
第28卷第 1期 

2009年2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．28，No．1 

February，2009 

文章编号：1001—9014(2009)01—0016—04 

基于多传感器融合的红外图像序列检测性能分析 
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摘要：针对红外图像 目标检测性能问题，从多传感器融合算法的典型流程出发，推导单帧检测性能、多帧检测性能 

和多传感器融合性能的关系，并从理论上对单个因素的影响进行定量分析．分析结果表明，多传感器融合的性能比 

单帧检测性能和多帧检测性能更优越． 
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3．Beijing Institute of Tracking and Telecommunication Technology，Beijing 100094，China) 

Abstract：Aiming at the problem of detection performance of infrared(IR)images，from the typical flow of multi—sensor 

data fusion algorithm，the relationship among the detection performances of single IR image，IR image sequence，and 

multi—sensor data fusion algorithm was deduced．The influence of single factor was also analyzed quantitatively．Analytical 

results show that the detection perform ance of muhi—sensor data fusion algorithm is much better than that of single IR image 

and IR image sequence． 
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引言 

红外探测是对运动点目标进行跟踪与识别的常 

用手段 j̈，其中，检测概率和虚警概率是红外探测 

系统最为重要的两项技术指标．目前，对红外探测系 

统中的目标检测算法已经有了比较多的研究，其中 

比较常见的检测算法有单帧检测I2,3 1、多帧检测 J 

和多传感器融合 等．但是专门研究检测算法的性 

能的文章还很少．本文以分析检测算法的性能为目 

的，以概率统计为基础，从红外目标检测算法的流程 

出发，分析了单帧检测性能、多帧检测性能和多传感 

器融合性能三者之间的关系．从本文的分析结论可 

以看出，在单帧检测条件下，只有当图像的信噪比 

(SNR)大于5．6dB时才能实现高检测概率、低虚警 

概率的性能，而采用多传感器融合算法，更低的图像 

信噪比就可以实现相近的检测性能．这既可以进一 

步提高目标的检测概率，降低虚警概率，同时对于红 

外探测系统的总体指标设计也具有重要的指导 

意 义． 

1 单帧图像检测的性能分析 

在目标检测过程中，一般情况下我们都要进行 

门限分割，通常可将分割门限取为 

Th： + ， (1) 
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其中 、 分别为图像的均值和均方差，k为一系数． 

假设背景噪声 n(服从 N(／x， )的高斯分布)，小 目 

标中心的灰度值为s，则定义图像的信噪比SNR为 

SNR ： ． (21 

当背景均值较小时，可以写成如下形式 

SNR = ． (3) 
or 

设单帧过门限率为P；̈，单帧检测概率为P ̈， 

则推导出单帧检测概率、单帧过门限率、信噪比三者 

之间的关系如下， 

(P ”)一 一(P；”)=SNR ， (4) 

