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摘　要： 针对复杂背景中微弱运动目标检测困难的问题，提出了一种基于小波域 ＤＣＴ 变换的背景杂波抑制方
法。 该方法根据背景杂波和运动目标的不同频率特性，采用低频小波子带频域滤波的方法得到有效抑制背景杂
波的残差图像，从而达到抑制背景杂波的目的。 该方法首先对原始图像进行小波变换，接着对低频小波子带进
行二维 ＤＣＴ变换，再用高斯低通滤波器对 ＤＣＴ变换结果进行滤波，然后对滤波结果进行 ＩＤＣＴ变换，最后对滤波
前后的低频小波子带作差分处理，对差分结果进行小波逆变换。 实验结果表明，该方法处理后得到的残差图像
呈现出很好的高斯性和独立性，并且目标邻域信杂比（ＳＣＮＲ）的平均增益比图像直接频域滤波的目标邻域信杂
比平均增益提高 ２ ｄＢ以上，算法性能明显优于传统的图像频域滤波算法。
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　　强杂波背景中的微弱运动目标检测一直是十分活跃的研
究热点，在军事与民用方面均有着极其重要的意义。 目标本身
的微弱特性（尺寸小于 ３ ×３ 像素，信噪比低于 ３ ｄＢ），加之淹
没在复杂背景中，使得直接对它进行检测与跟踪十分困难。 因
此，目标检测前对原始图像序列进行背景杂波抑制便成为极其
重要的一步。 希望背景杂波抑制后得到的残差图像序列模型
成为目标加白高斯噪声模型，且残差图像中目标邻域信杂比得
到最大限度的提高，从而有利于提高目标的检测性能。

目前，图像序列中背景杂波的抑制多采用空时滤波方法。
有代表性的杂波估计算法有空域自适应滤波［１］ 、非参数估
计［２］ 、小波变换［３］ 、序统计滤波器［４］以及形态学滤波器［５］等。
文献［６］是基于空域梯度相关性的图像杂波预测算法。 文献
［７］是将图像背景划分为静杂波和动杂波两类，对这两类杂波
分别采用非参数时域滤波和空时 ＬＳ滤波，从而达到去除背景
杂波的目的。 时域滤波由于利用了背景杂波的短时平稳假设，
使得它难以应用于背景杂波快速变化的场合。 所以空域滤波
方法越来越受到广泛关注。

本文提出了一种基于小波域 ＤＣＴ变换的背景杂波抑制方
法。 其框图如图 １所示。

1　图像数据的基本数学模型
本文图像序列模型为

f（ x，y，k） ＝fB（x，y，k） ＋fT（ x，y，k） ＋n（ x，y，k） （１）

其中：f（x，y，k）代表坐标位置（x，y）处的图像灰度值，fB （x，y，
k）代表背景杂波分量，n（x，y，k）为零均值高斯白噪声，fT（x，y，
k）表示目标灰度值。 目标能量相对于背景的强弱用目标邻域
信杂比（ＳＣＮＲ）来表示，其定义如式（２）。
　ＳＣＮＲ（xi，yi） ＝１０ ｌｏｇ１０［f（xi，yi，k） －mΩ］

２ ／σ２
Ω（ｄＢ）（xi，yi）∈Ω （２）

其中：（xi，yi）为目标在图像中的位置，Ω为目标邻域窗，mΩ、σ
２
Ω

分别为Ω中的像素灰度均值和方差。
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2　基于小波域 DCT变换的杂波抑制方法
2畅1　小波变换

虽然本文采用的图像序列是空时非平稳信号，但本文提出
的算法是对序列图像中的各单帧图像分别进行处理，因此，只
需考虑空域非平稳特性。 而空域非平稳特性是由自然图像的
背景复杂多变引起，这种非平稳信号的频率变化分为慢变化和
快变化两部分。 背景杂波是大面积缓变信号，属于低频部分，
弱小运动目标是高频分量，而白高斯噪声遍及低频和高频部
分。 对弱小目标而言，背景属杂波干扰。 本文杂波抑制算法的
任务是尽可能地去除背景杂波和高斯噪声，最大程度地提高目
标邻域信杂比。 小波变换在时频平面不同位置具有不同的分
辨率，是一种多分辨分析方法，非常适用于分析非平稳信号。
因此，本文首先对空域非平稳原始图像 f（x，y，k）进行二维离
散小波变换，即

