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基于自适应邻域双边滤波的点目标检测预处理算法 
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摘  要：该文通过分析点目标的成像原理，提出一种基于自适应邻域时空双边滤波的点目标检测预处理算法。算法

针对每个像素建立自适应邻域，对不同类的邻域分别定义其定义域和值域势函数的乘积为滤波模板，并通过限制自

适应邻域的大小加快了算法速度。与固定邻域的空域双边滤波算法和时空双边滤波算法相比，该文算法能够快速、

有效去除噪声，同时增强点目标和背景的对比度。 
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A Preprocessing Algorithm of Point Target Detection Based on 
Temporal-Spatial Bilateral Filter Using Adaptive Neighborhoods 
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Abstract: By analyzing imaging theories of point target, a preprocessing algorithm of point target detection based 
on temporal-spatial bilateral filter using adaptive neighborhoods is presented. The algorithm establishes an 
adaptive neighborhood for the given pixel, and a size limitation is added to the adaptive neighborhood to accelerate 
the algorithm. Filter template is obtained by multiplying the potential function in the domain and the potential 
function in the range of different neighborhoods. Compared with spatial bilateral filtering algorithm and 
temporal-spatial bilateral filtering algorithm using fixed neighborhoods, this preprocessing algorithm removes 
noise and enhances the contrast between point target and background efficiently and rapidly.  
Key words: Point target detection; Preprocessing; Temporal-spatial bilateral filtering; Adaptive neighborhood; 
Potential function 

1  引言  

低信噪比运动点目标检测是卫星遥感、防空预警以及导

弹制导等领域信息处理的核心技术之一。为了抑制背景和噪

声的影响，提高点目标图像信噪比，从而提高目标检测概率，

需要对点目标图像进行预处理。图像预处理对后续目标检测

与跟踪工作有着重要意义。 

目前常用的点目标图像预处理方法主要采用非线性滤

波技术[1−3]，这主要是点目标的类脉冲噪声特性和非线性滤

波器在滤除脉冲噪声和保护图像细节信息方面的优异性能

所决定的。双边滤波[4−6]是数字图像非线性滤波的代表，在

处理邻域中像素时综合考虑距离上的邻近关系和灰度上的

相似性，通过对二者的组合自适应地滤波后得到平滑图像，

传统的空域双边滤波是基于高斯滤波器提出的，平滑噪声的

效果很好，直接用于点目标图像时，无法区分噪声和点目标，

容易噪声目标丢失，文献[6]将双边滤波扩展到时空域，有效
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地增强了点目标，但是采用的是固定的三维邻域，计算量比

较大，难以满足实时性要求。 

本文针对低信噪比图像中运动点目标检测问题，提出一

种自适应邻域时空双边滤波预处理算法，利用像素点的局部

信息进行模糊分类，基于每个像素确定自适应的邻域，把双

边滤波自适应地扩展到时域和空间域相结合的三维空间中，

同时根据势函数的概念定义了基于距离邻近度和灰度相似

性的双边滤波模板。本文算法融合了双边滤波技术和自适应

邻域技术的优势，快速、有效去除噪声，同时保持图像细节，

增强背景和目标对比度。实验结果表明本文算法对点目标图

像预处理的效果明显优于传统算法。 

2  时空双边滤波理论 

双边滤波(bilateral filtering)是一种非线性的、非迭代

的、局部的和简单的滤波算法，具有很好的边缘保持特性。

双边滤波的特点是处理相邻各像素值时，不仅考虑到距离上

的邻近关系，同时考虑灰度上的相似性，通过对二者的非线

性组合，自适应地滤波。 
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对图像序列 ( ), ,I x y t 进行时空双边滤波可以表示为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

1

, ,

, , , , , , ; , ,
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F x y t k I W x y t
ξ η τ Ω

ξ η τ ξ η τ−
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其中 ( ), ,F x y t 是滤波输出的图像， ( )tT 是以当前图像采样点

t 为中心的时间邻域， ( ),x yΩ 是以点 ( ),x y 为中心的空间邻域，

k 为归一化系数。 

加权系数 
( )
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( ) ( )( ), , , , ,d x y tξ η τ 和 ( ) ( )( ), , , , ,g I I x y tξ η τ 分别为点 ( ), ,ξ η τ

