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摘要：在对点像的探测中，无论采用空域还是时域处理，都只利用了点像元的部分信息，它们都具有一定的局限性。

为此，本文提出一种融合多帧时空域滤波的点像元增强算法。首先利用改进后的 Top-hat 变换对多帧图像做空域处理，

然后将具有较好频率分析优势的小波变换引入多帧图像中进行时域处理，最后利用联合分布概率把时空域两种处理方

法所得到的灰度图进行融合。实验表明，增强后对具有空天背景的多帧图像平均灰度值和平均信噪比增益得到有效增

强。 
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Abstract: Both the spatial or time domain processing all have certain limitations by using only the partial information 

of the target. Therefore, this paper proposes an enhancement algorithm for low signal noise ratio point pixel based 

on time and spatial correlation. First, the improved Top-hat transform is used for image spatial processing, and then 

the wavelet transform, which has a good advantage of frequency analysis into the image, is introduced into the time 

domain processing. Finally, the joint probability distribution is adopted to integrate gray image obtained by the two 

processing methods. The experimental results show that the average grey value and SNR gain of target are en-

hanced effectively after enhancement. 
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1 引  言 

点像元增强是自动点像识别及检测系统中重要

的预处理技术。由于图像中点像元所占像素少，缺乏

形状和纹理等信息，信噪比低，极易淹没在复杂背景

中，对于后续点像提取、检测等极为不利，因此点像

增强是必要的。近年来发表了不少利用空域或时域对

单帧图像增强的方法。空域处理通过滤波或相关性来

实现背景预测，达到增强点像的目的，如白翔志[1]等

提出改进 Top-hat 变换的背景抑制法，有效增强图像
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信噪比；张耀[2]等提出的局部自适应滤波法，先对要

预测的局部背景的平稳性进行判断，并对平稳和非平

稳背景采用不同的预测策略；张路[3]等在传统二维最

小均方滤波(TDLMS)的基础上提出了多向背景预测方
法，首先对背景图像进行二维最小均方滤波，再根据

四邻域滤波残差的方向特性在每个像素的不同方向上

进行加权融合得到背景预测值；当前针对大跨度背景，

一些研究学者从图像“奇异性”的角度出发提出各向

异性的背景建模方式，也取得了较好的预测效果[4-6]。

时域处理采用小波变换等实现点像元增强，如荣健[7]

等利用小波分析的多分辨率特性和时频局部窗特性抑

制大部分背景杂波，随后采用支持向量回归自适应滤

波器处理高频小波系数，实现点像元增强；刘刚[8]等

利用小波变换，先分析小波系数尺度间的相关特征，

进而计算点像元系数、背景边缘系数和噪声系数的尺

度间归一化相关系数，通过区分相关系数的差异抑制

背景来增强点像元。 
上述增强法，无论采用空域还是时域处理，都只

利用了点像元的部分信息，它们都具有一定的局限性，

空域处理侧重利用点像元的灰度特性，缺点是忽略了

点像元在时间域中的灰度的连续性；时域处理注重点

像元灰度在时域上的连续性，但并没有充分考虑点像

元在空域中的灰度分布特性，噪声的干扰有可能引入

过多的虚假信息。当前联合时空域的多帧点像元增强

方法越来越受到重视，为此，本文根据点像元与背景

和噪声在时空特性上的差异，充分考虑点像元时空特

性，利用联合分布概率将时空域两种处理方法所得到

的灰度图进行融合，有效地增强点像元，提高图像信

噪比。 

2 空域处理 

空域处理主要通过滤波或空域相关性来实现背景

预测，传统的 Top-hat 算法采用相同的结构元素进行
腐蚀和膨胀操作，导致它的结构元素相对比较单一，

比如，若选用 3×3的结构元素，显然适应目标尺度为
3×3的场景，但是对于存在稍大尺寸的目标时，还需
要选用新的结构元素，易受结构元素的影响。文中结

合文献[9]提出的改进 Top-hat 滤波算法，将其引入到
本文中进行空域滤波实现背景预测。改进后的 Top-hat 
变换定义了两个结构元素 outB 和 inB ，则改进后的

Top-hat变换定义为 
TH b( , ) ( )N x y F F B B    ,       (1) 

