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摘要：为了实现大视场条件下的多小目标实时检测，提出并实现了一种对原始图像先在“粗”尺度下做小目标存在 

区域的估计和分割，再在这些区域内做多小 目标对象的检测和处理的“由粗到精”的红外小 目标两阶段分块检测方 

法．实践证明了本算法的有效性． 
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Abstract：In order to detect multi—small targets in infrared large sight field，a new method that includes“rough’’phase and 

“ precise”phase was presented here．In the“rough”phase．the rough region of small targets can be primarily obtained in 

large scale．Then，the small targets will be precisely detected and segmented in the‘‘precise”phase．Experimental results 

show the effectiveness of our method． 
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引言 

伴随着红外成像技术的发展和应用，如何尽可 

能的增大目标检测视场，提高目标检测距离成为了 

各国研究人员都非常关注的问题．由于视场越大，干 

扰因素就越多，系统的实时检测性能也就会受到影 

响；距离越远，目标的成像面积就会越小，检测难度 

也就会随之增大．显然，研究一类红外大视场条件下 

的多运动小 目标的快速而准确的检测方法成为了一 

项既富挑战性，又有实际意义的工作． 

图像形态学滤波是一类有效的小目标检测方 

法 。̈ ，此类方法由于需得到关于小 目标尺寸的先 

验知识，所以应用范围受到了限制．杨等提出了_二种 

被称为 自适应 Butterworth高通滤波的复杂背景下小 

目标检测方法 j，并又在文[4]中实现了检测阈值 

的自适应整定．该类方法能有效的适应复杂背景 

(如海杂波等)的变化，但由于其需进行频域变换， 

所以它很难满足大视场环境下目标检测的实时性要 

求．彭等在文[5]中提到了一类基于5×5空域高通 

模板滤波的小目标增强分割方法．这种方法不仅思 

路简单，而且极易在微处理器件(如 DSP、FPGA)上 

并行实现，所以在红外小 目标实时检测中得到了广 

泛的应用． 

以上回顾了一些常见的红外小目标检测方法， 

但这些算法都不是为我们所要完成的大视场条件下 

的多运动小目标检测任务设计的．由于视场太大，即 

便是一些非常高效的空域滤波方法对于我们所要讨 

论的问题也是相形见绌．为了满足系统处理时间的 

要求，本文提出了一套“由粗到精”的红外小 目标检 

测方法．实践证明这是一种实用和高效的红外大视 
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场中的多小目标检测方法． 

1 红外大视场环境下的多小目标实时检测 

我们从本检测系统的实际情况出发，提出并实 

现了一种先在“粗”尺度下做小目标存在区域的估 

计和分割，再在这些区域内做小目标对象的检测和 

处理的“由粗到精”的红外小目标两阶段分块检测 

方法，取得了良好的目标检测效果．接下来，我们将 

就本系统的基本构成和算法流程分别进行论述． 

1．1 检测系统的基本构成 

本系统成像器件采用 288像元的红外线列探测 

器．通过在一个以2秒／周匀速转动的旋转机构上安 

装相互连接、具有不同视角的6块棱镜，可得到一个 

象素值为 1728(行 )×7168(列)(即 288(行)×6 

(条带)×7168(列))的红外大视场(此处每块棱镜 

所成图像对应大视场中的一个“条带(Strip)”)．将 

此视场的实时图像数据被按行方向平均分配到4块 

DSP中，则每块 DSP上分别对象素值为288(行)×6 

(条带)×1792(列)的大视场数据实施 目标检测．将 

这4块 DSP处理得到的各个目标的相关信息传送 

到其它处理器件中，由此即可实现对多小目标的航 

迹跟踪、威胁程度判定及 目标识别等工作(此部分 

工作不属本文内容)．由于上述 6个条带的图像数 

据随着棱镜旋转陆续进人每块 DSP中，且各条带数 

据是彼此独立的，所以它们各 自的处理方法完全一 

样．于是，我们所面对的多目标实时检测问题即被简 
，' 

