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红外序列图像中缓动点目标的投影检测算法 

及其改进 木 

陈 j} 敬忠良 李建勋 
(上海交通大学航空航天信息与控制研究所，电子信息学院，上海，200030) 

摘要 应用形态学滤波算法获得红外图像的背景，利用局域窗口估计的噪声均值和方差对噪声进行归一化，将归 
一 化图像在时域上构成组合帧，然后在组合帧内对目标进行统计检测，分析得到了目标及噪声在组合帧中的统计 

分布．针对噪声和 目标幅值的不同分布特性，进一步对投影算法进行了改进，提高了投影算法的信噪比．实际红外 

图像仿真表明，该算法可以成功检测信噪比为2的目标． 

关键词 目标检测，形态学滤波，红外图像序列，低信噪比，点目标． 
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引言 

低信噪比复杂背景中的小 目标检测一直是个难 

以解决的问题，单帧检测可能产生很多虚假目标，无 

法获取所要求的检测概率和虚警概率．根据目标运 

动的规律性和连续性，可以通过序列图像处理，利用 

时间上的信息来进一步确认真实 目标，成为可行的 

解决途径． 

70年代末以来，针对运动小目标的检测已经提 

出了一些方法．Reed Ll。 和 Porat 设计了三维匹配 

滤波器，当假设的目标轨迹和真实目标轨迹一致时， 

输出信噪比最大．Blostein_4 ]提出了截断序贯似然 
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比检测方法，它本质上也是一种三维匹配滤波器法， 

但数据的树型组织与截断方法显著减少了计算量． 

Bamiv 利用动态规划法来检测运动小 目标．以上 

方法的缺点是，当目标的位置、运动速度的大小及方 

向未知的情况下，从每一像素点起始的可能 目标轨 

迹将呈指数增长，导致难以实时实现．其他方法还 

有神经网络法 J，高阶相关法_8 等． 

陈颖 利用职权差分帧投影来构成组合帧，并 

沿不同方向对像素值进行累加，进而通过统计分析 

确定检测门限，但文中推导隐含假设了目标运动速 

度为 1像素／帧．Chü 提出了小目标检测的最优投 

影算法，并指出投影算法会导致信噪比下降． 
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2期 陈非等：红外序列图像中缓动点 目标的投影检测算法及其改进 

投影法小 目标检测具有计算量小的优点，适合 

实时运算．本文的目的就是在保证算法实时性的同 

时，提高投影法检测的信噪比．文中首先通过形态 

学滤波算法获取红外图像的背景，利用局域窗口估 

计的噪声均值和方差对噪声进行归一化，然后根据 

最大目标运动速度将归一化的图像构成组合帧．分 

析得到了目标及噪声在组合帧中的统计分布，针对 

噪声和目标的不同分布特性 ，进一步对投影算法进 

行了改进，提高了投影算法的信噪比．实际图像仿 

真表明，本文算法可以成功检测信噪比为2的目标、 

1 红外图像数据模型及图像预处理 

包含有点 目标的红外场景图像可以描述为 

／-( ，，，，k)=／ ( ，，，，k)+ ( ，，，，k)+n( ，，，，k)，(1) 

式中 ，Y，k)是第 k帧像素点( ，Y)的灰度值， 

(·) (·)分别表示 目标及背景的幅值，n(·) 

为零均值测量噪声． 

在 目标检测前，首先需要去除图像背景．数学 

形态学对图像处理具有直观上的简明性和数学上的 

严谨性，而且其算法都可以并行实现，因此在图像处 

理中获得了广泛的应用．近年来，许多国内外学者 

都在致力于这方面的研究和探索 卜̈”J．有关研究 

表明，数学形态学滤波比线性的背景估计算法有更 

好的性能．本文采用数学形态学算法对红外图像进 

行处理来获取图像背景． 

用结构元素 b对输入图像厂进行灰度膨胀和腐 

蚀分别记为 

(．厂-①b)( ，Y)=max{f( —s，Y—t)+b(s，t)I 

( —s)，(Y—t)∈Dr，(s，t)∈D6}， (2) 

(．厂-eb)( ，Y)=min{ +s，Y+t)一b(s，t)I( +s)， 

(Y+t)∈Dr，(s，t)∈D6}， (3) 

式中D，和 D 分别是厂和b的定义域． 

用结构元素 b对输入图像厂进行灰度开启和闭 

■■ 
图 1 图像背景估计 (a)实际红外图像 (b)数学 

形态学滤波获取的图像背景 

Fig．1 Image background estimation(a)real infra- 

red image(b)estimated image background 

图2 图像各像素点标准差 
Fig．2 Standard deviation of infrared image 

合分别记为 

厂ob= -eb)①6， (4) 

厂·b=( 6)e6． (5) 

