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红外起伏背景的广义平稳特·眭研究 

李吉成 杨卫平 沈振康 李秋华 
(国防科技大学电子工程学院 ATR实验室 湖南．长沙，4】0073) 

摘要 研究了计算^气云层背景田像集的样本均值、自协者差及2 涅差区问的方法t并在此基础上．针对窭际的虹 

外图像进行 了大量的安验测试．宴验结果表明，大气云层起伏背景酉德是近似广义平稳的． 
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STUDY oN W IDE—SENSE STATIoNARY PRoPERTIES oF 

INFRARED CLUTTER BACKGRoUND 

LI Ji—Cheng YANG Wei—Ping SHEN Zhen Kang I I Qiu Hua 

(National University of Defense Technology．Changsha 410073) 

Abstract In the paper，the moaD and aut0 covariance are firsl compuled and estimated by m~ans of average BC~OSS 

the lR cl0udy—backgr0und clutter image sets．On this basis，the 2 error ranges of them are also computed．Then， 

experiments on the real IR images are run．The experiment results show that 1he statistics based on 1R cloudy hack— 

ground clutter images is wide s~nse stationary 

Key words background Clutter，W ide sense Stationary，Auto covariance． 

引言 

随着红外焦平面的工程应用和计算机信息处理 

及超大规模集成电路技术的飞速发展，红外成像及 

红外信息处理技术已广泛应用于遥感和和军事技术 

等领域．根据红外探测器工作的环境不同，红外图像 

的背景可分为地物背景、天空背景(或称大气背景)、 

海天背景和太空背景．不同种类的背景，其统计特性 

是不同的一,22，本文只对大气云层起伏背景图像的广 

义平稳特性进行研究．其方法同样也适用于其它起 

伏背景的平稳性分析． 

1 图像集的来源 

来自大气层内的红外图像往往含有由云层造成 

的大量杂渡(Clutter)，这种杂波在红外信息处理中 

也称为背景起伏(Background Clutter)、其统计特性 

(平稳性和统计分布特性等)一般与红外探测器的工 

作波段、空问分辨率及其工作条件(如工作温度、工 

作偏置电压)有关-u]．本文立足于理论计算和大量仿 

真实验来分析云层起伏背景的平稳特性．其中，进行 
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实验的图像数据来源于两组实际的红外图像集，它 

们是在非雨天条件下 由长波红外传感器分别于 

1995年和 1998年的不同时期获取的大气云层背景 

图像．该红外传感器采用线扫描方式，视场角为 3。 

×5。，帧频为40Hz．获取的图像尺寸均为 180×180， 

8位灰度级，且图像集中的每一帧图像均是互不重 

迭的． 

为了便于表述，这两组图像集分别记为IR．和 

IR。．其中．IR．由 80帧图像组成，图像中云层比较 

稀，背景起伏属中等、IR 由 100帧图像组成，图像 

中云层密集，存在强的背景起伏．图 1、2分别给出了 

这两组图像集中的一帧样本图像． 

2 背景起伏的广义平稳特性分析 

定义数字图像集： 

X— f,72l(m)I J，z= ( ， )}， (1) 

式 (1)中z (m)表示图像集中的第 i( 一1，2，⋯，，) 

帧图像，J为图像集中总的图像帧数；向量 m一( ， 

)表示像元的位置，其中 ， 分别表示图像的横坐 

*The project snppor*ed by the Key Laboratory Foundation of Sei 

⋯ and Technology of National 1 lense 

Received 2000～12-20，revised 2001-02 19 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

l!\ 20 fl;l!\ 4 JIll 
2001 "I' 8 Il 

rt j~ 'ci ~ 7/(0 iJJ. i!!j: * Vol. 20. '10.4 
AuguSl.2001 J. Infrared Mlllim. Waves 

tt#- thIf itiltilt $1** 
(OOIlff4t1: *,*,<I!.r IW,*,I!.< ATR '!l;~"", j\ljiff .*#.41"073> 

.~ >If <1;0 1 it. * ,,-:i; '" jf f: 1!I!i lU'oI j} *' J!;] 111., § tb- 1.' 1\ R 2. ;It" g r~ jl; cO it, 41t ill il .. :Ll:.. <'-:01 ~ fH';!I 
'HIl flull: tf 1 *. iIg ~ lUhl;. ~ li it * iPR ,* £,:i; '" Il; t'c 1\' f: 1!I!i Ji': it iI, r ;Z -'I'- ft OJ. 
~.iiJ 1\'*,Il;f!C,r'<-'I'-j!;, ~ W1.'1\. 