其中： inout BBB  为两个圆之间的圆环， outB 为外

部结构元素， inB 为内部结构元素， bB 为 outB 和 inB 之

间的结构元素。改进后的 Top-hat变换结构元素如图 1
所示。 

实验中 B 和 bB 取值如下： 
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3 时域处理 

为了与单帧点像元增强的处理结果相联系，文中

建立了一个图像通道，该通道由当前时刻的图像和在

它之前的若干帧相邻的连续图像组成。在每次时域处

理之前，首先要进行通道更新；然后，在通道里把有

相同空间坐标的每帧图像像素作为一组，并按时间排

序(若图像大小为 M×N，则有 M×N 个处理过程)，
并用一维小波分别对每组像素的灰度值进行滤波；小

波系数处理就是对滤波所得到的高频系数进行平均，

并将结果作为新的图像(新图像中每个像素的位置与
时域滤波的像素位置一一对应)，从而得到时域滤波的

图 1  进的 Top-hat 变换结构元素. 

Fig. 1  Top-hat transform architecture. 
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结果。实验中选取的是小波变换法，具体流程如图 2
所示。 

 

其中，I(t)，I(t-1)，⋯，I(t-n)表示在时刻 t，t-1，⋯，
t-n采样得到的图像；n为图像通道的长度，它决定有
几帧相邻图像被用来进行时域滤波。 

4 时空域融合 

在实现时空融合对点像元增强过程中，根据图 3
的流程来操作。考虑时域和空间处理是相互独立，为

了提高处理的速度，采用并行处理方法。增强效果评

价采用点像元平均灰度值和图像平均信噪比增益 2个
指标进行对比分析。 

具体步骤如下： 
1) 空域处理：为了与时域处理部分相对应，对时

刻 t，t-1，⋯，t-n帧图像(n为图像通道常数，根据点
像元的运动速度多设为 5～8)的图像进行背景抑制，
然后进行能量累加来增强点像元，最后把得到的图像

灰度变换到 0～1之间，此图像记为时刻 t的空域处理
结果 F1。 

2) 时域处理：在时刻 t进行时域滤波，由于时域
滤波只考虑单个像素，而且针对每个像素的方法是相

同的，考虑采用硬件来提高处理速度。对滤波后的图

像，还应考虑点像元在帧间可能出现位置重叠的情况，

先将时域滤波后的图像灰度变换到 0～255，然后进行
灰度膨胀，结构元多取 3×3大小，然后再将膨胀后的
图像的灰度变换至 0～1，以便后续处理，此图像记为

时刻 t的空域处理结果 F2。 
3) 根据式 F(x,y)=F1(x,y)×F2(x,y)，将时空两者的

滤波结果融合起来，同时将融合后的图像灰度变换至

0～255，此时的图像记作时刻 t 的时空联合滤波结果
F。 

5 仿真实验及分析 

5.1 实验仿真环境及参数设置 

本文仿真环境在Matlab2014中进行，CPU为酷睿
i7，内存 8 GB。图像为现实场景中获取的红外图像，
位深度为 8。实验参数设置由两部分构成：空域和时
域。空域处理方面，为验证本文提出的算法在背景预

测方面的性能，将本文方法与 Top-Hat[1]、形态学、

TDLMS[10]和多尺度形态学滤波作比较分析，其中

Top-Hat 采用 5×5 的“diamond”结构，形态学滤波
采用 4×4的“diamond”结构处理，多尺度形态学滤
波采用 1×1到 7×7的“diamond”结构，TDLMS参
数设置参考文献[10]；时域处理方面，由于实验中图
像管道的长度取 n=5，文中选用的是 Daubechies 5小
波变换，紧支集长度为 10。文中采用的信噪比定义见
式(2)(单位为 dB)： 

t b

b

10lg( )
u u

SNR



 ,         (2) 

其中： tu 代表目标区域均值， bu 代表背景区域均值，

b 代表背景区域标准差，背景区域一般选取为目标区
域的 3倍。 

5.2 空域处理结果分析 

选用空天背景下不同信噪比的 5帧图作为实验图
像,运用文中的算法对背景进行了预测，同时选用均方
误差(mean squared error，MSE，用 EMSE表示)[11]、结

构相似性(structural similarity，SSIM，用 SSSIM表示)[12]

和局部信噪比增益(local signal to noise ratio gain，
GSNR，用 RGSNR表示)[13]三个指标来评价图像的背景预

测效果。三个指标的具体表达式如下： 

 2MSE
1 1
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其中：M、N为图像行列号；F为原图像；P为背景预
测图像； F 表示背景图像均值； F 为背景图像标准

图 3  时空域融合的点像元增强流程图. 

