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基于多分辨率双边滤波的红外场景杂波抑制
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摘　要：背景杂波是影响红外搜索跟踪系统探测性能的主要因素，针对这一问题，根据红外场景中

目标和背景特性，提出了一种基于多分辨率双边滤波的红外场景杂波抑制新方法．首先采用非下采

样轮廓波对红外场景图像进行多尺度、多方向分解，提取红外原始场景图像在不同尺度和方向上的

细节特征，然后，根据目标和背景信号子带分布特性之差异，通过应用双边滤波调整分解后的各子

带系数，最后重构各子带就可将红外场景中目标信号和背景杂波分离，可有效地将背景杂波剔除

掉．将本文提出的方法应用于实际的红外场景，实验结果显示，与经典的二维最小均方误差方法相

比较，该方法具有更好的杂波抑制能力．
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０　引言

红外搜索跟踪系统是指一类基于红外辐射的被

动式的探测系统，具有被动成像、隐蔽性好、角分辨

率高、能全天时工作、并能提供目标热图像等特点．

但强杂波环境中红外弱运动目标的检测问题一直是

被动红外探测技术研究领域的难点．对于淹没在强

起伏背景杂波中的弱目标，基于灰度门限分割的方

法几乎失效．为此，如果要可靠、稳定、准确地检测并

跟踪这类目标，则必须对红外场景图像进行预处理，

抑制起伏的背景杂波，以提高信杂比．因此高性能的

杂波抑制是此系统中重要而关键的一项核心技术．

近年来，红外场景杂波抑制方法得到较大的发

展，主要有时空域融合［１４］、小波变换［５］和偏微分方

程［６７］等滤波方法．这些方法在滤波性能、杂波自适

应性和可实现性方面各有千秋，其中二维最小均方
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误差滤波（ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，

ＴＤＬＭＳ）在可实现性方面具有一定的优势，因而在

很多场合得到了实际的应用．但是，当红外场景具有

复杂的结构化背景时，上述滤波方法不能完全平滑

边缘，从而导致检测概率降低，虚警率增大．

为了解决红外场景杂波抑制的任务，本文将多

分辨率分析和双边滤波相结合，提出了一种新的多

分辨率双边滤波模型．能适应不同对比度、边缘、几

何和纹理信息的复杂场景，增强其突变部分，即目标

信号．采用真实的红外场景图像进行试验，证明了本

文方法的有效性．

１　基于多分辨率双边滤波的红外场景

杂波抑制

１．１　非下采样轮廓波变换

非下 采 样 轮 廓 波 变 换［８］ （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）将尺度分解与方向

分解分开进行，如图１所示．首先采用非下采样塔式

滤波器组获得图像的多尺度分解，然后采用非下采

样方向滤波器组对获得的各个尺度子带系数图像进

行多方向分解，从而得到不同尺度和方向的子带系

数图像．与轮廓波变换
［９］不同的是，ＮＳＣＴ在对红外

图像的分解和重建的过程中，没有对原始图像进行

下采样和上采样等操作，从而使得ＮＳＣＴ不仅保持

了其它多尺度几何分析方法具有的多尺度、多方向

以及良好的空域和频域局部特性，而且还具有平移

不变特性以及各子带图像之间具有相同尺寸等优良

的特性．

图１　ＮＳＣＴ分解结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＮＳＣＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＮＳＣＴ分解结构如图１所示，ＮＳＣＴ是由两个

双通道非下采样滤波器组相结合来实现的，这两个

滤波 器 组 分 别 是 非 下 采 样 塔 式 滤 波 器 组

（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＰｙｒａｍｉｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）和

非 下 采 样 方 向 滤 波 器 组 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）．将原始图像经

