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摘要　介绍了起伏背景下的自适应门限检测方法的基本原理, 并对其进行了改进, 利用该方法

可有效地检测起伏背景下的小目标, 并给出了实验结果的验证.
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引言

在现代化的高技术战争中, 要求武器系统具备极快的反应速度, 只有及时地发现目标、

跟踪目标、及时地捕获和锁定目标, 才能实现有效的攻击. 末制导技术广泛地应用于各种导

弹、炮弹及空间武器中, 在整个末制导过程中, 最初捕获的目标在视场中一般呈现点状, 随着

目标的逐渐接近, 点目标逐渐扩大为斑点目标、面目标, 在此过程中, 小目标的检测以及目标

的跟踪是关系到整个末制导过程成败的关键, 因为:

(1) 现代化高技术武器为了增大作战距离, 要求在远距离发现目标. 因此在绝大部分时

间内, 目标在视场中是以小目标 (点和斑点目标)形态出现的. 从含有噪声、天空背景、诱饵和

假目标的复杂场景中, 正确无误地检测真目标, 它在一定程度上决定了末制导的成败.

(2) 目标的跟踪为制导控制系统提供有关目标的位置、速度以至目标的细节等精确数

据, 以保证在允许的误差范围内精确地跟踪目标的要害部位, 达到精确打击的目的. 本文将

针对云层背景中目标的有效检测[1 ] , 提出了改进的自适应门限检测算法, 对低信噪比起伏背

景下的小目标检测取得了良好的效果.

本文给出了一般意义上的自适应门限法[2, 3, 4 ] , 它对起伏背景下的小目标有一定的检测

效果, 还给出了改进的自适应门限检测法, 该算法对起伏背景下的小目标有较好的检测效

果, 但不能得到十分满意的结果, 为此, 我们提出了修正的自适应门限法, 取得了良好的检测

效果, 并得到实验结果验证.

1　一般的自适应门限检测法

利用门限的目的是使规定的检测门限高得足以抑制背景起伏, 低得足以使目标信号通

过, 这种方法可称为背景归一化. 当门限的选取是随着局部背景分布而变化时, 则称该门限

是空间自适应的. 通常实现这一方法的措施是用一滑动窗口对背景分布进行变换. 简单的背

景归一化 (自适应门限法)采用如下的掩模 (5×5) :
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W =
1

16

1 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 1 1 1 1

, (1)

设 f ( i, j )表示某一帧图像中 ( i, j )点的灰度, 通过上述的掩模W 处理后, 得到结果如下

g ( i, j ) =
f ( i, j ) , 　　　f ( i, j ) ≥ T ( i, j )

0. 　　　　f ( i, j ) < T ( i, j )
(2)

式 (2)中

T ( i, j ) = 
2

x = - 2


2

　y = - 2
W (x + 2, y + 2) f ( i + x , j + y ) , (3)

考虑到实际实现中标号均是从 0 开始, 所以式 (3) 中W 的标号取为 (x + 2, y + 2) ; 同理,W

也可使用 7×7, 9×9 的掩模. 但有一点,W 的尺寸必为奇数.

由式 (3) 可见,W 是一个加权因子, 是可调的, 因此可得到如下改进的自适应门限检测

算法.

2　改进的自适应门限检测法

当滑动窗口移动时, 我们取窗口中心 (m , n ) 为坐标原点, 并假定窗口尺寸为M ×N , 则

窗口内任一点的坐标 (x u , y v )可表示为

x u = u x , 　　 - (M - 1)2 ≤ u ≤ (M - 1)2,

y v = v y , 　 　 - (N - 1)2 ≤ v ≤ (N - 1)2,
(4)

　　如果目标在窗内不出现时, 窗内某一点的灰度值S (x u , y v ) (从输入图像 f ( i, j ) 得到) 可

认为属于背景强度. 滑动窗口内各像素灰度均值表示为

S =
1
Z


(N - 1)2

u= - (M - 1)2


(N - 1)2

　v= - (N - 1)2
W uv f (m + u , n + v ) , (5)

式 (5)中 Z 为滑动窗口内掩模非零的点数, Z = M ×N - (M - 1)× (N - 1) , W uv = W [u+ (M

- 1)2, v + (N - 1)2 ], W uv f (m + u , n+ v ) = S (x u , y v ) ,

式 (5)可变为

S =
1
Z


(N - 1)2

u= - (M - 1)2


(N - 1)2

　v= - (N - 1)2
S (x u , y v ) , (6)

W 仍假定为类似于式 (1)的M ×N 矩阵.

