
 

基于方向选择性机制的图像背景杂波建模方法

苗锡奎，张岩岫，张恒伟，刘小虎，邹前进

(光电对抗测试评估技术重点实验室，河南 洛阳 471003)

摘　要：受视觉系统方向选择性机制启发，提出了种新的图像杂波建模方法，并将其应用于成像系统

目标获取性能评估中。首先，利用像素的梯度方向模拟视觉系统局部感受野中神经元的响应方向，通

过比较中心像素与邻域像素之间的梯度方向相似性模拟神经元“兴奋”与“抑制”响应之间的关系，设计

了一种方向选择性视觉模式。其次，考虑到人眼视觉系统对亮度对比度敏感，将亮度对比度作为权重

因子对视觉模式直方图加权，在加权直方图空间中对背景杂波建模。最后，推导了背景杂波与目标获

取性能之间的关系，建立了光电成像系统目标获取性能评估模型。利用公开数据集对模型进行了验

证，实验结果表明，提出的方法所评估的目标获取性能与外场实际目标获取性能具有较高的一致性，而

且在均方根误差、相关性方面优于现有的性能评估方法。
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Image background clutter modeling method based on directional
selectivity mechanism
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Abstract:   Inspired  by  the  direction  selectivity  mechanism  of  vision  system,  a  new  image  clutter  modeling
method was proposed and applied to the target acquisition performance evaluation of imaging system. Firstly, the
gradient direction of pixels was used to simulate the response direction of neurons in the local receptive field of
the visual system. By comparing the gradient direction similarity between the central pixel and the adjacent pixel,
the  relationship  between  neuron  "excitation"  and  "inhibition"  response  was  simulated.  The  visual  pattern  was
designed  based  on  directional  selectivity.  Secondly,  considering  the  sensitivity  of  human  visual  system  to
brightness  contrast,  the  brightness  contrast  was  used  as  a  factor  to  weight  the  visual  pattern  histogram.  The
background clutter was modeled in the weighted histogram space. Finally, the relationship between background
clutter and target acquisition performance was deduced, and the target acquisition performance evaluation model
of  photoelectric  imaging  system  was  established.  The  experimental  results  show  that  the  target  acquisition
performance evaluated by the proposed method is consistent with the actual target acquisition performance in the
field,  and  is  superior  to  the  existing  performance  evaluation  methods  in  terms  of  root  mean  square  error  and
correlation.
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0    引　言