Wφ（ j０ ，m，n，k） ＝（１／ MN） 钞
M －１

x ＝０
钞
N －１

y ＝０
f（ x，y，k）φj０，m，n

（x，y） （３）

Wi
ψ（ j０ ，m，n，k） ＝（１／ MN） 钞

M －１

x ＝０
钞
N －１

y ＝０
f（ x，y，k）ψi

j０，m，n（x，y）

i ＝｛H，V，D｝ （４）

其中：M ×N为图像尺寸，j０ 表示尺度因子，Wφ（ j０ ，m，n，k）为第
k帧图像在尺度 j０ 下的低频小波系数，WH

ψ（ j０ ，m， n， k）和
WV

ψ（ j０，m，n，k）分别定义了水平方向 H和垂直方向 V的次高频
小波系数，而 WD

ψ（ j０，m，n，k）是对角线方向 D 的高频小波系
数，且φj０，m，n（x，y）和ψi

j０，m，n
（x，y），i ＝｛H，V，D｝分别表示在尺

度因子 j０ 和二维位移（m，n）时的尺度函数和小波函数。 原始
图像经小波变换后被分解为一个低频子带 LL、两个次高频子
带 HL和 LH及一个高频子带 HH。 LL主要代表原始图像的背
景杂波分量，而次高频 HL、LH和高频子带 HH分别代表水平、
垂直方向和对角线方向的图像细节高频信息。 图像背景杂波
能量主要集中在小波低频子带 LL中，因此，为了抑制背景杂
波，需对小波低频子带 LL进行低通滤波。

2畅2　小波域中的 DCT变换及其背景抑制
大小为 M ×N 的图像小波变换后，得到大小为（M／２） ×

（N／２）的低频子带 LL，对其进行二维 ＤＣＴ变换，如下：

F（ j０ ，u，v，k） ＝ ８
M ×NC（u）C（ v） 钞

M／２ －１

m ＝０
钞

N／２ －１

n ＝０
Wφ（ j０ ，m，n，k） ×

ｃｏｓ｛π／M［u（２m ＋１）］｝ｃｏｓ｛π／N［ v（２n ＋１）］｝ （５）

其中：C（０） ＝（２） －１／２，在 u， v≠０ 时，C（ u） ＝１，C（ v） ＝１。
F（ j０ ，u，v，k）为第 k帧图像在尺度 j０ 下，低频子带 LL的 ＤＣＴ系
数。 虽然图像背景杂波复杂多变，但大部分背景杂波在空域上
的变化是缓变的，属于低频部分，因此，可用各种低通滤波器将
其滤除。 本文用高斯低通滤波器 G（u，v）对小波低频子带
（LL）进行频域低通滤波，得到滤波后的 ＤＣＴ系数 F′（ j０ ，u，v，
k），如下：

F′（ j０ ，u，v，k） ＝F（ j０ ，u，v，k） ×G（u，v） （６）

F′（ j０ ，u，v，k）反映低频子带 LL中的背景成分，因此，将滤
波前后的小波子带 ＤＣＴ 系数进行差分运算，得到只包含目标
和残留噪声的 ＤＣＴ系数 F″（ j０ ，u，v，k），即