ＮＳＰＦＢ分解后得到的带通子带图像再输入到

ＮＳＤＦＢ中可获得图像的带通方向信息，从而可快速

实现对图像的多尺度和多方向分解．

１．２　双边滤波

与 传 统 滤 波 方 法 不 同 的 是，Ｔｏｍａｓｉ 和

Ｍａｎｄｕｃｈｉ提出的双边滤波
［１０］在较大邻域中同时考

虑邻域像素与中心像素间的灰度相似性度量和几何

距离两种度量方式（在实际使用中两种度量方式均

采用高斯核函数表达）．它的基本原理是对邻域中距

离接近和灰度相似的像素赋予较大权重，反之则赋

予其较小的权重．因此，这种距离各势异性与灰度各

向异性的双重异性加权机制保证了双边滤波方法在

保存图像边缘的同时获得平滑的图像．

由于双边滤波［８］集成了几何、光度和局部结构

相似性等信息的优势，以非迭代和局部操作的方式

来抑制背景图像，其表达式为

ＢＬＦ（犿）（狆）＝∫
Ω
狑（狆，狇）犐（）狇ｄ狇 （１）

式中，犐为原图，狆 和狇 为图像中像素位置，Ω 代表

二维图像中以狆 为中心的某邻域区间，ＢＬＦ（狆）为

经过双边滤波后图像，其加权系数由狑（狆，狇）＝狑ｄ

（狆，狇）狑ｒ（狆，狇）来确定，狑ｄ 用来表达像素狆和狇之

间在欧式距离上的相近程度，狑ｒ表示了狆和狇位置

像素灰度值的相关性．狑ｄ和狑ｒ的选取方式为

狑ｄ（狆，狇）＝
１

犣ｄ（狆，狇）
ｅ－

‖狆－狇‖
２

２σ
２
ｄ

（２）

狑ｒ（狆，狇）＝
１

犣ｒ（狆，狇）
ｅ－

‖犳（狆）－犳（狇）‖
２

２σ
２
ｒ

（３）

式中，犣ｄ （狆，狇）＝ｅ∫
Ω
ｅ－

‖狆－狇‖
２

２σ
２
ｄ
ｄ狇，犣ｒ（狆，狇）＝

∫
Ω
ｅ－

‖ｌｍ（狆）－ｌｍ（狇）‖
２

２σ
２
ｒ

ｄ狇．σｒ和σｄ 控制灰度和空间上的权值

自由度，其和像素间的灰度值和距离相对应，ｌｍ（犘）

为位置犐（犘）的邻域空间．

１．３　多尺度双边滤波

令 犆犳犼０（狆），犆
犳
犼，犾（狆）（犼０≥犼≥１，犾犼≥犾≥１｛ ｝） 表示

采用非下采样轮廓波变换分解后各个子带系数，其

中犆犳犼０（狆）为低频子带系数，犆
犳
犼，犾（狆）为各个带通子带

系数，犼和犾分别为第犼尺度和第犾方向的子带系数

标号，狆为子带系数的位置．因此，自适应背景估计

可表达为

犆犅犼，犾（犿，狀）＝ ∑
（狆，狇）∈Ω

狑（狆，狇）犆犳犼，犾（犿－狆，狀－狇）＝

　犠
Ｔ犛 （４）

式中，犠＝｛狑（狆，狇）｝为加权系数，犛代表子带，Ω为

带通区域（犿，狀）的邻域．其加权系数狑为

狑（狆，狇）＝
１

犖狉
ｅ－

‖狆－狇‖
２

２σ
２
犱
ｅ－

‖犖（狆）－犖（狇）‖
２

２σ
２
ｒ

（５）

式中，犖狉＝ ∑
狇∈犖（狆）

ｅ－
‖狆－狇‖

２

２σ
２
犱
ｅ－

‖犖（狆）－犖（狇）‖
２

２σ
２
ｒ

，σｒ和σｄ 分别

控制子带域和空间的权值相关性，分别与子带系数

值及其距离相对应，犖（狆）定义为以系数犆犳犼，犾（狆）为

中心的邻域空间，犖狉是归一化常量．因此，可将式（４）

２４２
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估计的背景子带犆犅犼，犾与原始子带相减，如式（６）所示，

即可得仅包含目标的残差子带系数犆犈犼，犾（犿，狀）．

犆犈犼，犾（犿，狀）＝犆
犳
犼，犾（犿，狀）－犆

犅
犼，犾（犿，狀） （６）

因为双边滤波技术较好地将空间和灰度域两种

滤波技术相结合，其权值狑 不仅和空间距离有关，

而且还和灰度值大小相关，故其能适应背景杂波系

数变化比较复杂的场景，特别是对各子带中复杂的

云层边缘背景分量具有更好的剔除能力．

２　试验结果与分析

为了测试本文给出方法的杂波抑制性能，将本

文提出的方法应用于实际的红外场景的杂波抑制．

测试图像为两组对空拍摄的大小为１２８×１２８的红

外图像序列，原图中目标与其所在局部邻域相比，对

比度不大于１０％，信杂比为２左右．为了进一步比

较本文算法的杂波抑制性能，ＮＳＣＴ分解层数为２，

σｒ和σｄ分别取０．２和０．５．选取经典的二维最小均

方误差方法作为参考．图２（ａ）分别对应两个序列中

的一帧原图，图２（ｂ）为本文方法的处理效果，图２

（ｃ）为对本文方法进行简单阈值分割后的结果，图２

（ｄ）为采用二维最小均方误差方法的处理结果．

由图２可以看出，原图中存在复杂的结构化亮

云层，目标完全淹没在杂波中．采用二维最小均方误

差方法处理后，目标虽然得到了增强，但是云层的边

缘并没有被有效地消除，相反有些强边缘反而还被

增强了（图２（ｄ）），这样势必会影响搜索跟踪系统后

续的检测跟踪等环节．

图２　算法处理性能比较

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

采用基于多分辨率双边滤波的杂波抑制方法处

理结果如图２（ｂ）所示，从中可以看出，目标信号被

很好地增强，同时结构化云层的杂波也被很好地抑

制，运算时间（ＥｌａｐｓｅｄＴｉｍｅ，ＥＳＴ）如表１所示．在

消耗时间不足ＴＤＬＭＳ方法１倍的条件下，获得了

比其更优的效果，并使得图像信杂比增益达５倍以

上，杂波抑制因子也达到３倍以上．特别在目标受到

大面积云层杂波干扰的情况下，与二维最小均方误

差方法结果相比较，基于多分辨率双边滤波的杂波

抑制方法不但平滑了云层内部的高亮区域，而且将

云层的强边缘部分也平滑掉，使得图像整体对比度

和信杂比得到了很大的提高．

表１　不同方法消耗时间比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犈犛犜狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｉｎｄｅｘ ＴＤＬＭＳ／ｓ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ／ｓ

ａ１

ａ２

０．５９

０．５８

０．７１

０．７３

３　结论

针对红外场景目标检测过程中的强杂波干扰问

题，本文给出一种基于多分辨率双边滤波的红外场

景杂波抑制方法，该方法依据ＮＳＣＴ分解后各子带

目标和背景杂波系数表达的不同特性，利用双边滤

波对杂波进行去除．为验证本文方法的杂波抑制性

能，分别选取了两类典型场景的红外序列图像对本

文算法与ＴＤＬＭＳ算法进行了测试，实验结果表明

３４２
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了本方法对包含弱目标的红外复杂场景杂波具有很

好的抑制效果，与ＴＤＬＭＳ相比具有更好的性能，杂

波抑制效果更好，并能较精确地检测出目标的位置．

从表１可以看出算法运行时间仍然较大，下一步进

行算法优化，在现有图像处理软硬件平台上加强实

时化研究．
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