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一种基于Wiener 滤波的红外背景抑制方法
X
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摘  要:红外图像序列中小目标的检测问题是当前的研究热点。为了检测起伏背景中的弱小目标,在理

论分析的基础上提出了用Wiener滤波器去除起伏背景,然后进行自适应目标检测的小目标检测方法。采用

连续采集的长波红外图像序列进行了实验研究, 并给出了目标检测结果及其分析。结果表明, 该算法能够从

信噪比大于 2. 0 的图像序列中检测出目标轨迹。
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An Algorithm Based on Wiener Filter for IR Background Suppression
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Abstract: The detection problem for small targets in IR image sequences is a hot topic nowadays. In order to detect small targets in

IR clutter, an algorithm based on suppressing clutter background with Wiener filter and then detecting the small targets adaptively is put

forward. Experiments are done with long- range IR image sequences, and results and analyses of these results are given. The results show

that this algorithm can detect small targets within the IR image sequence with SNR higher than 2. 0.
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图 1 算法流程

Fig. 1  Flow chart of the algorithm

由于大气辐射对红外传感器的影响,红外图

像中包含有严重的起伏背景;同时由于要求成像

距离远,目标在图像平面上的投影只占一个或者

几个像素,且强度较弱,这就给目标检测带来了很

大的难度。前人已经就这一问题进行了广泛的研

究
[ 1~ 6]

:文献[ 2]提出了一种空域平均法去背景均

值,然后采用广义最大似然比检测目标的方法;文

献[ 3]提出了基于膨胀累加的小目标检测方法; 文献[ 4]提出了一种多级假设检验( MHT)的目标检测方

法;文献[ 5]提出了一种自适应空 ) 时技术来去除红外起伏背景;文献[ 6]提出了一种基于空间高通滤波

和时间域上最大递归滤波的运动点目标检测方法。在所有的检测算法中, 背景抑制都是重要的步骤,背

景抑制的效果将直接关系到算法的性能。本文提出了一种利用Wiener 滤波器去除图形序列起伏背景

的方法,经过去除背景的图像非常接近于白噪声, 然后在背景抑制的基础上实现了目标的有效检测,整

个算法流程如图 1所示。

1  红外图像预处理

1. 1  场景模型

一幅包含小目标的红外图像 f ( x , y )可以用下式描述
[1]
:

f ( x , y ) = f T ( x , y ) + f B ( x , y ) + n( x , y ) ( 1)
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其中, f T ( x , y )表示目标; f B ( x , y )表示背景图像; n( x , y )表示随机噪声。这里,我们定义了图像的信噪

比:

SNR=
f lmax- f lmean

R
( 2)

式中, f lmax为局部窗口内信号的最大灰度值; f lmean为局部窗口内灰度均值; R为局部窗口内灰度标准差。

1. 2  Wiener滤波
[ 8, 9]

Wiener滤波器是一种在平稳条件下采用最小均方误差准则得出的最优滤波。方法就是寻找一个最

佳的线性滤波器,使得均方误差最小,实质上是求解Wiener-Hopf方程。

在离散观测条件下,滤波器输入数据为 z i= x i + ni ( i = 1, 2, ,, m) ,根据估计理论, 线性滤波器输

出的估计值 x̂ m 是z i 的线性加权组合, x̂ m= E
m

i= 1

hiz i ,其中 hi 是对各个观测数据的加权系数,Wiener 滤波

器就是要求在下列均方误差达到最小的条件下,

E[ E
2
] = E[ ( x m- x̂ m)

2
] ( 3)

确定权系数序列{ hi , i= 1, ,, m} , 这里 E= xm- x̂ m 为估计误差。将 x̂ m= E
m

i= 1
h iz i 代入( 3)式并对 h i 求

导后令其结果为 0, 则可以得到如下方程:

Rxz ( m, k ) = E
m

i= 1
h iRzz ( i , k ) ,  k= 1, ,, m ( 4)

其中 Rxz (#, #)和 R zz (#, #)分别为 x m与 zk的互协方差阵和z i的自协方差阵。( 4)式通常称为Wiener-Hopf

方程,求解( 4)式就可以得到 h i。

1. 3  背景去除

由于Wiener滤波器具有低通特性,因此, 它能保留具有低频特性的起伏背景 f B ( x , y )和抑制噪声

n ( x , y )以及消除具有高频特性的目标 f T ( x , y ) ,所以Wiener滤波器输出为:

f̂ ( x , y ) = f̂ B ( x , y ) + nc( x , y ) ( 5)

其中 f̂ ( x , y )为输入图像估计, f̂ B ( x , y )为背景估计, nc( x , y )为滤波后的白噪声。

进一步,如果将输入图像 f ( x , y )与估计图像 f̂ ( x , y )进行相减,即( 1)式减( 5)式,则可得到

$f ( x , y ) = f ( x , y ) - f̂ ( x , y ) = f T ( x , y ) + nd( x , y ) ( 6)

其中, nd( x , y )是由背景对消残差 $f B ( x , y ) = f B ( x , y ) - f̂ B ( x , y )和 nc( x , y )两部分组成的。一般地

