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摘 要院 针对红外成像末制导武器人在回路模式中回传图像高压缩比与高保真度之间的矛盾，提出
了一种基于视觉注意模型的红外图像分级压缩方法。在采用视觉注意模型提取得到红外图像显著区

域的基础上，按照显著区域、背景区域、过渡区域对图像进行三级划分，然后根据不同区域图像中信

息的重要程度采取不同的压缩方式，进而实现对整幅图像的压缩。实验结果表明：该方法在保留目标

重要信息的同时，大大减少了图像传输的数据量，与传统的整图压缩方法相比，更适用于人在回路的

应用场合。
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Abstract: Aiming at the contradiction between high compression ratio and high fidelity of the return
image in man鄄in鄄the鄄loop (MITL) of infrared imaging guidance weapons, a hierarchical infrared image
compression algorithm based on visual attention model was proposed. On the basis of salient regions of
infrared image extracted by visual attention model, salient regions, background regions and transition
regions were divided and compressed by different compression methods according to the importance of
information of different image regions, in this way the compression of the whole image was realized. The
experimental result shows that the proposed algorithm can not only preserve the important information of
typical targets, but also decrease the data size in image transmission, and it is more suitable for MITL
operation mode than the traditional full image compression method.
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0 引 言

人在回路(Man鄄in鄄the鄄loop)是目前精确制导技
术的重要研究方向袁在提高精导武器的突防能力尧命
中精度尧对抗能力尧增加打击与毁伤效果等方面发挥
着重要作用[1]遥 人在回路是指飞行器在飞行末段将导
引头获取的目标实时图像通过卫星数据链回传到地

面指控中心袁 再由地面操作人员根据目标图像对目
标进行识别和锁定袁形成目标指示信息和制导指令袁
再通过数据链回传给飞行器袁 从而实现复杂环境下
的目标识别与指示遥 为尽可能减小导引头获取目标
图像时刻和导弹获取目标指示信息时刻之间的时

延袁提高人在回路制导精度袁必须减小数据上下行传
输时间遥在数据链路传输速度一定的情况下袁一种可
行的解决方法是在飞行器上对导引头获取的目标实

时图像进行压缩袁减少数据链路的传输时间 [2]遥
常用的图像压缩方法通过对全图进行压缩得

到高压缩比的图像袁这种方法针对性不强袁在减少
数据量的同时造成了图像质量的下降袁使得目标不
易区分袁对地面操作手的观察和判断造成影响遥 根
据视觉认知理论袁人类的视觉注意系统能够快速地
从场景中注视到最显著的区域袁目标常常位于某一
显著区域之中 [3]遥 因此袁如果在回传图像时预先提
取出图像中的显著区域袁对目标区域与背景区域分
别采用无损压缩和有损压缩袁则能在保留目标重要
信息的同时降低数据量袁有利于地面操作手迅速准
确地定位目标遥 目前最有影响力的视觉注意机制模
型是 1998年 Itti [4 -5]等人提出的 Itti 模型袁该算法简
单且计算速度较快袁可以有效检测并提取图像中的
显著目标区域遥

鉴于此袁 文中针对红外成像末制导的人在回路
工作模式袁 提出了一种基于视觉注意模型的分级图
像压缩方法袁 首先利用改进的 Itti 模型提取显著区
域袁然后根据图像中各区域不同的重要性袁采用不同
的压缩比来压缩图像袁从而实现对整幅图像的压缩遥
1 文中算法

文中算法流程如图 1所示袁 主要分为基于视觉
注意模型的显著图生成尧 基于显著度的区域划分和
分级图像压缩三部分遥

图 1 文中算法流程

Fig.1 Flowchart of the proposed algorithm

1.1 基于视觉注意模型的显著图生成
文中采用 Itti模型进行视觉显著图生成遥 Itti 模

型所采取的特征包括图像的亮度尧方向和颜色特征遥
文中所处理的对象为红外图像袁 缺乏丰富的颜色信
息袁若直接采用 Itti模型来生成显著图像将不能得到
较好的效果遥因此袁根据红外图像的特点和典型目标
的红外特性袁在 Itti 模型框架下引入局部熵 [6-7]特征

