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摘 要：：为有效去除动态背景对弱小目标信号的干扰，提出改进特征空间的红外弱小目标背

景建模法来抑制背景。先采用改进的各向异性滤波算法从空域角度进行滤波以约束图像各个组分

的差异，紧接着取连续时间域上多帧滤波后的图像组成一个特征矩阵，借助于主成分分析法进行

特征分解，最后将输入图像投影到特征空间上进行背景建模，同时为了适应动态变化的背景，在

时域上以一定学习率来更新背景模型。实验结果表明，提出的算法比传统的算法取得更好的背景

估计效果，结构相似性 SSIM、对比度增益 I 和背景抑制因子 BIF 分别大于 0.97、15.46 和 5.25。
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AbstractAbstract：： A background modeling method of infrared dim small target based on improved 

eigenspace is proposed in order to effectively remove the interference of dynamic background on dim 

small target signal. Firstly, an improved anisotropic filtering algorithm is employed to filter from the 

spatial perspective to constrain the differences of each component of the image. Then, a feature matrix is 

formed from the filtered images in the continuous time domain, and the Principal Component Analysis

(PCA) is adopted to perform feature decomposition. Finally, the input image is projected onto the 

eigenspace for background modeling. As to adapt to the dynamic background, the background model is 

updated with a certain learning rate in temporal domain. Experimental results show that the proposed 

algorithm achieves better background estimation effect than the traditional algorithm. The structural 

similarity SSIM, contrast gain I and background suppression factor BIF are greater than 0.97, 15.46 and 

5.25 respectively.

KeywordsKeywords：： dim and small target；dynamic background modeling；anisotropic filtering；Principal 

Component Analysis

光电成像探测系统在成像过程中容易受到动态背景杂波的干扰，使得目标信号常被背景淹没，给目标检测

带来困难 [1]。故需要对图像进行预处理来抑制大部分背景噪声，降低背景对目标检测的影响。目前流行的预处理

手段主要有：背景建模法和机器学习建模法。其中背景建模法主要包括时域、空域、频域滤波的背景估计法。

时域滤波有高阶相关法 [2] 和高阶累积量法 [3]；空域滤波有中值滤波 [4]、Top-Hat 滤波 [5]、核各向异性滤波 [6]、双边
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滤波 [7] 等；频域滤波主要有自适应 Butterworth 滤波 [8]、高通滤波 [9]、小波变换滤波 [10] 等，这些背景建模法对于背

景平稳或是目标与信号对比度较高的场景，建模效果较好，但当面临动态背景时，红外小目标由于受光照强度

分布不均的影响而导致图像中含有较多的非平稳边缘轮廓区，上述传统算法难以去除边缘轮廓噪点。

针对上述传统算法的缺陷，众多研究人员开展基于机器学习的建模法，如，Oliver 等提出的基于特征空间的背景

减除法[11]，此法主要实现目标和背景的区分，但在光照不均匀的场景中背景建模效果不佳；研究人员采用混合高

斯模型来进行背景建模 [12-14]，通过估计模型来进行背景预测，但难以适应动态变化的背景；稀疏字典 [15] 和神经

网络法 [16-19]在场景发生变化时，训练好的模型不能动态地更新参数，导致检测结果中虚警率较高。针对这些算法

在面临动态变化的场景检测效果不佳的问题，文中提出了改进特征空间的红外弱小目标背景建模法。先利用改进的

各向异性滤波来突显图像各个组分的差异，紧接着取连续时间域上多帧滤波后的图像组成一个特征矩阵，并采

用主成分分析法来获取图像中最主要的特征空间向量以构造背景图像，同时为了适应动态变化的背景，在时域

上以一定学习率来更新背景模型。

1　特征空间的背景建模法

在成像系统中，图像由静态的背景+动态成分 (目标和噪声)构成，为了从图像中提取运动的目标，文献 [11]

通过构建表征背景的特征空间来实现背景建模。文献[11]从序列图像中取 N 帧图像作为训练样本，并同时计算该

训练样本的均值和协方差矩阵，接着对该协方差矩阵进行特征值分解获得特征值和特征向量，为了减少数据的

维度，采用主成分分析(PCA)对特征向量进行降维，获取前 M 个特征值对应的特征向量，组成特征空间矩阵，同

时将输入图像投影到特征空间矩阵上进行重构获取图像背景。分析发现，文献[11]提出的算法采用特征空间来描

述背景的概率分布模型，其可很好地描述图像中的静态部分。具体如下：

1） 取时间域上的 N1 帧原始图像 f 组成一个训练样本矩阵 X，矩阵的维度为 [N1H ´ W ]，其中 H 和 W 分别为图

像的高度和宽度，最后对该矩阵进行去中心化处理，具体公式如下：
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式中：a 和 b 为样本矩阵 X 的行、列数，a = 12N1，b = 12H ´ W； X̄b 为第 b 列矩阵 X 的均值；X ′为去中心

