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双预测结构融合的复杂红外图像背景抑制算法
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摘　要：针对复杂红外图像的背景抑制问题，提出了一种双预测结构融合的复杂红外图像背景抑制算
法。算法以图像中每个像素为中心，在其局部区域内根据灰度相似程度和空间分布相关性计算像素的核值

相似程度，然后根据核值相似程度有侧重地融合两种不同结构的空间滤波器的输出作为最终的预测结果，最

后将原始图像与预测图像相减完成背景抑制。实验结果表明，本文提出的算法能够较好地抑制不同红外图

像中的复杂背景，算法结构简单，具有较强的应用价值。
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　　红外凝视被动探测技术因灵敏度和帧频高、
隐蔽性好、不受使用时间限制，被广泛应用于自寻

的武器系统中。一般而言，红外探测器角分辨率

有限，当目标距离较远时，探测器接收到的目标辐

射能量较低，同时接收到了视场内其他物体的辐

射，因此成像后的图像中大部分为空间分布不平

稳的复杂背景杂波（如云背景、地面背景、海天背

景等），目标不仅信噪比较低，而且面积较小（１个
至几个像素）。

为尽量降低背景杂波的影响，提高目标的信

噪比，在检测任务之前首先进行背景抑制。已有

的背景抑制方法可以分为基于变换域［１－３］的方

法、基于时域［４－６］的方法和基于空域［７－１０］的方

法。总的来说，基于变换域的方法是将原始图像

进行傅立叶或小波变换后，通过滤除低频的背景

并保留高频的目标来达到抑制背景的目的。基于

时域的方法是以背景像素在时域上表现出较强的

相关性，而运动目标所在像素在时域上会形成尖

峰为依据，使用以前的图像对当前图像背景进行

预测，然后用原始图像减去预测图像，完成静止背

景的抑制。基于空域的方法根据背景在空间上相

关性较强而目标呈现出“奇异点”的特点，在空域

内对背景进行预测，然后用原始图像减去预测图

像，完成背景抑制。基于变换域和基于时域的方

法虽然可以获得良好的背景抑制效果，但在实际

武器系统中，成像帧频往往较高（≥６０Ｈｚ），从探
测器采集、传输到信息处理单元完成对图像所有

的处理（目标检测、跟踪、识别等）一般只有几毫

秒到十几毫秒，对算法的实时性要求很高；同时，

武器系统自身的姿态变化将导致帧间图像存在抖

动，像素在时域上的相关性很难保证。相比之下，

基于空域的背景抑制方法具有更好的实用价值。
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基于空域的背景抑制算法将当前像素所在局

部区域内的像素作为输入，使用线性或非线性的

预测结构对图像背景进行预测，然后使用原始图

像与预测得到的背景图像相减完成背景抑制。由

于图像内各部分的相关性不尽相同，使用单一的

预测结构很难保证在图像各处都达到较好的预测

效果。例如图像中边缘与背景区域的空间相关性

不同，使用相同的预测结构会使得边缘处的背景

预测性能下降，导致残差图像中依然存在较多杂

波，进而影响后续的检测性能。如果能够根据图

像中不同的相关特性选择适合的背景预测方法，

将会取得更好的效果。基于这样的想法，本文提

出一种基于核值相似程度、双预测结构融合的背

景抑制算法。算法以核值相似程度描述当前像素

与局部区域内像素的相似性，并根据该指标融合

两种不同预测结构的输出作为最终的预测结果，

然后将原始图像与预测背景相减的残差作为最后

的输出。算法以滑动窗口的方式处理图像中的像

素，结构简单，能够以硬件加速的方式实现。

１　双预测结构融合的复杂红外图像背景
抑制算法

１．１　算法原理

包含有弱小目标的复杂背景红外图像序列可

描述为

Ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）＝ＦＴ（ｘ，ｙ，ｋ）＋ＦＢ（ｘ，ｙ，ｋ）＋Ｎｏｉｓｅ（ｘ，ｙ，ｋ）