与几何中心 ( ), ,x y t 的距离邻近度和像素灰度相似性函数。 

3  自适应邻域时空双边滤波预处理算法 

3.1 计算空间邻域 
设种子像素为图像序列任一帧上任一点 ( ),x y 处的像

素，根据点目标运动速度选取空间邻域 ( ),x yΩ 。设点目标在序

列图像帧间最大位移为V 像素/帧，定义单帧图像上空间邻

域为 
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其中 1sw V= + 。空间邻域滤波窗口大小为 ( )2 1sw + ×  

( )2 1sw + 个像素。 

3.2 空域双边滤波模块 

仅进行空域双边滤波时，式(2)改写为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), ; , , , , , , ,W x y d x y g I I x yξ η ξ η ξ η=    (4) 

本文算法中，空域滤波时 ( ) ( )( ), , ,d x yξ η 和 ( )( , ,g I ξ η  

( )),I x y 均取为移不变的高斯函数，那么空域双边滤波器的

加权系数为 
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其中 xσ 和 yσ 是空域滤波时高斯函数的标准差， gσ 是邻域中 

像素通过高斯函数进行滤波时的灰度标准差，可以根据图像

输入信噪比按照经验公式计算。 

空域双边滤波可以表达为 
( ) ( ) ( )
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其中 k 为归一化系数。 

3.3 自适应邻域模块 
首先根据像素的灰度奇异性区分背景点。设种子像素为

( ), ,I x y t ，根据式(4)计算当前帧上的空间邻域，记为 tΩ ， tΩ

内像素灰度均值 tI ，根据目标在单帧图像中灰度的局部奇异

性，定义一个灰度奇异性系数 
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其中 g 是灰度奇异性的临界值，与图像输入信噪比 SNRi 的

经验公式为 SNR std( )ig I= × 。为了降低漏检概率，通常 g

的取值略小于公式计算结果。本文给出的公式在实际应用中

可能会有出入，如何更好的确定滤波参数 g 与图像信噪比的

关系，仍需进一步研究。同时指出，基于灰度奇异性的模糊

分类判断，适用于信噪比大于 0 dB的灰度图像。 
如果对种子像素计算的结果 0α = ，那么认为种子像素

属于背景的一部分，为了避免在较平稳图像上重复计算大面

积的自适应邻域，对种子像素按式(6)定义进行空域双边滤

波。 

如果对种子像素计算的结果 1α = ，那么种子像素可能

是目标点或高强度噪声，要根据运动的时域相关性进行下一

步的判断。 
设图像序列的时域滤波窗口大小为 tw ，在图像序列的第

( ), 0, 0t tt r w r w r t r+ − ≤ ≤ ≠ + > 帧中以 ( ),x y 为中心的

邻 域 t rΩ+ 内 ， 设 ( ),xyp m n ( )( ), t rm n Ω+∈ 为 任 意 点

( ), ,I m n t r+ 的灰度值占邻域内总灰度值的比率，即 
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定义 ( ),P x y 为邻域 t rΩ+ 内各点灰度值占邻域总灰度值

的比率 ( ),xyp m n 的平方和，即 
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当且仅当 ( ),xyp m n 对所有的 ( ),m n ( )( ), t rm n Ω+∈ 都相

等时， t rP + 取最小值，邻域内各点的灰度起伏越大，其比率

分布差距越大， t rP + 就越大。 

对种子像素的连续第 , 1, , 1,t t tt w t w t w− − + + −  

tt w+ 帧图像上以 ( ),x y 为中心的邻域 t rΩ+ 分别计算其

( ), 0t r t tP w r w r+ − ≤ ≤ ≠ 值。定义灰度分布相似性系数 
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(10) 

其中参数 p 根据 tP 的指数形式的指数量级确定。为了减少因

目标点偶尔被噪声淹没现象造成的漏检，本文选取 p 使得

10 p− 量级比 tP 小一个量级。 

如果对所有的 r ， t rP + 值均较 tP 值有很大差别， 1β = ，

则按式(6)定义进行空域双边滤波；否则，认为当前种子像素

为候选目标点。 

对认为是候选目标的种子像素，作如下判断  
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当图像序列中 t rP + 值大于 tP 时，认为 t rΩ+ 与 tΩ 具有相