化后的矩阵；

2） 计算矩阵 X ′的协方差，具体公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úX ′(11)- X̄ ′1 X ′(12)- X̄ ′2  X ′(1b)- X̄ ′b
X ′(21)- X̄ ′1 X ′(22)- X̄ ′2  X ′(2b)- X̄ ′b

   
X ′(a1)- X̄ ′1 X ′(a2)- X̄ ′2  X ′(ab)- X̄ ′b

Zcov =
1
N

Z T Z

(2)

式中：X̄ ′b 为第 b 列矩阵 X ′的均值；X ′(ab) 为像元 (ab) 在矩阵 X ′中的值；Zcov 为协方差矩阵。

3） 对协方差矩阵 Zcov 进行奇异值分解，得到特征值和特征向量 U，并取

前 P 个最大的特征值对应的特征向量，组成特征空间矩阵 UP，同时将输入图

像投影到特征空间矩阵上构建图像背景，具体表达式如下：

Bk = fk ´U T
P (3)

式中： fk 为 k 时刻的输入图像；Bk 为 k 时刻的背景图像，其通过将输入图像投

影到特征空间矩阵 UP 上重构得到。

2　改进特征空间动态建模法

文献[10]提出的特征空间建模法，其对于动态场景中，当面临较多非平稳

边缘轮廓背景时，存在背景建模不足的情况，如图 1 所示。从图 1 中可知，在
Fig.1 Dynamic scene

图 1  动态场景图
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外场观测中，随着观测区域和入射光角度等的变化，目标运动在不同的跨度区，探测器靶面接收到的光辐射能

量分布不一，导致图像的亮度分布不均匀，图像上含有较多的非平稳边缘轮廓背景区对弱小信号造成严重的干

扰。如果仍采用基于时域信息来构建特征空间模型进行建模，仅能提取图像中平稳背景部分。因此，为了进一

步提取非平稳背景区，需要借助空域滤波算法来利用像元在局部空间域的梯度差异来划分图像的不同组分。

为了达到很好区分图像各个组分的差异，考虑到核各向异性滤波算法对动态变化或大跨度背景具有较好提

取的背景特性，将其引入文中，并对其进行改进。文献 [6]通过结合核各向异性扩散函数来构建目标在 4 个不同

方向的梯度差，实现区分图像各个组分的差异，目标在空域范围内 4 个不同方向差，具体表达式如下：
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DfU = f (ij)- f (i - stepj)
DfD = f (ij)- f (i + stepj)
DfL = f (ij)- f (ij - step)

DfR = f (ij)- f (ij + step)

(4)

式中： f 为输入图像；DfU、DfD、DfL 和 DfR 是指以像元 f (ij) 为中心的上、下、左和右 4 个方向的梯度差；step 为 2

个像元间的步长。由 4 个不同方向的梯度差，文献[6]定义各向异性滤波函数，具体如下：
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式 中 ： (ij) 为 像 元 点 的 坐 标 位 置 ； f ′ (ij) 为 滤 波 后 的 结

