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基于二代犆狌狉狏犲犾犲狋变换和犘狉狅犫犛犺狉犻狀犽算法

的红外图像背景抑制

郭　琰，张　晔，谷延锋，仲伟志

（哈尔滨工业大学 电子与信息技术研究院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了提高红外复杂背景下弱小目标的检测性能，提出了一种基于二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ算法的红外图

像背景抑制新方法。弱小目标在二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后表现为高频信息，而二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数表示了边缘信息的稀疏，抑

制其低频系数即能很好地去除大部分复杂背景。本文通过对高频子带系数单一分布和联合分布的分析，确定包含目标

信息的子带位置，利用ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ算法对高频系数中的背景系数进行有效地缩减。实验结果显示，对输入信噪比为

４．１６ｄＢ的复杂云层进行背景抑制后，其输出信噪比能达到４０．０４ｄＢ，优于小波和二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的方法，表明本文算法能

够很好地抑制红外图像背景，保留弱小目标信息。
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１　引　言

　　红外成像因其全天候成像的特点而广泛地应

用于各个领域，如军事领域中的导弹预警和自动

目标识别等。但由于红外成像前景和背景相比差

别不大，直接检测目标比较困难，且随着隐形技术

的发展，空中目标的红外辐射越来越小，使红外弱

小目标的检测更加困难。

背景抑制是目标检测的重要前提，一般方法

是利用中值滤波器［１］、高通滤波器［２］和匹配滤波

器［３］，以及一些改进形式［４］。当背景比较复杂时，

中值滤波器就失去了作用；高通滤波器对变换缓

慢的背景抑制效果明显；匹配滤波器适用范围比

较窄，当目标弱小到一定程度时效果较差。一些

学者利用小波变换多尺度分析的特性，保留低频

系数得到背景差分图像［５］，这种方法在红外小目

标检测中取得了一定的效果，但没有对系数进行

分析。文献［６］则分析了无噪和有噪图像小波域

不同子带系数的相关性，建立了小波域 Ｐｒｏｂ

Ｓｈｒｉｎｋ去噪算法。由于对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数
［７］多采

用对同层子带采用硬阈值或软阈值处理的方法，

而这类方法没有考虑到不同子带系数之间的关

系，故文献［８］分析了Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换同层和不同

层子带之间的关系，为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的处理提供

了有力的依据。２００４年Ｅ．ＪＣａｎｄｅｓ在原有Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换的基础上提出二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ理论
［９］，并

采用ＦＦＴ实现
［１０］，完成了Ｃｕｒｖｅｌｅｔ理论的简化

和快速实现。本文基于二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换抑制

低频系数，分析高频系数是由背景还是目标产生，

确定含目标的信息子带系数的位置，利用Ｐｒｏｂ

Ｓｈｒｉｎｋ算法对包含目标信息的子带系数进行缩

减，最后经二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ反变换得到红外背景抑

制结果，实验结果表明本文算法优于常用的背景

抑制算法。

２　二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

　　 一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是将图像进行子带分解，

对分解后的不同尺度下的子带图像进行分块，最

后对每个块进行 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分析。一代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换构造中有７个参数，变换的数学分析比较复

杂，而且其采用层叠窗口实现加大了变换后实现

的难度。二代的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换将参数减少到３

个，且采用更简单、更透明的结构来构造Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换，并且在实现过程中对频域进行了区域分块。