（１）
其中，Ｆ（ｘ，ｙ，ｋ）为红外图像的灰度值，ＦＴ（ｘ，ｙ，ｋ）
为点目标灰度值，ＦＢ（ｘ，ｙ，ｋ）为背景灰度值，Ｎｏｉｓｅ
（ｘ，ｙ，ｋ）为零均值的高斯噪声，ｋ代表图像帧号，ｘ
和ｙ代表图像中的二维坐标。对于复杂红外背景
图像而言，大面积的背景内部变化缓慢，呈现低频

特性，背景的边缘因具有较剧烈的灰度变化呈现

高频特性；弱小目标在图像中表现为奇异点并且

呈现出高频特性。正是由于包含弱小目标的复杂

背景红外图像中各种分量所表现出的这种特性，

才能够使用周围像素对当前像素的背景进行预

测，但由于局部区域内的相关性不同，很难利用一

种预测结构获得满意的背景预测结果。

本文提出以核值相似程度为基础，融合双预

测结构进行复杂红外图像的背景抑制。算法首先

根据被预测像素与局部范围内像素的相关性计算

被预测点的核值相似程度，然后根据核值相似程

度融合两种不同预测结构的预测结果作为最后的

背景预测输出，最后用原始图像减去预测图像完

成复杂背景抑制。本文算法的结构与一般背景预

测算法的结构对比如图１所示。

（ａ）一般背景预测算法结构

（ｂ）双预测结构融合的算法结构
图１　双预测结构融合算法与
一般背景预测算法结构对比

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｏｒｆｕｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｎｏｒｍａｌｓｐａｔｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　核值相似程度

假设当前被预测点的位置为（ｉ，ｊ），Ｍ×Ｎ个
像素构成点（ｉ，ｊ）的局部区域，点（ｉ，ｊ）作为局部区
域的中心被称为核［１１］，如图２所示。核值相似程
度是指核与Ｍ×Ｎ局部区域内其他像素的相似程
度。针对复杂背景红外图像中弱小目标只包含灰

度信息的特点，核与 Ｍ×Ｎ窗口内像素的相似程
度从两个方面考虑：

图２　局部区域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｌｏｃａｌａｒｅａ

（１）灰度相似程度。Ｍ×Ｎ窗口内，属于背景
的像素往往具有数量较多的灰度相似像素；而目

标在局部区域内的灰度相似像素的数量则较少。

（２）空间分布的相关程度。在灰度相似的基
础上，背景像素在空间分布上往往呈现较强的相

关性，背景像素连通性较强，分布较广；而弱小目

标因呈现为奇异点，局部区域内与其相连的像素

·４１１·
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较少，分布较集中。

综合考虑灰度相似程度和空间分布的相关程

度，本文算法定义点（ｉ，ｊ）的核值相似程度为

Ｓ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ
∑
ｎ
ｄｉｓ｛（ｉ，ｊ），（ｍ，ｎ）｝×ｃｃ（ｍ，ｎ）

（２）
其中ｍ∈［ｉ－Ｍ／２，ｉ＋Ｍ／２］，ｎ∈ ［ｊ－Ｎ／２，ｊ＋
Ｎ／２］，ｍ与ｎ皆为整数；ｄｉｓ｛（ｉ，ｊ），（ｍ，ｎ）｝代表
像素（ｍ，ｎ）与核之间的距离，用来衡量空间分布
的广度，为方便计算，算法中采用绝对值距离，即

ｄｉｓ｛（ｉ，ｊ），（ｍ，ｎ）｝＝｜ｍ－ｉ｜＋｜ｎ－ｊ｜；ｃｃ（ｍ，ｎ）
代表灰度相似像素（ｍ，ｎ）与核的连通程度，需根
据像素（ｍ，ｎ）与核的灰度相似情况及空间连通
情况综合判断。令Ｍ×Ｎ窗口内像素的访问顺序
为从内而外的“包围圈”方式，如图 ２中虚线
所示。

