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基于改进的剪切波变换和引导滤波的
红外弱小目标背景抑制方法

荣生辉１，刘刚２，周慧鑫１，秦翰林１，钱琨１，延翔１，赵东１
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（２上海卫星工程研究所，上海２００２４０）

摘　要：由于传统的背景抑制方法没有充分利用信号的方向信息，使其不能有效区分背景边缘和红外弱
小目标，从而造成背景抑制结果中有较多的背景泄露．针对上述问题，本文利用改进的剪切波变换和引
导滤波，提出了一种新的背景抑制方法．首先，采用改进的剪切波变换对红外弱小目标图像进行多尺度
和多方向分解，将图像分解得到不同的高频子带系数和低频子带系数；其次，利用目标信号与边缘在方
向上的差异，采用自适应引导滤波对高频子带系数进行处理；再次，对分解后的低频子带系数和处理后
的高频子带系数进行改进的剪切波逆变换，得到预测的背景图像；最后，将原图像与背景预测图像相减
获得背景抑制且目标增强的红外图像．为了验证本文方法的有效性，采用多组实验对其进行验证，并与
经典的 Ｍａｘ－Ｍｅｄｉａｎ、ＴＤＬＭＳ和Ｔｏｐ－ｈａｔ等方法作比较．多组实验结果均表明本文方法在主观视觉和客
观评价指标方面均优于其它三种经典方法，可有效提高红外搜索跟踪系统对红外弱小目标的探测概率．
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０　引言
红外成像系统具有隐蔽性好、可全天时工作、抗干

扰能力强等诸多优点，在侦察告警系统中发挥着重要
作用．为了尽早发现来袭目标，在目标距离很远时，就
应该对其进行准确检测跟踪．但此时目标成像面积非
常小，在图像上表现为淹没在复杂背景中的几个像点，

且与背景的对比度较低，即红外弱小目标．为对目标进
行精确检测跟踪，必须使用背景抑制的方法来减小背
景杂波干扰、突出目标信号．
目前，红外弱小目标背景抑制方法大致可以分为

三类：１）基于空域的方法，主要有 Ｔｏｐ－ｈａｔ变换［１］、

ＴＤＬＭＳ［２］、Ｍａｘ－Ｍｅｄｉａｎ［３］、基于匹配算法［４］等．该类方
法在平稳背景下有较好的效果，且有着较小的运算量．
但其往往不能根据图像背景自适应地调整参量，以至
无法在复杂背景下，将目标信号与图像边缘等细节加
以区分，使得背景抑制结果存在较多的背景泄露，导致
漏检和虚警．２）基于时域的方法，主要有帧间差法［５］、

多帧累积法［６］和时域轮廓线［７］等．但该类方法不仅需
要多帧数据，而且还要求有连续平稳背景和相对运动
的目标，大大限制了其应用范围．３）基于变换域的方
法，主要有基于小波的［８－９］、基于轮廓波的方法［１０］等．该
类方法通过将图像分解在不同的子带系数中，再根据
实际需要对各子带系数分别进行处理，是一类灵活有
效的背景抑制方法．
基于变换域方法的思想，本文提出了改进的剪切

波变换（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｈｅａｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＳＴ）和引导滤
波（Ｇｕｉｄｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＧＩＦ）相结合的背景抑制新方
法．与小波、轮廓波等其他多尺度变换相比，剪切波变
换（ＳＴ）有着更灵活的方向选择性，这使其更加便于对
弱小目标分解和表示，且有着较低的运算复杂度［１１－１３］．
经典ＳＴ变换的尺度分解采用拉普拉斯金字塔变换
（Ｌａｐｌａｃｉａｎ　Ｐｙｒａｍｉｄ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＰＴ），方向分解采用