F″（ j０ ，u，v，k） ＝F′（ j０ ，u，v，k） －F（ j０ ，u，v，k） （７）

最后对 F″（ j０ ，u，v，k）进行 ＩＤＣＴ变换，得到滤波后的低频
子带 LL系数，如下：

珟Wφ（ j０ ，m，n，k） ＝２ 钞
M／２ －１

u ＝０
钞

N／２ －１

v ＝０
C（u）C（ v）F（ j０ ，u，v，k） ×

ｃｏｓ｛π／M［u（２m ＋１）］｝ｃｏｓ｛π／N［ v（２n ＋１）］｝ （８）

2畅3　小波逆变换
对小波系数珟Wφ（ j０ ，m，n，k）、Wi

ψ（ j０ ，m，n，k）进行式（９）所

示的二维离散小波逆变换得到滤掉了背景杂波和大部分噪声

的残差图像。
Ⅴf（ x，y，k） ＝（１／ MN）钞

m
钞
n
珟Wφ（ j０ ，m，n，k）φj０，m，n

（x，y） ＋

（１／ MN） 钞
i ＝H，V，D

钞
∞

j ＝j０
钞
m
钞
n
Wi

ψ（ j０ ，m，n，k）ψi
j０，m，n

（x，y） （９）

考虑到要准确重构原信号，这里选择具有线性相位的双正
交 Ｂｉｏｒ１．１小波基。

3　性能检验与仿真实验
选取一序列图像，各帧图像大小为 １７６ ×１４４，在第 k 帧图

像上随机加入１２个大小为３ ×３像素的目标，并加入均值为０，
标准差σ为 ８．０６３ ８ 的白高斯噪声构成原始图像，如图 ２ 所
示。 对原图进行小波变换，图 ３为小波分解结果，为显示清楚，
图 ３中的次高频子带、高频子带数据放大了四倍显示。 对低频
子带 LL作 ＤＣＴ变换，图 ４为 LL变换后的 ＤＣＴ系数，从图 ４中
可以看出在（０，０）处有一个很大的类似冲击的 ＤＣＴ系数，它就
是图像的直流成分。 用高斯低通滤波器对小波低频子带进行
滤波，滤波结果进行 ＩＤＣＴ变换，滤波前后的 LL子带再作差分
处理，图 ５为差分后低频子带 LL的 ＤＣＴ系数，可见，直流分量
和部分低频成分已被滤除。 最后进行小波逆变换，得到杂波抑
制后的残差图像（图 ６）。 图中图像灰度值放大了四倍显示。

3畅1　SCNR 增益检验
在图 ２中，选取 １５ ×１５像素的目标邻域，计算各目标处的

输入邻域信杂比 ＳＣＮＲ（xi，yj） ｉｎ记录于表 １ 中。 从表 １ 可见，
所有目标输入邻域信杂比均在 ３ ｄＢ以下，满足弱目标的条件。
从图 ２也可看出，部分小目标肉眼几乎无法分辨。 杂波抑制
后，在输出的残差图像上检验各目标处的输出邻域信杂比 ＳＣ唱
ＮＲ（xi，yj） ｏｕｔ，再根据式（１０）（１１） 分别求各目标处的邻域信杂
比增益 ＳＣＮＲ（xi，yj） ｇａｉｎ和平均邻域信杂比增益 ＳＣＮＲｍｇａｉｎ。

ＳＣＮＲ（xi，yj） ｇａｉｎ ＝ＳＣＮＲ（ xi，yj） ｏｕｔ －ＳＣＮＲ（ xi，yj） ｉｎ （１０）

ＳＣＮＲｍｇａｉｎ ＝（１／N） 钞
（xi，yj）

ＳＣＮＲ（xi，yj） ｇａｉｎ （１１）

其中 N为目标个数。
为了比较本文提出的算法性能，对原始图像直接进行频域

滤波，其结果也列于表 １ 中。 实验结果表明，本文提出的基于
小波域 ＤＣＴ变换的杂波抑制算法在保留目标、抑制背景杂波
方面性能优于图像频域滤波算法，前者的目标邻域信杂比平均
增益比后者高出 ２ ｄＢ以上。
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表 １　ＳＣＮＲ增益比较
目标

位置（ x，y）
输入邻域信杂比
ＳＣＮＲｉｎ／ｄＢ

图像频域滤波
ＳＣＮＲｇａｉｎ／ｄＢ

本文方法
ＳＣＮＲｇａｉｎ／ｄＢ

（７０，９０） １  ．８７４ ２ ３ 噜．４２９ ６ ７ *．０３９
（１１０，１３０） ２  ．４４６ ６ ３ 噜．６２６ ６ ７ 寣．１２９ ３
（９０，６０） １  ．９５６ ２ ８ 噜．７４３ ８ １２ 换．０７１
（７０，２０） ０ �．１９９ ６４ ３ 噜．４８６ ２ ３ 寣．０４３ ７
（８０，３０） １  ．５６５ ６ ７ 噜．７３５ ５ １１ �．６２ ８
（７０，８０） １  ．５９０ ９ ４ 噜．３７１ ４ ８ 寣．６６８ ７
（２０，３０） １  ．６８６ ８ ７ �．１２８ １０ 换．９３８
（１０，３０） １  ．５５２ ５ ７ 噜．４２５ ６ １１ 换．１９６
（９０，７０） ０ �．６９９ ５１ ２ 噜．１０９ ４ ５ 寣．２６８ ８
（８０，５０） ０ �．３７２ ２８ ２ 噜．８７８ １ ３ 寣．７１９ ４
（５０，１１０） ２  ．９４２ ６ ６ 噜．３９５ ９ ８ 寣．９３８ ７
（６０，９０） ０ �．６０２ ４１ －０ 篌．２３０ ０２ １ *．２２３
ＳＣＮＲｍｇａｉｎ ４ 噜．７５８ ３ ７ *．５７２

