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　　摘　要　本文为解决低信噪比条件下抖动红外点目标的检测问题, 提出了一种基于膨胀累加、检测前跟

踪的检测算法。该算法运用膨胀累加方法能够消除抖动对多帧累加算法的不利影响 , 使目标能量仍然能够实

现有效的积累, 从而达到目标增强的目的。本文还采用了小波变换预处理方法, 对图象中相关的 1/ f 噪声进

行白化。模拟实验结果表明, 该算法能够快速检测出信噪比为 2抖动点目标。
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Abstract　In this paper it is presented to reso lve the dithering inf rared targ et detect ion problem

under the condition of low SNR. Accumulation of mult if rames is of ten adopted in low SNR infrared

target detect ion, but for dithering low SNR target , this simple accumulat ion scheme maybe deg rade

gr eat ly. In this paper , detect ion alg orithm based on dilat ion before accumulation of multif rames and

track befo re detection is proposed. T he dilat ion oper at ion enables the energ y o f the same target in dif-

ferent fr ames to accumulate ef fectively dispite of the dithering of target , thus w e can reach the aim of

enhencing the tar get . T he false alarm candidates ar e removed in the procedure of t rack befo re detec-

tion. A prepro cessing algo rithm using w avelet t ransfo rm is also adopted to remove the corr elat ion of

1/ f noise. At the end of this paper , the w hole algorithm is simulated w ith inf rared image sequence. A

high perfo rmance is obtained and the exper imental result indicates that the algor ithm can effect ively

detect the tar get w ith SNR= 2.

Key words　inf rared image processing, inf rared target detect ion, w avelet t ransform , mathemati-

cal morphology

在红外寻的制导过程中, 需要能够尽快地截获并锁定跟踪目标。在检测阶段, 传感器与目标之间

的距离很远, 因此目标成像仅为点目标, 并且淹没在各种噪声背景之中。多帧累加是实现高空背景中

点目标检测的一种有效的方法, 这种简单的累加方法对于帧间移动很小的目标十分有效。但在实际环

境之中, 由于姿态控制不稳而造成的目标抖动是一个不容忽视的因素。通常目标在帧间的抖动达到1～

2个像素, 因此简单的累加方法并不能够实现有效的能量积累, 难于检测出低信噪比并处于不断抖动中

的点目标。为解决高空背景条件下抖动点目标的检测问题, 本文提出了一种基于膨胀累加、检测前跟

踪的算法。膨胀累加是将图像作形态膨胀运算之后再进行累加, 这样仍然可以使同一点目标在不同帧

上的能量累加到同一像素点上, 起到突出目标的作用。检测前跟踪的方法利用目标候选点在连续帧上

的信息剔除虚警假目标。

本文采用红外线阵扫描图像对该算法进行模拟。线阵图像主要有两种噪声: 图像平面上的白噪声
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和线阵扫描方向上的非平稳1/ f 噪声。我们采用小波变换的方法1/ f 噪声进行白化预处理。实验表明,

本文提出的算法能够快速检测出信噪比为 2的点目标, 取得了很好的实验效果。

本文简要介绍算法的特点, 叙述整个算法的流程和各功能模块, 给出了采用红外线阵扫描图像的

模拟实验检测并对算法进行分析, 最后对该算法作出结论。

1　低信噪比抖动点目标的检测算法

整个算法包括七个前后级联的模块: 预处理、阈值分割、膨胀运算、帧累加、二次分割、检测点

- 航迹关联以及检测判决。算法的流程如下图 1所示:

图 1　低信噪比抖动点目标检测算法流程

下面分别叙述各功能模块。

1. 1　图像预处理

在高空背景条件下, 红外辐射主要来源于天体与人造物体, 红外图像为探测元对这些物体的辐射

响应与传感器内部噪声叠加的输出结果。对于线阵扫描红外图像, 传感器内部噪声主要有不相关的白

噪声和线阵扫描方向上相关的 1/ f 噪声。因此图像序列可用下面的模型来描述:

s( i, j , t ) = hD( i - it, j - j t, t ) + nf ( i , j , t ) + X-( i , j , t ) ( 1)