化为如何在 秒内完成每块 DSP上象素值为 288 
U  

(行)×1792(列)的大视场中的多小 目标检测问题 

了． 

1．2 红外大视场环境下的多小目标实时检测算法 
一 般来说，目标区域的红外辐射都大于背景和 

自毂 蛳 

DSPIf lDSP2{IDSP3I lDSP 

，J、目标相关信息送其它处理器件，以实现目标 
航迹关联、威胁程度判定和目标识别等工作 

288 
Pixels 

图 1 红外大视场条件下多小目标检测系统结构示意图 
Fig．1 Block diagram of small multi—targets detection sys— 

tem in infrared large sight field 

噪声的红外辐射．根据这个常识，在此我们首先给出 

如下关于红外图像中各象素点的能量值、分块图像 

及其图像能量矩阵的定义． 

定义 1．红外图像中某象素点的能量值即为该 

象素点的灰度值． 

定义2．红外图像的分块图像是指将原始红外 

图像在行和列方向按一定比例均匀划分，且在相邻 

图像块间做搭接处理(以防出现目标可能被分割到 

相邻两块或几块而漏检的情形)形成的块图像． ， 

定义 3．红外图像的分块图像能量矩阵是指对 

由定义2得到的各分块图像求取其中灰度值的和， 

并将和值按各分块图像对应的空间位置排列得到的 

矩阵． 

定义2和 3给出了一种可在“粗”尺度上对原 

始红外图像进行区域描述的办法．对于我们所讨论 

的某一条带大小为288(行)×1792(列)的红外大视 

场图像，考虑到算法计算量的限制，我们可对原始图 

像做如下分块处理：设 F(i，j)是象素值为 288× 

1792的原始红外图像上象素点(i，_『)处的能量值．可 

将此图像划分为 10×48个象素值为36×53的分块 

图像(注意：行方向左右各搭接 l6个象素，列方向 

上下各搭接 8个象素)，分块图像的划分方法如图 2 

所示．于是，由定义 3得列的 10×48维分块图像能 

量矩阵E中元素 E 的计算公式可写为： 
20 2l 

E 
， 

=  ∑
． ，

Y．
．
F(28(m一1)+h+8，37(n一1)+f+16)+ 

n = ll 1 

l 8 2l 

∑ ∑ ∑F(28(m+ 一1)+h，37(n一1)+f+16)+ 
．If：uh = ll l 

l 20 l6 

∑ ∑∑F(28(m一1)+h+8，37(n+Y一1)+f)+ 
一 Uh ll 1 

l l 8 l6 

∑ ∑ ∑∑F(28(m+ 一1)+h，37(n一1)+f)， 
=U1 Uh ll 1 

(1) 

式(1)实现了某一条带上红外大视场实时图像与一 

个低维能量矩阵之间的对应关系．接下来，我们将对 

目标检测算法的具体流程做出陈述． 

E 47 El ． Inv 口 

图2 分块图像的划分方法及对应的分块图像能量矩阵 
Fig．2 The method for image segmentation and the cone- 

sponding energy matrix of the segm ented image 
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Step1：检测过程的初始化．将第 1帧实时图像 

