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基于各向异性的红外小目标背景预测及分割

郭红伟，赵伶俐，李　娟，刘　帅
（红河学院工学院，云南 蒙自６６１１００）

摘　要：红外小目标易淹没在复杂的起伏背景中，为提高目标的检测能力，往往通过抑制背景
来增强目标信号。针对各向同性背景在含有较多边缘轮廓的复杂起伏背景预测方法的不足，

提出了各向异性的红外背景预测方法，结合目标与背景在局部梯度间的差异，考虑各向异性微

分原理，并改进其边缘停止函数，然后利用其两个最小方向值的均值作为背景预测值，并将背

景图灰度变换为０～２５５，最后采用恒虚警阈值法对差分图像进行分割处理，达到提取候选目
标的目的，降低真实目标的虚警率。实验表明，各向异性取得良好的背景预测效果，而利用恒

虚警阈值对差分图像进行分割有效地减小了虚警，提高目标检测率。
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１　引　言
由于红外成像系统和空中飞行器目标的距离通

常较远，红外图像中的背景往往包含有云层、杂波、

红外校正带来的不均匀起伏或条纹以及各种噪

声［１］。同时图像中弱小目标所占像素少，缺乏形状

和纹理等信息，信噪比低，极易淹没在复杂背景中，



这使得红外弱小目标的识别和跟踪非常困难［２］。

要提高红外弱小目标的检测识别能力，就必须对红

外图像中的复杂背景进行有效的抑制。而抑制复杂

背景的有效方法就是背景预测，然后将原图像与预

测背景差分获得背景被极大抑制并且目标得到有效

保留的差分图像。常用的背景预测算法有低通滤

波［３］、ＴｏｐＨａｔ［４］、形态学滤波［５］、二维最小均方滤

波［６］（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＴＤＬＭＳ）
和混合高斯背景建模［７－８］等方法。上述背景预测

法基于各向同性的思想，对于复杂背景的场景效

果不佳。针对上述方法的不足，张耀等提出了局

部自适应背景预测法，它考虑了背景图像中的方

向特性差异，取得了比各向同性背景预测方法更

好的背景预测效果，但是对平稳和非平稳两种性

质背景的判断不够准确，影响预测效果，同时目标

位置会出现漂移现象［９］；张路等在 ＴＤＬＭＳ的基础
上提出了多向背景预测方法，该方法充分考虑

ＴＤＬＭＳ方向特性的不足，但对图像起伏背景的边
缘轮廓的保留依旧有限［１０］。为此，本文在充分考

虑红外图像背景方向特性的基础上，引入各向异

性的算法来抑制背景，在此基础上，利用恒虚警阈

值对差分图像进行分割有效降低虚警率，取得良

好的效果。

２　各向异性背景预测法
红外图像背景由两部分构成，分别为低频的平

稳背景和高频非平稳背景［１１］。具体公式为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆＴ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）＋ｆＥ（ｘ，ｙ） （１）

其中，ｆＴ（ｘ，ｙ）表示奇异区域；ｆＢ（ｘ，ｙ）表示平稳背
景区域；ｆＥ（ｘ，ｙ）表示非平稳背景区域。

局部区域中各个方向可由梯度关系表示，梯度

算子的具体如下：

ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ－ｓｔｅｐ，ｊ）

ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ－ｓｔｅｐ）　ｆ（ｉ，ｊ）　ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ）

ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ









）

（２）
其中，ｓｔｅｐ为移动步长，梯度算子具有以下特征：奇
异区域中不同方向的梯度值较大，平稳区域中四个

方向的梯度较小，非平稳区域中一般有一到两个方

向值趋于０，余下值较大。为此可充分利用以上的
特性来加以区分处理，达到背景预测的目的。

２１　各向异性微分原理
各向异性微分的特点在于能够平滑平稳背景区

域，保留背景中的边缘细节和突变区域［１２］。其表达

式为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｄｉｖ［ｃ（ｕ）］ｕ （３）

其中，ｕ为灰度图像；ｕ为梯度；ｃ（ｕ）为边缘停
止函数；ｄｉｖ为散度算子。边缘停止函数 ｃ（ｕ）根
据不同方向上的梯度关系来求算平滑系数。同时给

出了两个边缘停止函数如（４）式：

ｃ１（ｕ）＝
１

１＋（｜ｕ｜／ｋ）２

ｃ２（ｕ）＝ｅｘｐ［－（｜ｕ｜／ｋ）
２{
］

（４）

其中，ｋ为大于０的常数，对于梯度小的平坦区域，
ｃ（ｕ）的值较大，采取较多的平滑；对于梯度较大
的突变区域，ｃ（ｕ）值较小，采取较少或不平滑处
理，从而保留这些区域。

