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摘要!在传统各向异性扩散滤波算法的基础上#提出了一种自适应梯度阈值各向异性滤波算法#用于有效地抑制红外复

杂背景$滤除噪声#同时增强红外弱小目标%该算法根据图像的局部特性#利用其在不同方向上的梯度特点#判断某点像

素是噪声还是图像以及其存在于图像的平滑区域还是边缘区域%文中据此提出了自适应求取边缘函数中的梯度阈值!

!

值"的方法#解决了原各向异性滤波算法的边缘函数中
!

值固定单一的问题%实验证明&与原各向异性滤波算法和其他

背景抑制算法相比#提出的算法增加了去噪功能#对各种复杂背景抑制效果更好#增强后的图像信噪比提高了近
!
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红外复杂背景抑制与弱小目标增强技术是实

现远距离对弱小红外目标自动捕获和跟踪的一项

关键技术)

":$

*

%克服各种各样的红外复杂背景!连

绵的山脉$起伏的云朵$复杂的障碍物等"(对识别

红外弱小目标!几何尺寸小#缺乏形状和纹理等"

的影响以及消除红外传感器本身内部机体噪声所

带来的干扰#是成功实现红外弱小目标捕获与跟

踪的关键%目前常用的方法包括&基于灰度形态

学的方法$二维最小均方误差方法!

?VWXB

"%

张必银)

Y

*和曹琦)

;

*分别研究了基于偏微分理论的

各向异性扩散滤波算法实现了背景的抑制和增

强%本文在各向异性扩散滤波算法的基础上#提

出了基于梯度特性的自适应计算边缘函数中
!

值的方法#相比原各向异性滤波算法和其他背景

抑制算法#该方法增加了去噪功能#并对各种复杂

背景抑制效果更好#增强后的目标与背景的信噪

比更高%

<

!

各向异性滤波算法

<6;

!

各向异性微分方程

偏微分方程思想在图像处理技术中的应用起

源于
G+K1/

和
8+(,

的工作研究中)

<

*

%然而#

Z10,-0/(,Q

和
F('Q(,

的研究成果)

A:=

*在图像处

理领域里才取得了真正的实质性进展%

.0/1,+

和
X+5(Q

)

"#

*在
"==#

年提出了一种各向异性扩散

过程!

.:X

过程"#这种基于各向异性微分的方法

对图像边缘提取#抑制图像平稳区域取得了很好

的效果%

.0/1,+

和
X+5(Q

提出的扩散
.V2
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.:X

方程"如下&

#

)

!

,

#

>

#

+

"

#

+

@

-(O

)

&

!

A$

)

A

"

$

)

*

)

!

,

#

>

#

#

"

@

)

#

!

,

#

>

%

&

'

"

# !

"

"

式中&

)

为图像的灰度值#

$

)

为梯度#

-(O

为散度

算子#

&

!+"为边缘函数(

边缘函数
&

!+"具有特定的选取原则&在平

滑区域#其值应较大(而在边缘等梯度变化较大的

区域值则较小#从而可以保留图像的局部特性%

常用的边缘函数)

;

#

"#:""

*如下&
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式中&

!

为控制边缘函数下降速率的常数#一般

取
"#

和
!#

等大于
#

的常数%

因此#张必银和曹琦分别利用各向异性微分

方程设计出红外弱小运动目标实时检测的规整化

滤波算法和红外弱小目标检测中的特征选择性滤

波方法#两种算法都以各向异性滤波技术为基础%
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各向异性滤波的实现

根据文献)

Y:;

*的介绍#图像
)

的滤波结果等

价于原始图像
)

与局部自适应算子
D[

的卷积%

设
)

!

,

#

>

"为图像点!

,

#

>

"的灰度值#将该点图像在

$

个方向上的梯度带入边缘函数获得
$

个方向的

计算结果以及结果之和分别为&
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自适应算子
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滤波结果
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"计算公式如下&
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式中&+代表点乘#表示两个矩阵内各元素乘积

之和%

=

!

自适应
!

值"梯度阈值#求取

方法

=6;

!

!

值的作用

在查阅到的文献中#边缘函数中
!

的取值都

是人为定义的固定数#简单的取大于零的常数#并

且在整幅图像的处理中过于单一#不随图像的区

域特性进行变化#即使对图像的一部分平滑效果

较好#对另一部却效果欠佳%因此#对
!

值的选

取是具有实际意义的#这里先分析一下
!

值对扩

散过程的影响%

.:X

方程的扩散行为是由影响函数)

""

*

"

!

:

"

\:

&

!

:

"的斜率
"

[

决定的#将公式!

!

"形式的边缘

函数代入
"

!

:

"#分别取
!

值为
$

$

"#

和
!#

#画出
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图
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取不同值时
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[

的曲线图
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的曲线如图
"

所示#当
!

值越小时影响函数的

下降速度越快#与横轴交汇时的
:

值越小%而
"

[

的取值符合公式!

;
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可见在图像的平坦区域
($

)

(0

!

时#

.:X

方程起正向扩散作用#而在边缘附近#梯度很大以

至于
($

)

(1

!

