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　　摘　要　就如何检测复杂背景下低信噪比的运动小目标展开讨论, 提出了用空间高通滤波方法改善图

像质量, 达到抑制背景噪声,增强小目标的效果, 随后用似然比检测理论进行目标的初步分离, 接着采用邻域

判决的方法实现运动目标的进一步分离, 最后用图像流分析法进行目标的最终检测。实验结果表明, 该算法

能够对小目标甚至是点目标的运动进行可靠的检测。

关键词　目标检测, 高通滤波,似然比检测, 邻域判决,图像流

分类号　TN911. 7

The Study of Preprocessing Algorithm of Small Moving Target

Detection in Infrared Image Sequences

Zhou Weix iang　Sun Debao

( Depart ment of Automat ic Contr ol, HUST , Wuhan, 430074)

Peng Jiax iong

( Inst itute o f PR&AI , HUST , Wuhan, 430074)

Abstract　In this paper , it is discussed how to detect the low SNR small moving tar get in the condition o f compli-

ca ted backgr ound. A space high pass filter ing met hod is presented to improve the image quality fo r restr aining the back-

ground no ise and enhancing the small tar g et, then the likelihood r atio det ect ion theo ry is used to pick out a small num-

ber o f po ssible moving tar gets and the neighbo rhood judg ing method is pr esent ed to pick out the smaller num ber of po s-

sible moving tar gets. F inally , the true tar get mo tion tr ajecto ry is detected in multi-frame successiv e image by use o f im-

age flow analysis method. The exper iment result indicates t hat this alg or it hm can reliably detect small tar get 's mo tion,

even the point targ et's.

Key words　t arg et detect ion, high pass filter , likelihood ra tio detection, neighbo rhood judge, image flow

复杂背景下的运动小目标检测一直是一个难度相当大的问题。为了对运动目标进行有效的检测, 必

须利用多帧图像的运动信息,将目标的运动特征和运动轨迹的连续性、一致性结合起来进行考虑。图像

流分析法通过分析图像序列中像素的速度场分布,可以检测出目标的运动轨迹。

在红外寻的制导过程中,需要尽快地截获并锁定跟踪目标。为了提高目标检测的速度,目标检测的

预处理就显得相当重要。本文采用高通滤波的方法抑制背景噪声,增强小目标,随后用两步分离法筛选

出少量候选运动目标点。经过这样的预处理后,用于检测的候选目标点大为减少,为最后采用图像流分

析法进行目标点的检测打下了很好的基础。

1　目标检测的预处理

红外图像中的运动目标是一些灰度奇异点,其中也包括强噪声干扰点, 这些信号主要包含高频分
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量。因此,首先将原图像进行高频滤波,经过统计分析,可以去除图像中缓慢变化的背景部分和小的噪声

干扰点,提取出可能目标点。然后根据目标像素在图像序列中运动的连续性和轨迹的一致性原则,进一

步去除其中的不连续点,得到很少量的候选目标点。利用这些为数不多的候选目标点进行图像流分析,

避免了直接对全图像作图像流计算, 从而大大减少了计算量, 提高了处理效率。

1. 1　空间高通滤波预处理

我们知道,一幅 M×N 的自然景物图像可以按照下列模型进行分解[ 1] :

B(m , n) = S (m, n) + D (m, n) ,　(m , n) ∈ [ 0,M - 1] × [ 0, N - 1] ( 1)

其中, S (m, n)是图像的基本特征, D (m, n)是图像细节和噪声干扰。

对于远距离红外小目标而言,背景中细节成分较少, 小目标在图像中可以被看作是噪声点,其中含

有大量的高频信息,且与周围背景的相关性小。为了估计 D (m, n) ,将( 1)式经过变形得:

D (m, n) = B(m , n) - S (m, n) ,　(m , n) ∈ [ 0,M - 1] × [ 0, N - 1] ( 2)

因此,利用背景像素之间灰度的相关性, 目标灰度与背景灰度的无关性, 设计一个简单的空间高通滤波

器,就可以滤除大量的背景像素,而只保留高频噪声和目标点,实现目标与背景的初步分离。

表 1　5×5高通滤波器模板

T ab . 1　T he 5×5 temp late for

　　　　high pas s fil t ering

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 - 1 25 - 1 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1

