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摘 要：提出一种海天背景下红外序列图像自动目标检测算法。该算法针对输入图像严重的非高斯分布

噪声干扰和目标在序列图像中的非线性运动特性，基于 SMC（Seguence Monte CarIo）方法通过目标的特征统计

值影响蒙特卡罗采样的粒子权值，再利用该权值控制粒子状态变化，最终在目标特征图像中检测和跟踪目标，

使用差分图像作为特征图像。试验结果证明，该算法可准确有效地检测目标，适合快速处理的实时性。
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Abstract：An efficient target detection aIgorithm for infrared seguence image with sea-sky background is presented. For the
big none-Gaussian noises and the none-Iinear movement of the target，the aIgorithm is estabIished mainIy on the basis of the
SeguentiaI Monte CarIo（SMC）method. The aIgorithm uses the statistic vaIues of the target's feature image to change the weight
of the particIes which are produced by Monte CarIo sampIing，and the target is detected and tracked based on the controI of these
weights. The difference image is used as the feature image. The experimentaI resuIts demonstrate the effectiveness and reaI-time
efficient of the aIgorithm.
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20 世纪 50 年代以来，红外图像以高目标分辨率、环境适应性强和不发射电磁波的被动检测特性被

广泛应用于精确制导和目标跟踪检测领域。但因热力学状态和大气状态变化［1］产生的目标多样性和

背景噪声干扰，使得噪声干扰一直是红外图像处理中的关键问题。红外图像采集设备应用中常架设在

运动云台上，用目标检测结果控制云台跟踪目标，故噪声问题会更加严重复杂，并且序列图像中目标运

动的非线性使广泛应用的卡尔曼滤波不适用。

在红外目标检测研究中，D. B. Reid 提出了基于多假设跟踪的 MHT（ MuItipIe Hypothesis Tracking）

算法［2］，并且在文献［3］中提出基于支持向量机 SVM（Support Vector Machines）和形态学的红外图像目

标检测和识别方法。但是这些方法由于计算量大而仍然不能完全满足实时处理的要求。

针对以上问题，本文提出基于采样处理的 SMC 方法。Monte CarIo 方法是早在 20 世纪 50 年代末已

被提出应用于物理和统计学中的一种基于随机采样的仿真计算方法，在 60 年代末被应用于自动控制领

域［4］。到 70 年代曾有过一段时间的发展，此后由于当时计算机计算能力的限制和粒子衰退问题的一直

不能解决，该方法一直没有引起学术界的注意，直到 20 世纪 90 年代，Gordon 提出了重采样算法和递推

算法［5］后，该方法才重新引起了人们极大的兴趣。SMC 方法［6］的主要优点是适于非线性和非高斯噪声

假设的状态模型，相对卡尔曼滤波［7］约束条件适用范围更广，适用于经济、天气、信号处理等多种领域。
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图 l 红外序列图像采集示意图

Fig. l The infrared image capturing

在目标跟踪［8］、机器人定位［9］和导航［l0］方面已经得到成功应用。

本算法使用如图 l 所示的采集设备在运动中采集运动目标的红外

图像，因此目标在图像序列中为非线性运动，且噪声具有非高斯分布的

特性。这样 SMC 算法从原理上适合对此类红外图像进行目标检测。本

算法的输入图像为特征图像。这里的特征图像是指图像像素亮度和该

点存在目标可能性成正比的灰度图像，表示了目标位置的概率分布特征

图。

1 传统 SMC 算法介绍

SMC 算法在文献［6］中已有详细介绍，故这里只对其原理进行简单

介绍。SMC 算法是用加权粒子集模拟后验分布来完成状态估计的一种统计模型。通过观测值的概率

密度获得粒子权重，依靠运动模型循环处理序列数据估计状态 xt 的后验分布 Est（ t），t 是时间。

Est（ t）= p（xt \ y0 - t） （l）

SMC 算法的假设是系统的状态模型为马尔科夫过程，且每个状态只和前一个状态有关。这样 t 时

刻的预测可由式（2）得出：

Est（ t）= p（yt \ xt）*p（xt \ xt - l）*Est（ t - l） （2）

其中，p（yt \ xt）为观测模型，p（xt \ xt - l ）*Est（ t - l）指“建议分布”（proposaI distribution）。因此应用 SMC
需要三个重要信息：状态模型 p（xt \ xt - l ）、观测模型 p（yt \ xt）和如式（l）所示的初始状态。权重采样是