随着探测器技术水平提升以及生产工艺的进步，

光电成像系统的灵敏度和分辨率得到了很大提高，已

达到或接近背景限。在战术有效距离内显示出越来

越多的目标细节和背景杂波，使得背景杂波成为影响

光电成像系统目标获取性能不可忽视的重要因素[1]。

因此，如何准确度量背景杂波，并合理地将量化的背

景杂波嵌入到目标获取性能模型中，成为精确预测和

评估光电成像系统性能的关键问题。

光电成像系统目标获取过程中，一般将场景中分

散观察者注意力、干扰目标探测识别的背景因素称为

杂波[2]。研究者们提出了多种背景杂波建模方法，可

分为基于数学统计杂波度量，如统计方差 (SV)及其

改进的杂波度量 [3]、基于图像纹理特征的杂波度量，

如灰度共生矩阵及其改进方法 [4−5]、基于人眼视觉特

性的杂波度量[6−13]。文中关注利用人眼视觉特性进行

背景杂波表征。

杂波建模的目标是使量化的杂波尺度与人眼视

觉系统对杂波的主观感知一致，为自动定量评估背景

杂波对目标获取性能的影响提供有效手段。为此，

Biberman等人基于人眼对图像边缘特征敏感提出了

边缘概率杂波度量 (POE)[6]，通过统计图像中边缘点

数目来度量杂波的强弱。该方法过渡依赖于图像边

缘检测阈值，而且阈值选取并没有固定标准，不同使

用者获得的量化结果不具备可比性；Chang等人根据

人眼对图像结构特征具有高度自适应性，通过计算背

景与目标在亮度、对比度和结构上的相似性来度量杂

波，提出了目标结构相似性杂波度量 (TSSIM)[7−8]。该

方法对其所使用的分母稳定性常数依赖较大，使杂波

计算结果不稳定；徐德江等人依据人眼对图像结构的

高度自适应性以及图像质量评估领域广泛使用的图

像结构相似性度量 (SSIM)[9]，计算杂波与目标的结构

相似性，并利用视觉显著性原理对结构相似性加权，

提出了图像结构差异性杂波度量 (VSD)[10]；李倩等人

利用人眼对图像边缘特征具有较强的敏感性，以背景

和目标边缘结构分布的差异来表征二者之间结构特

征的相似性，提出了边缘结构背景杂波度量 (SOE)[11]。

虽然取得了较好的结果，但该方法使用 Sobel算子进

行边缘检测，仍然存在阈值依赖问题；肖传民等人考

虑到人眼对图像结构敏感，采用梯度方向直方图表征

目标结构特征，选用巴氏系数度量背景杂波与目标在

梯度方向直方图空间中的差异，提出了引入梯度分布

特征的背景杂波度量法 (ESSIM)[12]；Li等人通过模拟

人眼的适应性寻找目标的最优表征参数，并据此计算

背景与目标的相似性，提出了基于隐马尔科夫模型的

杂波度量 (HMMC)[13]；Yang等人利用主成分分析法

抽取目标和背景的主特征，然后在该特征空间中寻找

目标相对于背景的最稀疏表示，并以相似向量中的非

零项计算杂波，提出了基于稀疏表示的杂波度量

(SRC)[14]；Li等人基于人眼对目标探测识别主要依赖

于结构特征的事实，提出了一种基于边缘结构的背景

杂波表征方法 (DOE)[15]，并将该杂波度量模型嵌入到

目标获取性能模型中[16]，提高了目标获取性能评估的

精度。该方法更关注于目标的结构特征，而弱化目标

的亮度信息。

在成像探测识别中，目标一般为人造物体，如军

事车辆，背景杂波一般为自然场景，如树木，草地等。

人造目标具有很强的结构规则性，由自然场景构成的

背景杂波结构通常杂乱无序。背景杂波与目标在结

构方面的差异是固有的，在图像结构空间中度量目标

与杂波之间的差异是杂波建模的有效方法之一。

人眼视觉系统在图像感知与理解过程中，对结构

信息十分敏感。神经生理学在视觉认知方面的研究

表明，人眼视觉系统在初级视觉皮层局部感受野中存

在着方向选择性机制。局部感受野内神经元根据场

景的结构方向调整自身的响应方向，其响应方向及相

互作用关系构成了与场景结构对应视觉模式。因此，

初级视觉皮层局部感受野中神经元细胞的方向选择

性机制揭示了人眼视觉系统关于结构信息提取的处

理过程。局部感受野中神经元之间存在两种截然不

同相互作用，即“兴奋”与“抑制”。一般而言，与中心

神经元偏好方向相似的神经元呈现出“兴奋”响应，与

中心神经元偏好方向不同的神经元呈现出“抑制”响应。

为了模拟方向选择性机制，文中将图像中像素的

梯度方向作为对应神经元的响应方向，利用中心像素

与其圆形邻域像素之间梯度方向的相似性模拟与度

量局部感受野中神经元 “兴奋”与“抑制”响应之间的
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相互作用及排列，提出方向选择性视觉模式，并用其

对应的直方图表征图像的结构信息。考虑到人眼视

觉系统对图像对比度敏感，文中将对比度作为权重因

子对方向选择性视觉模式直方图加权，将图像的对比

度信息与结构信息统一到加权直方图中。然后在加

权直方图空间中度量背景杂波与目标区域之间的差

异，完成对背景杂波建模，并将杂波模型嵌入到目标

获取性能评估模型中。最后，利用公开数据集

Search_2数据库对文中方法进行验证。 

1    图像方向选择性视觉模式
 

1.1   方向选择性机制

神经科学研究表明，人眼视觉系统具有明显的方

向选择性机制，而且为了实现对场景的感知与理解，

人眼视觉系统利用方向选择性机制从场景中提取图

像的结构信息。因此，方向选择性机制揭示了人眼视

觉系统关于图像结构特征提取的基本过程。

当人眼视觉系统感知图像场景时，初级视觉皮层

神经元呈现出很强的方向选择性 [17−19]。视觉系统正

是利用方向选择性机制提取场景中的结构信息以实

现对场景的感知与理解。方向选择性机制主要起源

于初级视觉皮层中局部感受野内神经元对“视觉刺

激”响应的空间排列方式及其相互作用[20]。神经元对

“视觉刺激”有两种截然不同的响应，即“兴奋”和“抑

制”，而且两种响应相互作用。如果神经元响应方向

与中心神经元响应方向相同或相似，那么该神经元呈

现出“兴奋”响应。相反，如果神经元响应方向与中心

神经元方向不同，那么该神经元更可能呈现“抑制”响

应。图 1所示为神经元“兴奋”与“抑制”响应之间的

相互作用示意图。第 2、3、5、7个神经元与中心神经

元 (最下方)之间的响应关系是“兴奋”，因为这些神经

元具有相似的响应方向。与之相反，第 1、4、6、8个

神经元与中心神经元之间的响应关系是“抑制”，因为

它们具有不同的响应方向。

 
 

x0

x1

x2

x3
x4

x5

x6

x7

x8

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

x0

90°

90°

90°

90°

90°

45°

−45°

0°45°

图 1  局部感受野中神经元“兴奋”与“抑制”响应示意图

Fig.1  Illustration of the excitation and inhibition response of neurons in the local receptive field 

 
 

