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基于引导滤波和模糊算法的红外背景抑制算法

郭佩瑜，张宝华

（内蒙古科技大学 信息工程学院，包头 ０１４０１０）

摘要：为了减少背景对红外小目标检测结果的影响，同时降低检测虚警率，采用了基于引导滤波和模糊算法的红外

背景抑制算法，利用非下采样轮廓波多尺度、多方向的分解机制，将红外序列图像分解为低通子带和带通子带；再利用引

导滤波对低通子带处理，以平滑图像、抑制噪声、增强背景细节；带通子带则采用模糊算法处理，实现目标和残留背景分

离；最后将各子带图像通过非下采样轮廓波逆变换，得到了背景抑制图像。结果表明，该方法可以将均方误差降至５～
１０，有效抑制了背景，突出了目标。该研究为提高复杂背景下的红外小目标检测精度提供了支持。
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引　言

随着成像技术的发展，红外成像系统大规模用于

军事、民用等诸多领域，各种航空、航海设备的发展使

得成像系统中的关键技术———小目标探测受到越来越

多的关注。但是小目标在红外图像中所占像素点少，

且形状、纹理模糊，还易受到复杂背景如各类杂波噪

声、海天线、云层等影响，这些因素严重降低了小目标

跟踪和检测的精度。因此，要从低信噪比的红外图像

中精确检测出小目标，就必须对红外图像的背景进行

抑制处理。

红外小目标图像检测方法主要分为变换域［１］、空间

域［２３］和时间域［４５］等方法。空间域和时间域方法主要

利用背景、目标在空间上的特性或者借助形态学算子对

背景抑制。而基于变换域方法主要是将输入图像分解

到不同子带上，然后再对各子带系数进行处理以抑制背

景杂波。这类方法主要包括轮廓波变换、小波域变化、

脊波变换［６］等。但当检测信噪比较低的图像时，效果较

差。为了精确、高效地检测红外小目标信息，研究者通

常会将变换域方法和空间域或者时间域的方法或者其

它方法相结合。ＷＵ等人［７］提出了基于非下采样轮廓

波（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的红外图
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第４２卷　第６期 郭佩瑜　基于引导滤波和模糊算法的红外背景抑制算法 　

像小目标检测技术，但是并没有对分解的高低频子带进

行处理，具有较高的虚警率。ＱＩＮ等人［４］基于非下采样

方向滤波器组的红外复杂地面背景抑制，通过傅里叶变

换调整各方向子带分离杂波与目标，但算法复杂性较

大。ＷＵ等人［８］提出联合ＮＳＣＴ和奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ
ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）算法的红外弱小目标复杂背
景抑制方法，使用ＳＶＤ对高频子带处理，但忽略了低频
子带，降低了背景抑制效果。ＦＥＮＧ［９］在原有奇异值分
解的基础上进行改进，虽然增强了目标边缘，但是背景

抑制程度并没有显著改善。

作者针对ＮＳＣＴ分解后各子带存在的一些问题，
提出基于引导滤波和模糊算法的ＮＳＣＴ域的红外小目
标背景抑制算法，通过非下采样轮廓波分解得到低通

子带和带通子带，采用引导滤波和模糊算法分别对低

通子带、带通子带处理，最后利用ＮＳＣＴ逆变换得到的
背景抑制图像。

１　相关工作

１．１　非下采样轮廓波

２００６年，ｄａＣＵＮＨＡ等人［１０］在 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ理论［１１］

的基础上提出了非下采样ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，通过图像的
多方向、多尺度分解克服了ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ平移变化导致的
频谱重叠等缺陷，使其具备了很好的特征提取性能。

ＮＳＣＴ由非下采样塔式滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａ
ｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）和非下采样方向滤波器组
（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）构成。
ＮＳＣＴ分解是一个迭代过程，输入图像首先经过ＮＳＰＦＢ
　　

Ｆｉｇ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｆｔｅｒ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

分解得到与原图大小一致的带通子带、低通子带；其次

ＮＳＰＦＢ继续对得到的低通子带进行重复迭代操作。
图１所示为迭代３次的ＮＳＰＦＢ分解。

ＮＳＣＴ第二部分由ＮＳＤＦＢ将分解得到的所有带通
子带在不同方向继续分解，图２所示为 ＮＳＤＦＢ２级分
解。最终输入图像经过ＮＳＣＴ分解后得到一个低通子
带和多个子带图像。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋａｔｔｗｏｌｅｖｅｌｓ

