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采用多尺度隐式马尔可夫模型的红外图像背景抑制
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摘要：提出了一种基于多尺度隐式马尔可夫模型的红外图像背景抑制方法来解决红外弱小目标检测技术中复杂背景干

扰的问题。根据红外目标和背景杂波所具有的不同统计分布特性，利用剪切波变换分解后各尺度、各方向子带内和子带

间的系数之间的关系，建立了基于剪切波变换的多尺度隐式马尔可夫模型。通过期望最大化算法计算最优背景参数，分

离红外图像中弱小目标信号和复杂背景杂波，达到抑制背景、保存并增强目标信号的目的。对真实的和模拟的包含弱小

目标的红外图像序列进行了实验验证，实验结果表明，与最大中值滤波和局部去均值两种方法相比较，本文方法对红外

弱小目标（ＳＣＲ≥１．６）的复杂背景从主观视觉和数值指标上都具有良好抑制效果。
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１　引　言

　　红外成像系统因为具有隐蔽性好、抗干扰能

力强、角分辨率高和可全天时工作等诸多优点，已

被广泛地应用于多种武器装备系统中。近些年

来，随着电子对抗领域要求的不断变革和提高，尽

早、尽快发现目标成为决定未来战争胜负的一个

举足轻重的因素，因此，复杂背景下红外弱小目标

的检测和跟踪已成为精确制导、火力控制和侦察

告警等系统中的关键技术问题。可靠、稳定、准确

地检测并跟踪这类包含在复杂背景中的弱小目

标，必须对图像进行预处理，而高性能的背景抑制

是其中关键的环节。

近十几年来，红外图像背景抑制技术得到较

大的发展，主要有局部去均值滤波［１］、最大中值／

均值滤波［２］、改进的偏微分方程法［３］、张量投

影［４］、二维最小均方滤波［５］、二次相关滤波［６］和动

态规划［７９］等空域和时域方法。这些常见的红外

目标背景抑制方法，满足了弱小目标检测领域的

一些需求，然而，上述方法对强杂波适应性不强，

特别是仅能对天空云层、地面路网和人工建筑物

等复杂背景中的某一类适应性较好，但是，在现代

战场环境中，当车载、弹载和机载等红外成像系统

面临不同类型的复杂背景时，会出现检测概率的

降低和虚警概率增大等现象。在这种情况下，为

了使有用的目标特征被保留并得到有效增强，则

必须要对复杂背景实行自适应的抑制。

基于上述需求，本文在利用多尺度几何分析中