1.2   方向选择性视觉模式

受方向选择性机制启发，文中利用图像中像素的

梯度方向模拟神经元的响应方向，根据相邻像素梯度

方向之间的相互关系设计方向选择视觉模式，以分析

图像的结构。

I x

x X = {x1, x2, · · · , xn}

对于给定的图像 ，像素 的视觉结构可以利用该

像素 的梯度方向与其圆形邻域像素

的梯度方向之间的相互关系来表示：

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210532–3



VP(x|X) = A(I(x|X)) = A(I(x|x1, x2, · · · , xn)) (1)

VP(x|X) x A

I(x|X) x

xi ∈ X xi ∈ X

式中： 表示像素 的视觉结构； 表示各像素梯

度方向的空间关系排列模式， 表示像素 与邻域

像素 之间以及邻域像素 之间梯度方向之

间的相互关系。

每个神经元通过突触与其周围大量神经元连接

在一起，神经元之间的相互作用关系极其复杂，还不

能完备地表示出来。为了有效地分析方向选择性机

制，简化处理复杂的方向选择性机制，Hubel[18] 和

Ferster[19] 研究了中心神经元和与其周围有信息传递

的神经元之间的关系，得出中心神经元与其周围神经

元之间的突触传递信息，即兴奋和抑制，这种简化方

向选择性机制分析模型是合理、可计算的，并在实验

中得到了验证[18−19]，视觉系统的信息传递主要集中在

中心神经元与邻域神经元之间。

xi ∈ X

x xi

受这种方向选择性分析方法启发，文中对圆形邻

域内各像素 响应方向之间的相互关系不予考

虑，仅考虑中心像素 与其圆形邻域像素 之间的相互

关系模拟方向选择性机制。因此，公式 (1)可简化为：

VP(x|X) = A(I(x|X)) ≈ A(I(x|x1, x|x2, · · · , x|xn)) (2)

I(x|xi)

xi

式中： 表示中心像素梯度方向与圆形邻域像素

梯度方向之间的相互关系。

I(x|xi)

神经元对输入场景有两种截然不同的响应，即

“兴奋”和“抑制”，两种类型的响应相互作用共同刻画

场景中的结构信息。突触可塑性研究表明，“兴奋”与

“抑制”两种响应类型由两神经元响应方向之间的相

似性决定。文中将像素的梯度方向作为神经元的响

应方向，通过比较中心像素与其圆形邻域像素之间梯

度方向的相似性模拟对应神经元的“兴奋 (‘1’)”或“抑

制 (‘0’)”响应对 的建模。

I对于输入图像 ，首先计算各个像素垂直和水平

方向梯度幅值，然后结合两个方向上梯度幅值计算像

素的梯度方向。

θ(x,y) = arctan
(
Gv(x,y)
Gh(x,y)

)
(3)

Gv = I ∗Fv，Gh = I ∗Fh (4)

θ(x,y) I (x,y) Gv

Gh I

式中： 为图像 中像素 处的梯度方向； 、

为分别为图像 垂直和水平方向梯度幅值，利用如

下 Prewitt算子计算得到。

Fh =
1
3

 1 1 1
0 0 0
−1 −1 −1

Fv =
1
3

 1 0 −1
1 0 −1
1 0 −1

 (5)

I(x|xi)

利用圆形邻域像素与其中心像素之间梯度方向

的相似性对 建模，表征神经元响应之间的相互

关系 (“兴奋”与“抑制”)。

I(x|xi) =
{1, if |θ(x)− θ(xi)| ⩽ T

0,else
(6)

T

T

式中：“1”表示“兴奋”响应；“0”表示“抑制”响应； 表

示方向相似性阈值。当两个像素梯度方向差的绝对

值小于该阈值时，认为这两个像素的梯度方向相似或

一致。 的大小将影响方向选择性视觉模式构建，进

而影响图像背景杂波建模的精度。

T

T

T

Campbell[21] 在研究人类视觉系统方向选择性机

制时，通过分析不同角度的相邻光栅方向人眼视觉掩

盖效应主观测试结果，对方向相似性阈值进行了研

究。研究结果表明：两相邻光栅，如果具有相同的方

向，则两个光栅的掩盖效应会很强，认为两个光栅方

向完全相同；随着两光栅之间方向差异的不断增加，

两光栅的掩盖效应迅速下降；当两光栅方向差大于一

定的阈值 (12º)后，两光栅的掩盖效应变得很弱，人眼

视觉系统很容易区分出相邻光栅之间的方向差异。

文中也是利用人眼视觉系统对图像中两像素梯度之

间方向差异进行感知，满足视觉掩盖效应。因此， 的

取值参考了 Campbell[21] 的研究结果。考虑到两个像

素之间方向差异的正负性，而且在公式 (6)中方向差

取绝对值，因此将 设置为 6º，通过实验也验证了将

设置为 6º是合适的。

公式 (6)即可用于表征中心像素与其圆形邻域像

素梯度方向之间的相互关系，模拟局部感受野中神经

元“兴奋”与“抑制”响应之间的相互作用，构建中心像

素的方向选择性视觉模式二进制编码，从而表征图像

中的结构信息。以中心像素及其圆形 8-邻域为例，方

向选择性视觉模式的提取过程如图 2所示。通过比

较中心像素与其圆形邻域像素之间梯度方向之间的

相似性，即可对中心像素的视觉模式进行二进制编

码，得到方向选择性视觉模式，辅助人眼视觉系统完

成对场景结构的提取与理解。
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图 2  8-邻域方向选择性视觉模式