#则起反向扩散作用#而反向扩散

作用使边缘锐化#从而导致背景抑制后的图像在

边缘处不够平滑#尤其在噪声区域更为明显%本

文根据
!

值起到的阈值特点#将
!

值称为梯度

阈值%

=6<

!

自适应
!

值算法

为了克服在边缘区域和噪声区域的反向扩散

作用#本文提出了一种自适应求取
!

值的方法%

该方法根据局部的图像特性#自适应计算求取
!

值#在整幅图像的处理中#随处理区域的不同采用

不同的
!

值#尤其是边缘和噪声区域#背景抑制

得更好#提高了整幅图像的背景抑制效果%下面

具体介绍一下本文提出的自适应
!

值!梯度阈

值"求取方法%

红外复杂背景下的红外弱小目标图像的特

点)

Y:;

*分析在很多文献中都有描述#基本是由三部

分信息组成&背景图像$噪声图像和目标图像%背

景图像包括大面积缓慢变化不规则的云层和山川

等#这种图像背景信息#都具有很强的相关性#并

占据了整个红外场景图像的低频部分(噪声图像

主要是对目标提取造成影响的孤立的点噪声#一

般是红外相机的坏点#在空间域中表现为和弱小

目标类似的高频特征#但在空间分布上是随机的(

目标图像&红外弱小目标一般为几何尺寸较小的

小亮斑#有的甚至只有
9a9

个像元%根据以上特

点#以
9a9

十字型窗口区域为例#判断窗口中心

点像素的梯度特性#分析该点属于图像的哪个

区域%

如图
!

所示#

$

种分布情况的中心像素都属

于背景区域#图
!

!

+

"的特点是中心点像素的灰度

值与
$

个方向上的像素灰度值一致#图
!

!

K

"到图

!

!

-

"是中心点像素的灰度值最多与
9

个方向上的

像素灰度值相比较要小%

图
!

!

中心点像素为背景的
$

种分布情况
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1̀M/-(*'/(KM'(1,L1/)0,'0/

&

1(,'1L'J0

&

(P05

+*+K+)Q

3

/1M,-

中心像素为噪声图像区域的特点是
$

个方向

的像素灰度值都与噪声差别很大#分布示意图如

图
9

所示%

图
9

!

中心点像素为噪声的分布情况

(̀

3

69

!

V(*'/(KM'(1,L1/)0,'0/

&

1(,'1L'J0

&

(P05+*,1(*0

红外弱小目标的图像像素灰度值的特点是要

比背景略高一些%中心像素为目标的
$

种分布情

况#如图
$

所示%其中图!

+

"为目标的中心区域#

而图!

K

"到图!

-

"则为目标边缘的
9

种情况%

图
$

!

中心像素为目标的四种分布情况

(̀

3

6$
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(P:
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设图像的中心点像素在图像中的位置为!

,

#

>

"#该点像素的灰度值为
)

,

#

>

(左右上下
$

个方向

A$" !!!!!
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上的临近点的像素灰度值分别为
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>
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和
)

,

#

>

]"

设点!

,

#

>

"在
$

个方向上的梯度模值

与中心点灰度值的比值之和再向上取整为

)

$

,

#

>

)

#即我们设计的特征参数#如公式!
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"所示%
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!!

根据上面介绍的图像特性#一般在图像背景

的平滑区域都不大于
"

#如图
!

!

+

"所示#或者是目

标自身的中心点#如图
$

!

+

"所示(而当中 心 点 为

噪声时#根据噪声图像的
9a9

区域灰度分布情况

可知道其
)$

,

#

>

)

值大于
9

#如图
9

所示#或是图
$

中!

-

"的中心点不是目标而且噪声时(以上两种
)

$

,

#

>

)

的取值情况都表明是需要平滑的区域#而剩

下的其它情况则表明图像特性属于弱小目标的边

缘区域#而此时
)$

,

#

>

)

取值则介于
!

和
9

之间#都

需要增强%因此根据
)$

,

#

>

)

的计算特点#获得
Z

值的自适应计算公式如!

A

"所示#在弱小目标区域

需要起反向扩散作用#因此
!

取梯度在四个方向

上的较小值#而在平滑区域和噪声区域则应起正向

扩散作用#因此取梯度在四个方向上的最大值%
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实验结果

为了验证算法的有效性#针对
9

幅典型的红

外复杂背景弱小目标图像进行滤波处理%其中图

Y

!

+

"为红外相机机体不均匀性造成的非均匀背景

和红外弱小目标图像(图
Y

!

K

"为天空云层背景下

的红外弱小目标图像#并且存在一些相机坏点造

成的噪声(图
Y

!

)

"为较亮面积的遮挡物背景下的

红外弱小目标图像%分别采用基于灰度形态学的

方法!处理结果如图
Y

!

+":)"

"所示"$最小二维均

方误差的方法!处理结果如图
Y

!

+!:)!

"所示"$各

向异性滤波算法!处理结果如图
Y

!

+9:)9

"所示"和

本文方法!处理结果如图
Y

!