由式 (4)的定义, 显然有
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x =
1
Z


(M - 1)2

u= - (M - 1)2


(N - 1)2

　v= - (N - 1)2
w uvx u = 0,

y =
1
Z


(M - 1)2

u= - (M - 1)2


(N - 1)2

　v= - (N - 1)2
w uvy v = 0,

(7)

其中,w 为与W 相对应的加权阵,w uv = w [u+ (M - 1)2, v + (N - 1)2 ], 它限制了 x , y 取

平均时所用的点, 当M = N = 5 时,w 表示为

w =

1 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 0 0 0 1

1 1 1 1 1

.

　　由于我们所要处理的数据是数字图像, 它在空间的分布是离散的, 故须对背景的灰度分

布进行内插. 我们采用如下的二次多项式来进行内插:

S
∧

(x , y ) = A x 2 + B x y + C y 2 + ax + by + c, (8)

为了确定式 (7)中的未知参数, 利用最小二乘估计, 使

= 
u


v
[S
∧

(x u , y v ) - S (x u , y v ) ]2 (9)

达到最小.

经过推导, 可以得到改进的自适应门限方法所用的近似掩模W (M = N = 5)如下:

W =

- 0. 3 0. 125 0. 3 0. 125 - 0. 3

0. 125 0 0 0 0. 125

0. 3 0 0 0 0. 3

0. 125 0 0 0 0. 125

- 0. 3 0. 125 0. 3 0. 125 - 0. 3

; (10)

同理, 我们也可以导出 7×7、9×9 的掩模, 从而实现自适应门限检测.

利用式 (10)的掩模进行自适应门限检测的判决准则同式 (2)类似, 只是使用的门限不同

而已, 如下所示, 其中的 c ( i, j )和上面讨论中的 c 是一致的.

g ( i, j ) =
f ( i, j ) , 　　　f ( i, j ) ≥ c ( i, j )

0. 　　　　　f ( i, j ) < c ( i, j )
(11)

3　修正的自适应门限检测方法

考虑到用式 (11) 得到的检测结果含有大量的虚警和杂波, 不利于后续处理, 因而对式
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(11)进行一些修正是必要的. 这里, 给 c ( i, j )加了一个调整因子 ( i, j ) , 则式 (11)变为

g ( i, j ) =
f ( i, j ) , 　　　f ( i, j ) ≥ c ( i, j ) + ( i, j )

0, 　　　　　f ( i, j ) < c ( i, j ) + ( i, j )
(12)

式 (12)中

( i, j ) = k( i, j ) (13)

而 ( i, j )为滑动窗口内各像素灰度的均方差, k 可选为一常数, 也可根据检测后输出的图像

g ( i, j )中非零像素的个数来自适应调整.

经过修正后, 检测出的虚警数大大减小, 其实验结果见图 1.

图 1　第 1 帧原始图像及检测结果
(a) 原始图像　 (b) 简单的自适应门限法结果

(c) 改进的自适应门限法检测结果　 (d) 修正的自适应门限法检测结果
F ig. 1 T he o riginal im age and detection resu lts of the first fram e

(a) o riginal im age, (b) the detection resu lt of the simp le adap tive th resho lding m ethod,
(c) the detection resu lt of the modified adap tive th resho lding m ethod,

(d) the detection resu lt of the am elio rated adap tive th resho lding m eh tod

4　实验结果

图 1 中给出了上述几种目标检测方法用实际红外图像数据进行的实验结果, 可以看出,

这几种方法的检测效果中, 第三种最好, 而第一种最差. 三种方法的检测虚警率依次大大下

降, 减轻了下一级处理的负担.
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5　结语

众所周知, 低信噪比条件下小目标的检测和跟踪历来被认为是一个十分复杂的问题. 小

目标没有形状、尺寸、纹理结构, 可用于检测的信息很少, 特别是在低信噪比的情况下, 要保

证可靠、稳定地检测并跟踪目标是很困难的. 本文着重研究了小目标的检测问题. 文中提出

的自适应门限检测算法, 有效地解决了起伏背景下低信噪比小目标的检测问题.
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THE D ETECTION M ETHOD OF ADAPTIVE THRESHOLD ING

IN UND ULANT BACKGROUND 

YAN G W eiP ing　SH EN ZhengKang
(A TR L abo rato ry, N ational U niversity of D efense T echno logy,

Changsha, H unan 410073, Ch ina)

Abstract　T he p rincip le of adap t ive th resho ld ing detect ion m ethod in undu lan t background

w as in troduced, and its modif ied m ethods given. T he m ethods can be u sed to detect sm all

targets in undu lan t background effect ively and it w as p roved by the experim en t resu lts.

Key words　adap t ive th resho ld ing, detect ion.
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