２２　背景预测算法描述
在红外图像预处理过程中，需要抑制平稳、非

平稳区域，保留突变区域。实际应用中，若能借助

各向异性微分保留红外图像中平稳、非平稳区域，

而平滑掉突变区域，最后通过与原图像的差分就

可保留仅有小目标和少量噪声的图像。为了让各

向异性适应红外小目标图像特性，对其边缘停止

函数改进如下：

ｃ１（ｕ）＝１－
１

１＋（｜ｕ｜／ｋ）２

ｃ２（ｕ）＝１－ｅｘｐ［－（｜ｕ｜／ｋ）
２

{
］

（５）

图１　边缘停止函数ｃ１、ｃ２图像

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｅｄｇｅｓｔｏｐｆｕｎｃｔｉｏｎｃ１ａｎｄｃ２

图１中横轴是方向梯度值，纵轴是函数值，改进
后的边缘停止函数为单调递增函数，对于红外图像
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的平稳区域，梯度较小，边缘停止函数值较小，对图

像不做或做较少的平滑；对于非平稳或突变区域，梯

度较大，边缘停止函数值较大。

红外弱小目标研究发现，可充分利用奇异与背

景区域间的差异来实现差别化处理，即对奇异部分

进行平滑处理，同时保留平稳和非平稳背景区域。

局部区域梯度算子的边缘停止函数如下：

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ－ｓｔｅｐ，ｊ））

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ－ｓｔｅｐ））　ｆ（ｉ，ｊ）　ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ））

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ







））

（６）
如图２所示，选择两个最小的方向作为边缘停

止函数的参数，如此就可保证奇异区域中的参数

较大值，而平稳和非平稳背景的参数值较小，从而

有效区分奇异和背景区域，保留平稳和非平稳

区域。

图２　背景预测示意图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

由上述分析可知，将各向异性算法用于红外弱

小目标的背景预测，公式如下：

ｍｉｎ１＝ｍｉｎ ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ－ｓｔｅｐ，ｊ）），ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）{ －ｆ（ｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ）），

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ－ｓｔｅｐ）），ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ }））

ｍｉｎ２＝ｍｉｎ ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ－ｓｔｅｐ，ｊ）），ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ{ ）），

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ－ｓｔｅｐ）），ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ））｜ }










ｎｏｔｍｉｎ１

（７）
其中，ｍｉｎ１和ｍｉｎ２分别为边缘停止最小的两个函数
值。各向异性背景预测的滤波模板为：

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ－ｓｔｅｐ，ｊ））

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ－ｓｔｅｐ））　（ｍｉｎ１＋ｍｉｎ２）／２　ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ））

ｃ（ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ







））

（８）

３　恒虚警阈值分割法
经过背景预测后，为便于与原图做差分处理，先

将背景图灰度变换为０～２５５，最后采用恒虚警阈值
从差分图像中分割出候选目标像素。通过设定固定

门限值 Ｌ，将像素值大于 Ｌ值判定为候选目标。此
种方法称作恒虚警率（ＣＦＡＲ）门限值［１３］。一般噪声

服从正态分布，概率密度函数为：

Ｐ（Ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ［－（Ｘ－ｕ）

２

２σ２
］ （９）

其中，Ｘ表示噪声的随机变量，构建新的随机变量
Ｘ１：

Ｘ１ ＝（Ｘ－ｕ）／σ （１０）
新的随机变量概率密度为：

Ｐ（Ｘ１）＝
１
２槡π
ｅｘｐ［－

Ｘ１
２

２］ （１１）

分割步骤［１４］是：选定门限值 Ｌ１，同时满足 Ｌ＝
Ｌ１σ＋μ，若ｆ（ｉ，ｊ）＞Ｌ，则判定ｆ（ｉ，ｊ）为候选目标；
若ｆ（ｉ，ｊ）≤Ｌ，则作为非目标并置零处理。因此首
先选定Ｌ１，使虚警率为已知值。

设虚警率为 Ｐｆ，结合 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则
［１５］

可知Ｐｆ：

Ｐｆ＝∫
∞

Ｌ１
Ｐ（Ｘ１）ｄＸ１ ＝∫

∞

Ｌ１

１
２槡π
ｅｘｐ［－

Ｘ１
２

２］ｄＸ１

＝１－∫
Ｌ１

－∞

１
２槡π
ｅｘｐ［－

Ｘ１
２

２］ｄＸ１ （１２）

给定虚警率Ｐｆ，根据式（１１）查表求出 Ｌ１，进一
步求解Ｌ，文中取虚警率Ｐｆ＝１０－３。
４　仿真实验及分析

采用实际场景中获得的红外图像序列，选择其

中具有代表性的６帧作为实验图像。运用本文的各
向异性背景预测方法，对背景进行了预测，边缘停止

函数选择ｃ２，ｋ＝１２０，ｓｔｅｐ＝４，并且与ＨｏｐＨａｔ、形
态学滤波、ＴＤＬＭＳ和混合高斯作比较分析，分别选
用均方误差Ｅｍｓ、结构相似性 Ｓｓｔ和局部信噪比增益
ＧＳＮＲ三个指标来评价红外图像的背景预测效果。各
个实验结果如表１～４所示。