替换颜色特征加以改进遥 局部熵反映了图像能量在
空间分布的统计特性袁局部熵越大袁像素灰度分布的
无序程度就越高袁信息量就越多曰反之袁信息量越少遥

局部熵定义为 [8]院
HD,RX

=-
i
移PD,RX

(di)log2PD,RX
(di) (1)

式中院P D,RX
(di)表示灰度值等于 di 的像素数与 RX 局

部区域总像素数之比袁di沂[0袁255]袁D={d1袁d2袁噎袁dr}遥
图 2给出了基于视觉注意模型的显著图生成示

意图遥 其步骤如下 [5]院
(1) 分别构造亮度尧方向尧局部熵特征的高斯金

字塔袁通过对逐层进行低通滤波处理和降采样袁使每
个特征通道产生 9个尺度的金字塔曰

(2) 利用中央-周边差计算各特征通道的差异
图袁该方法与人类视觉细胞类似袁具有对感受中央信
息敏感尧对感受周边信息抑制的响应特性曰

(3) 通过跨尺度融合将各尺度的差异图像进行
融合袁得到亮度尧方向尧局部熵的特征图袁并对各特征
通道的特征图进行归一化处理曰

(4) 对归一化后的各特征通道的特征图进行线
性融合袁生成最终的显著图遥
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图 2 显著图生成算法流程

Fig.2 Flowchart of saliency map generation

图 3 显示了融入局部熵的改进模型和 Itti 模型
在同一幅红外图像上生成的显著图比较遥可以看出袁
融入局部熵的改进模型生成的显著图更加符合人类

视觉的注意区域遥 由于局部熵特征是区域信息复杂
程度的体现袁红外图像中典型人造目标(如电厂冷却
塔尧雷达天线罩等)区域内部的灰度值分布比较均匀袁
与周边区域相比袁其熵值偏低袁在进行中央-周边差
异后能够突出目标区域袁因此袁局部熵特征与亮度和
方向特征相结合能够很好地反映目标区域的信息袁
从而得到很好的显著图生成效果遥

(a) 原图 (b) Itti 模型

(a) Original image (b) Itti model

(c) 改进模型

(c) Improvd model
图 3 显著图生成

Fig.3 Saliency map generation

1.2 基于显著度的区域划分
为解决人在回路模式中图像压缩时存在的高压缩

比与高保真度之间的矛盾袁 文中在确保包含目标的重
要区域观测数据信息不损失的前提下袁 对不同重要程
度的区域进行有选择性的压缩遥因此袁文中通过对视觉
显著图的分析袁以显著度作为重要程度的指标袁根据各
区域的重要程度袁将图像区域分为以下三类区域院

(1) 重要区域遥 即可能包含目标信息的区域袁文
中将采用视觉注意模型提取得到的显著区域作为重

要区域曰
(2) 非重要区域遥 即不包含目标信息的区域袁文

中将显著度值较低的尧 目标所处的背景区域作为非
重要区域曰

(3) 过渡区域遥 即显著区域与背景区域之间的区
域遥设置过渡区域的原因在于袁一方面该类区域的重要
性无法确定袁 另一方面避免解压重构后图像的目标区
域与背景区域之间因压缩比差距过大导致的边界效应遥

在确定重要区域时袁在生成的显著图上袁根据赢
者全胜和返回抑制机制袁 实现注意焦点的选择与转
移袁 注意焦点即为显著图中当前显著度值最大的位
置袁显著区域即为以该焦点为圆心袁原图像宽度与高
度两者最小值的 1/6为半径的圆遥 根据经验袁设定注
意焦点数为 5袁即场景中显著目标区域为 5个袁这在一
般情况下是不会漏失目标的遥为方便图像压缩袁在压
缩阶段将显著区域用矩形表示遥