ｃｃ（ｍ，ｎ）的赋值需要在灰度相似的基础上
进行判断，以 Ｈ（ｍ，ｎ）代表像素（ｍ，ｎ）与核
（ｉ，ｊ）的 灰 度 相 似 程 度，定义 Ｈ（ｍ，ｎ） ＝
１，｜Ｇ（ｉ，ｊ）－Ｇ（ｍ，ｎ）｜＜Ｔｇ
０，｜Ｇ（ｉ，ｊ）－Ｇ（ｍ，ｎ）｜≥Ｔ{

ｇ

，其中 Ｇ（ｉ，ｊ）为

核的灰度值，Ｇ（ｍ，ｎ）为像素（ｍ，ｎ）的灰度值，Ｔｇ
为判断阈值，Ｔｇ的取值决定着灰度相似的限度。
考虑Ｔｇ应具有一定的鲁棒性并且计算应简单，文
章中选取Ｔｇ＝［ｍａｘ（Ｇ（ｍ，ｎ））－Ｇｍｅａｎ］×μ，其中
ｍａｘ（Ｇ（ｍ，ｎ））和Ｇｍｅａｎ分别代表局部区域内的灰
度最大值和均值，μ代表系数，一般可取 ０２
至０４。

在灰度相似的基础上，算法中对 ｃｃ（ｍ，ｎ）赋
值的准则为：ｃｃ（ｍ，ｎ）＝１，当Ｈ（ｍ，ｎ）＝１并且
像素（ｍ，ｎ）与核连通；否则ｃｃ（ｍ，ｎ）＝０。算法中
像素（ｍ，ｎ）与核连通的判据为：像素（ｍ，ｎ）与核
之间至少存在一条由灰度相似的像素构成的路

径。算法以由内而外的“包围圈”方式逐层判断像

素的连通性，不仅判断每个像素与核的灰度相似

性，同时需要判断其内圈像素中是否有像素与核

有连通。以图２为例阐述ｃｃ（ｍ，ｎ）的赋值准则，假
设图中灰色区域代表符合灰度相似条件的像素，

按照灰色虚线所示的方式扫描局部区域的所有像

素，当扫描到第２圈时，点（ｍ１，ｎ１）位于包围圈的
右边缘，且 ｃｃ（ｍ１，ｎ１－１）≠０，因此 ｃｃ（ｍ１，ｎ１）
＝１；点（ｍ２，ｎ２）位于包围圈的上边缘，但 ｃｃ（ｍ２
＋１，ｎ２－１）、ｃｃ（ｍ２＋１，ｎ２）和ｃｃ（ｍ２＋１，ｎ２＋１）
均为０，所以ｃｃ（ｍ２，ｎ２）＝０。位于每层４个角上的
像素点，例如图中标识为阴影的点（ｍ３，ｎ３），
（ｍ４，ｎ４），（ｍ５，ｎ５）和（ｍ６，ｎ６），分别判断内层与

其相邻的像素，即ｃｃ（ｍ３＋１，ｎ３＋１），ｃｃ（ｍ４－１，
ｎ４＋１），ｃｃ（ｍ５－１，ｎ５－１）和 ｃｃ（ｍ６＋１，ｎ６－
１）。从以上的定义可以看出，ｃｃ（ｍ，ｎ）不仅衡量像
素（ｍ，ｎ）与核的灰度相似性，同时也衡量像素
（ｍ，ｎ）与核的空间连通性。

根据式（２）可知，核值相似程度 Ｓ（ｉ，ｊ）的大
小取决于局部区域内其他像素与核的连通程度以

及距离。弱小目标面积小，在局部区域内的连通像

素少，Ｓ（ｉ，ｊ）较小；背景像素因具有大面积的连
通特点，因此Ｓ（ｉ，ｊ）较大。本文对典型的红外云背
景图像计算了其核值相似程度，其结果如图３所
示。从图中可以看出，本文提出的核值相似程度能