Fig.2  Visual pattern based on the directional selectivity mechanism in 8-neighbors 

  

1.3   目标与背景杂波方向选择性视觉模式分析

人眼视觉系统具有高度的结构自适应性，对结构

规则的的图像区域高度敏感，非常善于提取图像的结

构信息并用来解读图像中的内容能，能够将注意力不

经意地集中到结构规则性强的目标上[22]，最近关于视

觉感知的研究成果 [23−24] 也证明了这一点。人眼视觉

系统通过内在推导机制完成视觉信息处理，首先感知

理解图像中结构规则性强的区域，然后利用内在推导

机制去理解感知图像中结构规则性弱的区域。图像

结构规则性强的区域内容变化是有序的、可预测的，

而不规则区域的内容是不确定的、不可预测的。对于

结构极不规则的区域，人眼视觉系统会将其视为噪声

而被忽略。

因此，在目标探测识别图像中，人眼视觉系统会

无意识地分配更多的精力提取图像的结构信息。探

测识别的目标多为人造目标，如坦克、装甲车、建筑

物等，它们的结构具有一定的规则性。背景杂波一般

为自然场景，即使杂波整体轮廓与目标具有一定的相

似性，但其结构具有不规则性，如草地、树木等具有杂

乱而又不确定的结构，即结构规则性差。因此，当视

觉系统处理输入场景时，能快速地将视觉关注集中到

结构规则性强目标区域，进而对其进行下一步的探测

与识别。对于结构规则性差或没有结构规则的区域，

视觉系统往往只是提取它们的大体轮廓结构信息而

忽略其具体细节。如树木背景，视觉系统会很自然地

忽略树干与树枝的具体结构，而仅分配了少量的注意

到其轮廓结构上。

图 3(a)为坦克目标图像，图 3(b)、(c)分别为草地

背景杂波和树木背景杂波图像。从直观上看，人眼视

觉系统可以很容易地提取出坦克图像的结构特征，以

实现对目标的感知与理解。对于背景杂波图像，人眼

视觉系统提取其结构信息的任务变得几乎不可能，仅

仅感受到其整体轮廓和结构的杂乱无章，更不可能感

知到杂波内的具体细节结构。进一步，图 3(d)~(f)为

上述三幅图像对应的方向选择性视觉模式结构图，尽

管坦克图像中的炮管与背景灰度相似，但在视觉模式

结构图中仍然能够清楚地看到炮管的结构 (请将图放

大后观察)。可以看出图 3(d)与图 3(e)~(f)具有很大

的差别，与主观视觉感知结果一致，验证了方向选择

性视觉模式能有效表征不同视觉内容的图像结构信息。
 
 

(a) 坦克
(a) Tank target 

(b) 草地杂波
(b) Grass clutter 

(c) 树木杂波
(c) Tree clutter

(d) 坦克视觉模式
(d) Tank visual pattern

(e) 草地视觉模式
(e) Grass vision pattern 

(f) 树木视觉模式
(f) Tree visual pattern 
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(a) 坦克
(a) Tank target 

(b) 草地杂波
(b) Grass clutter 

(c) 树木杂波
(c) Tree clutter

(d) 坦克视觉模式
(d) Tank visual pattern

(e) 草地视觉模式
(e) Grass vision pattern 

(f) 树木视觉模式
(f) Tree visual pattern 

图 3  目标与背景杂波方向选择性视觉模式

Fig.3  Directional selectivity vision pattern of target and background clutter 

 
 

1.4   方向选择性视觉模式降维

X = (x1, x2, · · · , xn)

图像中各像素方向选择性视觉模式种类数量取

决于中心像素的圆形邻域 内的像素

数量 (即 n的大小)，而且随着 n的增大，视觉模式的

种类数量呈指数方式递增。因此，即使对一个较小的

局部区域，视觉模式的种类数量也很大。例如，对于

一个圆形 8-邻域区域，中心像素的视觉模式种类数量

高达 256种，相应的直方图维度也较高。高维度的视

觉模式不但增加了计算量，而且不利于图像结构表征

和杂波度量。因此，有必要采用合理可行的措施对视

觉模式进行降维，使视觉模式计算效率更高。

为了减少方向选择性视觉模式的种类数量，对所

有类型的视觉模式之间的关系进行了研究，并提出一

种切实可行的视觉模式降维方案。实验中发现，在这

些视觉模式中，具有相同数量的“1”的视觉模式往往

表现为相同或相似的图像结构特征。例如，VPcode=

10000000和 VPcode=00010000，这两种视觉模式中都

只有 1个“1”，在视觉上表现出相似的图像结构。根

据方向选择性视觉模式的定义，这种视觉模式更可能

出现在结构杂乱区域 (不平滑或结构无规律)。换句

话说，某一视觉模式中如果有更少的“1”(如 0，1，2个

等)，则表明该视觉模式所在区域一般是结构杂乱无

规则区域。进一步，VPcode=  11101111和 VPcode=

01111111，两种视觉模式中都有 1个“0”和 7个“1”，这

种模式更可能出现在同质区域 (光滑区域或结构规则

区域)。换句话说，某一视觉模式中如果有更多的“1”