的6个条带数据分别读入 4块 DSP中(如图 1所 

示)可得到所谓“原始背景图像”．将这些背景图像 

数据保留到硬件系统的外存中，可实现对外存空间 

中背景图像的初始化．同时，设在本检测系统投入运 

行时，场景中没有目标出现，则我们通过式(1)可依 

次求取这6个条带各自的分块图像能量矩阵．为了 

便于区分，我们称这些矩阵为后一帧实时图像对应 

的能量初值矩阵，依此类推．例如，将系统开始运行 

时第 1帧实时图像6条带的背景图像和对应的6个 

分块图像能量矩阵保存下来，即得第 2帧处理时所 

需的实时背景图像 B (2)，(i=1，2，⋯，6，即条带号 

和分块图像能量初值矩阵C (2)． 

Step2：求取实时图像的能量新值矩阵．不失一 

般性，设检测系统已运行至第 k帧，且设此时某块 

DSP读取的是该帧第 (i：1，2，⋯，6)条带的实时图 

像数据，记为 x (k)．由式(1)可求得这些实时图像 

数据的分块图像能量矩阵，我们称该矩阵为此条带 

在该帧的能量新值矩阵，简记做 Nj(k)．接下来，我 

们将仅就此 DSP中该条带(其象素值为 288(行)× 

1792(列))的实时多 目标检测问题展开讨论．对于 

其它 DSP及各帧和条带的情况，处理方法完全一 

样． 

Step3：求取第 i条带对应的能量差值矩阵．在 

系统实际运行中，前后帧相同位置上的背景一般是 

变化很小的，所以其对应的能量矩阵元素值的变化 

也很有限．但当具备一定信杂比的运动小 目标在该 

条带的某些位置出现时，能量新值矩阵中该位置对 

应的元素值就会发生较大的提升．所以，通过对前后 

帧间能量矩阵值变化情况的判定，就可以估计得到 

目标存在的可能区域．我们将上一步中求得的第 i 

条带的能量新值矩阵与存储空间中此条带的能量初 

值矩阵做差，可得此帧中此条带的能量差值矩阵A 

(k)，即 A (k)=N (k)一C (k)． 

Step4：能量差值矩阵元素值调整．在实际场景 

中，随着检测系统运行时间的增加以及阳光强度、雨 

雪等因素影响，会导致整个背景的灰度强度发生缓 

慢的变化．为了跟踪背景灰度强度的这种变化趋势， 

考虑到小 目标能量对于整个检测视场能量的影响毕 

竟是很小的，所以可求取第 k帧中第 i条带分块图 

像能量差值矩阵 A (k)中每一行元素(能量值)的 

平均值，将其作为能量差值矩阵中每行元素值的修 

正项，即对元素值做如下调整： 

A 
， 

(k)=A ， (k)一 It A 
． 
(k) ，(2) 

上式中下标“m，／2”分别为分块图像矩阵中各图像块 

对应的行、列坐标值(以下同)．实践证明式(2)能非 

常稳健的跟踪大视场整体灰度的变化． 

Step5：获取可能存在小 目标的分块图像区域． 

对经 Step4修正的能量差值矩阵A (七)中各元素实 

施二值化处理可得可能存在小目标区域的二值矩阵 

T (k)，其中各元素值为 

=  ， ㈩  

式中，A，为根据满足一定信杂比原则确定的分块图 

像能量增加阈值． 

Step6：可能存在小 目标的相邻图像块合并．为 

了简化检测过程，查找二值矩阵 T (k)中的“l”元 

素，并将其所对应的分块图像块标记为可能含有目 

标的图像块．此外，还需对二值矩阵 T ( )中左右或 

上下相邻元素为“1”的部分所对应的两个或多个图 

像块实施合并，如此可得含有 目标的扩充图像块，这 

样处理可以避免同～个小目标被重复分割到相邻的 

图像块中． 

Step7：获得差分图像块．将 Step6得到的可能 

含有 目标的图像块或扩充图像块位置的实时图像数 

据与硬件系统外存中的该位置的背景图像数据相 

减，即可得到减除了复杂背景和干扰的差分图像块． 

由此，红外图像中小目标的信杂比可得到大幅度的 

提升． 

Step8：基于局部能量阈值的多小目标检测及相 

关参数获取．我们定义图像块中某象素区域的局部 

能量值为以该象素点为中心的3 x 3窗口(即8邻 

域)内各象素灰度值之和．由此，我们在上一步得到 

的各差分图像块中，可由3×3滑窗求取各象素点区 

域的局部能量值．将这些局部能量值与一个我们根 

据先验知识得到的目标区域局部能量阈值 A 比较， 

即可得 ： 

小目标象素点集合 S：{小目标象素点坐标 I差 

分图像块中某象素点处局部能量值>--A，} 

反复在小 目标象素点集合 S中遍历相互连接的 

象素点，并逐步删除集合中已经处理过的象素点，可 

实现对具有不同象素数量的红外小目标对象的区域 

生长和分割．由此过程可得到各小目标对象的象素 

数量和几何中心坐标等相关参数值． 

Step9：能量初值矩阵元素值更新及外存中背景 

图像更新．在实际的检测过程中，有限数量的小 目标 
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对于大视场环境的影响是很小的．为了反映红外背 