STUDY ON WIDE-SENSE STATIONARY PROPERTIES OF 
INFRARED CLUTTER BACKGROUND' 

LI Ji-Cheng YA\lG Wei-Ping SHEN Zhen-Kang LI QlU-Hua 
(National {;ni""t'rslty of Defen.<:e Technology, Changsha 4101173) 

Abstract In the paper. the m<'an and a:uto-cOV8nance- arc first computed .and estimated by means of a"'erage across 

the lR doudy--background dUHn image sehi. On this basi~. the 2 error range::;; of them are ahw computed. Then. 

experiment .... on the real IR images arlt" run. The expenment results 5ihow that the .... tati .... tlcs based on lR cloudy-back­

ground clutter images is wtd""-~of'ns(' !-tatlonary. 

Key words background Clutter. Wide-~ense StatLonary. Auto-covarii'1llCe. 

51~ 

~.h* •• W~I.mffl.ff.m •• ~~ 
&M!:k;\£m~ ~,g lmtt '* ~ \<.il;lt Il. h7~ Jl!Zit.;& 
h* •• ~~tt'*er~mm~ •• ~~~.tt'* 
~~l!it. ~:t\iih7H¥~~I fF ~*J:l1'I'il.h7~00 ft 
~ ~~ ilJ 7tAl Jt!!#Ii ~~, ~ 21l' ~ (~fIJ;:k"1: 1l' jJ!:). 

l'Iif ~ ~ jJ!: ~;t: 2 ",\'jJ!:. l' I'il f'!' ~ ~ ~ J; . Jt m it !\If 1't 
~1'1'il ~:L", *JtP. :t>t:k4:z; @il?,ff;1l'~ ooit.~ r 
~.~*1't*n~~.~n~I'il~~~m~JtB® 

1J:~~~.~1't7tl1i. 

1 III iUl! klHIt ~ 

*g:k~@~~h*ooft~~*~~~ ••• 
~ ::kiil:~l1t (Clutter) ,l!f'!' ~l1ttEh~H"L!lh~ ~.p 
~fIJ; AI",\' :lI<®1J: (Background Clutter), :ltmtt!\lftt 

(.~1't~!!tt?t1JJ!\If1't~)-~-'ih~H*il!tlH~ I 
-fFilH2:.2 fllJ7trJ1;$lR:ltI fF*,(4(~QI -fFi1lI.tf.I 
fFMli,gff)~*;1. *::iciI.~ ~ ~if>;tt.~:kiil:/Jj 

1t~~*7tl1i~.®if;~J;t1!1.~*tt. Jt.p ,i1!fJ 

* I!lPiWttll!tl::J;~"ll~'I.Ii%,"JS93. 2. 1 >\1fM'i! § 

MPfI/ll:JJ 8 Jt1/ ~O()O-12-2". ttallll/ll:JlJ 8 )II] 2001-02-1' 

~.~oo •• :t\ii*.~.m~~~h*ooit..,B 
m~tE*.~a#T~*l1th*W.H?t.~ 

1995 iJ'~ 19Y8 ~~1'lii.IfFt!l/jtl:!&~:k~z;.1l'jJ!: 
00 it.. it<tI ~~WIe\H*ffl ~Et£nA;, lltliWJifI AI 3' 
?<5',~.Jifilii!~ 40Hz.11tl&~001~R. -j-:l:IJAl180?<180, 
8tt~OC~,Hooft • .p~~-~00it.:l:IJ~~1'I 
J!~. 

~-rlIT,jI<Jf.l!.mlEft.7t~H2.AI IR,. 
JR,. ;IJ;.p.IR, m 80 ~ooit.m.,lEft.pz;.tt.tl( 
~,",\' jJ!: ~ if;!/li.p~, JR, m 100 It!ll IE it. m JJlt, IE ft 
.p z; ~ if J/O • ff tE j!i t1!11l' :lll:@if;. IE 1,2 7t !j}J) rit ill T 
l!.~llooit. • .p ~-~.Jif~*IEit.. 