由于无需用到Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换，因此大大简化了实

现的过程，其得到的子带系数与一代相同。

定义连续二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的 ｍｏｔｈｅｒＣｕｒ

ｖｅｌｅｔ为犼（狓）（其中狓＝（狓１，狓２）），且其傅里叶变

换后满足犼（狑）＝犝犼（狑），其余尺度下的变换系

数可以通过犼（狓）旋转或平移得到。类似于小波

变换，将犳∈犔
２（犚２）与不同尺度下的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ作

内积得到二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。

犮（犼，犾，犽）：＝
１
（２π）

２∫犳^（狓）^犼，犾，犽（犽）ｄ狑＝
１
（２π）

２∫犳^（狓）犝犼（犚θ犾狑）ｅ
ｉ〈狓犼

犾
犽
，狑〉ｄ狑． （１）

离散的二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换将极坐标系下光

滑连续的环形频率窗犝犼 分块转换为方形分块，

以适合图像在二维笛卡尔坐标系下的离散化处

理，分块后的频率窗以珦犝犼 来代替，其分块方式如

图１所示。

图１　离散二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ频率空间区域分块图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｎｅｃｙｓｐａｃｅｏｆｄｉｇｉｔａｌ２ｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｌｅｔ

对用同心方块分割后的频域可以运用ＦＦＴ

来实现，最后离散的二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换为

犮犇（犼，犾，犽）＝

∑
狀
１
，狀
２∈犘犼

犳^［狀１，狀２－狀１ｔａｎθ犾］珟犝犼［狀１，狀２］ｅ
ｉ２π（犽１狀１

／犔
１，犼＋犽２狀２

／犔
２，犼
），

（２）

式中，犔１，犼和犔２，犼分别为窗口的长度和宽度。

３　二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的统计分析

　　 图２给出了二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后子带系数
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的分布图，犡为一给定子带，犘为下一层分辨率下

的子带，犆犽 为同一层分辨率下不同位置的子带，

犆１ 为顺时针方向最靠近犡 的子带系数。对子带

系数的统计分析包括对某一位置子带系数的单一

分布分析和不同位置子带的联合统计分析。对红

外图像而言，背景在空间上往往为大面积分布且

灰度起伏不大，可以看成低频分量，小目标则属于

高频分量，因此这里主要考虑变换后最高频子带，

即图２中最外层的子带。

图２　二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ子带分解

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｌｅｔ

ｓｕｂｂａｎｄｓ

３．１　二代犆狌狉狏犲犾犲狋系数的单一分布

这里采用拉普拉斯分布来拟合二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

系数，取得了较好的效果。拉普拉斯分布的概率

密度函数如下：

犳（狓）＝
１

２犫
ｅ－｜狓－狌｜

／犫． （３）

图３（ａ）、（ｂ）分别给出了无目标和有目标情

况下的原始红外图像，图３（ｃ）给出了无目标红外

图像的某个高频子带系数分布的直方图，图３（ｄ）

给出了含有目标的红外图像同一位置高频子带系

数分布的直方图。对比图３（ｃ）、（ｄ），对于同一位

置处子带系数的直方图形状差异不大，但有目标

图像子带系数分布范围比无目标时要宽些，峰值

要低些。拟合后拉普拉斯分布（如图中虚线所示）

的参数犫能描述分布峰值的高低情况，有目标情

况下犫为０．３５７１，无目标情况下犫为０．２７６３，与

观察的结论相同。这就表明目标信息在二代

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后高频子带系数中占有较大的部

分。

把二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后红外图像的高频系

数分成两类：混合系数（包含目标和背景信息）和

背景系数。根据单一分布特性分析，做如下假设：

Ｈ１，二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数狓为混合系数；Ｈ０，二代

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数狓为背景系数。对狓为混合系数时

系数的概率分布的假设检验如下：

犳（狓｜犎
１）＝犃犳（狓）　　　狓＞犜

犳（狓｜犎
１）＝０　 狓｛ 为其它

， （４）

其中，犃为归一化的常数，犳（狓）为系数的概率分

布函数。同样对狓为背景系数时系数的概率分

布的假设检验如下：

犳（狓｜犎
０）＝犅犳（狓）　　　狓≤犜

犳（狓｜犎
０）＝０　 狓｛ 为其它

， （５）

其中，犅也为归一化常数，犜为根据拉普拉斯参数

犫设定的阈值。

（ａ）图像１　　　　　　　　（ｂ）图像２　　

（ａ）Ｉｍａｇｅ１　　　　　　　　（ｂ）Ｉｍａｇｅ２

（ｃ）无目标系数统计　　　　（ｄ）有目标系数统计

（ｃ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　（ｄ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔ　 ｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ

图３　有目标和无目标子带系数统计特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｂａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔ

３．２　二代犆狌狉狏犲犾犲狋系数的联合统计分析

这里提取二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后的高频系数，

即图２中最外层的系数并分析其联合统计特征。

以图２中犡为参考子带，按顺时针方向考虑与犆犽

的相关性。

图４（ａ）、（ｃ）为不含目标情况下犡 与犆８，犆２３

的条件直方图，图４（ｂ）、（ｄ）为含目标情况下犡与

犆８，犆２３的条件直方图。相关性强的系数呈现一定

的“哑铃”型分布，经过对比可知，随着离犡 距离

的增大，犡和犆犽 的条件直方图变为线状，并且含
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（ａ）无目标下犡和犆８　　　（ｂ）有目标下犡和犆８

（ａ）犡ａｎｄ犆８ｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔ　（ｂ）犡ａｎｄ犆８ｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ

（ｃ）无目标下犡和犆２３　　　（ｄ）有目标下犡和犆２３

（ｃ）犡ａｎｄ犆２３ｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔ　　（ｄ）犡ａｎｄ犆２３ｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ

图４　高频子带系数条件直方图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｅｓｕｂｂａｎｄｓ

目标红外图像子带系数条件直方图趋向直线的趋

势更为明显，这也可以通过图５看出。图５描述

了不含目标和含有目标情况下犡 子带系数和其

余子带的系数相关情况，其横轴为犆犽 的下标。总

的来说包含目标图像的子带相关性小于不含目标

图像的子带相关性，并且随着下标增大其相关性

减弱。其中值得注意的是包含目标图像犡和犆６、

犡和犆８ 子带的相关系数绝对值分别为０．０１２１

和０．００９６（见表１），远小于不含目标图像子带相

关系数的绝对值，而且也小于临近子带与犡 的相

关系数的绝对值。由此可认为目标信息主要分布

在犆６、犆８ 这两个位置的子带上面，如何对含有目

标信息的子带系数进行调整，关系到背景抑制的

效果。

表１　不同子带相关系数绝对值

Ｔａｂ．１　Ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｓ

犡和犆２ 犡和犆６ 犡和犆８ 犡和犆２３

无目标 ０．３５５４ ０．０７６６ ０．０３６５ ０．０１１３

有目标 ０．２７７８ ０．０１２１ ０．００９６ ０．０１１２

图５　不同位置子带相关系数绝对值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｓ

４　基于二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的背景抑制

　　 本文采用将二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后低频子带

系数置０后对高频系数进行缩减的方法来抑制红

外图像的背景，由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数是对边缘信息

的稀疏表示，对其低频系数的抑制能够很好地去

除类似云层的复杂背景。高频子带采用 Ｐｒｏ

ｓｈｒｉｎｋ算法进行剩余背景系数的抑制。

Ｐｒｏｂｓｈｒｉｎｋ方法是对含噪声图像小波系数处

理的方法，有点类似于小波系数软阈值处理。通

过对不同子带小波系数含有图像信息多少的估

计，对不同子带设置不同的系数缩减因子进行缩

减，因此它与硬阈值相比能更好地滤除噪声。此

外，Ｐｒｏｂｓｈｒｉｎｋ中缩减因子是通过后验概率估计

得到的，这比常用的马尔科夫随机场方法简化了

很多。本文采用Ｐｒｏｂｓｈｒｉｎｋ的方法对已经得到

的含有目标信息的子带进行处理，能够更好地去

除背景信息，并且计算过程比较简单。

假设包含目标信息的位置犾处子带系数为

狔犾，将这一系数表示为目标系数狓犾 和背景系数犮犾

之和：狔犾＝狓犾＋犮犾。参照３．１的假设，Ｈ
１
犾 为狔犾 是

混合系数的假设，等同于｜狔犾｜≥犜，而 Ｈ
０
犾 为狔犾 是

背景系数的假设，等同于｜狔犾｜＜犜，其中犜与３．１

中选定的阈值相同。根据Ｐｒｏｂｓｈｒｉｎｋ算法，狓犾的

最小均方误差估计为：

狓^犾＝Ｅ（狓犾｜狔犾，狕犾）＝Ｅ（狓犾｜狔犾，犎
１
犾）犘（犎

１
犾｜狔犾，狕犾）＋

Ｅ（狓犾｜狔犾，犎
０