本文采用如表 1所示 5×5高通卷积模板作为空间域高通滤

波器冲激响应函数。经分析可发现, 模板中心像素权值很大, 容易

通过;而周围部分权值均为- 1, 权值小,不易通过。因此, 对于目标

点和孤立噪声点,由于信号强度较背景高,因而容易通过滤波器;

而对于有一定成像面积的背景, 则不容易通过。

1. 2　运动目标点的初步分离

原图像经过高通滤波器后, 得到噪声图 D (m, n) , 其中目标

点和强噪声点的 D (m, n)较大。为了从噪声图中分割出可能目

标,我们采用了经典的似然比检测理论
[ 1]
。

如果D (m, n)是背景噪声,则其统计分布类似零均值高斯分布; 如果 D ( m, n)是目标,则其统计分

布不同,可假设目标灰度的统计分布是一种均匀分布。我们用P ( z ûm1)和 P ( zûm2 )来分别表示背景噪声

和目标的概率密度函数:

P( z ûm1) =
1

2PR
exp

- z
2

2R2 ( 3)

P( z ûm2) =
1
k

( 4)

式中 z 是 D (m, n)的一个观测值; m1代表背景噪声出现; m2 代表目标出现。k 为 z 的分布范围(原图灰

度级为 255 时, - 255≤z≤255, k = 511)。根据似然比检测理论有:
P( z ûm1)

P( z ûm2)
< K时, 该点为目标;

P ( zûm 1)
P ( zûm 2) > K时,该点为背景噪声;式中 K为决策门限。本文选择 K= 0. 003,即认为经高通滤波后的图像

中任一灰度 z , 目标与背景噪声出现的先验概率之比为 3∶1000,实验结果表明,这是合理的。

将( 3)式和( 4)式带入
P( z ûm1)

P( z ûm2)
< K,并化简得到判断该点为目标点的限制条件:

z
2 > - 2R2 [ ln( 2PRK

) - lnk ] ( 5)

因为目标在图像中只占有极少几个像素,故背景噪声的均值和方差可通过对所有 D (m , n)统计得到。

经过上述门限处理后,我们得到一个去除背景的可能目标图像序列,可能是目标的点保留其灰度

值,其余点的灰度值置零。

1. 3　运动目标点的进一步分离

经过高通滤波,利用似然比检测理论分离目标后,

图像中仍可能混杂有大量的强噪声点。我们知道,小目标的运动具有运动的连续性和轨迹的一致性等特

征,因此,噪声点的运动是随机的,不能形成连续运动轨迹;而目标点的运动则是有规律的,具有连续的
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图 1　候选目标点的进一步分离流程　　　　　

Fig. 1　T he f low ch at of the further ext ract ion of

　　　　candidate tar get points

运动轨迹。基于以上考虑,下面提出一个判别准则。将

第一步分离所得到的可能目标点在此判别准则下进行

筛选,实现目标点与噪声点的进一步分离。

判别准则:如果候选目标点在下一帧图像同一位

置的某一邻域内仍然出现, 则判断该点为目标点,予以

保留;否则判断该点为噪声点,予以剔除。

具体做法: 设 T 是经过第一步分离后得到的候选

目标点集合, P( i , j , k )是 T 中的任意一点,表示第 k

帧图像在位置( i , j )处的候选目标点, N ( i, j , k )表示

P 点的某一邻域( 3×3或 5×5) , N ( i, j , k+ 1)是第

k+ 1帧图像在同一位置( i, j )处的邻域。将 N ( i , j , k

+ 1)中的所有像素值与零进行比较, 如果至少有一个

大于零,则判断 P 点为目标点, 保留在 T 中;如果全为

零,则判断P 点为噪声点,将其从 T 中剔除。处理流程

如图 1所示。

2　基于图像流法确定真正目标

所谓图像流
[ 2]
,就是指图像平面上的速度场,它是

由于场景中的运动模式投影到图像平面上产生的。图

像流分析法是一种小区域视觉处理方法,它比基于图像特征的匹配法更加局部化,但又不及基于像素的

差分图像法。通过对序列图像进行图像流分析,可以有效地检测出图像中目标的运动轨迹。

图像流分析法的基本模型是图像流约束方程[ 2]。设E ( x , y , t )表示在时刻 t图像平面中( x , y )点上

的图像辐射, 则图像流约束方程如下:

Ex õu + Ev õ v + E t = 0 ( 6)

其中, Ex、E y、E t 分别是灰度函数E 关于 x、y、t轴的偏导, u、v 是目标在 x、y 轴的上的速度。上式建立了

图像平面上任意一点( x , y )的图像辐射的时空梯度变化与该点瞬时速度( u, v )之间的相互关系。它要

求景物的灰度函数处处可导,否则会由于景物灰度函数本身的不连续,或阻塞遮挡造成的灰度不连续,

在偏导计算中会导致冲激函数的出现而使( 4)式不成立。为了解决这一问题, Schuck运用格林定理对空

间点运动轨迹进行积分,得到了一种适合灰度不连续情况的推导[ 2]。

图像流约束方程中,灰度函数E 关于 x、y、t 轴的偏导可以用图像序列中相邻两帧图像{E ( x i, y j , t k)

ûi= 0, 1,⋯, m, j = 1, 2,⋯, n}和{E( x i, y j , tk+ 1 ) ûi= 0, 1, ⋯, m , j = 1, 2,⋯, n}的四个相邻位置关于 x、y、

t方向的一阶差分来估计:

E x= { [ E( x i+ 1, y j , tk ) - E ( x i , yj , t k) ] + [ E ( x i+ 1 , yj + 1, tk) - E ( x i, y j + 1, tk ) ]

　 + [ E( x i+ 1 , y j , tk+ 1 ) - E ( x i, y j , t k+ 1) ] + [ E ( x i+ 1, yj + 1, t k+ 1) - E( x i, y j+ 1 , tk+ 1 ) ] } / 4 ( 7)

E y= { [ E( x i, y j+ 1 , tk ) - E ( x i , yj , t k) ] + [ E ( x i+ 1 , yj + 1, tk) - E ( x i+ 1, y j , tk ) ]

　 + [ E( x i , y j+ 1 , tk+ 1 ) - E ( x i, y j , t k+ 1) ] + [ E ( x i+ 1, yj + 1, t k+ 1) - E( x i+ 1, y j , tk+ 1 ) ] } / 4 ( 8)

E t= { [ E( x i, y j , tk+ 1 ) - E ( x j , y j , tk ) ] + [ E ( x i+ 1, y j , tk+ 1 ) - E( x i+ 1 , y j , tk) ]

　 + [ E( x i , y j+ 1 , tk+ 1 ) - E ( x i, y j + 1, t k) ] + [ E ( x i+ 1, yj + 1, t k+ 1) - E( x i+ 1, y j+ 1, tk ) ] } / 4 ( 9)

　　从( 6)式可以看出,图像流约束方程实际是速度平面( u, v )上的直线方程。如果考虑图像序列中连

续的 J ( J≥2)帧图像,并假定目标的运动速度在这 J 帧图像里近似保持不变,则对于真正的运动目标点

来说,其在连续的 J 帧图像里的 J 条运动约束直线必定在速度平面上近似相交于一点,如图 2所示。而

对于噪声点来说,由于其出现的随机性,因此即使某些噪声点能够在少数的连续几帧中形成速度聚合

点,但随着序列长度的增加,这些噪声点既不可能在图像平面上形成连续的运动轨迹, 也不可能在速度
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图 2　运动约束直线在速度平面上的聚集

Fig. 2　T he focus ing of mot ion const raint

line on the velocity plane

平面上形成速度聚合点。这样,就可以在候选目标点集合中有

效地去除噪声干扰点, 检测出真正的运动目标。

3　实验结果

实验采用连续的320×240红外图像序列。首先将图像进

行高通滤波, 通过统计分析消除缓慢变化的背景部分和弱噪

声干扰点,然后根据空间连续性原则去除运动杂乱的强噪声

点,提取出少量的候选目标点,最后采用图像流法对图像序列

进行分析,检测出运动目标及其运动轨迹。

计算机模拟实验结果如图 3所示,其中, ( a)是原始图像,

( b)是经过初步分离得到的结果, ( c)是经过进一步分离得到的结果, ( d)是最终的检测结果。可以看出,

经过两步分离,候选目标像素点变得很少, 从而极大地减小了图像流分析的计算量,提高了检测精度。

　

图 3　计算机模拟实验结果

Fig. 3　The experiment resul t s of compu ter simulat ion
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