对“建议分布”采样，而非“ 后验预测”（ posterior for estimation）采样，所以采样就需要用“ 后验预测”和

“建议分布”采样的比加权，如式（3）所示。

Est（ t）= posterior / proposal distribution = p（yt \ xt） （3）

这样，粒子的权重需要依靠观测信息来变化。SMC 算法通常主要包括两步：第一步是序列重要性采样。

采样方法主要通过对 t 时刻每个粒子的观测概率分布采样，而后进行重要性加权和归一化处理；第二步

是粒子重采样。根据权重大小删除和重采样粒子，最终达到固定数量的粒子。该方法主要通过重要性

权值来循环控制粒子状态演变。

2 基于 SMC 的目标检测方法

该方法完成两个功能：一是检测目标是否存在，二是如目标存在则对目标定位。下面分别从特征图

像和目标检测两部分介绍。

2. 1 特征图像

运动性是目标的主要特征之一，而且在红外图像中，目标通常比附近背景亮度值高些，所以差分图

像常被应用于目标检测中，可作为目标检测特征图像。序列图像可用式（4）表示：

F =｛ft（x，y），xEW，yEH，t = 0，l，2，⋯｝ （4）

其中，ft（x，y）是宽高分别为 W 和 H 的图像在 t 时刻和位置（x，y）的灰度值。差分图像可以从连续相邻

的两幅图像对应点的灰度 ft（x，y）和 ft - l（x，y）的差获得，如式（6）所示。

G =｛gt（x，y），xEW，yEH，t = 0，l，2，⋯｝ （5）

gt（x，y）= \ ft（x，y）- ft - l（x，y）\ （6）

2. 2 目标检测

为了稳定检测运动较快的目标，引入动力学方程作为目标运动模型。状态向量根据位置和速度的

运动模型变化。在 t 时刻的第 i 个粒子的状态向量如式（7）定义。其中 x 和 y 表示该粒子的横坐标和纵

坐标，!x 和 !y 表示该粒子在相邻时刻 t 和 t - l 的水平和垂直位移变化。初始位置在第一幅图像中指

定为固定位置。

!i
t =（x，!x，y，!y）i

t （7）

状态方程按照文献［ll］中提出的式（8）建立。!i
t 是粒子 i 在时刻 t 的状态向量，~!t 是 t 时刻所有粒

子状态向量的均值。" 是状态转移矩阵，如式（9）所示。其中 El 和 E2 是系数表示粒子的水平和垂直

运动变化速度，本算法用常数 El = E2 = 0. 3。该参数也可以通过上下帧的目标检测结果预测粒子不同
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时刻的水平和垂直运动速度。