Fig. 3  Flow chart of target enhancement in temporal-spatial- 

fusion. 

图像序列 
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                  (3) 

图 2  在 t 时刻对图像相邻几帧进行时域滤波的流程图.

Fig. 2  Flow chart of temporal filtering of adjacent frames in t 

time. 
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(a)
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图 4  不同背景预测法得到的背景预测及背景抑制图. (a) 

原图像. (b) Top-hat 背景预测及背景抑制. (c) 形态学滤波

背景预测及背景抑制. (d) TDLMS 背景预测及背景抑制. 

(e) 多尺度形态学背景预测及背景抑制. (f) 本文方法背景

预测及背景抑制. 

Fig. 4  Background prediction and background suppression 

obtained by different background prediction methods. (a) 

Background. (b) Top-hat background suppression and background 

prediction. (c) Morphological filter method. (d) TDLMS filter method. 

(e) Multiscale morphological filter method. (f) Applying our method.

差； FP 表示背景和预测图像的协方差； 1 和 2 为小
常数保证分母不为 0； tu 、 bu 和 定义和式(2)一样。
MSE 用于计算预测背景图像和真实背景图像每个对
应像素值之间的平均误差的大小；SSIM用于评价预测
背景与真实背景的边缘轮廓等几何结构信息的相似重

合程度；GSNR为 N帧图像序列的输出输入信噪比比
值的均值。各个实验结果如表 1到表 4所示。 

通过对 MSE、SSIM 和 GSNR 三个性能指标的分
析可以看出，改进后的 Top-hat 预测效果明显优于其
他背景预测算法。需要说明的是，MSE其值越小，误
差越小，说明预测效果越好；SSIM值越接近 1，说明
背景预测效果越好；GSNR 值越大，说明背景预测后
的差分图像对点像元增强效果越好。实验对象为信噪

比大于 1.85的单帧图像，采用文中提到的各种方法对
背景进行预测，实验结果如图 4所示。 

 

帧数 1 2 3 4 5 

信噪比 1.73 1.96 1.85 1.82 1.60

表 2  各背景预测法 MSE 值比较. 

Table 2  Comparison of MSE values in different background 

prediction methods. 

 1 2 3 4 5 

Top-hat[1] 60.879 56.139 63.732 62.849 64.743

形态学 89.418 85.079 85.765 84.768 92.741

TDLMS[10] 58.961 65.875 70.156 68.656 79.322

多尺度形态学 8.2064 9.701 13.497 10.593 12.622

本文方法 5.653 8.035 10.712 8.434 14.223

表 3  各背景预测方法值 SSIM 比较. 

Table 3  Comparison of SSIM values in different background 

prediction methods. 

 1 2 3 4 5 

Top-hat[1] 0.675 0.753 0.745 0.712 0.721

形态学 0.494 0.578 0.527 0.552 0.467

TDLMS[10] 0.757 0.785 0.776 0.768 0.723

多尺度形态学 0.987 0.915 0.908 0.901 0.906

本文方法 0.993 0.998 0.995 0.996 0.992

表 4  各背景预测方法 GSNR 值比较. 

Table 4  Comparison of GSNR values in different background 

prediction methods. 

 Top-hat[1] 形态学 TDLMS[10] 
多尺度

形态学

本文

方法

RGSNR 4.564 3.223 5.724 7.532 8.675

表 1  5 帧不同信噪比图像情况. 

Table 1  5 signal to noise ratio of frame image. 
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由图 4可知，传统的背景预测(Top-hat、形态学滤
波、TDLMS和多尺度形态学)得到的背景会被模糊化，
并存在明显的块效应，其中 TDLMS 和多尺度形态学
得到的背景抑制图易出现点像元漂移或丢失的现象，

且噪声较多。而改进后的 Top-hat 可有效消除图像中
的大部分背景，又不存在块效应和点像元漂移的问题，

通过与原图像差分后，可有效提取候选点像元，降低

点像元的虚警率。 
以下采用文中提到的各种背景预测法对表 1中不

同信噪比的图像进行空域处理(即背景抑制)，同时分
别求取多帧图像的平均灰度值和平均信噪比，并将这

2 个指标用以对比分析累积前后的增强效果，累积前
是指只对单帧图像做空域处理，累积后是指对单帧图

像做空域处理后，再进行的多帧叠加处理，具体如表

5所示。由表 5可知，无论是对单帧图像做空域处理，
还是对多帧图像进行叠加处理，本文方法得到的平均

灰度和图像平均信噪比都较大，这说明经过空域处理

后，可有效增强点像元，提高图像信噪比。 

5.3 时域处理结果分析 

采用多帧图像平均灰度值和平均信噪比增益 2个
指标来对比分析时域处理前后的增强效果如表 6 所
示。由表 6可知，采用小波变换后，多帧图像平均灰
度和图像平均信噪比都有所提升，时域处理后多帧图