对每一个显著区域袁 其对应的过渡区域按照如
下方法确定院 如图 4所示袁 以显著区域边界为内边
界袁 设定一个外边界向外扩展的矩形框 (白色矩形
框)遥 计算该显著区域的平均显著度袁然后计算白色
矩形框的平均显著度袁 当白色矩形框的平均显著度
为显著区域平均显著度的 2/3 时袁 停止向外扩展外
边界遥 此时的白色矩形框即为该显著区域的过渡区
域遥对所考虑的尺寸为 320伊240的红外图像袁过渡区
域的最小尺寸为 10个像素遥

图 4 区域划分

Fig.4 Region division
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图 4给出了三类区域的划分示意图遥划分时袁图
像中存在多个显著区域袁 因此区域之间可能出现重
叠交叉的现象袁区域类别按照以下优先顺序确定院重
要区域尧过渡区域和非重要区域遥
1.3 分级图像压缩

经过区域划分之后袁 对不同的区域采用分级压
缩的策略院对重要区域(即显著区域)采取无损压缩袁
其压缩比较低袁图像保真度较高曰对非重要区域(即
背景区域)进行有损压缩袁其压缩比较高袁图像保真
度较低曰对于过渡区域则采用介于前两者的压缩比袁
目的在于消除因压缩比差距过大导致显著区域与背

景区域之间产生边界效应遥
文中对于显著区域采用改进的 Huffman 编码 [9]

的方式进行无损压缩袁Huffman 编码是消除编码冗
余的最常用技术袁 当对独立信息源的符号进行编码
的时候袁Huffman 编码对每个信源符号生成可能的
最小数量的编码符号遥 对背景区域和过渡区域均利
用 EZW编码算法 [10]进行有损压缩袁该算法是一种小
波系数量化编码方法袁 具有较好的均方误差性能和
适中的编码复杂度袁且具有嵌入式比特流的优点遥考
虑到各显著区域间可能存在重叠部分袁 对于相同的
位置区域只压缩一次遥
2 实验结果与分析

通过实验对显著区域提取和分级图像压缩的性

能进行了验证遥
(1) 显著区域提取
采用上述显著区域提取算法对包含多种不同类

型目标的红外图像进行处理袁均取得了较好效果遥文
中给出两组比较有代表性的实验遥

图 5为一组建筑物的红外图像袁 该组建筑物位
于山腰袁对比度较低袁目标较小袁但文中算法能够准
确提取出建筑物目标所在的显著区域遥

(a) 原始图像 (b)显著图
(a) Original image (b) Saliency map

(c) 显著区域

(c) Salient regions

图 5 建筑物目标的显著区域提取

Fig.5 Salient region extraction of buildings

图 6 为一组行进中的车辆目标的红外图像袁随
着目标由远及近袁 成像距离的改变导致目标在图像
的尺寸越来越大袁可以看出袁文中算法在这组序列图
像上取得了较好的显著区域提取效果遥

(a) 原始图像

(a) Original image

(b) 显著图

(b) Saliency map

(c)显著区域

(c) Salient regions

图 6 车辆目标的显著区域提取

Fig.6 Salient region extraction of vehicle

(2) 分级图像压缩
文中采用上述分级图像压缩算法对一组机载红

外图像进行实验袁与传统的全图压缩方法进行比较袁
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实验图像中包含两个热电厂冷却塔目标袁 如图 7 所
示袁图(a)为原始红外图像袁在图(b)中袁由视觉注意模
型生成的显著区域用方框的形式标记出来(图中标
记为 1尧2尧3尧4尧5的区域)遥 在压缩时袁显著区域均采
取无损压缩方式袁背景区域采用有损压缩方式袁过渡
区域的压缩比介于前两者之间遥 文中将显著区域的
压缩比设为 7:1袁背景区域设为 23:1袁过渡区域设为
11:1遥 图 7(c)为直接对全图进行有损压缩的解压后
重构图像袁图 7(d)为采用文中提出的分级压缩的解
压后重构图像遥