(如 6，7，8个等)，则表明该视觉模式所在区域一般是

结构规则或同质/平滑区域。因此，文中提出根据视

觉模式中“1”的数量对视觉模式进行合并。对于圆形

n-邻域 (邻域内像素个数为 n)，图像中所有可能类型

的视觉模式被合并为 (n+1)种，大大减少了视觉模式

的种类数量。例如圆形 8-邻域区域，视觉模式种类数

量由原来的 256种合并减少为 9种。

图 4所示为利用降维前后的视觉模式 (8-邻

域)对目标坦克图像所提取的视觉模式结构。图 4(a)

为目标坦克图像，图 4(b)为降维前的视觉模式结构，

图 4(c)为降维后的视觉模式结构。通过比较图 4(b)

和图 4(c)，可以看出图 4(b)中几乎全部的图像结构特

 

(a) 坦克图像
(a) Tank image

(b) 降维前视觉模式
(b) Visual pattern

(before dimension reduction)

(c) 降维后视觉模式
(c) Visual pattern

(after dimension reduction)

8

6

4

2

0

图 4  坦克图像降维前后视觉模式图

Fig.4  Directional selectivity vision pattern (before/after dimension reduction) 
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征都可以用降维后的 9种视觉模式表征。

图 5(a)为图 3(a)~(c)三幅图像的方向选择性视觉

模式直方图 (8-邻域，降维后)。可以看出，三幅图像的

视觉模式直方图各不相同，其中坦克图像与树木杂波

图像之间的直方图差异最大 (0.511 1)。由于坦克图像

的灰度与草地杂波图像灰度相似，而且坦克图像中有

部分草地背景 (上端部分)与图 1(b)草地杂波图像完

全相同，故坦克图像与草地杂波图像之间的直方图差异

(0.143 4)不如坦克图像与树木杂波图像之间的直方图

差异大，但两者之间直方图差异仍然显而易见。直方

图之间的差异与视觉感知一致，进一步验证了在该直

方图空间中度量背景杂波与目标之间的差异是有效的。

 
 

Tank

Clutter grass

Clutter tree

3.5

3.0

2.5

2.0

E
n

g
er

y

1.5

1.0

0.5

0

1 2 3 4

Bins

5 6 7 8 9

(b) 对比度加权直方图
(b) Contrast weighted histogram

0.35

Tank

Clutter grass

Clutter tree
0.30

0.25

0.20

P
er

ce
n
t

0.15

0.10

0.05

0

1 2 3 4

Bins

5 6 7 8 9

(a) 视觉模式直方图
(a) Visual pattern histogram

图 5  坦克图像与杂波图像直方图差异

Fig.5  The difference between visual pattern histograms of tank image and background clutter 

 

图 5(b)为图 3(a)~(c)三幅图像的对比度加权视觉

模式直方图，文中提出的杂波度量方法考虑了人眼视

觉系统对图像对比度敏感，将对比度作为权重因子，

视觉模式直方图加权，将结构信息和对比度信息统

一。从图中可以看出，坦克图像与树木杂波图像之间

的对比度加权直方图差异最大 (0.519 8)，坦克图像与

草地杂波图像之间的对比度加权直方图差异 (0.285 2)

小于前者，但这种度量更符合人眼的视觉感知特性。

总的来说，在光电成像探测中，目标一般为人造

物体，背景杂波一般为自然场景，两者在图像结构空

间中有很大的差异。方向选择性视觉模式可以有效

表征不同内容的图像结构，通过合并具有相同数量

“1”的视觉模式可以使模式的维度大大减小。将图像

对比度作为权重因子构造对比度加权的视觉模式直

方图能有效表征人眼对图像结构和对比度敏感这两

种特性。因此，在加权直方图空间中衡量背景杂波与

目标的差异能更好的符合人眼视觉特性。 

2    背景杂波度量
 

2.1   对比度加权直方图

图像结构特征一般利用对应的直方图来表征，因

此文中将图像方向选择性视觉模式映射成对应的直

方图来表征图像结构信息。人眼视觉系统对亮度、亮

度对比度、边缘、角点 (拐点)、梯度等信息敏感，杂波

建模时，应将其作为权重因子予以考虑。考虑到文中

关注的是目标探测识别，人眼对度亮度变化更加敏

感，因此选择亮度对比度作为权重，另外，文中也是利用

图像的梯度幅值来估计图像亮度对比度，在一定程度

上既体现了图像的亮度变化，又体现了图像的梯度信

息，相对单独使用亮度、角点、边缘等信息更具有优势。

为了突出对比度大的像素对杂波表征的贡献，弱

化对比度小的像素对杂波表征的贡献，在构建方向选
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择性视觉模式直方图时，将亮度对比度作为权重，对