!i
i + 1 =~!t + "（!i

t -~!t ）+ Ut + 1 （8）

" =

0 E1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 E2











0 0 0 0

（9）

这里观测量等于特征图像的亮度信息，如式（10）所示。gi
t（ x，y）为在 t 时刻坐标为（ x，y）的第 i 个粒子

的灰度值。

Yi
t（x，y）= gi

t（x，y） （10）

因为红外图像中目标区域通常大于 1 个像素，用每个粒子所在位置 9 个像素灰度均值作为该 t + 1
时刻第 i 个粒子的更新权重 !i

t + 1 ，如式（11）所示：

!i
t +1 =
Z

1

 = -1
Z

1

i = -1
Yi

t（x + i，y +  ）

9 （11）

本算法使用了以下方法得到符合正态分布的随机数序列。如 V1 和 V2 是在［0，1］之间的一个均匀

分布的和大于 1 的随机数。可以通过式（12）得到符合正态分布的随机数序列 Rm，m 是在随机数序列中

的序号。

Rm =
V1

- 211（V2
1 + V2

2 ）

V2
1 + V! 2

2
，  t = odd

V2
- 211（V2

1 + V2
2 ）

V2
1 + V! 2

2
，  t =









 even

（12）

 where：

V1 = Rand（0，1）

V2 = Rand（0，1）

V1 + V1
{

> 1
为了判断目标是否被检测，阈值判断公式如式（13）所示。Valvet 是时刻 t 阈值，N 是所有粒子个数，

!i
t 是时刻 t 的第 i 个粒子的权值，Pi

t 是对应粒子的位置向量［x，y］。PCt 是时刻 t 的所有粒子的质心的

位置向量。 · 指 Euc1idea1 范数。

Valvet =
Z

N

i = 0
（!i

t Pi
t - PCt ）

N （13）

如式（14）所示，如果式（13）计算阈值大于常数 K，则目标被检测在质心位置，否则没有检测到目

标。该值为经验值，本文试验使用 K = 3. 5。

Detectedt =
0， Valvet > K
1， Valvet <{ K

（14）

该算法的主要步骤如图 2 所示。
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图 2 算法流程图

Fig. 2 The flow chart of the algorithm

!" 试验结果

本文算法输入为红外序列图像，输出为目标检测与否和位置坐标。本节介绍两个主要步骤试验结

果和算法耗时分析来证明算法的有效和实时性。

!! #" 特征图像获取

图 3 是在海上拍摄船只的红外图像差分结果图。由于拍摄速率高目标在相邻时刻图像中位移相对

不大，但背景海洋起伏明显，导致在差分图像中背景噪声严重干扰目标特征。

图 3 （a）和（b）是输入图像，（c）是（a）和（b）的差分图像

Fig. 3 （a）and（b）are the input images，and the（c）is the difference image of（a）and（b）

!! $" 目标检测

如图 4 的 "1 所示为粒子基于初始窗口的初始化。如图中矩形框所示，初始化窗口左上角坐标为

（0! 25#，0! 5$），宽和高为 0! 25# 和 0! 25$，这里 # 和 $ 为图像的宽和高，粒子的初始位置为基于初始

窗口中心的高斯分布采样。为了可以看清粒子的变化，这里使用 200 个粒子进行试验，结果可以看出粒

子通过随机采样发散搜索，围绕目标和收敛的过程，经过 4 帧后粒子正确的检测目标，之后跟踪在目标

周围。

目标被检测后，大部分粒子在目标上和周围围绕运动，在距离目标质心越近的位置，粒子分布越稠

密，粒子收敛后目标保持被检测到，达到了跟踪的效果。

本文对该算法的耗时也进行了相关试验。采用如图 4 所示试验图像序列为大小 320 X 240 像素的

共 3 组 4000 幅连续图像。采用 500 个粒子进行试验，每幅检测时间为 0. 0135 ~ 0. 01565s。检测正确率

高于 98% 。试验机器配置为：CPU 是 Intel Pentium ! 2. 4 GHZ / s；内存是 512MB。本文试验使用的红外
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图 4 （ !1），（ !2），（ !3）和（ !4）显示一组序列图像在前 4 幅中目标被检测的过程。左边是输入的红外图像，

右边是在差分图像上的检测结果。第一幅图像的矩形框是初始框，最后一幅图像的矩形框为检测目标，

大圆点是粒子质心点，小圆点为粒子位置

Fig. 4 （ !1），（ !2），（ !3），（ !4）shows target detection processing for the first 4 images of the seguence images.
T he ieft images are the input images，the right images are detection resuit. The rectangie in the first image indicates the initiai rectangie.

The rectangie in the iast image indicates the object detected. The big point indicates the centroid of aii particies.
The smaii points indicate the position of aii particies

图像采集设备采集率最高为 24 帧 / s，图像处理速度 60 帧 / s 以上的，可以看出由于该算法使用的是对图

像点采样处理，而非逐点处理，其高速实时性完全适合实时处理系统应用。

!" 结 论

本文提出了一个基于 SMC 算法的针对海天背景下的红外序列图像自动目标检测算法。该方法可

有效抑制严重的非高斯噪声，并通过粒子权值控制来检测非线性运动目标及其位置。试验结果证明该

方法有效，速度快，可用于实时系统。
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