这里目标被看作位于点 ( i t, j t ) 处幅度为 h的冲激函数。其中 nf ( i, j , t ) 为 1/ f 噪声, 它实际上是

一个统计自相似的随机过程 [ 1]。我们知道小波变换方法能够刻划分形过程的精细结构, 对于非平稳过程

的分析具有一定的优越性。因此本文采用这一方法对噪声进行白化处理。

小波变换将信号在一个由小波函数W( t ) 的整数平移和二进尺度伸缩所构成的规范正交基上展开,

对于信号 x ( t ) , 它能够用小波正交基来表示, 同时还可由其小波变换系数来恢复:

x
m
n =∫

+ ∞

- ∞
x ( t )Wmn ( t) dt ( 2)

x ( t) = ∑
m
∑
n

x
m
nWmn ( t) ( 3)

其中 Wmn ( t ) = 2m/ 2W ( 2mt- n) , { x
m
n ) } 即为信号 x ( t) 在基 {Wmn ( t) } 上的小波变换。

Gregory W. Wornell导出了一种基于小波变换的 1/ f 噪声的表示方法
[ 1] , 并证明了 1/ f 噪声的小

波变换系数可近似地看作彼此互不相关, 通过各个尺度上方差的归一化, 就能够对 1/ f 噪声进行白化。

对于 1/ f 噪声, 其小波变换系数的方差具有如下形式
[ 1]
:

Var[ x mn ] = R22- Cm ( 4)

由于小波变换系数近似互不相关, 小波变换系数可以用下式表示:

x
m
n = [ R2- Cm/ 2 ] vmn ( 5)

其中序列 v
m
n 为零均值, 单位方差并且互不相关的随机变量, 它对应着一个平稳的白噪声过程 v ( t )。如

果我们用 ( R2- Cm/ 2 ) - 1对变换系数 x
m
n 尺度化, 那么就能够通过小波重构方程 ( 3) 得到一个白化的随机

过程。

由于红外线阵扫描图像只在扫描方向存在 1/ f 噪声, 我们只考虑扫描方向的白化, 这样可以减少

计算量。考虑到加性的白噪声, 线阵扫描序列的小波变换系数的方差为

Var( x mi, j ) = R22- Cm + R2X- ( 6)

其中 R2X-为白噪声的方差, 经 ( R22- Cm+ R2X-) - 1/ 2对小波变换系数 x
m
i, j尺度化后, 再用式 ( 3) 进行小波信号
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重构, 就能够实现噪声的白化。预处理后的输出为零均值、单位方差的白噪声。

1. 2　图像阈值分割

在该算法中, 我们采用固定虚警概率的方法来实现。阈值化实际上是白噪声中的检测过程, 即要

作如下判决:

H 1 :　x ( i , j ) = h + n( i , j )

H 0 :　x ( i , j ) = n( i , j )
( 8)

其中 h为目标的幅度。设阈值为T s , 若 x ( i, j ) > T s , 则判为H 1 , 保留该像素点; 否则将该像素点

阈值化为零。给定虚警概率P F , 就可以计算出阈值分割后需保留的非零点数为 PF (M×N ) 个 (其中

M×N 为图像的尺寸) , 通过直方图即可计算出图像分割的阈值 T s, 得到阈值分割后的图像。

1. 3　膨胀累加平均

当目标在帧间移动很小时, 直接采用多帧图像累加的方法可以有效地抑制噪声, 提高信噪比。但

是对于帧间抖动达 1～2个像素的点目标, 直接累加并不能够实现目标能量的有效积累。在本文中, 我

们首先对图像进行膨胀运算, 将目标由一个点膨胀成一个斑点, 从而使得不同帧上的目标能量仍然能

够实现累加, 起到目标增强的作用。结构函数g ( x ) 对函数 f ( x ) 的膨胀运算记为 f © g, 它可以由

下式计算:

( f © g ) ( x ) = max
y∈D ( g)

{ f ( x - y ) + g( y ) } ( 9)

