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复杂背景下含点目标单帧红外图像的预处理

林长青 1, 2
,孙胜利 1

,陈桂林 1

(1.中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 200083; 2.中国科学院研究生院 ,北京 100039)

摘　要 :对复杂背景下单帧红外图像的预处理做了研究 ,结合背景抑制及二次滤波 ,可以极大

提高微弱点目标的信噪比 ,为后续处理降低数据量及运算量。通过合适的算法组合 ,可以有效

地促进滤波质量的改善及硬件实现结构的简化。最后给出实验结果及对算法组合的评估。
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Abstract: In the paper the p retreatment for detecting infrared point targets under comp lex background is discussed.

After background supp ressing and filtering, the intensity of target can be greatly imp roved, and comp lexity of opera2
tion can be greatly reduced. The app rop riate combination of algorithm s can effectively p romote the quality of filter and

simp lify the architecture of hardware. Finally, the results of experiment and the evaluation are given.
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1　引　言

复杂背景下红外点目标检测是一个热门的课

题 ,针对不同背景、目标特性所采用的算法有所差

别。点目标本身由于成像距离远 ,反应在探测器上

仅占一个或几个像元 ,且无结构信息 ,给检测带来一

定的难度 ,特别是复杂背景下低 SNR的点目标检测

难度更大。应用在空间对地观测的红外仪器便有这

类问题 ,其背景图像主要来源于云层以及地球背景

的大气辐射 ,既含有缓变的起伏背景 ,又有仪器本身

工作时引入的噪声点 ,同时由于目标距离成像焦面

较远 ,在大气传输环境中造成能量衰减 ,加上各种背

景噪声和电磁干扰 ,图像中某些孤立噪声点强度可

能大于目标信号强度。对于点目标的检测 ,前人做

了大量的研究 ,给出了许多卓有成效的算法 [ 1 - 3 ] ,一

般采用多帧检测方法 ,实质是对点目标沿运动轨迹

进行时间轴上的能量积累 ,数据存储量和运算量比

较大。从降低运算量、提高实时性的角度来考虑 ,进

行点目标检测时 ,可以先对单帧图像进行预处理 ,去

除大面积的背景杂波 ,突出潜在目标点送后续处理。

本文先进行背景估计 ,通过差分消除大面积的背景 ,

通过二次滤波增强点目标信号 ;此后通过动态阈值

分割 ,将潜在目标标记出来 ,保留位置信息待后续处

理 ,通过这个算法组合 ,保证检测概率的同时降低了

运算量 ,易于硬件实现。

2　背景抑制

对于含点目标的红外图像 ,一般建立模型为 :

f ( i, j) = fT ( i, j) + fB ( i, j) + n ( i, j)

其中 , fT ( i, j)为点目标信号 ,通常只占一个或几个像

素 ; fB ( i, j)为杂波背景 ,包括起伏的云层以及探测器

工作的不均匀性 ; n ( i, j)为噪声 ,指图像采集过程引
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入的各种噪声 ,包括电路本身工作引起的噪声以及

外部的干扰信号等 ,与背景不相关 ,在空间分布上是

随机的。

定义图像信噪比为 :

SNR =
fT - fB
σ

其中 , fT为目标点强度均值 ; fB 为背景均值 ;σ为图

像标准差。

若能对背景进行适当的估计 ,将大面积相关性

强的背景抑制掉 ,剩下目标点和高频噪声点 ,对于大

视场的红外仪器 ,降低的数据量是非常可观的 ,可以

极大降低硬件设计的复杂度。

背景抑制从实现的途径上来说 ,有帧间差分对

消和自适应背景预测等。差分对消由于需要对各帧

图像进行配准 ,增加了处理的难度 ,因此在自适应背

景预测中得不到广泛应用。常用的自适应背景预测

有线性预测器 [ 4 ]、非线性预测器 [ 5 ]、形态学滤波

器 [ 6 ]、卡尔曼滤波器 [ 7 ]等。

我们对背景进行归一化 ,可以采用以下模板 :

B 1 =
1

16

1 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 1 1 1 1

B 2
[ 8 ]