较新的剪切波变换理论对图像进行多尺度和多方

向分解的基础上，构造了一种基于多尺度隐式马尔

可夫模型的红外弱小目标背景抑制新方法，将剪切

波变换和隐式马尔可夫模型相结合来有效平滑掉

非结构化复杂背景，保存并增强其突变部分，即目

标信号。用真实的和模拟的红外图像序列进行实

验，有效地抑制图像中的背景杂波，突出目标图像，

提高信杂比，验证了本方法的良好性能。

２　基于隐式马尔可夫模型的弱小目

标背景抑制

２．１　剪切波变换

各向异性小波变换虽然不能提供关于犳奇

异性集合的附加信息，但在许多应用中，其对辨识

奇异性的位置和几何特征（比如不连续曲线的方

向）有用。因此需要考虑将各向异性小波变换与

更多的群联系起来。特别是采用式（１）定义的连

续剪切波变换［１０］来定义此映射。

　犛犎ψ犳（犪，狊，狋）＝〈犳，ψ犪狊狋〉，犪＞０，狊∈犚，狋∈犚
２，

（１）

式中，ψ犪狊狋（狓）＝｜ｄｅｔ犕犪狓｜
－
１
２ψ（犕

－１
犪狊 （狓－狋）），犕犪狊

＝
犪 狊

０ 槡

烄

烆

烌

烎犪
，每个矩阵 犕犪狊可被看成犅狊犃犪，其中，

犅狊＝
１　狊

０　（ ）１ 是 一 个 剪 切 （ｓｈｅａｒ）矩 阵，犃犪 ＝

犪 ０

０ 槡

烄

烆

烌

烎犪
为各向异性膨胀矩阵。选择合适的分解函

数，对ξ＝（ξ１，ξ２）∈犚
２，ξ２≠０，则ψ可由式（２）给定。

＾
ψ（ξ）＝^ψ（ξ１，ξ２）＝^ψ１（ξ１）^ψ２

ξ１

ξ
（ ）
２

． （２）

式中，^ψ１∈犔
２（犚）满足Ｃａｌｄｅｒｏｎ条件，即

　∫
∞

０
狘^ψ１（犪ξ）狘

２ｄ犪
犪
＝１，ξ∈犚 （３）

且‖ψ２‖犔
２
＝１，然后对每一个犳∈犔

２（犚２），有

　　犳＝∫犚
２∫
＋∞

－∞∫
∞

０

〈犳，ψ犪狊狋〉ψ犪狊狋
ｄ犪

犪３
ｄ狊ｄ狋． （４）

由此可见剪切波变换是由尺度犪、剪切狊和

平移狋三个变量构成的函数。因此，剪切波不仅

可以定义奇异点的位置，而且可以自动跟踪奇异

曲线。剪切波具有如下特性：（１）局部化特性非常

好；（２）满足抛物线尺度化，体现了很强的方向敏

感性；（３）空间局部化；（４）具有最优的稀疏表示。

剪切波变换的基本过程如图１所示，具体步

骤如下：

（１）应用拉普拉斯金字塔算法，把犳犼
－１
犪 分解
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成一个低通滤波后的图像犳
犼 和一个高通滤波后