果；C 为调节参数，k 为扩散系数，两者主要用来调整

曲 线 的 走 形 ， 以 适 应 不 同 场 景 中 起 伏 的 背 景 ， 且 经 过

实验如图 2 所示，当 C 取数值 20，k 取 100 时，函数可

以 在 较 低 的 梯 度 获 得 较 高 的 函 数 值 ， 利 于 对 背 景 进 行

抑制。

结合图 1 研究发现，如果仅是将空间邻域内 4 个方

向 的 核 扩 散 函 数 值 的 均 值 作 为 滤 波 结 果 ， 这 样 滤 波 后

图 像 中 含 有 较 多 的 非 平 稳 背 景 区 ， 背 景 信 息 提 取 不 充

分，导致不利于后续目标信号的提取。究其原因在于：

当 像 元 处 于 平 稳 背 景 与 非 平 稳 背 景 跨 度 区 域 时 ， 空 域

范围内 4 个方向至少有 2 个方向的核扩散函数值较大 ，

简单地求取 4 个方向的均值，使得处于非平稳背景区与

目标区域的像元差异不明显，难以区分这两部分的差异，为了有效解决这种情况，本文对上述滤波函数进行改

进，在分析目标和背景在空域范围内的梯度差异时，选取 4 个方向中核扩散函数值最小的 2 个方向的均值作为滤

波结果，这样对于背景区 （平稳+非平稳） 将采用较小的扩散系数，极大可能地保留这两部分信息，很好地完成

背景信息的提取。改进的核各向异性滤波表达式如下：

[min1min2 ]= sort_ min{c1 (DfU )•DfUc1 (DfD )•DfDc1 (DfL )•DfLc1 (DfR )•DfR } (6)

f ′ (ij)=
1
2
´ [min1 +min2 ] (7)

式中：sort_ min 为从小到大排序函数；min1 和 min2 分别是 4 个方向中核扩散函数值最小的 2 个参数，采用这 2 个

参数的均值对图像进行滤波。

根据上述分析，提出结合时空域信息的特征空间背景建模法，算法具体流程如下：

1） 采用改进的核各向异性对图像进行滤波，该算法有效利用了像元点空域信息来区分背景区和目标区，紧

接 着 取 时 间 域 上 的 N1 帧 滤 波 后 的 图 像 f ′组 成 一 个 训 练 样 本 矩 阵 X， 并 采 用 式 (1) 对 该 矩 阵 进 行 去 中 心 化 处 理 ，

记为 X ′；

2） 采用式(2)计算矩阵 X ′的协方差，记为 Zcov；

3） 对协方差矩阵 Zcov 进行奇异值分解，获取前 P 个最大的特征值对应的特征向量来构成特征空间矩阵 UP，

Fig.2 Relationship among C、k values and function
图 2  C、k 取值与函数的关系
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并采用式(3)来获取图像背景；

4） 更新背景模型。随着时间的推移，背景模型会随着观测场景的变化而变化，为了适应动态变化的场景，

引入一种背景模型更新策略，具体操作：假定 Bk 为 k 时刻获取的背景图像，采用欧式距离来衡量当前时刻是否

需要更新背景模型，如果当前时刻的输入图像与背景图像欧式距离大于预设阈值 Th，则以一定学习率来自适应

更新背景模型。相应的更新公式如下：

Bk =
ì
í
î

ïï
ïï

{(1 - β)´Bk - 1 + β ´BkDist( fkBk )>Th

Bk others
(8)

式中：β Î[01] 为权值系数，用来调节当前时刻背景图像与输入图像的权值比重；Dist( fkBk ) 为 k 时刻输入图像与

背景图像的欧式距离，文中 β = 0.3，Th=200。

3　结果与分析

3.1 参数分析

主成分的特征空间维度 P 和时域上构成训练样本的帧数 N1 影响背景的建模效果，文中先分析主成分的特征

向量的维度 P，绘制了特征向量的维度 P 与贡献率间的关系图，如图 3 所示。

从图 3(a)可看出由于前期采用改进的核各向异性先对图像进行滤波，这样有效保留图像的背景成分，再采用

PCA 来从时域上估计背景，因此当取 P=3 时，背景主要成分的贡献率超过 95%，所以仅选取前 3 个特征值对应的

特征向量来参加背景模型的构建就足够，这样既可对数据进行降维，也有效节省模型构建的时间。同时为了有

效评估训练帧数 N1 对建模效果的影响，通过本文提出的算法得到背景图像后，再将原始图像与背景图像作差分

处理获取差分图，再计算相应差分目标的检测率，绘制帧数 N1 与检测率关系图，如图 3(b)所示，从图中看出随

着帧数的增多检测率随之升高，当 N1 = 5 时，检测率达到 90%，可满足检测的需求，用于训练的帧数越多，所需

时间越多，所以从折中的角度，取 N1 = 5。

3.2 背景建模结果分析

为了对比不同算法的背景估计效果，文中采用结构相似性 SSIM(Structural Similarity)、对比度增益 I 和背景预制

因子 BIF 来定量评价背景建模的效果，其中结构相似性 SSIM 表示的是背景预测图像与原图相似性，其数值越大，效

果越好；对比度增益 I 数值越大说明算法保留目标信号越好，便于后续处理；背景抑制因子 BIF 体现出算法对背景的

抑制能力，数值越大效果越好。故而本文运用上述 3 个指标对算法进行评估，各个指标如下所示：
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Fig.3 Parameter analysis
图 3  参数分析图
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式中：μ
R
和 σ