直方图加权 (即像素的对比在在直方图对应的 bin上

累加)，将图像的结构信息和对比度信息统一到权直

方图中。最后在加权直方图空间中度量背景杂波与

目标之间的差异来对背景杂波建模。

文中利用图像的梯度幅值来估计图像亮度对比

度，按照公式 (7)计算：

wi j =max(
1
16

I ∗Fn=1,2,3,4) (7)

I Fn=1,2,3,4式中： 表示图像； 为图 6所示的梯度滤波器。

考虑到 Sobel、Prewitt梯度滤波器尺寸较小 (3×3)，并

且只考虑了水平和垂直两个方向上的灰度变化，这样

将导致所提取的梯度信息不充分。为此，选取具有

4个方向并且尺寸更大的梯度滤波器，可以使获得的

梯度信息更加符合人眼视觉特性。
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图 6  图像梯度滤波器

Fig.6  Image gradient filter 

 

计算出图像亮度对比度后，将对比度作为权重因

子，对方向选择性视觉模式直方图加权，得到对比度

加权的方向选择性视觉模式直方图。

HVP
w,t (b) =

1
mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

ω(xi j) · f
(
VP

(
xi j

)
,b−1) (8)

f
(
VP

(
xi j

)
,b−1) = {

1, if(VP(xi j)) = b−1
0,else

(9)

b t ∈ T,C

xi j (i, j) HVP
w,t (b)

ω(xi j)

式中： 表示直方图中 bin的索引； 表示目标区

域或背景杂波区； 表示位置 处的像素， 表

示目标图像或杂波图像的对比度加权视觉模式直方

图；m、n表示目标区域或背景杂波区域的宽度和高

度； 表示目标区域或背景杂波区域的亮度对比度。

在实验中发现，对于较大的 n值 (圆形邻域中像

素个数)，计算复杂度会显著增加，但对于提升背景杂

波表征精度贡献有限。因此，文中 n的值设置为 8。

相应地，对比度加权直方图中 bin的数量为 9。通过

公式 (8)，更强调背景杂波或目标区域中对比度大的

像素对杂波表征的贡献，而且将图像的结构信息和对

比对信息统一表示在一个公式中，有效地表征了人眼

对图像结构和亮度对比度敏感这两种特性。 

2.2   背景杂波度量

上一节已经建立了对比度加权的方向选择性视

觉模式直方图，在对比度加权直方图空间中度量背景

杂波与目标之间的差异来对杂波量化与建模。

S (T,C) = 1−
B∑

b=1

2×HVP
w,T (b) ·HVP

w,C (b)

HVP
w,T (b)2+HVP

w,C(b)2+ε
(10)

B T

C S (T,C)

ε

式中； 表示直方图中 bin的数量； 表示目标区域；

表示背景杂波区域； 表示背景杂波与目标之

间的差异； 为防止分母为零的小常数。

基于方向选择性机制的背景杂波度量方法具体

步骤如下。

T(1) 目标区域提取。将目标区域 从图像中提取

出来，设其尺寸为 m×n；

Ci

(2) 图像分块。将背景图像划分为 N个背景小单

元 ，每个背景小单元在水平和垂直方向均与目标区

域尺寸相等，背景小单元之间水平和垂直方向无重叠；

T

Ci

(3) 按照公式 (8)，分别提取目标区域 和背景小

单元 的对比度加权直方图；

T Ci

(4) 按照公式 (10)，在对比度加权直方图空间中计

算目标块 与背景小单元 之间的差异；

Ci T

(5) 计算整幅图像的背景杂波值。按照公式 (10)、

(11)，统计所有背景小单元 与目标区域 之间差异的

均方根或均值。
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CS Rrms =

√√
1
N

N∑
i=1

(S (T,Ci))2 (11)

CS Ravg =
1
N

N∑
i=1

S (T,Ci) (12)