够较好地反映图像中背景和目标的差异，云层内

部和边缘都具有较高的核值相似程度值，而目标

的核值相似程度则较低；从图（ｂ）和图（ｄ）中可
以看出，部分噪声也具有较低的核值相似程度值，

通过背景预测结果融合后，噪声可能会被检测出

来，但是噪声点在时域的连续性难以保证，难以形

成类似目标的运动轨迹。

　　　（ａ）原始图像 （ｂ）图（ａ）对应的核值相似程度

（ｃ）图（ａ）中目标周围原始图像 （ｄ）图（ｃ）对应的核值相似程度
图３　复杂背景的核值相似程度图
Ｆｉｇ．３　ＮＳＤｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

根据目标和背景在核值相似程度上的差异，

本文融合了不同的预测结构的预测结果作为最终

的预测输出。

１．３　预测结果融合

根据对图像中每个像素核值相似程度的计

算，可以较有效地区分出图像中存在的目标和背

景像素。本文算法根据核值相似程度的不同取值，

使用了两种预测结构，即有利于突出目标和有利

于预测背景的两种结构，考虑算法的复杂性，两种

预测结构计算都较为简单。其中有利于突出目标

的预测结构具有固定的系数模板，具体为

·５１１·
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１／３２ １／３２ １／３２ １／３２ １／３２
１／３２ １／１６ １／１６ １／１６ １／３２
１／３２ １／１６ ０ １／１６ １／３２
１／３２ １／１６ １／１６ １／１６ １／３２













１／３２ １／３２ １／３２ １／３２ １／３２

，

从模板的系数可以看出，该预测结构只使用

周围像素对中心像素进行预测，当中心像素经过

与原始图像相差后，能够突出中心像素。

本文采用灰度相似像素低通滤波结构作为有

利于预测背景的预测结构，其表达式为

Ｆ１（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｉ＋Ｍ／２

ｍ＝ｉ－Ｍ／２
∑
ｊ＋Ｎ／２

ｎ＝ｊ－Ｎ／２
Ｇ（ｍ，ｎ）×Ｈ（ｍ，ｎ）×ｇａｕｓｓｉａｎ（ｍ，ｎ）Ｗ

（３）
其中ｇａｕｓｓｉａｎ（ｍ，ｎ）代表以（ｉ，ｊ）为原点的二维高
斯滤波器，Ｗ是归一化系数。该预测结构只有灰度
与中心像素相近的像素（即Ｈ（ｍ，ｎ）＝１的像素）
参与预测，能更好地预测背景像素的灰度。

假设有利于突出目标和有利于预测背景的两

种结构的预测结果分别为 Ｆ１（ｉ，ｊ）和 Ｆ２（ｉ，ｊ），预
测结果的融合表达式为Ｆ（ｉ，ｊ）＝ｗ１×Ｆ１（ｉ，ｊ）＋
ｗ２×Ｆ２（ｉ，ｊ），其中ｗ１和ｗ２为根据核值相似程度
选定的权值，并满足ｗ１＋ｗ２ ＝１。

核值相似程度值Ｓ（ｉ，ｊ）较高时，说明核所在
的点（ｉ，ｊ）为背景的可能性较大，因此可以赋值较
大的ｗ２和较小的ｗ１；反之，点（ｉ，ｊ）为目标的可能
性较大，则应赋予较大的ｗ１和较小的 ｗ２，同时考
虑当Ｓ（ｉ，ｊ）稍大时，仍然可能存在目标的可能性，
ｗ１和ｗ２的赋值应考虑一定的冗余。综合以上考
虑，本文算法设计ｗ１和ｗ２为Ｓ（ｉ，ｊ）的分段函数：