的图像犳
犼
犱；

（２）在伪极化格上计算犳^犼犱，产生矩阵犘犳犼犱；

（３）应用带通滤波器于矩阵犘犳犼犱；

（４）直接重新定义Ｃａｒｔｅｓｉａｎ抽样值，应用逆

向二维ＦＦＴ计算，得到剪切波系数。

图１　剪切波变换流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

空中红外运动弱小目标图像由目标、背景

（主要指天空、云层、地形、路网和地面建筑等）和

红外成像器的电子噪声构成。其中，具有云层反

射的复杂背景在空间上有缓变部分，也有剧变部

分，背景是在时间上体现为缓变。因此，图像中的

目标即使在整幅图像中强度不是最强的，但在它

所处的小区域中与局部背景的差异较明显，一般

要高于局部背景的辐射强度，另一方面，背景中强

度较高的像素虽然灰度值较大，但在它所处的局

域中与周围背景无明显差异。对原始包含弱小目

标的红外图像进行剪切波变换后，由于它的多尺

度和多方向特性，使得只有少数的系数具有较大

的值，同时系数之间的相关性远远小于原始信号

数据的相关性，因此可通过调整分解后各子带的

系数值，在剪切波域实现对背景信号的抑制。而

隐式马尔可夫模型（ＨＭＴ）通过一组概率分布将

观察数据与其状态联系起来，因而是一个双重随

机过程：其中一重过程为马尔可夫链，用于描述状

态之间的转移概率；另一重过程用于描述状态值

和观察值之间的统计关系，小波和轮廓波域［１１１２］

的ＨＭＴ将子带系数的非高斯分布特性和尺度间

系数的持续性融为一体，有效地描述了子带系数

的联合统计特性。本文将ＨＭＴ框架引入到剪切

波域中，提出了一种红外图像弱小目标背景抑制

方法。

２．２　多尺度隐式马尔可夫模型

一个完整的 ＨＭＴ模型需要指明 犖，犕，π，

犃，犅五个参数，分别表示 ＨＭＴ中的状态数目、

每一状态对应的观察数据数目、初始状态的概率

向量、状态间的转移概率矩阵和观察值概率矩阵。

为方便起见，通常用符号λ＝（犃，犅，π）表示一个

具体的 ＨＭＴ参数集。

剪切波变换的压缩特性表明：信号采用剪切

波变换后系数往往呈现稀疏性分布，即剪切波域

包含着少量的“大系数”和大量的“小系数”。同

样，在剪切波域 ＨＭＴ模型中，每个系数的非高斯

边缘分布也都通过高斯混合模型来建模。这样，

每一个独立的系数要么处于“大状态”—对信号能

量的贡献较大，要么处于“小状态”—几乎不包含

信号能量。如果将每一种状态与相应的概率密度

函数相关联，则大方差、零均值的概率密度函数对

应于“大，犔”状态；小方差、零均值的概率密度函

数对应于“小，犛”状态；那么每个小波系数变量可

以通过一个两状态的高斯混合模型来描述。该模

型由每一系数对应状态的概率质量函数犘狊（犔）、

１－犘狊（犔）以及每一状态对应的高斯概率密度函

数的均值μ犛、μ犔 和方差（σ
２
犛，σ

２
犔）组成。

通常，一个亮状态由图２可以看出，剪切波变

换分解结构示意图中每一尺度和方向子带都有一

个如图２（ａ）所示的四叉树结构。对于这种结构，

人们指出：一种树型结构的 ＨＭＴ模型———隐马

尔可夫树模型，其中白点代表每一系数所对应的

“隐”状态变量犛，黑点代表剪切波系数随机变量

犕，能够有效地描述尺度间剪切波系数的延续性。

在剪切波变换域，每个尺度可以分为２犖＋１个子

带，因此ＳＴＨＭＴ模型中四叉树的结构具有更

大的灵活性，尺度间剪切波系数状态的传递可以

通过单方向（见图２（ｂ））和多方向（见图２（ｃ））两

种方式进行。前者表示系数的状态在同一方向子

带内进行，后者表示系数的状态传递在尺度间相

关的方向子带进行。该模型中父子节点的依赖程

度与尺度之间对应系数状态的传递能力相对应，

而这种传递能力可通过ＨＭＴ模型中父子节点状

态间的概率转移关系得到。

当采用两状态（“大，犔”和“小，犛”）的高斯混

合模型描述单个系数变量时，所对应的剪切波

ＨＭＴ模型的参数设置如下：

（１）犘犛
１
（犿）为每棵四叉树的根节点犛１ 的概
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（ａ）二维 ＨＭＴ模型的四叉树结构