Ci式中：N为背景小单元 的数量。 

3    实验验证与结果分析
 

3.1   实验数据库及参数设置

为验证文中给出的图像杂波表征方法的有效性，

利用荷兰国家应用科学院 (TNO)所提供的 Search_2

图像数据库 [25−26] 对文中方法进行相关实验验证。

Search_2图像数据库包含不同复杂场景的数字图像，

每幅图像中包含军事目标，并且包括由 64名专业观

察者参与的对每幅图像的视觉搜索和探测心理物理

学实验结果。

为了验证文中方法的优势，实验中选择了五种常

用的背景杂波表征方法与文中方法进行了对比。对

比方法包括统计方差度量 (SV)[3]、目标结构相似性杂

波度量 (TSSIM)[8]、基于边缘概率密度的杂波度量

(POE)[6]、基于人眼视觉特性的图像结构差异性杂波

度量 (VSD)[10]、引入梯度分布特征的图像背景杂波度

量 (ESSIM)[12]。采用均方根误差 (RMSE)、Pearson线

性相关系数 (PLCC)、Spearman秩相关系数 (SRCC)三

个指标来度量基于杂波的目标获取性能预测值与主

观实验真值的一致性，以衡量背景杂波度量方法的合

理性及有效性。其中 PLCC、SRCC越大越好，REMS

越小越好。三个评价指标的具体定义可参考文献 [12]。

通过计算基于杂波度量的目标获取预测性能与

主观观察者目标获取性能 (探测概率 (PD)、虚警概率

(FD)、目标搜索时间 (ST))之间的误差和相关性来评

价杂波度量的有效性。采用美国空军 Wilson提出的

目标获取性能预测模型作为目标探测概率预测模型、

目标虚警概率预测模型、目标搜索时间预测模型 [27]，

定义如下：

PDpred = (C/C50)E
/

(1+ (C/C50)E) (13)

PFpred = A− (C/C50)E
/

(1+ (C/C50)E) (14)

Tpred = x ·C+ y或Tpred = x/ (C+ y) (15)

C A

C50 E C50

x y

式中： 为待比较的不同杂波度量值； 为 Search_2数

据库中每幅图像的总探测概率，相应值为  0.998[26]；

为 50%探测概率下对应的杂波度量值。 、 、

， 为待优化参数，可根据杂波度量值与实际目标获

取性能值，利用最小二乘法或非线性优化拟合获取。

对于目标搜索时间预测模型 (公式 (14))，当目标搜索

时间与杂波度量值的大小成正比时，使用正比例公式

(前者)；成反比时，使用反比例公式 (后者)。 

3.2   实验结果与分析

C

E C50 x y

PDpred PFpred

S Tpred PDpred

PFpred S Tpred

PD PF S T

利用 SV、TSSIM、POE、VSD、ESSIM及文中提

出的杂波度量 SR分别对 Search_2数据库中的图像进

行杂波估计。利用计算得到的杂波值 以及 Search_2

数据库提供的人眼主观测试数据 (PD、PF、ST作为真

值)对相应的目标获取性能预测模型 (即公式 (12)~(14))

进行拟合，得到对应参数 、 、 ， 的值以及杂波预

测的目标探测概率 、目标虚警概率 、目标

搜索时间 。利用目标获取性能预测值 ( 、

、 )以及 Search_2数据库提供的主观目标

获取性能真值 ( 、 、 )即可计算对应的评价指

标 PLCC、SRCC、RMSE。表 1、表 2、表 3分别为基

于杂波度量的 PD 、 PF 、 ST的误差分析和相关性分

析实验结果。
  

表 1  各杂波度量方法与目标探测概率之间相关性

Tab.1  Correlation  between  detection  probability  and

clutter models
 

Clutter metric C50 E PLCC SRCC RMSE

SV 3.873 9 4.067 9 0.419 6 0.643 2 0.151 3

TSSIM 0.252 9 −3.998 7 0.579 9 0.710 0 0.135 7

POE 121.324 7 0.777 2 0.444 6 0.639 8 0.138 7

VSD 0.087 9 3.024 8 0.751 0.752 0.071 8

ESSIM 0.620 4 18.956 5 0.870 0.806 0.056 9

SRrms 0.973 2 14.032 2 0.879 0.813 0.054 1

SRavg 0.856 9 16.876 5 0.883 0.815 0.054 9
 
 

表 1列出了利用各背景杂波评估得到的目标探

测概率与实际主观探测概率之间的相关性及均方根

误差的统计结果。SV、POE、TSSIM的 RMSE都较

大 ， 分 别 为 0.151 3、 0.138 7、 0.135 7， 且 PLCC和

SRCC较其他方法都低，表明 SV、POE、TSSIM杂波

度量与主观数据一致性差。VSD和 ESSIM的 RMSE、

PLCC和 SRCC系数都优于前三种杂波度量，表明利
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用 VSD和 ESSIM所预测的目标探测概率准确度较

高。但是文中提出的杂波度量 SRrms、SRavg 的 PLCC

和 SRCC比其他五种杂波度量都高，PLCC为 0.879

(SRrms)、0.883 (SRavg)，SRCC为0.813 (SRrms)、0.815 (SRavg)，

而且RMSE也最小，分别为0.054 1(SRrms)、0.054 9(SRavg)，

表明利用文中的杂波度量预测的探测概率与主观探

测概率一致性最好。
 
 

表 2  各杂波度量方法与目标虚警概率之间相关性

Tab.2  Correlation  between  false  probability  and

clutter models
 

Clutter metric C50 E PLCC SRCC RMSE

SV 5.917 9 2.679 1 0.592 4 0.536 6 0.076 2

TSSIM 0.700 2 15.700 1 0.691 0 0.545 0 0.083 0

POE 4.512 7 0.785 6 0.618 0 0.554 1 0.082 1

VSD 0.081 5 2.775 1 0.809 0.774 0.051 1

ESSIM 0.600 3 14.225 9 0.845 0.832 0.045 9

SRrms 0.876 1 8.875 4 0.842 0.832 0.045 1

SRavg 1.542 2 6.676 7 0.845 0.834 0.046 2
 
 