［ｗ１，ｗ２］＝

［１，０］， Ｓ（ｉ，ｊ）＜Ｔｓ１

Ｔｓ２－Ｓ（ｉ，ｊ）
Ｔｓ２－Ｔｓ１

，
Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｔｓ１
Ｔｓ２－Ｔｓ

[ ]１ ， Ｔｓ１≤Ｓ（ｉ，ｊ）≤Ｔｓ２

［０，１］， Ｓ（ｉ，ｊ）＞Ｔｓ










２

（４）
其中Ｔｓ１和Ｔｓ２是判断点（ｉ，ｊ）是目标或是背

景相应的核值相似度阈值。本文算法中假设目标

为点目标，成像后面积小于３×３；由于点目标弥
散后周围像素的能量较低，较难满足与目标中心

像素的灰度相似性，基于这样的考虑，算法中选取

Ｔｓ１＝３，Ｔｓ２＝９。
经过Ｆ１（ｉ，ｊ）与Ｆ２（ｉ，ｊ）融合后的结果作为最

后的背景预测值，通过与原图像相减得到背景抑

制的结果，即残差图像。

２　实验结果与分析

本文以实际红外探测器采集的包含弱小目标

的复杂背景红外图像序列为实验样本，将本文提

出的算法和基于空域的背景预测算法如 ＴＤＬＭＳ
算法［７］、形态学 ＴｏｐＨａｔ滤波算法［１０］和最大化背

景模型算法［９］等进行了比较。

为保证实验数据具有一定的代表性，本文选

取的实验图像序列有以天空和云层为背景拍摄的

红外图像、以地面为背景拍摄的红外图像和以海

面及天空为背景拍摄的红外图像，每种类型各包

括两组序列，所有序列均为２３５×３００的８位图像，
如图４中（ａ）～（ｆ）所示，图像中用方块标识的部
分为目标，其中（ａ）包含两个目标：Ｔ１和Ｔ２。

（ａ）天空和云层背景图像１ （ｂ）天空和云层背景图像２

　（ｃ）地面背景图像１ （ｄ）地面背景图像２

（ｅ）海面和天空背景图像１ （ｆ）海面和天空背景图像２
图４　实验图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ

进行实验时，本文算法中关键参数的选取为

Ｍ＝Ｎ＝７；ＴＤＬＭＳ算法和最大化背景模型算法的
窗口大小选为３×３，学习速率为１０－６，ＴｏｐＨａｔ算
法的结构元素为“十”字型，边长为３。４种方法
对图４所示的６幅图像的背景抑制结果如图５所
示。其中图像的第１列是 ＴＤＬＭＳ算法输出的残
差图像，第２列是形态学ＴｏｐＨａｔ滤波输出的残差
图像，第３列是最大化背景抑制算法输出的残差
图像，第４列是本文算法输出的残差图像。从滤
波残差的结果可以看出，本文算法的滤波残差相

对其他３种算法明显较小，相对具有较好的背景
杂波抑制效果。

　　本文分别统计了６组实验序列中所有图像的

·６１１·
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图５　背景抑制结果
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

目标输入信噪比 ＳＮＲｉｎ和图像输入标准差 σｉｎ，４
种背景抑制算法对应的目标信噪比增益

Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）和标准差增益 Ｇａｉｎ（σ）［１２］。其中目

标信噪比定义为：ＳＮＲ＝Ｔ－ｍ
σ
，其中 Ｔ为目标的

灰度值，ｍ为灰度均值，σ为灰度标准差；目标信

噪比增益定义为：Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）＝２０ｌｏｇ
ＳＮＲｏｕｔ
ＳＮＲｉｎ