像平均灰度和图像平均信噪比分别为 154 和 2.47，这
说明经过时域处理后，可有效增强点像元，提高图像

信噪比。 

5.4 融合结果分析 

将第 5.2节中改进的Top-hat背景预测法获取的背
景抑制结果图作能量累积，即求取邻近 5帧的灰度平
均值，同时将图像灰度变换到 0～1，该图像记为时刻
t的空域处理结果 F1；先将 5.2节中时域滤波后的图像
灰度变换到 0～255，结构元取 3×3对图像作灰度膨胀，
然后将膨胀后的图像的灰度变换至 0～1，该图像记为
时刻 t的空域处理结果 F2；最后利用联合分布概率把

时空域两种处理方法所得到的灰度图进行融合处理，

并采用多帧图像平均灰度和平均信噪比来评价融合前

后的增强效果。具体结果如图 5和表 7所示。 

由图 5和表 7可知，经过空域或是时域处理后，
多帧图像的平均灰度和图像平均信噪比均得到有效增

强，将时空域两者的处理结果进行融合处理后，增强

的效果最佳，且噪声得到有效抑制，其中多帧图像平

表 5  对比分析累积前后的增强效果. 

Table 5  Analysis before and after the cumulative effect. 

 

背景预测法 

原图像 
能量累积前 

（单帧） 

能量累积后

（多帧叠加）

平均 

灰度 

平均 

信噪比 

平均 

灰度 

平均 

信噪比 

平均

灰度

平均

信噪比

Top-hat[1] 132 1.03 156 1.53 167 1.63

形态学 132 1.03 138 1.23 153 1.45

TDLMS[7] 132 1.03 162 1.62 176 1.78

多尺度形态学 132 1.03 168 1.64 195 1.83

本文方法 132 1.03 179 1.78 200 2.02

图 5  滤波处理结果图及对应的三维图. (a) 原图像及

对应的三维图. (b) 空域滤波结果图. (c) 时域滤波结果

图. (d) 时空域融合结果图. 

Fig. 5  The filtering result and 3D intensity image. (a) Original 

image. (b) Spatial filtering result. (c) Temporal filtering result. (d) 

Temporal- spatial-fusion result. 
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 表 6  对比分析时域处理前后的增强效果.

Table 6  Analysis before and after the time domain 

processing enhancement effect. 

算法 
时域处理前(原图) 时域处理后 

平均灰度 平均信噪比 平均灰度 平均信噪比

小波变换 134 1.23 154 2.47 
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均灰度和图像平均信噪比分别为 212 和 4.78。而文献
[4]和文献[5]也取得不错的增强效果，但是由于仅采用
单一的时域处理方式，并没有充分利用图像在空域上

的特征，本文算法充分利用了时空域信息，通过采用

联合分布概率将两种方法所得结果进行融合处理，能

进一步增强点像元。但当信噪比低于 1.5 dB时，本文
所提融合算法的增强效果就会失效。下一步将针对更

暗的点像，充分考虑融合时域、空域和频域信息进行

增强处理。 

6 结  论 

本文根据点像元与背景和噪声在时空特性上的差

异，结合点像元空间和时间特性，充分利用点像元在

时域或空域处理间的优势，先重点研究有效构建真实

背景及对场景适应性强的抑制新算法，并对多帧抑制

结果进行能量累积，获取空域滤波结果；其次利用小

波变换的频率分析能力对图像进行小波系数分析，获

取时域滤波的结果；最后利用联合分布概率把时空域

两种结果进行融合处理。研究表明，经过融合处理后，

多帧图像平均灰度值和图像平均信噪比增益能得到有

效增强。 
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表 7  对比分析不同算法与本文融合方法的增强效果.

Table 7  The enhancement effects of different algorithms and 

the proposed methods. 

算法 
增强处理前 

 

增强处理后

平均灰度 平均信噪比 平均灰度 平均信噪比

文献[4] 134 1.23 

 

197 3.86 

文献[5] 134 1.23 204 4.25 

本文融合

方法 
134 1.23 212 4.78 