其中， ( ) L去 xp(一 2) · J一~／21T ＼ ， 
为保证单帧检测概率 ≥98％，单帧过门限 

率P； ≤10 Ï，则SNR必须大于6．7dB；如果P：”≥ 
98％ ， ”≤ 10一

，则 SNR必须大于5．6dB．实际上， 

单帧检测很难达到高检测率、低虚警率的指标，因此 

必须进行多帧检测和多传感器数据融合． 

2 多帧图像检测的性能分析 

多帧检测，主要是利用目标的时间相关性对单 

帧检测的备选 目标进行处理，进一步确认 目标和消 

除虚假目标．与此过程对应的指标为多帧检测概率 

和多帧虚警概率． 

2．1 多帧图像检测性能推导 

多帧图像检测的原理主要是基于目标在连续几 

帧内的运动特征和辐射特征 j，具体如下：目标的 

红外辐射强度基本保持不变，可以将它看作恒定灰 

度值的点源；目标的运动接近匀速直线运动；目标帧 

与帧之间的最大距离小于某一固定值． 

多帧检测原理直接决定了关联算法及其性能， 

即决定了关联区域的大小、关联区域存在虚警点的 

概率P 关联区域包含 目标点的概率P。． 

根据假设检验理论，首先建立两种假设 和 

l，即， 

· ：目标不存在，轨迹来自虚警点； 

· ：目标存在． 

对应每种假设的似然函数 和 F。 分别为， 

： =c ·(P；̈ ·P。) ·(1一 )̈⋯ ， ， 

日 ：F。 =c ·(P；̈ ·P1) ·(1一P )⋯ ， 

其中，m为观测次数；n为检测到目标的次数；c = 

m! 

假设虚警点空间上在图像平面内为均匀分布， 

且虚警点在时间上(即帧与帧之间)是不相关的，则 

Po为： 

Po=1一(1一N·P； ) ， (6) 

其中，Ⅳ为关联区域内像素点的数目．因此关联区域 

越大，关联区域内存在虚警点的概率也就越大． 

影响 P 的主要因素是像平面的测量误差，则 

P 为 

一  

(2 ( )一1)(2 ( )一1) ， (7) 

其中，S为关联区域的面积，I R I为测量协方差矩阵 

的行列式，g为目标测量的残差范数， 为关联区域 

在图像 方向上的边界， 为关联区域在图像 Y方 

向上的边界． 

则多帧检测的似然比 判决为 

Fl > H1 

m < ， 

其中，卵为判决门限．将两边取对数，可以化简为， 

n 三 ： lnr／- mln 1 -p(j1)． ㈦  n
< 

叼 ‘ 

1 p。( 一 u) 

对于统计量 n(检测到的次数)，其概率分布只 

是在[0、1、2、⋯、m]等离散点上，多帧检测概率、多 

帧虚警概率与检测门限的关系分别为 

P5 =∑P + 
i=l 

m—k 

= ∑c ( · (1一 )一 ， (9) 
= 1 

m 一 

’=∑P + 
； l 

m 一 

= ∑c ·(肜”·p。) (1一P；”) ，(1O) 

其中，k=[ ]，[·]为取整函数． 

2．2 多帧图像检测性能分析 

从上述对多帧检测概率、多帧虚警概率的分析 

可以看出，多帧检测的性能不仅取决于多帧检测的 

准则，而且与单帧检测的性能有密切的关系． 

图 1给出了在单帧检测概率为0．95、单帧过门 

限率为 10 时，多帧检测概率和多帧虚警概率与检 

测门限的变化曲线，计算中假设观测次数为 l0次， 

关联区域大小保证P I>0．99． 

从图 1可以看出，随着门限的增大，多帧检测概 
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图1 多帧检测性能与门限的关系(a)多帧检测概率 ～门 

限 (b)多帧虚警概率 ～门限 
Fig．1 Relation between detection performance of image se— 

quence and threshold(a)P VS (b)P)- VS 
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‘／ ／ 

一

lO选7 | 毒 
·7i$s 
一5选3 

P； 

图2 多帧检测性能与单帧检测性能关系(a)多帧检测概 

率 ～单帧检测概率(b)多帧虚警概率 ～单帧过门限率 
Fig．2 Relation between detection performance of image se— 

