检测的结果．

如图４，实验所用的原始图像（图４（ａ１）和（ａ２））

目标仅占一个或几个像素，呈现为点状，无形状和结

构特征，且强度较弱，整幅图像信噪比较低，受背景

杂波干扰强烈；特别对于实验二，存在大片结构化背

景，目标更是被强烈的结构化云层所干扰．

４７６１
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图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　图４（ｂ）和（ｃ）给出了两种方法背景抑制的结

果．如图４（ｂ），采用二维最小均方误差法处理后，尽

管目标信号得到了一定地增强但背景也被同时增

强；特别对于实验二（图４（ｂ２）），一些局部背景虽然

得到了抑制，但同时云层的边缘也被加强，尤其是图

像右侧中央的大面积强云不但未被抑制，其强度反

而被大大加强，抑制效果不理想，这必然影响到后续

的目标检测．而经本文方法处理后（图４（ｃ）），目标

信号大大增强，同时结构化背景也得到很好的抑制；

对于实验二（图４（ｃ２）），本文方法不但平滑了云层

内部，云层的边缘也被平滑，背景强度被削弱，图像

整体对比度得到了很大改善．

使用全局门限法检测的结果进一步验证了本文

方法的优越性．如图４（ｄ），经二维最小均方误差法

背景抑制后检测的结果显示，目标并未检出，并且在

强杂波处出现了大量虚警；尤其对于实验二（图４

（ｄ２）），受右侧中央大面积强云的干扰，虚警大大增

加，目标信号淹没在结构化背景中．而经本文方法背

景抑制后检测的结果显示（图４（ｅ）），两组实验的目

标均被准确检出且没有虚警产生；实验二中的强云

也被很好地抑制（图４（ｅ２））．

图５给出了对应图４各幅图像的三维图．对比

两种方法背景抑制的结果（图５（ｂ１）与５（ｃ１），５（ｂ２）

与５（ｃ２））可以看出，二维最小均方误差法对目标信

号有一定地增强但同时背景信号也被增强（图５

（ｂ１）、５（ｂ２））；而本文方法在大大加强目标信号的

同时很好地抑制了背景信号（图５（ｃ１）、５（ｃ２））．目

标检测结果显示了本文方法检出的是目标信号且没

有虚警产生（图５（ｅ１）、５（ｅ２））．

５７６１
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图５　实验结果三维图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　实验一、二为天空背景，目标主要受到云层的干

扰，为了进一步验证本文方法的鲁棒性进行了实验

三（图４（ａ３）），实验三为空地背景，目标同时受到了

云层和地面建筑物的干扰．从背景抑制的结果（图４

（ｃ３））可以看出本文方法依然能够有效抑制强干扰，

突出目标信号，效果明显好于二维最小均方误差法

（图４（ｂ３））．

表１给出了两种方法处理后评价参数数值．可

以看出，采用二维最小均方误差法处理后对于三组

实验图像信噪比增益和图像背景抑制因子均为３倍

左右；而采用本文方法处理后，三组实验的信噪比增

益和背景抑制因子均达４倍以上，表现出良好的性

能．

表１　两种方法性能比较

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狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅＴＤＬＭＳ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

Ｎｏ． ＳＮＲｉｎ ＩＳＮＲ ＢＳＦ ＩＳＮＲ ＢＳＦ

ａ１ ２．１３ ２．２３ ３．０８ ４．７８ ４．１６

ａ２ １．９５ ２．９５ ３．２７ ４．１２ ４．７７

ａ３ ２．９８ ２．６４ ３．１２ ４．９５ ４．４３

　　本文方法对于红外弱小目标复杂背景无论从主

观视觉和数值指标都具有良好抑制效果，通过实验

得到了充分地验证．

３　结论

本文给出了一种针对结构化背景下的红外弱小

目标背景抑制方法．主要做了两项工作：一是利用

ＤＴＣＷＴ的新特性对图像进行分解，确保了分解后

各子带上的目标信号和背景细节能够充分表达；二

是将最大中值滤波应用于小波域，对子带系数进行

非线性地调整，在剔除目标信号的同时很好地保留

了背景的细节信息．实验结果表明，该方法能够有效

地抑制结构化背景，保持并增强目标信号，提高信噪

比，具有一定的应用价值．
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