１）犘（犎

０
犾｜狔犾，狕犾）， （６）

其中，狕犾 为局部空间活跃算子
［８］（ＬｏｃａｌＳｐａｔｉａｌ

ＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＬＳＡＩ）。这一算子描述了用

子带系数表达图像边界时的相关性程度。由于
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Ｈ０犾 为没有目标情况下的假设，那么Ｅ（狓犾｜狔犾，Ｈ
０
犾）

＝０，Ｅ（狓犾｜狔犾，Ｈ
１
犾）近似地取为狔犾，则式（６）可改写

为：

狓^犾＝犘（Ｈ
１
犾｜狔犻，狕犾）狔犾． （７）

运用贝叶斯原理可以将上式重写为：

狓^犾＝
Λ犾
１＋Λ犾

狔犾， （８）

其中，Λ犾＝
犘（Ｈ１犾）

犘（Ｈ０犾）
狆（狕犾｜Ｈ

１
犾）

狆（狕犾｜Ｈ
０
犾）
狆（狔犾｜Ｈ

１
犾）

狆（狔犾｜Ｈ
０
犾）
。

　　狆（狔犾｜Ｈ
１
犾）可以用犳（狓｜Ｈ

１）来表示，犳（狓｜Ｈ
１）

的定义如式（４），同样狆（狔犾｜Ｈ
０
犾）可以用犳（狓｜Ｈ

０）

来表示，犳（狓｜Ｈ
０）的定义如式（５）。犘（Ｈ１犾）和犘

（Ｈ０犾）可表示为∫
∞

－∞
犳（狓狘Ｈ

１）ｄ狓 和∫
∞

－∞
犳（狓狘

Ｈ０）ｄ狓，狆（狕犾｜Ｈ
１
犾）和狆（狕犾｜Ｈ

０
犾）可以近似地由狆

（狔犾｜Ｈ
１
犾）和狆（狔犾｜Ｈ

０
犾）得到

［８］。

由此含有目标信息的子带系数可以采用式

（８）来调整。总结本文算法的流程如下：

（１）对红外图像进行二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得

到不同分辨率下的二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，保留高频

子带系数，其余子带系数置０；

（２）根据二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的统计特征确定

由目标信息产生的子带系数位置，将其余子带系

数置０；

（３）用ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ算法对包含目标信息的子

带系数进行调整；

（４）对调整后的所有子带系数进行反变换，得

到背景抑制结果。

图６给出本文背景抑制算法的流程图。

图６　本文背景抑制算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓ

ｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结果分析与评价

　　 为了验证本文提出背景抑制算法的有效性，

选用图３（ｂ）和比较复杂的云层背景图像７（ａ），

（ｈ），（ｉ）进行测试，将本文算法与小波（采用

Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ４．４小波）低频系数抑制算法
［５］、二

代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ低频系数抑制算法进行了比较，图７

给出了复杂背景抑制后的结果。

从图７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）对于图７（ａ）的背景抑制

效果来看，小波算法、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ算法和本文算法均

能较好地去除背景，但是从图７（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）背景

抑制后的三维显示来看，本文算法背景抑制后效

果明显好于小波和二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法。

计算使用电脑配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．８ＧＨｚ、内

存１ＧＢ，ＭＡＴＬＡＢ６．５计算环境；对大小为２５６

×２５６的图７（ｂ）采用小波、二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ和本文

方法进行背景抑制所需时间分别为０．５７８ｓ，９．５１ｓ，

２．０１ｓ，对同样大小其他图像的计算时间与其相

　　　（ａ）图像３　 （ｂ）小波方法结果

（ａ）Ｉｍａｇｅ３ （ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的结果　　　　（ｄ）本文算法的结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ ｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）小波方法得到结果的三维显示