，

ＳＮＲｏｕｔ是目标在残差图像中的信噪比；图像标准

差增益定义为：Ｇａｉｎ（σ）＝２０ｌｏｇ
σｏｕｔ
σｉｎ
，σｏｕｔ是残差

图像的标准差。由于原始实验图像存在背景杂波

的影响，统计目标在整幅图像中的信噪比无法客

观地表现目标的强度，因此本文在以目标为中心

的９×９的窗口内统计目标输入信噪比 ＳＮＲｉｎ，尽
可能地排除背景的影响；而通过背景抑制后，图像

应该表现为目标加高斯噪声的形式，因此本文在

整幅图像内统计目标的输出信噪比ＳＮＲｏｕｔ。输入
标准差σｉｎ和输出标准差 σｏｕｔ均在整幅图像内进
行统计。Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）和Ｇａｉｎ（σ）分别代表目标增
强和背景抑制的程度，对于背景抑制而言，希望抑

制后的残差图像中目标信噪比越大越好，而背景

杂波干扰越少越好，因此越大的 Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）值和
越小的Ｇａｉｎ（σ）值代表背景抑制算法的效果越
好。对于６组序列的实验结果统计如表１所示。
表中列出的结果均是序列中所有图像统计结果的

均值。其中图像序列（ａ）的实验结果中斜线左边
和右边的值分别代表针对Ｔ１和Ｔ２得到的结果。

·７１１·
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表１　６组序列实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图像

序列

组号

ＳＮＲｉｎ σｉｎ 算法
Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）
／ｄＢ

Ｇａｉｎ（σ）
／ｄＢ

（ａ）
４．２６／
２．５５

３９．４５

ＴＤＬＭＳ ０．０６／２．３２ －１７．２９
ＴｏｐＨａｔ ０．６５／２．４１ －１６．９３
最大化 １．２０／２．９７ －１７．９４
本文 １０．７０／１２．８７ －２５．５２

（ｂ） ４．５０ １３８．１６

ＴＤＬＭＳ －６．８２ －２１．７９
ＴｏｐＨａｔ －５．０２ －２２．５３
最大化 －３．６８ －２５．６１
本文 ５．０２ －３０．６６

（ｃ） １．２１ ４２．８０

ＴＤＬＭＳ ８．０３ －２１．１０
ＴｏｐＨａｔ １２．９０ －２２．９０
最大化 １０．５０ －２５．５０
本文 １８．３０ －３１．９０

（ｄ） １．３３ ４４．５０

ＴＤＬＭＳ ９．３５ －１５．０５
ＴｏｐＨａｔ １１．５０ －２４．９１
最大化 １０．００ －２３．７０
本文 １７．３０ －３１．９４

（ｅ） ２．１０ ７０．３０

ＴＤＬＭＳ ５．１０ －２２．００
ＴｏｐＨａｔ ７．２０ －２３．１０
最大化 ６．８４ －２３．１０
本文 １３．５０ －２８．２０

（ｆ） １．１９ ６６．２

ＴＤＬＭＳ １２．４０ －２９．４０
ＴｏｐＨａｔ １４．８０ －３１．１０
最大化 １５．６４ －３２．２２
本文 ２３．６ －３８．７０

　　从表中对比可以看出，本文提出的算法的目
标增强效果Ｇａｉｎ（ＳＮＲ）和背景抑制效果Ｇａｉｎ（σ）
明显优于其他３种算法。在第２组序列中其他３
种算法背景抑制后的全局信噪比甚至低于原图像

的局部信噪比，并未达到较好的抑制背景的目的，

而本文算法对于６组实验序列均具有较好的背景
抑制效果。这主要归因于本文算法相对其他方法

能够较细致地分辨像素的局部相关特性，并能有

侧重地选取更适合的背景抑制方法。

３　总结与展望

本文提出了一种双预测结构融合的复杂红外

图像背景抑制算法，该算法先计算像素在局部区

域内的核值相似程度，再根据核值相似程度有侧

重地融合不同背景预测结果。实验证明，本文提

出的算法能够较好地预测复杂红外图像中的背景

分量，进而达到抑制背景和增强目标的效果。

下一步将重点研究并丰富核值相似程度的定

义，融合更高效的背景抑制方法，进而取得更好的

效果。同时，满足不同复杂背景情况下参数的自

适应设置也是下一步的研究内容。
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