2 1HH~ f;(: a<J j )t .lfL ~!fi¥ tt :SHff 

iEJ(..~lEft~ , 

X=!.T,(m)lm=(.T,yJ!, (j) 

5't (1)'I' I,(m)*ffiooit.~.p~~ i(i=1,2,···,J) 

~.JifIE j~ ,[ AI 1Eit.. 'I' .!;j, ~ III it.~., ioJ iii: m= (x, 

y)*iFj$j[:~I.llJl: ,:It.p .T.y ?t~J*iFooit.~~!£ 

.., The pruJect ~upp"n('d by the Key Lab0ratOr~' FoundatlOn of Sel­

ene'.; and T~<-hnolog)' or Xiltwnal l:)ef .. n~e 

RecelVed 2000- 12~ 20 I rio! '-'lsed 2('10 1 ~r;2- 1 9 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

图 1 图像集lR 中的图像样本 

Fig1 A sampleimage ofthe set oflR 

标和纵坐标 ，即 一0．1，⋯．1 80 1和 Y一0．1．--． 

180 1． 

为了简化理论分析．对红外图像作如下合理的 

假设： 

(1)图像集中的任一帧图像都可 以表示为二维 

离散随机场中的一个有限区域；该二维随机场记为 

x(m)．一∞< l J，Il< ； 

(2)由于 图像集 中任两帧 图像都是非重迭的． 

因此，可假设不同图像的所有像元之间是相互独立 

和同分布的；即满足如下关系 ： 

E[ (J，I) ．(n J]一0． f≠ (2) 

显然，采用严格的理论来推导红外起伏背景的 

广义平稳性是非常困难的，为此．我们将通过计算图 

像集内图像 (二维 随机过程 )的数学期望和 自挤方差 

来检验 图像背景 的平稳特性．由于二维 随机过程 

(m)与位置变量 有关．所 以随机变量 (ra)的期望 

和自协方差可表示为 

r 

IL(ra)一EE：r(m)]一 l x(ra)P (m)dm．(3) 
．1一 

C(ra；t)一E (J，I)一 (J，I)] 

[ l(J，I t)一l~(ra+ t)] ； (4) 

式 (4)中 向量 t一( ． )表示 自协 方 差 的滞 后 值 

(Lag)． 

由统计理论可知，当图像集中样本容量 J很大 

时 (这里 ，J即为集合 内图像的帧数 ，通常 当 J≥j0 

时可以看作大样本)，随机变量的期望和自协方差的 

最优估计分别是 图像集内所有样本的平均值和样本 

自协方差 C(m；tj．它们分别表示为 

(，拄)= ∑‘(，拄)． 

(m扭)一 ∑[ ．(J，I) (m)] 

[ (J，I+t) (J，I+t)] 

(5) 

(6) 

图 2 图像集 IR。中的图像样本 

Fig 2 A sampleimage ofthe set ofIRz 

由式(5)可知，当，足够大时， (，拄)可以表示成 

足够多的相互独立、同分布 的随机变量 ．(，拄)之和 ， 

且每个随机变量对 (，糙)的影响很小 ，因此 ，根据中 

心极限定理： ，随机变量五(，拄)必为高斯分布，且其 

数学期望为 (，拄)，方差为 

di(，拄)一E1[互(，拄)一 (，拄)] } 

≈ 了— _1)善 (，拄)一互(，拄) (7) 
同理．可以证明自协方差也是高斯分布的，其数学期 

望为 c(J，I；t)．方差为 

d}(J，I；t)一E{一c(，拄)～C(m)] } 
1 J 

7— _1) {[五(m)一 (m)] 

[ ．(J，I+t)一互(，拄+t)]一 (J，I+t)} ． 

(8) 

3 测试结果及结论 

基于上述理论，我们采用实验方法来验证起伏 

背景的广义平稳性．实验时，首先根据式(5)、(6)分 

别计算图像所有像元位置的数学期望和自协方差估 

计值，并观察两个随机变量的取值是否随像元位置 

的不同而发生激烈变化．然后，按照式(7)和式 (8)分 

别计算它们的误差区间 ，即 

(，拄)士 2 (ra)， 

0(J，I；t)±2 (，拄；t)． 

按照上述分析步骤，我们进行了大量实验测试， 

图 3～6分别给出了基 于图像集 IR 和 IR 的实验 

结果．其 中，图 3、图 4分别绘出了两个 图像集沿 中 

间行和中间列上各像元 的取样 均值 (m)(图中实 

线表示取样均值，虚线为 2 误差区间，点画线表示 

在广义平稳条件下求得的位置不变量 )．图5、图6 

给出了滞后量t一(2．2)时两个图像集沿中间行和 

中间列上各像元的 自协方差估计值 C(ra；t)，(图中 

实线表示取样估计值，虚线为 2 误差区间，点画线 
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嘲 3 图像集 lR 的取样均值 (肼 与像元忙置一 ( ． )的关系曲线 

ta J行方同的羌系曲线‘第 ∞ 行)． (b)列方向的关系曲线(第 90州) 