R
分别为输入图像的均值和标准差；σ

RF
为输入图像与背景图像的协方差；ε

1
和 ε

2
为常数； E t 和 Eb 分

别为目标区域和背景区域的均值；R in 和 Rout 分别为原始图像与差分图像的对比度； I 为对比度增益；σ in 和 σout 分

别为输入图像与差分图像的均方差；BIF 为背景抑制因子。

文中将本文提出的背景估计算法与文献[5]的改进 Top-Hat、文献[6]的核各向异性滤波、文献[11]的特征空间

背 景 建 模 法 、 文 献 [13] 的 混 合 高 斯 模 型 和 文 献 [19] 提 出 的 卷 积 去 噪 自 动 编 码 器 网 络 (Convolutional Denoising 

Autoencoder network，CDAE)进行比较，选用相同的图像来评价不同算法的背景估计效果，见图 4。
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图 4 中，(a)为输入图像；(b)~(b2)分别为文献[5]获取的背景图、差分图和三维图；(c)~(c2)分别为文献[6]获取

的背景图、差分图和三维图； (d)~(d2)分别为文献 [11]获取的背景图、差分图和三维图； (e)~(e2)分别为文献 [13]

获取的背景图、差分图和三维图； (f)~(f2)分别为文献 [19]获取的背景图、差分图和三维图； (g)~(g2)分别为本文

算法获取的背景图、差分图和三维图。从图 4 可以看出，改进的 Top-Hat 采用内外结构元素相结合的优势，充分

利用不同尺度的结构元素，有效进行背景建模，但其获取的背景图像较模糊，对于低信噪比的图像滤波后差分

图中具有较多的噪点；核各向异性滤波由于仅是简单地对邻域范围内的 4 个方向的扩散函数求均值，这样获取的

差分图含有较多的边缘轮廓区，难以区分目标与边缘轮廓的差异；特征空间背景建模法的背景建模效果与训练

样本的帧数有关，采用较多的帧数用以提取图像的主要成分，效果较好，但对于动态的场景，由于模型没有加

入背景机制，当背景光发生变化时，差分图含有较多的虚假目标；混合高斯模型主要利用统计特性从场景中获

取估计参数，该算法易受背景光的影响，差分图中含有较多的背景杂波，同时获取的目标信号较弱；文献[19]提

出的 CDAE 深度学习弱小目标检测算法，其使用去噪自编码网络将目标当作噪声进行降噪处理，获取背景图像，

进而将背景图像与原始图像作差分处理以提取目标信号，该方法由于将目标信号当作噪声，其在获取背景图像

过程中，当面临目标与背景对比度不高的场景或是噪点与目标差异不大时，背景图像中会保留部分的目标信息，

导致差分图中目标信号较弱；本文提出的算法先采用改进的核各向异性利用像元的空域信息进行滤波，紧接着

从时域上建立特征空间模型来构建图像的背景，并加入背景更新机制，有效适应动态变化的场景获取的背景中，

极大地保留了平稳背景和边缘轮廓区，差分图中有效地提取目标信号。

同时选用 3 个评价指标从定量的角度来评价不同算法的差异，文中选用不同的信噪比图像来分别计算 3 个评

Fig.4 Background estimation effect of different algorithms
图 4  不同算法的背景估计效果
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价指标的结果，实验结果见表 1~表 3。

从表 1~表 3 的各项指标可以看出，对于不同场景的图像，本文提出背景估计算法比传统的算法取得较好的背

景估计效果，结构相似性 SSIM、对比度增益 I 和背景抑制因子 BIF 分别大于 0.97、15.46 和 5.25。分析发现，本文

算法先采用改进的核各向异性滤波利用像元的空域信息进行滤波，进而采用时域上的滤波后的图像来构建特征

空间模型进行背景估计，同时引入背景更新机制，这样在充分利用像元时空域信息的基础上，很好地适应动态

变化的场景，取得较好的背景建模效果。

4　结论

文中所提算法首先深入分析像元在空域范围内的 4 个方向的梯度差异，选取核扩散函数值最小的 2 个方向的

均值对图像进行滤波，有效保留图像中的背景成分；其次利用像元的时域信息来构建特征空间模型完成背景估

计，结合自适应更新背景机制以适应动态变化的场景。最后选用动态场景图像进行实验，实验结构表明，该算

法能在有效抑制动态背景干扰的同时很好地保留目标信号。
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