（ａ）Ｑｕａｄｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＨＭＴｍｏｄｅｌ

（ｂ）ＳＴＨＭＴ模型树的单方向传递

（ｂ）ＯｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｏｆＳＴＨＭＴｍｏｄｅｌ

（ｃ）ＳＴＨＭＴ模型树多方向传递

（ｃ）ＭｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｏｆＳＴＨＭＴｍｏｄｅｌ

图２　ＳＴＨＭＴ模型和系数的尺度间传递

Ｆｉｇ．２　ＳＴＨＭＴｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒａｎｓｍｉｔｉｎ

ｔｒａｓｃａｌｅ

率质量函数，其中犿∈｛犛，犔｝；

（２）ε
犿狉
犻，ρ（犻）＝犘犛犻犛ρ（犻）

（犛犻＝犿｜犛ρ（犻）＝狉）为假定父

系数状态犛ρ（犻）为狉，子系数状态犛犻 为犿 的概率，

其中，犿，狉∈｛犛，犔｝，犻∈｛１，２，…，犘｝表示每棵四

叉树上系数的索引标记；

（３）μ犻，犿，σ
２
犻，犿分别表示节点状态为犿 时，系数

变量犠犻的均值和方差。

将上面３个参数组合在一起，可构成参数向

量，即

　　Θ＝｛犘犛犻（犿），ε
犿狉
犻，ρ（犻）
，μ犻，犿，σ

２
犻，犿｜

犻∈｛１，２，…，犘｝；犿，狉∈｛犛，犔｝｝． （５）

对于图像这种二维信号，需要在各个子带方

法上分别建立相应的 ＨＭＴ模型，分别对应各子

带的ＨＭＴ模型参数集，其具体形式与Θ相同。

对于参数的估计，可采用基于最大似然性准则的

期望最大化算法［９］加以解决，从而可获得估计的

背景子带系数图像，最后采用逆剪切波变换得到

预测的背景图像，将其与原始图像相减可得目标

残差图像。

３　实验结果及分析

　　为了验证上述红外弱小目标背景抑制方法的

可行性，利用实际的包含弱小目标的红外成像图

像序列进行实验，并和 ＭＭｅｄ和ＬＭＲ两种方法

进行了比较。

选取的红外序列分别包括天空云层、地势起

伏和地面路网以及人工建筑物等几种典型的背景

杂波。基于ＣＰＵ为酷睿二代２．６６ＧＨｚ，内存为

２ＧＢ的ＰＣ机，基于 Ｍａｔｌａｂ７．０软件平台完成仿

真实验。其中剪切波分解层数犖＝３。

本实验选取了３组包含弱小目标的典型红外

图像序列来验证ＳＴＨＭＴ 方法的性能和鲁棒

性。图３给出了３组实验结果图。图３（ａ１～ａ３）

分别为各从３组序列中随机选取的一帧原图，它

们分别包含了天空复杂云层、野外地面以及地空

探测系统中可能出现的地面人工建筑物等复杂背

景干扰。图３（ｂ１～ｂ３）为采用 ＭＭｅｄ
［４］的处理效

果，图３（ｃ１～ｃ３）为ＬＭＲ
［１］方法的处理效果，图３

（ｄ１～ｄ３）为ＳＴＨＭＴ方法的处理效果。实验中

采用文献［１３］参数对实验结果进行量化比较，如

表１所示，其中ＳＣＲｉｎ为原图的信杂比，ＣＲｉｎ表示

原图的对比度，ＩＳＣＲ表示背景抑制后图像的信杂

比增益，ＩＣＲ为背景抑制后图像的对比度增益，

ＢＳＦ表示背景抑制因子，ＥＳＴ为处理时间（单位

为ｓ）。

采用 ＭＭｅｄ和ＬＭＲ方法处理后，目标虽然

被增强，但同时背景的强边缘也得到加强。例如

图３（ａ）中的云层、地势起伏和地面路网、地空探

测系统中可能出现的地面人工建筑物边缘没有被
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较好地抑制，从而产生了“虚假轮廓”现象，这必然

影响到后续的检测和跟踪等处理环节。而采用

ＳＴＨＭＴ法处理后，在很好地保存并增强弱小目

标信号的同时较好地抑制了复杂背景。特别在目

标受到大面积地面路网和地势起伏、云层以及人

工建筑物干扰的情况下，与 ＭＭｅｄ和ＬＭＲ方法

结果相比较，ＳＴＨＭＴ方法不但平滑了复杂背景

内部，而且将复杂背景的边缘平滑掉，使得图像整

体对比度和信杂比得到了很大的改善，同时很好

地分离了背景和目标的灰度值。性能参数比较的

结果如表１所示，各项参数显示ＳＴＨＭＴ法都明

显高于ＬＭＲ和 ＭＭｅｄ方法。

　　　（ａ１）原始红外图像　　（ｂ１）ＭＭｅｄ方法处理结果　（ｃ１）ＬＭＲ方法处理结果　（ｄ１）ＳＴＨＭＴ法处理结果

　　　（ａ１）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ１）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＭｅｄ　　　（ｃ１）ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＭＲ　　（ｄ１）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＴＨＭＴ

　　　（ａ２）原始红外图像　　（ｂ２）ＭＭｅｄ方法处理结果　（ｃ２）ＬＭＲ方法处理结果　（ｄ２）ＳＴＨＭＴ法处理结果

　　　（ａ２）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ２）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＭｅｄ　　　（ｃ２）ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＭＲ　　（ｄ２）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＴＨＭＴ

　　　（ａ３）原始红外图像　　（ｂ３）ＭＭｅｄ方法处理结果　（ｃ３）ＬＭＲ方法处理结果　（ｄ３）ＳＴＨＭＴ法处理结果

　　　（ａ３）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ３）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＭｅｄ　　　（ｃ３）ＲｅｓｕｌｔｏｆＬＭＲ　　（ｄ３）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＴＨＭＴ

图３　ＳＴＨＭＴ方法和二维最小均方误差滤波方法背景抑制性能比较

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＴＨＭＴｗｉｔｈＭｍｅｄ，ＬＭＲｍｅｔｈｏｄｓ

表１　不同方法性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ＳＣＲｉｎ ＣＲｉｎ

ＭＭｅｄ

ＩＳＣＲ ＩＣＲ ＢＳＦ ＥＳＴ

ＬＭＲ

ＩＳＣＲ ＩＣＲ ＢＳＦ ＥＳＴ

ＳＴＨＭＴ

ＩＳＣＲ ＩＣＲ ＢＳＦ ＥＳＴ

ａ１ ２．４７ １５．５９ ３．１４ ２１．３５ ６．３３ １．２４ ２．９６ ３．８３ ３．１６ ０．６６ ３．７１ ２３．０８ ６．８４ ０．８８

ａ２ １．９３ １３．７１ ２．６５ ７．２０ ２．８０ １．２３ ２．７９ ３．４１ ２．６８ ０．６６ ３．２１ ８．９４ ３．５１ ０．８７

ａ３ ２．０８ ３．６７ ３．２３ ２５．３５ ６．０１ １．２５ ２．５５ １７．４６ ４．２２ ０．６７ ３．３２ ２７．９１ ６．６８ ０．８８
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４　结　论

　　本文提出了一种新的基于剪切波变换的多尺

度隐式马尔可夫模型弱小目标背景抑制方法，该

方法利用剪切波变换的多尺度和多方向表达特

性，并通过分析子带间系数的统计关系，建立了剪

切波变换隐式马尔可夫场模型，最终实现了对弱

小目标复杂背景的抑制。理论分析和真实及模拟

的红外图像序列实验验证表明，对ＳＣＲ≥１．６的

红外弱小目标信号，该方法较好地抑制了高频杂

波和复杂背景，保存并增强了目标信号。不足之

处是剪切波变换的分解层数不同，对背景抑制的

结果影响较大。因此，如何根据不同类型背景自

适应选择分解层数是下一步需要研究的问题；同

时，由于多尺度隐式马尔可夫模型方法的计算量

较大，构建相应的软硬件实时实现平台也是进一

步努力的方向。
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●下期预告

动载体光电平台视轴稳定精度的检测

孙　辉，郎小龙，李志强，孙丽娜

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

提出一种动载体光电平台视轴稳定精度检测方法。简要介绍了光学测量原理，重点讨论光电平台

视轴稳定精度检测系统的实施路线，对该系统使用的自准直光学成像系统、高速数字ＣＭＯＳ相机和光

斑检测算法进行研究。通过安装在光电平台照准架上的平面反射镜反映光电平台视轴指向的角度变

化，使用高速数字ＣＭＯＳ相机采集图像，通过计算图像之间归一化的互功率谱，采用相位相关配准算法

检测光斑的亚像元级位移量，实现光电平台视轴指向角度的精确测量。该方法已应用于光电平台视轴

稳定精度检测系统中，通过Ｌｅｉｃａ经纬仪标定实验，结果表明，在视场检测范围±１°、图像采样频率５００

ｆｒａｍｅ／ｓ时，检测误差＜２μｒａｄ。该方法实现了动态测量，满足高精度、大视场的检测要求。
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