ＮＳＣＴ总体分解图如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＯｖｅｒａｌｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＳＣＴ

１．２　引导滤波

引导滤波（ｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＧＩＦ）［１２１３］在图
像平滑、增强等领域有较好的效果，其算法难易程度与

５５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

滤波窗口半径无关，可以降低运算量。

本方法局部线性模型为：

ｑｉ＝ａｋｇｉ＋ｂｋ，（ｉ∈ωｋ） （１）
式中，ｉ和ｋ是像素索引，ｇｉ是引导图像的值，ｑｉ是输出
值，ａｋ，ｂｋ是当中心窗口ω位于ｋ时该函数的系数。然
后由参考文献［１４］中引入代价函数，表示为：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

［（ａｋｇｉ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋εａｋ

２］（２）

式中，ε是平滑因子，用来限制 ａｋ的取值，ｐｉ是输入图
像ｐ对应的值。通过最小二乘法，可以得到 ａｋ，ｂｋ，表
达式为：

ａｋ ＝

１
ω∑ｉ∈ωｋ

ｇｉｐｉ－μｋｐｋ

σｋ
２＋ε

（３）

ｂｋ ＝ｐｋ－ａｋμｋ （４）
式中，μｋ和σｋ

２是引导图ｇ的均值和方差，ω是窗口
包含的像素数，ｐｋ是输入图像 ｐ在窗口中的均值。如
果想具体求某一点的输出值时，将该点所参与的全部

线性函数值平均即可，表达式如下：

ａｉ＝
∑
ｋ∈ωｋ

（ａｋｇｉ＋ｂｋ）

ω
＝ａｉｇｉ＋ｂｉ （５）

　　通过（１）式求得梯度保持函数ｑ＝ａｇ。综上
所述，处理图像ｑ较多的保留引导图ｇ所包含的信息。
经过引导滤波处理的图像，不仅可以平滑背景噪声，还

能有效增强图像边缘，提高图像信噪比。

１．３　模糊算法

有学者提出了一种隶属度函数和模糊增强算

法［１５］，其本质是用某种变换函数将图像映射为一个矩

阵，利用模糊集理论对其进行处理，但是该算法存在一

些缺点，如渡越点的选取靠多次实验或个人经验，对实

验结果有较大影响，采用最大类间方差法算法通过自

动选取阈值实现渡越点的自动获取［１６］，同时为了减少

不必要的计算，简化计算流程，对算法的模糊隶属函数

修改如下：

ｕｉｊ＝ ｓｉｎ π（ｆ－ｆｍｉｎ）
２（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

[ ]{ }）
ｒ

（６）

Ｆ１（μｉｊ）＝
２（μｉｊ）

２，（０≤μｉｊ≤ｕｃ）

１－２（１－μｉｊ）
２，（ｕｃ≤μｉｊ≤１

{
）
（７）

式中，ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ对应图像像素中最大值、最小值；ｒ为迭
代次数，可取为１，２，…；ｕｃ是由渡越点决定。然后随
着隶属度函数的确认，通过模糊算子把图像映射到空

间域，最后通过反变换得到处理图像。

２　本文中的算法

将原图像利用ＮＳＣＴ分解的主要目的是为了得到
与输入图像相同大小的低通子带图像和带通子带图像。

但是随着ＮＳＣＴ分解尺度的增加，会出现噪声影响，且
图像对比度没有提高，难以分离目标与背景。当源图像

属于云背景时，目标被云层遮挡，难以正确区分背景与

目标。综合上述因素，提出对分解的低通子带和带通子

带继续进行处理，具体步骤如下：（１）利用ＮＳＣＴ算法对
原始图像分解，获得低通子带图像和带通子带图像；（２）
将低通子带图像通过引导滤波去除噪声，平滑图像背

景；（３）对带通子带图像采用模糊算法处理，得到除目标
之外的纹理信息；（４）将上述处理得到的图像通过逆变
换获得背景预测图像。算法流程图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验结果分析