表１　６帧图像的信噪比情况
Ｔａｂ．１ＴｈｅＳＮＲｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

帧数 １ ２ ３ ４ ５ ６

信噪比 ０７３ ０９６ ０８５ ０８２ ０９１ ０８７
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表２　各背景预测法Ｅｍｓ值比较
Ｔａｂ．２ＴｈｅＥｍｓｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｅｍｓ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＴｏｐＨａｔ ６０８９９ ８６１０９ ６５７３２ ６２８４９ ６４７４３ ９４０６８
形态学滤波 １８４４１８ １９２０７９ １９８７６５ １９６４２６ １９９７４１ １９８２５１
ＴＤＬＭＳ ５８９６１ ６５８７５ ７２１７６ ６８６５６ ７９３２２ ７９０２８
混合高斯 ８２０６４ ９７０１ １３４９７ １０５９３ １２６２２ １４２６９
各向异性 ５６５３ ８０３５ １０７１２ ８４３４ １４２２３ １３７９１

表３　各背景预测方法值Ｓｓｔ比较
Ｔａｂ．３ＴｈｅＳｓｔｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｓｔ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＴｏｐＨａｔ ０６７５ ０６９２ ０７４５ ０７１２ ０７２１ ０７４３
形态学滤波 ０４９４ ０４８１ ０５２７ ０５５２ ０４６７ ０４８３
ＴＤＬＭＳ ０７６９ ０７１２ ０７８５ ０７１６ ０７２３ ０７９３
混合高斯 ０９０１ ０９１５ ０９０１ ０９０８ ０９０６ ０９２０
各向异性 ０９９９ ０９９７ ０９９３ ０９９６ ０９９５ ０９９８

表４　各背景预测方法ＧＳＮＲ值比较
Ｔａｂ．４ＴｈｅＧＳＮＲｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ＧＳＮＲ ＴｏｐＨａｔ形态学滤波 ＴＤＬＭＳ 混合高斯 各向异性

数值 ４５６４ ３２２３ ５７２４ ７５３２ ８６７５４

通过对Ｅｍｓ、Ｓｓｔ和 ＧＳＮＲ三个性能指标的分析可

以看出，各向异性红外背景预测方法的预测效果明

显优于其他背景预测算法。Ｅｍｓ用于计算真实背景

与预测背景对应像素值平均误差的大小，其值越小，

误差越小，说明预测效果越好。Ｓｓｔ用于评价真实背

景与预测背景几何结构间信息的相似程度，当值越

接近１，说明背景预测效果越好。ＧＳＮＲ表示Ｎ帧图像

信噪比均值，其值越大，说明背景预测后的差分图像

对目标增强效果越好。

为进一步验证恒虚警阈值法对目标分割的

有效性，从选择其中 ６帧图像中选择信噪比为

０８７的一帧图像，分别采用 ＨｏｐＨａｔ、形态学滤

波、ＴＤＬＭＳ、混合高斯和各向异性对背景进行预

测，之后采用恒虚警阈值法对目标进行分割。实

验结果如图 ３～７所示：其中（ａ）是原红外图像，

已用白色矩形标记出目标位置；（ｂ）为不同背景

预测方法获得的背景图像；（ｃ）为原图像与预测

背景的差分图像；（ｄ）为采用恒虚警阈值分割所

得的二值图像。

图３　ＴｏｐＨａｔ背景预测法

Ｆｉｇ３ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｏｐＨａｔ

图４　形态学滤波背景预测法

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
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图５　ＴＤＬＭＳ背景预测法

Ｆｉｇ５ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴＤＬＭＳ

图６　混合高斯背景预测法

Ｆｉｇ６ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＭｉｘｔｕｒｅＧａｕｓｓｉａｎ

图７　各向异性背景预测法

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

由图３～７可知，传统的背景预测（ＨｏｐＨａｔ、形
态学滤波、ＴＤＬＭＳ和混合高斯）得到的背景会被模
糊化，并存在明显的块效应，差分图像中的目标容易

出现漂移或丢失的现象，且噪声较多。而异性背景

预测法可有效的消除图像中的大部分背景，它既保

留了平稳背景和非平稳背景的边缘轮廓，又不存在

块效应和目标漂移的问题，通过与原图像差分后，利

用恒虚警阈值法对差分图进行分割，可有效提取候

选目标，降低目标的虚警率，在后期处理中只要利用

红外弱小目标运动轨迹的连续性和邻域特性，就能

够顺利的剔除二值图像中的噪声点，成功检测出真

实的弱小目标。

５　结　论
本文将各向异性算法用于红外小目标的背景

预测，结合各个梯度算子的方向特性，选择两个方

向中最小边缘停止函数作为参数值，能有效预测

背景。为便于与原图做差分处理，先将背景图灰

度变换为０～２５５，最后利用恒虚警阈值法对差分
图像进行分割处理，可有效提取候选目标，降低目

标的虚警率。仿真实验证明，各向异性取得良好

的背景预测效果，性能上明显优于其他各向同性

的背景预测算法。
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