（ｅ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ
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（ｆ）二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法得到结果的三维显示

（ｆ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｌｅｔ

ｍｅｔｈｏｄ

（ｇ）本文算法得到结果的三维显示

（ｇ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｈ）图像４　　　　　（ｇ）本文算法的结果

　　（ｈ）Ｉｍａｇｅ４ （ｇ）Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｉ）图像５　　　　　（ｊ）本文算法的结果

　　（ｉ）Ｉｍａｇｅ５ （ｊ）Ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７　复杂红外背景抑制结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｆｒａｒｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

当。可见二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换占其中大部分计算

时间。

表２　背景去除结果客观评价

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＳＮＲｉｎ ＳＮＲｏｕｔ 犌Ｖａｒ 犌ＳＮＲ

图 小波 ７７．６６ －３４．３９ ２９．８７

像 二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ２．４９ ８３．２５ －３０．０９ ３０．６７

３（ｂ） 本文算法 ７８．２８ －３２．９３ ３０．０１

图 小波 ２９．３５ －２３．６５ ２１．１７

像 二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ２．５６ ３１．５２ －２１．１７ ２１．７９

７（ａ） 本文算法 ３９．３８ －２６．０６ ２３．７３

图 小波 ３２．５５ －２４．４１ １７．８７

像 二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ４．１６ ３４．２４ －２４．０２ １８．３１

７（ｈ） 本文算法 ４０．０１ －２５．２４ １９．６６

图 小波 ２８．４１ －２２．１４ １９．８５

像 二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ２．８９ ３２．２１ －２３．２７ ２０．９４

７（ｉ） 本文算法 ３５．９５ －２４．５８ ２１．８９

为了从客观上来评价背景抑制的效果，定义

红外背景抑制后图像的信噪比如下：

ＳＮＲ＝（犌Ｔ－犿）／σ， （９）

其中，犌Ｔ 为目标区域的最大灰度，犿 为图像的平

均灰度，σ表示图像的标准差。信噪比可用来判

断背景抑制后目标和剩余背景的比率。

定义方差增益如下：

犌Ｖａｒ＝２０ｌｏｇ（σｏｕｔ／σｉｎ）， （１０）

其中，σｏｕｔ为背景抑制后图像的标准差，σｉｎ为输入

图像的标准差。方差增益可用来表示背景抑制前

后背景变化的剧烈程度，为正值表示加剧，为负值

表示减缓。

定义ＳＮＲ增益如下：

犌ＳＮＲ＝２０ｌｏｇ（ＳＮＲｏｕｔ／ＳＮＲｉｎ）． （１１）

信噪比增益则描述了背景抑制对ＳＮＲ提高的情

况。

表２给出了背景抑制的客观评价结果。对于

图像３（ｂ），本文算法与小波方法相比有所提高，

但与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法相比稍逊色一些。但是对于

背景复杂的图７（ａ），本文算法的输出信噪比与小

波方法、二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法相比分别有１０．０３ｄＢ

和７．８６ｄＢ的提高，且其余两项指标都优于小波

方法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法，这表明本文算法对复杂背

景抑制的效果比较好。
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６　结　论

　　 本文基于二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，分析了红外图

像二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的单一分布和联合分布统

计特征，指出含目标信息的子带位置可由子带系

数统计分析得到，针对包含目标信息的子带采用

ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ法进行缩减。对多组含有小目标的

红外图像进行背景抑制，对输入信噪比为４．１６ｄＢ

的复杂云层进行背景抑制后，输出信噪比能达到

４０．０４ｄＢ。无论从主观还是客观进行评价，本文

方法对红外背景的抑制都有良好的结果。
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