+$:)$

"所示"%其中#

虚线框为噪声#实线框为目标%

图
Y

!

9

幅典型的红外图像及滤波处理结果

(̀

3

6Y

!

?J/00'

R&

()+5(,L/+/0-(N+

3

0*+,-'J0(/L(5'0/(,

3

&

/1)0**/0*M5'*

下面是
9

幅红外原始图像及四种滤波处理后

的图像在三维空间上的灰度信息图#如图
;

所示#

它们分别对应图
;

中的各幅图像%
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第
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图
;

!

灰度信息三维对比图
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3

6;

!

?J/00:-(N0,*(1,+5)1N

&

+/(*1,)J+/'1L

3

/+

R

(,L1/:

N+'(1,

从上面的对比效果来看#本文方法的图像背

景杂波的抑制效果最好#不仅准确地滤除了噪声#

而且增强后的红外弱小目标图像背景更纯净#目

标更明显#有效地提高了红外弱小目标的提取能

力%但是本文算法在设计上是以
9a9

大小目标

模板为基础#因此#针对尺度较大的目标#会出现

目标中间区域被当成背景被抑制掉的现象#如图

Y

中的
+

!

$

"和
)

!

$

"#但是#并不影响背景抑制后

的弱小目标的提取能力%

为了量化说明本文算法的有效性#通过
!

个

背景抑制评价函数加以评判)

Y

*

#分别采用背景抑

制因子
SB̀

和信噪比增益
&B7U

#前者用来衡量算

法对背景结构的去除能力#定义为&

SB̀

@#

(,

'

#

1M'

?

!

=

"

式中&

#

(,

为输入图像的标准差#

#

1M'

为输出图像的

标准差%

后者用来衡量算法保留目标的能力#定义为&

&B7U

@

H

1M'

B7

'

H

(,

B7

?

!

"#

"

式中&

H

B7

\

!

&'

^

&K

"'

#

#

&'

为目标区域均值#

&K

为背景均值#

#

为背景的标准差#

H

(,

B7

为原始图像

的信噪比#

H

1M'

B7

为处理后的图像信噪比%对上面实

验的四种滤波算法进行评价函数的统计#四种滤波

算法分别对图
Y

!

+

"$图
Y

!

K

"和图
Y

!

)

"

9

幅红外原始

图像处理后的背景抑制因子
SB̀

的结果如表
"

所

示(三幅原始图像的输入图像信噪比和
$

种滤波方

法处理后的输出图像信噪比如表
!

所示(

$

种滤波

方法处理后的输出图像信噪比与原始输入图像的

信噪比之比#即信噪比增益如表
9

所示%

表
;

!

图
?

#

+:)

$

=

幅图像经不同滤波算法处理后的背景抑

制因子
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图
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!
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" 图
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!

K

" 图
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!
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灰度形态学方法

最小二维均方误差法

各向异性滤波算法

本文方法

Y6<Y=
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"#69=9
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!<6!"A

表
<

!

原始图像的输入信噪比
H

(,

B7

和不同滤波算法处理

后的信噪比
H

1M'
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?+K6!

!

b,

&

M'H

(,

B7

1L1/(

3

(,+5(N+

3

0+,-H

1M'

B7 &

/1)0**0-K

R

-(LL0/0,'L(5'0/(,

3

+5

3

1/('JN*

图
Y

!

+

" 图
Y

!

K

" 图
Y

!
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"

原始图像的
H

(,

B7

灰度形态学方法的
H

1M'

B7

最小二维均方误差法的
H

(,

B7

各向异性滤波算法的
H

(,

B7

本文方法的
H

(,

B7
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表
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不同滤波算法处理后的信噪比增益
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" 图
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基于灰度形态学方法

最小二维均方误差法

各向异性滤波算法

本文方法

"!6A<<

"#6#$<

9#6;9A
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<6#Y<

<6"!$

"$6==

$!6A$Y

"96$A#
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!Y69=Y
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评价结果表明#本文的方法处理后的图像#背

景抑制因子
SB̀

是
9

种算法中最高的#而且处理

后的图像信噪比
H

1M'

B7

也最大#相比于原始图像的

信噪比增益
&B7U

也最大#说明采用本文方法抑制
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背景增强目标的效果#较其它
9

种方法都要好#尤

其说明增加了自适应梯度阈值的计算方法后#大

大提高了原各向异性滤波算法的效果%

?

!

结
!

论

本文介绍了自适应梯度阈值各向异性滤波算

法%该算法根据图像的局部特性#利用其在不同

方向上的梯度特点#判断该点像素是噪声还是图

像#并判断其存在于图像的平滑区域还是边缘区

域#给出了边缘函数中
!

值!梯度阈值"的自适应

计算方法#解决了原各向异性滤波算法在边缘函

数中
!

值固定单一的缺点%实验证明&相比原各

向异性滤波算法和其他背景抑制算法#该算法增

加了去噪功能$并对各种复杂背景抑制效果更好#

增强后的目标与背景的信噪比更高%算法的实现

可以大大提高红外复杂背景下弱小目标的红外预

警能力和目标搜索$检测能力%
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