说, $f B ( x , y )亦是一白噪声。因此, 背景对消后图像 $f ( x , y )为一含目标 f T ( x , y )和噪声 nd( x , y )的图

像,从而可采用一般的门限检测法将目标检测出来。

2  目标检测

通过上述分析, 我们已获得了背景对消后的图像 $f ( x , y ) , 遗下的问题是如何基于 $f ( x , y , k )序

列将目标 f T ( x , y )从噪声 nd( x , y , k )中检测出来。为此,我们定义门限分割后的图像为
[7]

:

h( x , y , k) =
1,  $f ( x , y , k) \th( k)

0,  $f ( x , y , k) < th( k)
( 7)

其中, th( k )为阈值亦即门限。为了自适应的目的,按统计方法令门限为
[1]
:

th( k ) = m ( k ) + A#SNR#var( k) ( 8)

其中, m ( k)为图像序列中第 k 帧的均值, var( k )为其方差, SNR 为该图像序列的信噪比, A为加权系数,

这里取1~ 2。经过门限后,图像 h ( x , y , k)中除了目标之外,还含有少量的噪声点。

进一步,根据目标运动的连续性和规则性以及噪声的随机性,利用相邻帧中可能目标点之间的位置

关系来进行目标判别,简言之, 就是根据当前帧中的可能目标点,如果在接下来的 n 帧中该点的邻域中

出现可疑目标点 k 次以上(含 k 次) , 则判定该点为目标点。具体算法如下:
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( 1) 初始化参数,初始化邻域管道, 当进入管道的帧数满 n + 1帧后, 判别器开始工作;

( 2) 首先, 判别器得到判别帧中的可疑目标点 P i ;

( 3) 然后, 对每一个可疑目标点 P i到第 2帧中该点的 3 @ 3邻域内观察是否有可疑目标点存在;

( 4) 如果有,则计数器加 1,并记录第2帧中可疑目标点 P i + 1的位置, 设为当前位置, 再到第 3帧中

进行搜索;

( 5) 如果没有, 跳过第 2帧,到第 3帧中进行搜索;

( 6) 处理完 n+ 1帧数据后, 如果计数器结果大于等于 k+ 1,则判定 P i为目标点;否则剔除。

3  实验结果

试验用的图像是实际连续采集的长波红外图像序列, 图像序列中含有一个真实目标。图像大小为

90 @ 120。按幅度信噪比定义仿真了不同信噪比的运动目标序列,仿真的目标信号为:目标大小2 @ 2;目

标速度 Vx = 0. 3 pixelPf rame , Vy = 0. 8 pixelPframe ; SNR= 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 310,每种信噪比下的图像均

为50帧。

图2是 SNR= 3这组图像中的第 10帧原图及其三维灰度图,可以看得到图像中心部位有一个目标

存在,这是一个固定目标,而我们感兴趣的另一个目标在图中几乎看不出来。

( a)            ( b)            ( a)           ( b)

图 2 第 10 帧图像, SNR= 310
Fig. 2  The 10th frame with SNR= 310

           图 3  背景去除后的图像
Fig. 3  Image after background suppression

图3是经原图像与Wiener滤波器输出图像相减后得到的高频图像及其三维灰度图,可见,原图像

去除背景后实际上就是一幅包含噪声和目标的图像。

图4是经过门限后得到的图像及其三维灰度图,图像中的亮点就是可能的目标点,接下来的目标检

测就是建立在这些图像的基础之上的。可见,经过门限后,虚警目标大为减少,这给后面的目标检测判

决带来很大方便。

    ( a)           ( b)

图 4 经过目标分割并二值化后的图像
Fig. 4 Image after targets segmentation and converting to binary

  
图 5 检测到的目标轨迹, SNR= 3. 0

Fig. 5 The target trajectory with SNR= 3. 0

图5是经过目标检测后得到的结果, 其中可以清楚地看到一条目标轨迹和一个固定目标点。

图6是在不同信噪比条件下的检测结果。

由试验结果得出如下初步结论:

( 1) 经过门限后,只剩下少量可疑目标点;

( 2) 本算法具有多目标检测能力;
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( a) SNR = 2. 5     ( b) SNR = 2. 0      ( c) SNR = 1. 5     ( d) SNR= 1. 0

图 6  不同信噪比下的检测结果

Fig. 6  Detection results under different SNR levels

( 3) 本算法对信噪比大于等于2. 0的图像序列都能够很好地进行目标检测;对于信噪比为1. 5的图

像序列,本算法能够检测出目标轨迹,但是产生很多虚警目标;对于信噪比为 1. 0的图像序列,本算法将

不能检测出目标;

( 4) 本算法运算量小,便于硬件实现。

4  结束语

本文在分析红外图像场景模型以及Wiener滤波器特性的基础上, 提出了一种基于Wiener滤波的红

外小目标检测方法, 并给出了实验结果。实验结果表明,该方法能够从信噪比大于等于 2. 0的图像序列

中检测出目标; 同时,该算法具有运算量小、便于硬件实现的特点。
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