实际中常用开启操作消除与结构元素相比尺寸较小 

的亮噪声，用闭合操作消除与结构元素相比尺寸较 

小的暗噪声，并保持图像整体灰度值和大的亮、暗区 

域基本不受影响．由于远距离目标在红外图像中表 

现为小的亮点和亮斑，因此，本文用 5 X 5全零平顶 

形结构元素对红外图像进行开启然后再闭合操作， 

以去除各类亮、暗噪声及小目标，获得图像背景．图 

1(a)所示为实际红外图像，由于目标很小且信噪比 

很低，因此无法用肉眼辨别 目标，图 1(b)为数学形 

态学滤波得到的图像背景． 

2 红外图像噪声特性 

在很多小 目标检测文献中，都假设噪声分布在 

时间及空间上都是平稳的，然而实际图像并非如此． 

通过图像序列来估计图像各个像素点的方差大小 
． 

N 

A 2
=  1∑ 一 A ， ) ， (6) 

’ ： l 

式中 表示第 k帧像素点( ，Y)的灰度值， A 
， 

) 

是形态学滤波获得的背景，Ⅳ为处理的帧数．图 2 

所示为通过 70帧实际图像估计的图像各像素点的 

图3 邻域 8×8窗口 
Fig．3 8×8 small windows 
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fob = (feb) fBb , ( 4 ) 

f· b = (ffBb) eb. ( 5 ) 
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标准差 )．从图2可以看出，红外图像噪声在空 

间上是非平稳的，灰度大的区域方差大． 

下面我们利用统计学中的偏态和峰态来进一步 

研究噪声的统计特性． 

偏态： ： ， 峰态： ： 一3， (7) 

式中 ，， 分别为样本的三、四阶中心矩，or为样本 

的标准差． 

图像噪声在空间上是非平稳的，我们将原图像 

分割成一个个 8×8的小窗口如图3所示，并研究噪 

声在短时间(10帧)中的统计特性． 

总体服从正态分布且样本容量 n较大(>100) 

时，偏态和峰态的统计量 ， 都接近于正态变量， 

它们的均值和方差为 

E( )：0 D( )：6／n， 

E( )̂=0 D( )̂=24／n． (8) 

给定95％的置信度，那么这们的置信区间分别 

为 

一 2 ≤ 2 

_2 ≤2 ， (9) 

图4 各邻域窗口的偏态和峰态曲线 (a)偏态 

(b)峰态 

Fig．4 Skewness and kurtosis of all windows(a) 

skewness(b)durtosis 

图3中对于 l0帧图像每一个窗口，n：8×8× 

10：640．图4为所有窗口的偏态和峰态，虚线之间 

为求得的置信区域． 

从图中可以得出结论，短时间局域窗口的噪声 

可以近似认为时间、空间平稳的正态噪声过程． 

3 缓动点目标投影检测算法及其改进 

3．1 缓动点目标投影检测算法 

文献[9]利用投影算法进行小目标的检测，计 

算量小，但在算法的推导中隐含假设 目标的运动速 

度为 1像素／帧．当目标速度小于 1像素／帧时，差 

分运算会把 目标能量减掉．这里也采用投影算法， 

但本文没有利用差分帧来构成组合帧，从而克服了 

当目标运动速度缓慢时算法性能下降的缺点． 

将序列图像归一化，然后在时域上组合， 

)= l 

1( or ／ ：̂ 、 
，；L J 

S( 。，Y／，k)= ，Y／，k)一 ( ，Y ，k)， (10) 

式中 ·)为实际红外图像， (·)为形态学滤波 

获得的背景，or (k)为通过(k一9)到k帧估计的各 

像素点的标准差，z为组合帧数，z的选取与目标最 

大运动速度有关． 

对于组合帧中的各个像素点，其统计分布在有 

目标和无目标两种情况下是不同的．当某点不含目 

标时，该点幅值服从 自由度为z的 分布 

( ，Y／)一 (z)， (1 1) 

当某点含有 目标时，由于目标移动缓慢，前后帧 

目标可能在某点重叠．假设有 P帧图像(第 |i}l， ， 
⋯

， 帧)中目标在该点重叠，且 目标幅值在短时间 

内变化不大，则 

)=
：

∑
1k 1 ( or 1／。 ： 、 I ， 

^≠k1．⋯kp 

+ f ： ± ： ! 1 
：̂ ．．如 (k) ， 

= Vo( ，Y／)+ 1( ，Y／)， (12) 

由于有 SNR： ，因此此时该点幅值前 
or ， 

一 项服从 自由度为(z—p)的 分布 

( ，y )一 (Z—p)， (13) 

后一项服从 自由度为P的非中心 分布 

U1( ，y )-X (p，P×SNR )， (14) 

根据 分布的性质：若 置， =1，2，⋯，n独立且 

服从非 中心 分布 (n ，A )，则 三X 服从 
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2期 陈非等：红外序列图像中缓动点目标的投影检测算法及其改进 

＼ ／ ’J1 ＼ 

＼ ／ 
＼ ， L 
， ＼  r  

／’ ＼． 

／ ＼ ,、 T3 

图5 目标搜索方向 
Fig．5 Target search direction 

(． 凡 A )； 分布是 A=0的非中心 分布的特 

例．由(13)(14)可知，当某点有 目标时，该点幅值 

服从自由度为 z的非中心 分布 

U( i，)， )一 (z，P×SNR )． (15) 