为了检验本文中的算法在背景抑制方面的效果，

采用天空背景、海天线背景和海面多目标等３组代表
性较强的红外图像进行实验，并用本文中的方法与基

于顶帽变换（ｔｏｐｈａｔ）、引导滤波（ｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｇ，ＧＩＦ）、鲁棒性主成分分析（ｒｏｂｕｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＰＣＡ）和ＮＳＣＴ的４种背景抑制方法比
较。使用均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和峰值信
噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）体现算法在背景
抑制方面的性能，ＭＳＥ用于计算图像背景与预测背景
平均误差大小，误差结果与所计算数值成反比。ＰＳＮＲ
所计算数值与目标增强效果成正比。通过对 ＭＳＥ和
ＰＳＮＲ的性能指标分析可以得出，本文中的方法较其
它背景抑制算法有一定优势。算法运行环境基于 Ｉｎ
ｔｅｒ双核 ３．２ＧＨｚ，内存 ４．０ＧＢ的 ＰＣ机和 ＭＡＴＬＡＢ

６５８
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第４２卷　第６期 郭佩瑜　基于引导滤波和模糊算法的红外背景抑制算法 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａ，ｇ，ｍ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ，ｈ，ｎ—ｔｏｐｈａｔ　ｃ，ｉ，ｏ—ＧＩＦ　ｄ，ｊ，ｐ—ＲＰＣＡ　ｅ，ｋ，ｑ—ＮＳＣＴ　ｆ，ｌ，ｒ—ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２０１４ｂ软件平台。图５为实验结果。
表１为５种实验方法对应指标，本文中的方法与

其它４种方法在峰值信噪比方面有了一定的提高，均
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．５ｍ Ｆｉｇ．５ｇ Ｆｉｇ．５ａ

ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＰＳＮＲ

ｔｏｐｈａｔ １６．６４４６３２．８４３５１３．０１８５３６．７３７０１２．３３２９３６．１８２０

ＧＩＦ １５．５３９７３３．１４１８１３．００１６３６．７４２６１２．０４４８３６．２８４７

ＲＰＣＡ １０．５３２４３４．８３０９ ６．６９２９ ３６．８０００ ６．２７１２ ３７．０８２６

ＮＳＣＴ ２５．６９８４３０．９５７２１０．８５７０３７．１２５５ ５．８１５３ ３９．４４７０

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ９．９３９９ ３５．０８２４ ５．８５４８ ３７．３８１１ ５．１０６３ ４０．０１１６

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ａｄｄｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｆｉｇ．６ｂｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍ
ａｇｅ　ｄ—ａｄｄｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　ｅ—Ｆｉｇ．６ｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

方误差显示，预测背景与真实背景接近。由此表明作

者提出的方法对多种复杂红外小目标背景都适用。

红外图像在其采集、转存过程都会受到噪声影响，

例如：高斯噪声、斑点噪声、椒盐噪声等一系列噪声，高

斯噪声是一种随机噪声，其值按高斯概率定律分布；斑

点噪声则是随机散射形成的，在图像上表现为小斑点，

噪声的存在严重影响图像质量，因此消除噪声格外重

要，为了验证本文中的算法的鲁棒性，在天空背景红外

图像中分别加入高斯噪声、斑点噪声，采用本文中的算

法对其处理。

图６为实验结果。图６ａ为天空背景图像；分别加
入高斯噪声和斑点噪声，如图６ｂ和图６ｄ所示；将噪声
图像通过本文中的算法处理得到的实验结果如图６ｃ
和图６ｅ所示，由于算法在低通子带及带通子带部分分
别采用引导滤波和模糊算法，在平滑噪声的同时加强

了目标边缘，因而能够提取完整地目标区域，证明了算

法的有效性。

４　结　论

针对红外小目标检测过程中易受到复杂背景、各

种杂波的影响，提出了一种基于引导滤波与模糊算法

结合的背景抑制方法，利用ＮＳＣＴ分离背景和目标，通
过引导滤波和模糊算法对噪声、纹理进去处理，对不同

背景的红外小目标进行实验。由上述实验结果可知，

本文中的算法具有较好的背景抑制效果，并且能够抑

制杂波、消除噪声、降低虚警率，可较好地检测小目标，

提高对红外小目标的探测能力，并为后续的目标识别

处理和运动轨迹检测打下坚实基础。
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