=

- 0. 3 0. 125 0. 3 0. 125 - 0. 3

0. 125 0 0 0 0. 125

0. 3 0 0 0 0. 3

0. 125 0 0 0 0. 125

- 0. 3 0. 125 0. 3 0. 125 - 0. 31

B 3 =
1

24

2 2 2 2 2

2 1 1 1 2

2 1 0 1 2

2 1 1 1 2

2 2 2 2 2

　　采用上述模板对红外图像进行卷积计算 ,用所

得的值替换中间像素值 ,得到背景的预测值。B2为

B1的改进 ,其对大面积起伏背景的估计比 B1更敏

感 ,能得到更贴近真实的背景。将原始图像与背景

图像进行差分运算 ,得到含潜在目标的残差图像。

图 1中给出了红外图像沿目标点所在的轴向剖

面曲线图。实验表明 ,就单纯进行背景估计而言 ,上

述模板中 , B2模板的效果最好 ,背景抑制后残留的

值振荡很小 ,但其运算最复杂 ,需要硬件乘法器 ;另

一方面对背景过于敏感 ,在孤立噪声点较多时 ,后续

分割目标的阈值选取将局限于很小的区间。因此 ,

我们对残差图像进行二次滤波 ,进一步突显目标。

图 1　轴向剖面曲线图

3　二次滤波

对点目标的增强即对高频信号的增强 ,可以采

用各种线性或非线性的方法 ,如小波滤波器、Rob2
inson滤波器、高通滤波模板、白化滤波器等。由于

空域滤波最容易在硬件上实现 ,且实时性好 ,因此得

到了广泛的应用。下面列出几种常用空域滤波模

板。

1) Robinson滤波器

如图 2所示 ,以 5 ×5的滤波器模板为例 ,输出

值为 :

g =

X - max{ Y i}∶X >max{ Y i}

m in{ Y i} - X∶X <m in{ Y i}

0∶m in{ Y i} < X <max{ Y i}

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Y6 Y7

Y8 X Y9

Y10 Y11

Y12 Y13 Y14 Y15 Y16

图 2　5 ×5的 Robinson滤波器

　　其实质是一种非线性滤波器 ,可以有效地保留

目标信息而抑制背景 ,硬件上较容易实现。

2)线性高通滤波器

F1 = 1 /5

0 - 1 0

- 1 4 - 1

0 - 1 0
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F2 = 1 /25

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 - 1 24 - 1 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

F3 =

- 1 - 1 - 1

- 1 9 - 1

- 1 - 1 - 1

F4 =

1 - 2 1

- 2 4 - 2

1 - 2 1

F1为 4邻域 Lap lacian模板 , F3为 8邻域增强
型 Lap lacian模板 , F4为白化滤波器。
以上模板分别对残差图像进行二次滤波后 ,目
标的信噪比进一步提高。图 3给出了经过模板二次
滤波后的剖面曲线图 ,可以看出 ,目标点被增强了 ,

三个模板的效果几乎相当 ,对于阈值的设置更为灵
活。

4　阈值分割
在复杂背景下采用全局阈值进行背景和目标分
割明显是不合适的 ,在进行背景抑制后 ,由于各个算
法适应性不同 ,或多或少会残留下部分高频噪声、强
杂波边缘点等 ,特别是采用空域滤波模板 ,在消除低
频背景与增强奇点目标时 ,会使高频孤立噪声也增
强。因此 ,为降低虚警率 ,有必要对消除背景后的图
像进行动态阈值分割 ,即通过图像的统计特性自适
应地改变阈值。
一般地 ,将图像分为 M ×N边缘重叠的子块 ,对

每个子块采用以下式计算阈值 :
Thi, j = X i, j +αδ(X i, j )

其中 , X i, j为子块均值 , δ( X i, j )为子块方差 ,α为系
数 ,通过实验设定。阈值分割将目标二值化 ,同时在
阈值计算过程中剔除残留大面积目标。
通过阈值分割后 ,将可疑目标点的坐标及所在
帧号保留下来 ,待后续的目标识别、跟踪等处理。
5　结　论
在 512 ×512真实红外图像中加入一个 1 ×2大
小的微弱点目标进行仿真实验 ,分割子块大小为 32

×32。由于对单帧图像的处理主要是考虑背景的抑
制效果 ,引入背景抑制参数 (Background Supp ression

Factor: BST)和图像信噪比增益 ( Signal Noise lm2
p rovement Ratio: SN IR)两个概念 ,分别定义为 :

B SF =
m eanin

m eanou t

　　SN IR =
SN Rou t

SN R in

对上述背景抑制、二次滤波后的效果进行评估 ,

并根据系数α的不同给出动态阈值分割后潜在目
标的数目。
定义函数 F (m, T)为分割后评价函数 , m为分
割后潜在点目标数目 , T为目标点状态 ,取值为 0
(目标点丢失 )或 1 (目标点存在 )。
实验数据于下列各表列出。