表 2列出了利用各背景杂波评估得到的目标虚

警概率与实际主观虚警概率之间的相关性及均方根

误差的统计结果。同目标探测概率预测结果类似，

SV、POE、TSSIM在 PLCC、SRCC、RMSE方面仍然

是最差的杂波度量方法。ESSIM与 VSD在预测虚警

概率方面性能处于中等水平，而文中提出的杂波度量

SRrms、SRavg 预测的虚警概率与主观数据误差最小，

分别为 0.045 1(SRrms)、0.046 2(SRavg)，而且相关性也较

高，PLCC为 0.842(SRrms)、0.845 (SRavg)，略低于ESSIM。

SRCC为 0.832(SRrms)，0.834 (SRavg)，优于其他方法。

表 3列出了利用各背景杂波评估得到的目标搜

索时间与实际主观搜索时间之间的相关性及均方根

误差的统计结果。总的来说，各杂波度量所预测的搜

索时间在相关性方面 (PLCC/SRCC)和均方根误差

(RMSE)方面普遍低于探测概率和虚警概率的相关性

和均方根误差，而且 RMSE也比较大。主要是因为

在 Search_2数据库中，不同观察者所给出的主观搜索

时间相差很大。SV、POE、TSSIM仍然是性能最差的

杂波度量方法，文中提出的杂波度量 SRrms、SRavg 在

SRCC和 RMSE方面好于其他五种杂波方法，SRCC

为 0.604 5  (SRrms)、 0.605 1  (SRavg)， RMES为 2.114 3

(SRrms)、2.113 8(SRavg)，在PLCC方面比ESSIM差，PLCC

为 0.881(SRrms)、0.875(SRavg)，但好于其余四种杂波

方法。

综上所述，文中提出的杂波度量方法在预测探测

概率和虚警概率时，在相关性 (PLCC/SRCC)及均方

根误差 (RMSE)方面都优于对比的杂波度量方法；在

预测搜索时间时，除相关性 PLCC次好外，相关性 SRCC

和均方根误差 (RMSE)都好于对比的杂波度量方法。 

3.3   不同方向相似性阈值对杂波建模精度影响

T

T

为了分析公式 (6)中 对背景杂波建模的影响，

分别设置为 3º、4º、5º、6º、7º、8º、9º，构建方向选择

性视觉模式，然后进行杂波建模，最后计算得到不同

方向相似性阈值对应的 PD 、 PF 、 ST与主观测试结

果的 RMSE。如表 4所示，以公式 (11)SRrms 杂波计算

方法为例，计算了方向相似性阈值分别为 3º、4º、5º、

6º、7º、8º、9º时对应的 RMSE。

 

表 3  各杂波度量与目标搜索时间之间相关性

Tab.3  Correlation  between  search  time  and  clutter

models
 

Clutter metric x y PLCC SRCC RMSE

SV 8.300 6 −2.068 4 0.463 5 0.658 3 3.907 5

TSSIM 0.525 5 −0.724 5 0.423 0 0.756 2 3.251 0

POE 995.56 58.403 6 0.615 6 0.750 5 3.860 1

VSD 0.779 −0.063 3 0.756 0.528 0 3.150 1

ESSIM 0.579 2 −0.607 4 0.897 0.595 0 2.128 7

SRrms 0.765 4 −0.762 1 0.881 0.604 5 2.114 3

SRavg 0.801 2 −0.810 4 0.875 0.605 1 2.113 8

 

表 4  不同方向相似性阈值下目标探测概率、目标虚警

概率、目标搜索时间与主观测试结果的均方根误差

Tab.4  RMSE between PD, FD, ST and subjective test

results  under  different  directional  similarity

thresholds
 

Threshold T PD FD ST

3 0.075 4 0.077 2 2.265 6

4 0.067 2 0.068 3 2.207 8

5 0.059 4 0.050 7 2.159 2

6 0.054 1 0.045 1 2.114 3

7 0.058 9 0.049 6 2.167 2

8 0.062 2 0.064 5 2.213 4

9 0.078 1 0.078 5 2.270 4
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表 4的结果也验证了方向相似性阈值取 6º较为

合适，与参考文献 [21]一致。 

4    结　论

受方向选择性机制启发，文中提出一种方向选择

性视觉模式，利用该视觉模式设计了一种杂波度量方

法，并建立了杂波与目标获取性能之间的关系模型。

首先，利用方向选择性视觉模式提取图像的结构特

征，并构建对应的结构直方图；其次，将图像对比度作

为权重因子，对结构直方图加权；最后，在加权直方图

空间中度量背景杂波与目标之间的差异来量化背景

杂波。实验结果表明，文中方法所评估的目标获取性

能与外场实际目标获取性能具有较高的一致性，而且

在均方根误差、相关性方面优于现有的性能评估方法。
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