景图像的最新情形以使目标检测过程得以继续，我 

们需对作为描述“粗”尺度实时背景图像特征的能 

量初值矩阵元素值和硬件系统外存中的实时背景图 

像数据进行更新，更新策略为： 

a)对第 k帧中第 i条带在 Step5中被标记为可 

能存在小目标的分块图像区域，其对应的能量初值 

矩阵元素值和外存中对应的实时背景图像块数据将 

保留以供第 k+1帧使用．其目的为最大限度的保存 

小目标所处背景的信息． 

b)对于未检测到可能存在目标的分块图像区 

域，其第 k+1帧中对应的能量初值矩阵元素值将由 

其第 k帧求得的能量新值矩阵元素值替换；外存中 

对应的实时背景图像将由第 k帧获得的实时图像数 

据进行覆盖．这样操作可以实现对背景信息的更新． 

以上调整策略可表示为： 

fC 
． ． 
( +1)=C 

， ， 
( )；B 

， ． 

( +1)=Bi
．
m ．tl( )，T 

． ． 
(k)=l 

【C 
， 

( +1)=Ni
． m ．n( )；B 

， 

( +1)=xi
,
m ．n
( )一T ( )=0’ 

(4) 

Stepl0：k=k+1，算法返回第 2步循环执行． 

2 实验结果 

由于篇幅所限，图3为我们的成像器件所采大 

视场实时图像行方向的一半的实例，其象素值为 

1728(行)×3584(列)(即 288(行)×6(条带)× 

7168／2(列))．在此我们通过如图4的检测实例来 

说明本文所提方法的有效性．这里我们仅截取检测 

系统发现小目标对象的某块 DSP中某条带行方向 

的一半加以说明，即所截取的图像大小为 288(行) 

×896(列)(即288(行)×1792／2(列))．我们选取 

上述 Step5中图像能量增加阈值 A，=800、Step8中 

目标区域局部能量阈值 A =120来实施目标检测． 

注意，由于实际系统中红外线列探测器各像元特性 

的细微差别，造成所获取的图像具有明显的行条纹 

(如图3、4所示)，但由于帧间各对应像元的非均匀 

性变化不大，且我们的检测方法基于实时图像与背 

景图像间的差值(包括能量差值矩阵和差分图像 

块)，这就实现了帧间各像元非均匀性的对消。从而 

保证了本方法具有探测器像元非均匀性 自适应能 

力．实验数据表明，我们的检测算法可以在大视场环 

境中实现有效的多小目标检测(如图4)．此外。在对 

DSP程序仔细分解和优化后 ，可将程序每次循环中 

两个主要耗时部分的运算时间测算如下：(1)求取 
一 次某条带的分块图像能量矩阵(Step2，实际运行 

中每帧求取一次)需耗时约4兆时钟；(2)在一个 36 

×53象素的差分图像块中，由3×3滑窗求取各象 

素点区域的局部能量值并遍历获取一个目标点位置 

及相关参数(Step8)，需耗时约0．5兆时钟．显然，对 

于每块具有 100兆时钟的 DSP来说，保证每个条带 
1 

在7／秒(即约33兆时钟)内完成一定数量的多目标 
0 

检测的技术指标是很容易得到满足的． 

图3 象素值为 1728(行)×3584(列)的红外大视场示 

例(原图已被缩放数倍) 
Fig．3 An illustration of infrared large sight field with 1 728 

(rOW)×3584(column)pixels 

第95帧 

第98帧 

第lOt帧 

第105帧 

图4 真实场景中多红9t,／l,目标检测实例(只取某 DSP 

某条带行方向的一半) 
Fig．4 An illustration of small multi-targets detection in real 

world 
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Fig.4 An illustration of small multi-targets detection in real 
world 
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3 总结与展望 

大视场环境下多小目标的实时检测是红~I-4,目 

标检测领域中一个极富挑战陛意义的课题．显然，视 

场的增大与算法的实时性是一对不易调和的矛盾， 

所以迄今为止，在该领域还未见具有代表性的算法 

出现．本文提出了一种“由粗到精”的红~I-4,目标实 

时检测方法，实现了在一个大小为 1728(行)×7168 

(列)的大视场中，由4块 DSP组成的多小目标实时 

检测系统．实践证明了本算法的有效性．当然，如果 

能在实时图像数据获取后就由形态学算子对这些原 

始数据作一下预处理(可由FPGA硬件实现)，再由 

本文所述方法实施小 目标检测，则检测算法的有效 

性还可得到较大程度的提高． 
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