关性，将双边滤波的邻域扩展到 t rΩ+ ，对 t rΩ+ 中与种子像素

灰度接近的像素定义较大的加权系数，这样就起到了增强目

标的作用。 

3.4 时空双边滤波模块 

对候选目标点进行时空域双边滤波时，对当前帧邻域 tΩ

和邻帧邻域 t rΩ+ ( )( )tt r T+ ∈ 内像素分别处理。 

首先定义距离邻近度函数[6]
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其中a 是自定义的参数。 

当前帧邻域内，与种子像素灰度相似的点权值为 1，其

他为 0，灰度相似性函数定义为 
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其中 g 为式(8)中定义的灰度阈值。 

邻帧邻域内，与 tΩ 灰度均值 tI 相似的点权值为 1，其他

为 0，灰度相似性函数定义为 
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其中 tσ 是 tΩ 内像素的灰度方差。 

时空双边滤波可以表达为 
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(15)  

4  实验结果与分析 

4.1 滤波效果对比 

下面针对一个实际采集的128 128 200× × 的图像序列中

的第 20 帧图像(图 1(a))，添加信噪比 SNR 0dBi = ，帧间位

移 2V = 像素/帧，尺寸为 1 个像素的点目标。用式(6)表示

的空域滤波的方法进行图像预处理，处理结果见图 1(b)，用

文献[6]中固定邻域的时空双边滤波算法进行图像预处理，处

理结果见图 1(c)。用本文算法进行图像预处理，其中式(5)

中 3x yσ σ= = ， 10gσ = ，式(10)中 2tw = ，式(12)中 2a = ，

处理结果见图 1(d)。图 1(b)， 1(e)， 1(h)， 1(k)分别是图

1(a)， 1(d)， 1(g)， 1(j)中目标所在行的像素值曲线，图

1(c)、1(f)、1(i)、1(l)分别是图 1(a)、1(d)、1(g)、1(j)中选

取的以目标点为中心的局部区域的放大图。 

 

图 1 本文算法与空域双边滤波、文献[6]算法滤波效果比较 

从图 1 可以看出，时空双边滤波算法与传统空域双边滤

波算法和文献[6]固定邻域的时空双边滤波算法处理效果进

行比较，可以看出传统的基于高斯滤波的双边滤波算法去噪

效果很好，可是由于点目标表现出的灰度差异被空间邻近度

所掩盖，滤波的结果无法保持点目标，本文算法充分利用目

标运动特征，根据时域相关性区分出噪声点和目标点，有效

去除噪声的同时保持点目标；文献[6]算法定义了固定的时空

邻域和相应的滤波模板，点目标保持效果很好，但是造成的

虚警较多，本文算法自适应的进行高斯双边滤波或自定义的

针对点目标特性的模板滤波，平滑噪声和增强目标的效果很

好，而且虚警概率较低。 

4.2 算法计算复杂度对比 
文献[6]算法针对每一个像素都要进行三维邻域的计算，

计算量大，本文算法通过控制自适应邻域的大小有效减少了

计算量，对于一个M N T× × 的图像序列，其中M ,N 表示

图像每行、每列像素的个数，T 表示图像序列帧数，文献[6]

算法处理，所需的乘法运算量约为 130 M N T× × × 次，所需
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的加法运算量约为 340 M N T× × × 次，所需的逻辑判断约为

170 M N T× × × 次，本文算法处理，选取空域滤波窗口大小

为 ( ) ( )2 1 2 1s sw w+ × + 像素，所需的乘法运算量约为 3.05 

( )22 1sw M N T⋅ + × × × 次，所需的加法运算量约为 3.07 

( )22 1sw M N T⋅ + × × × 次，所需的逻辑判断约为 1.6 M× ×  

N T× 次，如果与文献[6]中空域窗口大小相同，即 3sw = ，

在 MATLAB6.5 平台下对同一个图像序列进行处理，总计算

时间约为文献[6]算法计算时间的 0.4 倍，可见本文算法有效

增强了实时性。 

5  结束语 

本文对含有运动点目标图像的预处理引入了自适应邻

域时空双边滤波技术，通过实验证明，充分利用像素局部信

息选取自适应邻域，避免了在较平稳图像上重复计算大面积

的邻域，减少了计算量，加快了算法速度，并且结合了图像

灰度信息和空间位置信息作为滤波加权系数的双边滤波方

法，使得点目标图像中的目标信息得到加强，同时有效地去

除噪声，提高了图像信噪比。 
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