上式中 D ( g ) 表示结构函数 g ( x ) 的定义域, 进一步可以得到二维膨胀运算:

( f © g) ( i , j ) = max
( k, l)∈D (g )

{ f ( i - k, j - l ) + g( k, l ) } ( 10)

在本文中, 我们选择平顶形的结构函数, 其尺寸大小根据目标在帧间抖动的大小来选取, 若目标帧间

最大抖动 nd个像素, 则应取为 [ - nd , nd ] × [ - nd , nd ] 大小的平顶形窗口, 此时在某一点的膨胀运

算结果为原图像中以该点为中心的 [ - nd , nd ] × [ - nd , nd ] 的窗口内的最大灰度值。

采用多帧累加平均可以起到目标增强的作用, 本文对膨胀处理后的图像进行累加。设每次累加的

帧数为 N , 则累加平均后的图像可表示为:

a( i, j , ta ) =
1
N ∑

N t
a

t= ( N - 1) t
a
+ 1
f d ( i, j , t ) ( 11)

　　经N 帧累加平均后, 目标点和噪声点的均值保持不变, 而均方差变为单帧时的 1/ N 。若目标在

抖动的同时而又具有较高的运动速度, 则积累的帧数不宜过大。利用二次分割进一步筛选出一批最有

可能的目标候选点。

1. 4　点- 航迹关联与检测判决

点- 航迹关联将每次帧累加输出的目标候选点连成多条航迹。关联采用最近邻关联的方法, 将目

标候选点与已有的航迹进行关联, 以判别候选点是否为该航迹的后续观测。将第一次累加输出后的目

标候选点视为一组, 假设当前已得到 N c 组数据, 若某一目标 i共检测到 nc ( i) 次, 计算比值:

R c( i) =
n c( i)
N c

( 12)

作为筛选目标候选点的参数, 若 Rc ( i ) > TH , 则确认为目标; 若 Rc ( i) < T L , 则判为虚警目标, 予

以删除; 若两者都不满足, 待进一步的观测确定。

2. 算法分析与模拟实验结果

该算法中, 门限的选取对于实验效果影响是相当大的。其中预处理后的阈值选取尤为重要, 下面

我们将对这一问题进行详细的讨论。

令 M S= ( 2nd+ 1)
2
, 由于预处理后为零均值、单位方差的白噪声, 可知膨胀运算后图像中任一像

素非零的概率为

P 0 = 1 - ( 1 - P F) M S ( 13)
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为使分析的过程简化, 我们把阈值化后非零的像素点的灰度近似看作阈值 T S , 则阈值化并经膨胀后噪

声点的均值和方差分别为

mn = P0T S ( 14)

R2n = ( 1 - P 0)m 2
n + P0 ( T S - mn ) 2 ( 15)

膨胀运算后目标所在像素点的均值为

mt = P DT S + ( 1 - PD )mn ( 16)

式中 PD 为单帧检测概率。(以上公式推导见文 [ 1]。) 为能够有效地剔除虚警点, 我们希望选择P F, 尽

可能地增大目标点的均值和噪声点的均值之差

$m = mt - mn ( 17)

或 $m/ Rn, 以提高目标点和噪声虚警点的之间的区分度。图2和图3分别给出了噪声为零均值单位方差

的高斯分布、nd取 2、信噪比为 2时, $m 和 $m/ Rn随虚警概率P F 的变化曲线。从中可以看出, $m 的
变化曲线呈单峰状。当虚警概率很小时, 此时的检测概率也很小, 随着虚警概率的增加, 检测概率也

相应逐渐增大, 而当虚警概率超过某一数值时, 由于噪声点的均值 mn迅速增大, 导致 $m 迅速减小。因
此 $m 的变化曲线呈单峰状。$m/ Rn随虚警概率 PF 的变化曲线在P F 取值较大时较为平坦, 只是在 P F