ｓｈｅａｒ方向滤波器组．但是ＬＰＴ没有方向性，不擅于对
弱小目标进行精细表示，往往需要较多的分解层数才
能有效从背景中分离弱小目标．为改进ＬＰＴ的上述缺
点，本文采用兼有尺度和方向分解的非下采样小波变
换（Ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＷＴ）对红
外图像的尺度分解，以此充分提取弱小目标信号．这使
得在进行ｓｈｅａｒ方向滤波之后，对弱小目标信号分解
得更为精细，从而更加利于ＧＩＦ对弱小目标信号进行
剔除．
本文方法充分利用了信号的方向特性，可以有效

地抑制云层、地面以及海面场景中的复杂背景干扰，提
高目标信杂比，增强弱小目标信号．

１　改进的剪切波变换
１．１　剪切波变换

ＳＴ由Ｋ．Ｇｕｏ和Ｇ．Ｅａｓｌｅｙ通过合成膨胀的仿射
系统构造，对于函数ｆ（ｘ），其连续剪切波变换定义为

ＳＨψｆ（ａ，ｓ，ｔ）＝＜ｆ，ψａｓｔ＞ （１）

式中

ψａｓｔ（ｘ）＝ａ
－３／４
ψ（Ａ

－１　Ｂ－１（ｘ－ｔ）） （２）

为剪切波母函数，ａ∈Ｒ＋为尺度参量，ｓ∈Ｒ为剪切参
量，ｔ∈Ｒ２ 为平移参量，Ａ＝（ａ，０；０，ａ１／２）为各向异性膨
胀矩阵，Ｂ＝（１，ｓ；０，１）是剪切矩阵．对任意ξ＝（ξ１，ξ２）

∈Ｒ２，ξ２≠０，令ψ满足

ψ
∧
（ξ）＝ψ

∧
（ξ１，ξ２）＝ψ

∧

１（ξ１）ψ２
∧ ξ１
ξ
（ ）
２

（３）

式中，ψ
∧
为ψａｓｔ的傅里叶变换，ψ

∧

１、ψ
∧

２ 为连续小波函数，ψ
∧

１

∈Ｃ∞（Ｒ），ｓｕｐｐψ
∧

１∈［－５／４，－１／４］∪［１／４，５／４］，ψ
∧

２

∈Ｃ∞（Ｒ），ｓｕｐｐψ
∧

２∈［－１，１］．
１．２　改进的剪切波变换
在ＳＴ中，首先对图像进行ＬＰＴ，将图像在各个频

带上进行尺度分解．但ＬＰＴ子带分解程度不够精细且
没有方向信息，所以使得ＬＰＴ的系数不能对类似弱小
目标这样的点状奇异信号进行有效的表示，分离弱小
目标时需要较多的分解层数．为克服ＬＰＴ分解不精细
缺点，本文将 ＮＳＷＴ引入到剪切波变换中来．ＮＳＷＴ
在尺度变换的同时，也在一定程度上利用了图像的方
向信息，这使其对弱小目标信号的表示又精确了一步，

并可以在较小的分解层数下达到与ＬＰＴ相同的分解
效果．ＩＳＴ示意图如图１．

图１　改进的剪切波分解示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｈｅａｒｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

该方法首先通过对图像进行 ＮＳＷＴ，把图像分解
到ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ这四个子带上，其中ＬＬ为水平和
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垂直方向低频子带，反映图像的整体轮廓；ＬＨ为水平
低频和垂直高频子带，ＨＬ为水平高频和垂直低频子
带，ＨＨ为水平高频和垂直高频子带，后三个子带反映
了图像的细节部分．之后通过ｓｈｅａｒ方向滤波器组对
各个高频子带进行更为精细的多方向的分解，而对低
频子带则重复上述过程，如此处理就可以达到多尺度
性和多方向性分解的目的．并且由于引入了非下采样
的操作，使得该变换有着平移不变性和稳定性等有点．
特别是对于弱小目标检测来说，不会因为下采样操作
而引起目标信息丢失．
为说明ＩＳＴ多尺度和多方向精细分解的特点，本