quence and that of single image(a)P VS P ”(b) VS 

率和多帧虚警概率都减小；门限的选择是检测概率 

和虚警概率的折中，为了保证多帧检测概率大于 

90％，虚警概率小于 10～，门限应为6～7． 

图2给出了多帧检测概率与单帧检测概率、多 

帧虚警概率与单帧过门限率的关系．从图2可以看 

出，随着单帧检测性能的提高多帧检测性能也将提 

高；为了保证较高的多帧检测性能，单帧检测概率应 

在 9O％以 h． 

3 多传感器融合的性能分析 

多传感器融合检测，是根据多传感器检测 的 

结果进行进一步的处理以提高对 目标 的检测性 

能，特别是在某一个(或几个)传感器受到强杂波 

干扰时，多传感器融合检测可以维持较好的检测 

性能．与此过程对应的指标为融合检测概率和融 

合虚警概率． 

3．1 多传感器融合性能推导 

设在多个传感器观测区域，每个传感器做出的 

判决记为u (i=1，2，⋯， )，其中 为传感器数目， 

定 义： 

表 1 u 在 和日 假设的概率 

Table 1 Probability of u under the assumption of Ho and 

日1 

HQ 

． 

P 

P5 

嘴 
P5 

f0，传感器i判决目标不存在，即 成立 

‘ 【1
，传感器i判决目标存在，即H．成立 

则输人的 u 为一个(0—1)分布的随机变量，其在 

和 H 假设下的概率如表 1所示．表中，P 、P 

分别为传感器 i的多帧检测概率和多帧虚警概率． 

多传感器融合检测同样也可以归结为一个二元 

假设检验问题，此时似然比检验表示为 

= 等 卷 
由于每个传感器的判决是相互独立的，因此多 

传感器对数似然比检验可以化简为， 

=  

i=1 

> H1

． 

__l M ] 

为了书写方便，定义 o 如下， 

n ． (13) 

在此取传感器数 目为 2个，即 M=2．对于统计 

量 ，其概率分布只是在[0，n ，。 ，n。+n ]四个离 

散点上，可以得到双传感器融合检测概率和虚警概 

搴 ． 

3．2 双传感器融合性能分析 

当门限取0< 。<min(o。，0 )时，双传感器融 

合的逻辑为“或”逻辑，此时双传感器融合检测概率 

和融合虚警概率分别为 

= 1一(1一 )(1一 )， f14) 

P； =1一(1一P；．z))(1一P； )． 

当门限取 max(01，02)< 3<rz1+02时，双传感 

器融合的逻辑为“与”逻辑，此时双传感器融合检测 

概率和融合虚警概率分别为 

= 删 ’咄 ， (15) 

P =P ·P； ． 

当门限取 min(Ⅱl，口2)< 2<max(0l，02)时，双 

传感器融合的逻辑为“与”逻辑和“或”逻辑的折中， 

其检测性能与综合检测性能最好的传感器相同，此 
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表2 双传感器融合后的检测性能 
Table 2 Detection performance of dual-sensor data fusion 

algorithm 

时双传感器融合检测概率和融合虚警概率分别为： 
p(3) 一 p(2) 

’ (16) 

Pj )- ． 
其中，i由0 =max( l，02)决定． 

对于上述三种门限，双传感器融合检测概率和 

融合虚警概率都不同，因此，双传感器融合准则的选 

择应根据系统指标要求和多帧检测性能决定．考虑 

到在实际中两个传感器观测的背景环境不一定相 

同，则两个传感器多帧检测性能在同一时刻也可能 

不相同，双传感器融合准则应根据不同的检测条件 

自适应调整，保证系统一直处于高检测性能的状态． 

根据上述分析，表2给出了在双传感器不同检测性 

能情况下，双传感器融合后的检测指标． 

从表2可以得出如下结论： 
· “与”逻辑最大限度地降低了虚警概率，检测 

概率也随之降低； 
· “或”逻辑最大限度地提高了检测概率，虚警 

概率也随之提高； 
· “与”和“或”的折中，确保了较高的检测概 

率和较低的虚警概率． 

4 结语 

本文从多传感器融合的红外图像检测流程出 

发，推导了单帧检测性能、多帧检测性能、多传感器 

融合性能三者之间的关系，分析了单帧检测性能对 

多帧检测性能的影响和多帧检测性能对多传感器融 

合性能的影响．从本文的分析结论可以看出，在单帧 

检测条件下 ，只有当图像 SNR>5．6dB时才能实现 

高检测概率、低虚警概率的性能，而采用多传感器融 

合算法，更低的图像 SNR就可以实现相近的检测 

性能． 
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