表 1　背景抑制

　value

mask　

BSF

SN IR

SNR = 1. 5 SNR = 2. 0 SNR = 2. 5 SNR = 3

SN IR SN IR SN IR SN IR

B1 5. 51 2. 86 2. 66 2. 53 2. 45

B2 12. 40 6. 68 6. 2 l 5. 93 5. 74

B3 5. 65 2. 59 2. 39 2. 27 2. 19

表 2　二次滤波

　value

mask　

BSF

SN IR

SNR = 1. 5 SNR = 2. 0 SNR = 2. 5 SNR = 3

SN IR SN IR SN IR SN IR

Robinson

B1 19. 91 0. 75 0. 75 0. 75 0. 76

B2 38. 93 0. 38 0. 39 0. 39 0. 40

B3 10. 22 0. 92 0. 94 0. 95 0. 95

F1

B1 60. 0 2. 24 2. 24 2. 24 2. 24

B2 64. 46 1. 17 1. 18 1. 19 1. 19

B3 29. 07 2. 6 l 2. 62 2. 64 2. 63

F2

B1 21. 36 1. 37 1. 37 1. 37 1. 37

B2 34. 86 0. 95 0. 95 0. 95 0. 96

B3 10. 46 1. 66 1. 66 1. 67 1. 66

F3

B1 8. 36 1. 61 1. 60 1. 60 1. 60

B2 8. 58 0. 90 0. 9 l 0. 91 0. 91

B3 7. 78 1. 86 1. 86 1. 87 1. 87

F4

B1 144 10. 21 10. 20 10. 16 10. 11

B2 94. 3 3. 46 3. 49 3. 50 3. 50

B3 64. 03 11. 43 11. 47 11. 47 11. 42
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　　表 1中 ,模板 B2的 SN IR和 BSF值最高 ,在图 1

的曲线中也可以表现出来 ,其对起伏背景抑制能力
最强。表 2列出二次滤波前后计算的 SN IR和 BSF,

可以看出 , B2在进行二次滤波的效果不是很明显 ,

而 B1和 B3在二次滤波后 SNR进一步提高。表 3
( a) ( b)列出算法组合的阈值分割结果。
　　从实验结果上看 ,虽然 B1背景抑制的效果不
如 B2明显 ,但通过二次滤波后两者的处理效果几
乎相当 ,这是由于经过处理后的红外图像 SNR已经
足够大了 , 已经达到能够检测的目的。这对于硬件
的实现有重要意义 ,可以采用计算简单的 B1模板
与 F2 /F3的组合来实现单帧图像的处理 ,一方面可
以获得令人满意的滤波效果 ;另一方面对于硬件设
计来说容易实现 ,由于大部分是移位运算 ,避开了大

量的乘法器 ,可以简化结构 ,降低对硬件资源的要
求 ,同时提高运算频率 ,也减少了处理延迟。
综上所述 ,可以得到以下结论 :

1)对于单帧图像处理 ,选取合适的算法组合比
单一的较复杂的算法效果要好 ,可以降低对单一算
法处理效果的苛刻要求 ,且可以灵活配置 ,在硬件上
可以进行重构 ,针对不同背景采用不同的处理方法 ,

硬件结构实现简单 ;

2)对单帧图像的处理 ,可以显著降低数据量 ,

减轻对硬件运算能力的压力 ,而不以降低检测概率
为代价 ;

3)点目标检测的前提是 ,灰度值必须和周围的
背景有差异 ,只要局部信噪比能达到检测门限的要
求 ,则目标都能得到增强 ,有利于后续处理。

表 3 ( a)　算法组合的阈值分割结果

　　F (m, T)

A lgorithm　　

SNR = 1. 5 SNR = 2. 0 SNR = 2. 5 SNR = 3

a = 10 a = 12 a = 15 a = 15 a = 18 a = 20 a = 10 a = 12 a = 15 a = 15 a = 18 a = 20

B1 Group

(B1, F1) (4, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (4, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1)

(B l, F2) (6, 1) (4, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0) (6, 1) (4, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (1, 1)

(B l, F3) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0) (0, 0) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0)

(B1, F4) (14, 1) (6, 1) (6, 1) (6, 1) (5, 1) (4, 0) (14, 1) (6, 1) (6, 1) (6, 1) (5, 1) (4, 0)

B2 GroUp

(B2, F1) (8, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (1, 0) (0, 0) (8, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0)

(B2, F2) (9, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0) (9, 1) (3, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0)

(B2, F3) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0) (0, 0) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (1, 0) (0, 0)

(B2, F4) (12, 1) (10, 1) (7, 0) (7, 0) (4, 0) (4, 0) (12, 1) (10, 1) (7, 0) (8, 1) (4, 0) (4, 0)

B3 Group

(B3, F1) (5, 1) (4, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (5, 1) (4, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1)

(B3, F2) (9, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (0, 0) (9, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1)

(B3, F3) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (2, 1) (1, 1)

(B3, F4) (14, 1) (6, 1) (6, 1) (6, 1) (5, 1) (4, 0) (14, 1) (6, 1) (6, 1) (14, 1) (5, 1) (4, 0)

表 3 ( b)　算法组合的阈值分割结果

F (m, T)
SNR = 1. 5 SNR = 2. 0 SNR = 2. 5 SNR = 3

a = 15 a = 18 a = 20 a = 15 a = 18 a = 20 a = 15 a = 18 a = 20 a = 15 a = 18 a = 20

(B l, Robinson) (15, 1) (6, 1) (4, 1) (15, 1) (6, 1) (4, 1) (15, 1) (6, 1) (4, 1) (15, 1) (6, 1) (4, 1)

(B2, Robinson) (9, 1) (3, 1) (1, 0) (9, 1) (3, 1) (2, 1) (9, 1) (3, 1) (2, 1) (9, 1) (3, 1) (2, 1)

(B3, Robinson) (18, 1) (5, 1) (4, 1) (18, 1) (5, 1) (4, 1) (18, 1) (5, 1) (4, 1) (18, 1) (5, 1) (4, 1)
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