文使用如图２（ａ）所示的仿真图进行实验，图中包含一
个边缘明显的矩形区域和一个３×３大小呈高斯分布
的点状目标．对原图进行ＩＳＴ分解，取其中一个竖直方
向的子带，其系数如图２（ｃ）．
背景抑制思路的关键是有效区分背景边缘等与小

目标有着相似梯度阶跃特性的区域，在保留背景的同
时对小目标信号进行有效剔除获得准确背景图．通过
上述ＩＳＴ变换后，反映弱小目标和背景边缘等细节系
数主要集中在高频子带中，如图２（ｃ）．如对其采用统一
阈值或线性滤波处理，则一部分背景系数也会被削弱
甚至被剔除，难以有效起到抑制背景的作用．因此必须
针对边缘与目标在不同系数上的分布特点，有针对性
的进行处理，所以本文通过具有自适应特性的ＧＩＦ进
行子带系数的调整．

图２　ＩＳＴ分解示意
Ｆｉｇ．２　ＩＳＴ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

２　基于引导滤波的背景抑制
图像引导滤波器［１４］是一种局部线性可变的自适

应滤波器．对第ｌ尺度，第ｄ方向的子带系数Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）

的ＧＩＦ滤波结果Ｓ（ｌ，ｄ）（ｉ）满足

Ｓ（ｌ，ｄ）（ｉ）＝ａｋＩ（ｌ，ｄ）（ｉ）＋ｂｋ，ｉ∈ｗｋ （４）
式中，ａｋ 和ｂｋ 是在ｗｋ 中的线性系数，Ｉ（ｌ，ｄ）（ｉ）为引导系
数，ｉ为系数坐标．定义代价函数为

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ｗｋ
（（ａｋＩ（ｌ，ｄ）（ｉ）＋ｂｋ－Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ））２＋εａ２ｋ） （５）

式中，ε为正则化参量．通过线性脊回归模型，可求得使
代价函数最小的ａｋ 和ｂｋ，即

ａｋ＝

１
ｗ ∑

ｉ∈ｗｋ
Ｉ（ｌ，ｄ）（ｉ）Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）－μｋ珚Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）

σ２＋ε
（６）

ｂｋ＝珚Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）－ａｋμｋ （７）

式中，μｋ 和σ
２ 为Ｉ（ｌ，ｄ）（ｉ）在的 ｗｋ 中的均值和方差，

ｗ 为ｗｋ 中的系数数目，珚Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）是系数Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）在

ｗｋ 中的均值，ε决定了滤波器的平滑程度．可见，随着

ｗｋ 的不断变化，线性系数ａｋ 和ｂｋ 也将不断变化来输
出最优的滤波结果．所以，本文利用引导滤波的自适应
特性，对ｓｈｅａｒ滤波器分解的不同方向的子带系数进行
滤波，剔除弱小目标的系数分量．
为进一步说明ＧＩＦ的自适应特性，对图２的分解

系数进行ＧＩＦ处理．并将原始系数作为引导系数，即

Ｃ（ｌ，ｄ）（ｉ）＝Ｉ（ｌ，ｄ）（ｉ），则有ａｋ＝σ２ｋ／（σ２ｋ＋ε），ｂｋ＝（１－ａｋ）

μｋ．滤波结果为图３（ａ），其三维显示为图３（ｂ）．

图３　ＧＩＦ效果示意
Ｆｉｇ．３　ＧＩＦ　ｒｅｓｕｌｔｓ

结果可见，ＧＩＦ对弱小目标信号的系数抑制效果
明显，但对边缘系数的改变较小．这主要因为小目标信
号表现出各向同性的特点，经过ｓｈｅａｒ滤波器多方向分
解之后，其系数均衡分布于各个方向的子带系数中，其
每个子带中的幅度较小，从而局部方差也较小σ２ｋε．
此时ａｋ≈０，ｂｋ≈μｋ，故此处 ＧＩＦ主要起到了平滑的作
用．但图像中边缘表现为各向异性，在ｓｈｅａｒ方向分解
之后，不同走向的边缘主要存在于几个特定的方向子
带中，在这几个子带里其系数幅度较大，所以其局部方
差也较大σ２ｋε．此时ａｋ≈１，ｂｋ≈０．故此处ＧＩＦ主要起
到了保持边缘的作用．
所以本文采用 ＧＩＦ对各个高频子带系数进行处