(a) 原图 (b) 显著区域

(a) Original image (b) Salient regions

(c) 全图压缩重构图像 (d) 分级压缩重构图像

(c) Reconstructed image after full (d) Reconstructed image after

image compression hierarchical compression

图 7 图像压缩结果

Fig.7 Image compression results

通过主观观察比较可以发现袁文中方法得到的重
构图像效果明显优于全图压缩方法袁目标区域保真度
较高袁例如重构图像中冷却塔边缘特征保持较好遥 但
是图像质量的主观评价方法操作复杂袁且在实时传输
的背景下难以实施袁在实际应用中袁更广泛使用的是
客观保真度准则遥 均方误差(Mean Square Error袁MSE)
和峰值信噪比(Peak Signal鄄to鄄Noise Ratio袁PSNR)是两
个常用的评价指标袁如公式(2)和公式(3)所示院

MSE= 1
M伊N

M

m=1
移 N

n=1
移(f(m袁n)-g(m袁n))2 (2)

PSNR=10log10

max(f(m袁n))
1约m约M ,1约n约N

-min(f(m袁n))
1约m约M ,1约n约N蓸 蔀 2

MSE (3)

式中院f(m袁n)和 g(m袁n)分别表示解压后的重构图像
和原始图像袁 尺寸为 M伊N遥 对于解压后重构图像袁
MSE越小越好袁PSNR越大越好遥

采用上述指标对图 7(c)和图 7(d)进行评价袁表 1
给出了相同压缩程度下两种压缩方法的客观评价结

果遥可以看出在同等压缩率的情况下袁全图压缩方法
的 MSE 远大于文中方法袁且 PSNR也小于文中方法遥
这说明文中方法在性能上优于全图压缩方法袁 解压
后重构图像具有较高的保真度遥

表 1 压缩图像客观评价
Tab.1 Objective evaluation of compressed image

主观观察和客观评价均表明袁 文中方法解压后
重构图像具有较高的保真度和较好的可视化效果遥
这是因为显著区域是最有可能携带图像重要信息的

区域袁全图压缩的方法并未区别对待袁造成重要目标
信息的损失袁 分级压缩的方法对显著区域采用无损
压缩方式袁能够尽量保持其质量曰而背景区域基本不
包含目标袁 采用高压缩比的有损压缩方式压缩图像
可以大幅压缩图像数据量而不影响目标区域的质

量曰 对过渡区域采用介于前两者之间的压缩比能够
实现较好的图像平滑袁 保证解压后图像整体的可视
性遥综上所述袁文中方法实现了具有针对性和区分性
的图像压缩袁 在减少数据量的同时较好地保持了图
像质量袁保证图像中目标区域的可视性袁有利于地面
操作手迅速尧准确地捕获目标遥
3 结 论

针对人在回路模式中图像压缩时存在的高压缩

比与高保真度之间的矛盾袁 文中提出基于视觉注意
模型的分级图像压缩方法遥 首先采用改进的视觉注
意模型提取显著性区域袁 然后将图像分为不同重要
性等级的区域进行不同的压缩遥 与传统的全图压缩
方法相比袁 该方法在减少图像数据量的同时保留了
重要目标信息袁解压后重构图像的质量明显提高袁能
够保证目标区域数据的完整无损性遥 算法的编码效

Proposed method Full image compression

MSE/pixel 37.44 66.72

PSNR/dB 32.39 29.88

Compression 22.47% 22.47%
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率与要求无损的区域大小有关袁 当图像中背景区域
比例较大时袁可以达到很高的压缩比遥
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