由于目标距离远，机动性小，因此可以假设在短 

时间内，目标作匀速直线运动．在组合帧中，对图像 

每个像素点定义一个 r×r小邻域，按可能的4个方 

向搜索目标轨迹，如图5所示． 

将可能轨迹上的像素值累加得 

= ∑U(x ，Y ) m，凡∈rq，q=1，2，3，4 

T={ ， ， ， }， (16) 

根据 分布的性质，当 目标不存在时，z 一 (r× 

z)；当搜索方向正好为目标运动轨迹时，z 一 ((r 

一 1)×Z，SNR ×Z)． 

3．2 投影检测算法的改进 

当信噪比为 2时，归一化的噪声与信号的概率 

密度函数如图6所示，从图中可以看出，信号的分布 

主要在正半轴，而在负半轴出现可以认为是小概率 

事件． 

利用式(10)进行时域组合前，先进行以下非线 

性映射 

图6 噪声与信号的概率密度函数 
Fig．6 Probability distribution function of noise and 

signal 

图 7 统计量分布曲线 

Fig．7 Statistics distribution curve 

．s c ， ， ={s‘ 。,J’j' ，茎 三：： ： ； 兰(17 
形态学滤波预白化后的图像经过(17)式非线性变 

换，然后在时域投影组合 

xi, = 塞( (18 
当信噪比为2时，目标幅度值95．4％的可能性分 

布在 2倍标准差范围内[0—4]，如图6所示．目标幅 

值只有2．3％的可能为负，可以看成小概率事件，如果 

组合帧某点有目标时，该点 Z 仍近似服从非中心 

分布： 一 ((r一1)×z，SNR ×z)．而式(17)是非 

线性的，因此当目标不存在时，在投影图像中按不同 

方向搜索目标时， 的分布函数难以通过解析方法推 

导．需要通过大量数据来近似z 的分布函数． 

4 改进投影算法的性能分析及实验结果 

为了分析算法的性能，我们求出投影算法、改进 

投影算法在有、无目标时不同信噪比条件下的统计 

量 分布，取组合帧数z=6，邻域大小r=3，各曲线 

如图7所示． 

图7中，曲线 1为无 目标时改进投影算法的统 

计量分布曲线，曲线 2为无 目标时投影算法的统计 

量分布曲线，曲线 3、4、5分别为信噪比SNR为2、2． 

5、3时有 目标条件下的统计量分布曲线．可以看 

出，改进投影算法使得有、无目标时统计量的分布曲 

线距离拉开，曲线重叠区域减小，相当于提高了投影 

算法的信噪比，这样就可以使检测算法的平均错误 

概率(同时考虑漏检概率和虚警概率)减小，提高检 

测算法的检测性能．从图中还可以看到，当信噪比 

为3时，改进投影算法有 、无目标情况下统计量分布 

曲线已经几乎不重叠． 

表 1所列为不同信噪比条件下投影算法(PA： 

Projection Algorithm)和改进投影算法 (MPA：Modi． 
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fled Projection Algorithm)的检测概率值比较． 

表 1 不同信噪比下的检测概率值 

Table 1 Detection probability under different SNR 

下面利用本文提出的改进投影检测算法对实际 

红外图像进行点 目标检测．实际红外图像序列的图 

像大小为 128×128，图像像素灰度值为8位，图像 

的信噪比为2左右，目标作近似匀速直线运动，速度 

小于 1像素／帧．目标检测结果如图8所示． 

5 结论 

由于没有 目标的大小、尺寸、形状和纹理等信 

息，复杂背景中的小目标检测一直是个难以解决的 

问题．当图像信噪比很低时，单帧图像的目标检测 

无法获得满意的检测概率和虚警概率，只能通过图 

像序列累加不同帧上未知轨迹的目标能量来进一步 

确认真实目标． 

本文研究了低信噪比红外图像序列中缓动小 目 

标的检测问题． 

1．通过形态学滤波算法获得图像的背景．由于形 

态学算子可以并行计算，因此可以大大提高处理速度． 

2．通过真实红外图像数据验证了红外图像噪声 

在空间上是非平稳的，然后利用偏态和峰态深入分 

析了复杂背景红外图像的噪声特性，进而将噪声进 

行归一化． 

3．根据最大目标运动速度将归一化后的图像构 

成组合帧．由于没有使用差分帧，因此克服了当目 

标速度小于 1像素／帧时文献[9]算法的缺点．修正 

■ 
图8 实际红外图像序列和检测出的小 目标及其 

轨迹 
Fig．8 Detected target and its track in real infrared 

image sequence 

了目标及噪声在组合帧中的统计分布． 

4．针对噪声和目标的不同分布特性，进一步对 

投影算法进行了改进，通过比较得出改进投影算法 

提高了投影检测算法的信噪比． 

实际图像序列的检测结果表明本算法可以有效 

检测出信噪比为2的缓动点 目标．本文的方法在 目 

标的速度为 1像素／帧以下时可以获得满意的效果， 

但当目标速度增大时，性能会有所下降；如果考虑目 

标的轨迹为圆轨迹时，需要在投影及搜索方向中增 

加圆轨迹搜索方向，但在目标距离远时，目标的机动 

性弱，可以近似用直线搜索方向来简化算法． 
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