理，在保持背景细节分量的同时尽可能地剔除弱小目
标的系数分量，最后通过ＩＳＴ逆变换，有效完成对图像
背景的预测．

３－２０００１２０



光　子　学　报

　　综上，基于ＩＳＴ的红外弱小目标图像背景抑制方
法的具体步骤为：

１）对输入的红外图像进行ＩＳＴ变换，得到不同尺
度、不同方向下的高频、低频子带系数，即提取图像的
多尺度和多方向细节特征．
２）利用ＧＩＦ对所得到的高频子带进行处理，得到
弱小目标信号被抑制后的子带系数．
３）将步骤２）所得到处理后的子带系数进行逆变
换，即可获得预测的红外背景图像．
４）最后将原图像与预测的红外背景图做差求得目
标残差图，即可获得背景被消除同时目标信号得到增
强的红外图像，即背景抑制的结果．
本文方法的流程图如图４．

图４　本文方法的结构流程图４
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

３　实验结果与分析
如图５（ａ）列所示，本节通过三组不同背景下的红

外弱小目标图像来验证本文方法的性能，并与Ｍａｘ－

Ｍｅｄｉａｎ、ＴＤＬＭＳ、Ｔｏｐ－ｈａｔ方法进 行 了 比 较．其 中，

Ｍａｘ－Ｍｅｄｉａｎ滤波窗大小为５×５，结果为图５（ｃ）列；

ＴＤＬＭＳ滤波窗大小为５×５，步长为０．０００　１，结果为
图５（ｄ）列；Ｔｏｐ－ｈａｔ取大小为３×３的方形结构元，结
果为图５（ｅ）列；本文方法取３层尺度分解，ｓｈｅａｒ滤波
为８个方向，结果为图５（ｂ）列．使用ＰＣ的ＣＰＵ为ｉ３－
２１２０，３．３０ＧＨｚ；内存为４ＧＢ；基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１３ａ软
件平台完成仿真实验．
如图５（ａ）列中黑框所示，不同场景下的弱小目标

无明显形状和结构特征，且强度较弱．并且目标所处环
境也较为复杂，如原图白色框中所示，背景主要包括天
空中的云层边缘和絮状薄云，地面中起伏的山地和道
路，以及海面中的海天相接处和海面杂波．经 Ｍａｘ－
Ｍｅｄｉａｎ、ＴＤＬＭＳ、Ｔｏｐ－ｈａｔ方法进行背景抑制之后，目
标都得到了不同程度的保留，但对背景边缘的抑制效
果和整体信噪比的处理上还不尽人意．
这主要因为 Ｍａｘ－Ｍｅｄｉａｎ滤波窗只有４个方向，其

取中值的策略也决定了其对图像信息利用较少；

ＴＤＬＭＳ重在利用图像局部的相关性来预测背景，进
而在残差图中突出目标信号．其具有一定的自适应性，

但其没有利用信号的方向信息使得其无法区分边缘与

目标点；而Ｔｏｐ－ｈａｔ的滤波效果主要依赖于结构元，但
对于不同的红外场景，结构元通常没有普适性．而通过
本文方法处理之后，目标残差图中很好地保留弱小目

图５各方法性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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标信号，同时较好地抑制了背景杂波，使背景中的强边
缘都被很好地滤除掉，特别是对于云层的边缘和道路有
着良好的抑制效果．采用文献［１０］中的背景抑制评价参
量进行对比试验，结果见表１．其中ＳＮＲ表示原图的信