Fig．3 r relationship between the mean value 【m)of sampling and the position 

of pixe[m一 ( )in the set。f 1R image from IR, 

(a)a1 the direc1ion of rox~v(the 90th Fow)， (b)at the direction of co[umn(the 90th co[umn) 

y 

图 4 图像集 lR 的取样均值 【肼)与像元位置 (．，． )的关系曲线 

fa1行方向的关系曲线(第 90行)． (b 列方向的关系曲线(第 90歹町) 

Fig 4 The relalionship between the m㈣ value“f )of samp[ing and*he position 

of pixc[m= ( ． )in the set of IR image from lR 

a)a1 thc directinn 0f row tthe 9Oth )． (b)at the direction of co[umn (the 90th column) 
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圉 5 图像集 lR．的 自协方差估计值 m； )与像元位置 m=( ， )的关系曲线 

(a)行方向的关系曲线(第 90行)， (b)列方同的关系曲线(第 9O列) 

Fig j Fhe relationship between 1he estimated value(’(m ：̂ )of Auto eovariance and the position 

of pixel =t r．v)in*he set of lR image from IRl 

(a) 【th⋯di ㈣ti 0f mw (thc 901h row)， (b)at the direction of column (the 90th column) 
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图 6图像集 lR：的自协方差估计值 ( ；量)与像元位置m— ， )的关系曲线 

(a)行方向的关系曲线(第 90行)， (b)列方向的关系曲线(第 9O列) 

Fig．6 The relationship between the estimated value C(m }̂ )of auto-covariance and the position 

of pixe／ 一<ft )in the set of IR image from 1R2 

(a)a【the direction of row (the 90th row)， (b)at the direction of column (the 90th column) 

表示在广义平稳条件下求得的位置不变量 C)． 

由实验结果可见 ．在 图像集 IR 和 IR 中所有 

像素值的均值和自协方差的估计值分别在某一恒定 

值附近变动，由于该恒定值与像元位置无关，故称为 
 ̂  ̂

位置不变量(分别记为 和 c)．进一步研究发现 ，在 
{ !’ 

绝大多数像元位置处． 和C的值均位于 2 误差区 
 ̂  ̂

间内，只有在少量像元位置处， 和c)的值超出 2 

误差范围，这是因为五(m)和C(ra； )是从计算序列 

x(m)(m一。。)的取样平均出发得来的，而在我们的 

实验中，互(m)和U(m； )是利用图像集中有限的样 

本来计算的取样平均，存在比较大的估计误差．由文 

献[4]可知，对于广义平稳随机过程，当样本容量大 

于 3O时，位置不变量超出估计值误差区间的次数应 

小于或等于 5％，如果远大于 5％．那么该随机过程 

就是非平稳的． 

为了测试位置不变量超出估计值2 误差区间的 

次数，我们进行了测试实验，其方法是：为了忽略样本 

之间的相关性，选取图像内在水平和垂直方向上间隔 

为 20个像元的像元点作为测试样本，并分别计算它 

们的均值和自协方差估计值及相应的方差，最后统计 
 ̂  ̂

位置不变量 和c)超出2 误差区间的次数、实验表 

明，实验结果与理论值非常吻台．例如：对于均值和滞 

后值位置为(2，2)的自协方差，其理论值均为 5．O％ 

=1．8％，基于图像集 IR 的测量值则分别为 4．2％ 

和 6．5％，而基于图像集 IR 的测量值分别为 4．5％ 

和 7．0％ ，由此可以得出如下结论 ：大气云层起伏背 

景图像是近似广义平稳的 

3 结语 

本文采用理论计算和实验相结台的手段对长波 

红外云层背景图像的广义平稳性进行了研究．并通 

过大量的实验验证：实际的红外云层背景图像是近 

似广义平稳的．我们还将分别研究大气云层背景图 

像的相关性、相关长度的计算方法和统计分布特性． 

这些研究将对红外云层图像的起伏抑制和弱目标检 

测都具有非常重要的意义． 
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