3畅2　残差图像的高斯性检验
由 Ｐａｒｚｅｎ估计法绘出残差图像的经验概率密度函数曲

线，如图 ７所示。 图中，点划线表示标准高斯概率密度函数曲
线。 与标准高斯概率密度曲线比较后，可得残差图像的经验概
率密度函数曲线已几乎与标准高斯概率密度曲线重合，说明残
差图像已具有相当好的高斯特性。

3畅3　残差图像白化程度检验
二维图像信号的自相关函数估计如式（１２）所示：

R（ p，q） ＝１／（N ×M） 钞
N －１

k ＝０
钞
M －１

j＝０
f（ k，j） ×f（k －p，j －q） （１２）

其中：N，M为二维图像空间坐标，０≤p≤N －１，０≤q≤M －１。
当自相关函数呈现 δ（· ）函数特性时，其功率谱呈现平坦特
征，该过程为白噪声随机过程，故图像的白化程度可由其自相
关函数给出。 背景抑制后的残差图像的自相关函数如图 ８ 所
示，可以看出它已相当接近二维狄拉克函数了。

4　结束语
本文提出的基于小波域 ＤＣＴ变换的杂波抑制算法适用于

视频微弱运动目标检测的强杂波背景估计与抑制。 其优点是
适合各种复杂多变的背景杂波的抑制，且实现简单、实时性好。
实验结果充分说明了该算法的有效性， 其处理后的残差图像
更有利于后续的目标检测与跟踪。
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动目标检测［ Ｊ］．红外与毫米波学报，２００６，25（４）：３０１唱３０５．

（上接第 ３６０ 页）图 ６（ ｉ） ～（ ｊ）为其对应抠图结果。 可以看出由
于前景物体即背景的运动，使得标记传递出现误差，从而抠图
效果降低。

图 ７为视频 Ｋｉｍ的测试结果。 本文对其中第 ９０帧进行标
记，然后采用本文算法对其后续帧进行自动抠图。 其中，图 ７
（ａ） ～（ｃ）分别为视频中第 ９０ ～９２ 帧的图像；图 ７（ ｆ） ～（ｇ）为
其对应的抠图结果。 与 Ａｍｉｒａ 类似，在邻近帧间，抠图效果维
持较好。 图 ７（ｄ） ～（ｅ）分别为视频中第 １００ 帧与第 １０１ 帧的
图像；图 ７（ ｉ） ～（ ｊ）为其对应的抠图结果。 可以看出，如图中
红色箭头所指，由于从第 １００帧开始出现包含新颜色的新物体
（树叶），因而前面处理过的帧中的标记无法正确传递至后续
帧中，使得抠图结果出现错误。 对于这一问题，可以采用文献
［４］中提出的双向标记传递予以解决，即标记第 １０１ 帧，并计
算其抠图结果，然后通过将第 １０１ 帧中的标记与第 ９９ 帧的标
记共同传递至第 １００ 帧。 由于第 １０１ 帧的标记中已经包含了
新物体，可以得到第 １００帧的正确标记。

综上所述，测试结果表明，鲁棒视频抠图算法，每标记一帧
图像通常可以得到 １０ ～１５帧较优的连续抠图结果。 因而可以
大大降低视频抠图中的手工操作。

3　结束语
本文对鲁棒抠图算法进行扩展，提出了一种鲁棒视频抠图

算法。 新算法采用一种基于少量手工标记的 Ｓｔｒｏｋｅｓ生成 Ｔｒｉ唱
ｍａｐ的方法，为视频帧半自动生成较为粗糙的 Ｔｒｉｍａｐ划分，同

时结合标记传递策略大大减少视频抠图过程中的手工标记操

作。 由于鲁棒抠图算法在抠图效果和抠图速度上均优于以往
静态图像抠图算法，鲁棒视频抠图的抠图质量和处理速度较
优。 连续抠图测试结果表明，鲁棒视频抠图算法能够以较少的
标记获得连续多帧的高质量视频抠图结果。
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