噪比，ＩＳＮＲ表示背景抑制图像的信噪比增益；ＳＣＲ表示
信号对比度，ＩＣＲ表示背景抑制图像对比度增益；ＢＳＦ
表示背景抑制因子，其定义如式（８）．

表１　不同方法性能比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ＭａｘＭｅｄｉａｎ　 ＴＤＬＭＳ　 Ｔｏｐ－ｈａｔ
ＳＮＲ　 ＣＲ　 ＩＳＮＲ　ＩＣＲ　 ＢＳＦ　 ＩＳＮＲ　ＩＣＲ　 ＢＳＦ　 ＩＳＮＲ　ＩＣＲ　 ＢＳＦ　 ＩＳＮＲ　ＩＣＲ　 ＢＳＦ

ａ１ ２．３７　３．９３　 ７．１２　７．５９　６．７９　 ４．０８　６．３０　６．７３　 ６．５４　４．３３　７．８０　 ４．８０　４．３９　４．８３
ａ２ ２．０６　６．７２　 ８．０４　６．１６　９．５３　 ３．２７　４．３３　７．３７　 ３．０１　３．０１　８．１７　 ４．０７　３．０７　４．９３
ａ３ ５．６２　７．１１　 ６．２１　５．２７　８．１４　 ３．５０　３．０５　７．４５　 ４．９８　３．９６　９．３５　 ４．１４　４．１７　４．４９

　　

ＳＮＲ＝ Ｉｔ－μｂ ／σｃ
ＳＣＲ＝ Ｉｔ－μｂ ／Ｉｔ＋μｂ
ＩＳＮＲ＝ＳＮＲｏｕｔ／ＳＮＲｉｎ
ＩＳＣＲ＝ＳＣＲｏｕｔ／ＳＣＲｉｎ
ＢＳＦ＝σｉｎ／σ

烅

烄

烆 ｏｕｔ

（８）

式中，Ｉｔ、μｂ 分别是目标和背景灰度均值；σｃ 是背景方
差；ＳＮＲｉｎ、ＳＮＲｏｕｔ分别代表原图和背景抑制图像的信噪
比；ＳＣＲｉｎ、ＳＣＲｏｕｔ分别代表原图和背景抑制图像的对比
度；σｉｎ、σｏｕｔ分别代表原图和背景抑制图像的背景方差；并
选择目标周围３１×３１大小的邻域作为目标的背景区
域．从表１可见，本文方法处理后的ＩＳＮＲ和ＩＣＲ都有
不同程度的提高，特别是ＩＳＮＲ相较其他算法有约两倍
的提升．
综上所述，在客观评价指标和主观视觉两方面本文

方法都表现出更好的效果，表明本文方法能够更好地抑
制复杂背景，增强目标信号．但与经典方法相比，本文方
法的运算量较大，在 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１３ａ软件平台下仿真
时，对１２８×１２８大小图像处理所需时间约为０．３７ｓ．在
实际应用中，对ＩＳＴ分解后各细节子带的处理上，可考
虑采用ＦＰＧＡ或ＧＰＵ等并行运算能力强的处理器并行
对各子带进行滤波处理，以提高算法的执行效率和实
时性．

４　结论
红外侦察告警系统中的弱小目标信号常受到复杂

背景干扰，影响系统探测能力．本文所提出的背景抑制
方法利用了多尺度分析的手段，将红外图像分解到更
多、更精细的尺度和方向上，实现对弱小目标和复杂背
景的有效表示，并通过ＧＩＦ对分解后的系数进行自适应
调整．实验结果表明，本文方法取得了很好的背景抑制
效果，这为后续的目标检测、跟踪与识别处理奠定了良
好的基础．后续的研究重点是进一步优化算法及其执行
方式，使其适用于软硬件实时实现，最终达到实用化、工
程化的目的．
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