值很小时, 由于噪声点方差接近于零, 使 $m/ Rn 值较大。通过比较图 2和图 3的变化曲线, 我们可以

看出, 以 $m 的变化来作为选取 PF 的依据较为合适。因为虽然可以选择很小的虚警概率 P F 使得 $m/
Rn较大, 但这样做必然会减小单帧检测概率; 由于还可以通过增加累加的帧数来减小噪声点的方差, 因

此在实验中, 应根据 $m的变化曲线的峰值来选取单帧虚警概率 P F。

图 2　$m 随虚警概率 PF 的变化曲线　　　　图 3　$m/ Rn随虚警概率 P F 的变化曲线

本文采用红外线阵扫描图像序列对该算法进行实验模拟。线阵扫描序列的背景主要为 1/ f 噪声和

白噪声, 图 4给出了一个序列中的一帧图像, 从图像中可以看到图像在列方向 (扫描方向) 具有很强

的相关性。图像中有两个点目标和一个诱饵, 其中一个目标位于图像中心, 信噪比为 2, 另外一个目标

位于图像中右偏下的位置, 信噪比为 3, 诱饵位于图像的下方。目标帧间的抖动为 1～2个像素, 在实

验中 nd 取为 2, P F 根据 $m 随虚警概率的变化曲线取为 0. 01, 累加的帧数取为 5帧。图 5～11给出

了各功能模块的处理结果, 从中可以看出该算法能够准确的检测出目标。由于该算法采用对白化后的

图像进行膨胀累加平均, 因此该方法具有广泛的适用性。对其它线阵扫描序列的模拟实验结果也正好

说明了这一点。在该算法中由于只考虑利用灰度信息进行目标的检测, 因而在检测结果中仍然包含有

诱饵, 它需要在后续的跟踪和识别算法中予以剔除。

3. 结论

本文提出了一种膨胀累加、边检测边跟踪的算法, 并采用小波变换的方法对图像进行预处理, 用

红外图像序列对该算法进行了模拟实验。该算法能够快速地检测出帧间抖动 1～2个像素信噪比为 2的

点目标, 取得了很好的实验效果。实验证明, 膨胀累加方法十分适用于解决抖动和高速运动的点目标

的检测问题, 能够克服目标的帧间移动对多帧累加效果的不利影响。但是膨胀累加方法也有一些不足

的方面, 当膨胀运算的结构函数选取较大的尺寸时, 需要选取较小的单帧虚警概率以利于虚警点的剔
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图 4　红外线阵扫描图像　　　　　　图 5　经预处理后的图像

图 6　膨胀累加平均结果　　　　　　图 7　二次阈值分割的结果

图 8　目标候选点的航迹　　　　　　图 9　第 80 帧的检测判决结果 (目标航迹)

除, 这样做必然会是以减小单帧检测概率为代价的。

附录 1　膨胀运算后噪声点和目标点均值和方差的推导

我们知道, 虚警概率和分割阈值之间有如下关系:

P F =∫
+ ∞

T
S

p ( x ûH 0 ) dx

其中 p ( xûH 0 ) 为H 0假设条件下的概率密度函数。由于预处理后为噪声为不相关的零均值、单位方差

白噪声, 故任一噪声点阈值化为零的概率为 1- P F。由式 ( 10) 可知, 经膨胀运算后图像中任一像素非

零的概率为

P 0 = 1 - ( 1 - P F) M S

为使分析的过程简化, 我们把阈值化后非零的像素点的灰度近似看作阈值 T S , 由概率乘法公式可以得

到膨胀后噪声的概率密度函数为

p n( x ) = P 0D( x ) + ( 1 - P 0) D( x - T s )

则阈值化并经膨胀后, 噪声点的均值和方差分别为

mn = P0T S
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R2n = ( 1 - P 0)m
2
n + P0 ( T S - mn )

2

目标在阈值分割中可能被检测出来, 也有可能漏检。同样运用乘法公式, 得到目标点的概率密度函数

为

p t( x ) = P DT S + ( 1 - PD ) p n( x )

则可以推出膨胀运算后目标所在像素点的均值为

mt = P DT S + ( 1 - PD )mn

式中P D =∫
+ ∞

T
S

p ( xûH 1 ) dx , 为单帧检测概率。
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