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摘要　针对海上目标红外图像采集工作中硬件噪声与海面背景杂波带来的影响,以海上无人船视频导航避障系统

为背景,对海上红外目标跟踪工作系统噪声进行分析,设计了一种相关去噪算法,完成了系统建模,并对参数进行

了改进.然后对海上红外视频进行逐帧采样,对采样所得红外图像序列进行滤波,将滤波前后跟踪位置与目标真

实位置的中心坐标进行对比,最后将本文算法处理结果与其他类似算法进行对比.实验结果表明,本文算法滤波

后跟踪位置与真实位置基本重合,捕获率高于９８％,跟踪误差小于１mrad,相对于类似滤波算法,信噪比提升了

１０dB.
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１　引　　言

在当下,海上资源的受重视程度日益升高,海上

作业的需求也与日俱增.因为红外成像技术在外界

杂波干扰较大的情况下对弱小目标的检测识别、跟

踪制导效果极好,与其他跟踪系统相比不易受到干

扰,且具有工作持续性好、体积小、配置灵活等优点,
所以目前海上红外目标识别与无人船避障技术已经

成为各国研究的热点.
红外成像技术优势明显,但海上红外目标跟踪
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工作中普遍存在系统自身噪声复杂、受海面背景强

杂波干扰、目标特征弱容易淹没在噪声中等问题.
近几年针对海上红外图像的各种噪声处理相关研究

很多,例如空域高斯滤波[１]、基于区域分割滤波算

法[２]、均值滤波[３]已经被广泛应用于海上红外图像

的降噪与杂波抑制工作.针对上述算法造成图像模

糊的问题,保护边缘的降噪滤波算法的相关研究也

有很多,Tomasi等[４]提出了针对像素强度相似性的

双边 滤 波,也 被 广 泛 用 于 红 外 图 像 使 用[５];

Aurich等[６]提出了用于边缘保护的非线性高斯滤

波;Paris等[７Ｇ１０]先后提出了多种双边滤波器的快速

实施方法.尽管以上算法在多数情况下有效,但会

在边缘附近产生不需要的反转伪像,且依靠量化加

速的算法会影响到准确性.２０１０年,He等[１１]提出

引导滤波算法,具有良好的边缘保持平滑特性,不会

受到梯度翻转伪影的影响,且能写出复杂度与窗口

大小无关的算法,实现每百万像素执行灰度滤波速

度达到４０ms,是目前最快的边缘保持滤波器之一.
因为海面背景比较复杂,并非以上某种算法可以独

立处理,所以本文以引导滤波为核心,针对海上红外

图像的特性设计了一种联合滤波算法,提高了图像

的信噪比,降低了工作系统误差,实验结果表明跟踪

效果良好.

２　图像预处理算法建模

２．１　红外图像特性

对海上红外图像特性进行分析,进而对背景与

噪声的关系进行建模是进行海上红外图像预处理必

不可少的步骤.红外图像与可见光图像相比,普遍

存在着信噪比、对比度较低的特性.文献表明,根据

国际光学工程学会(SPIE)对红外弱小目标的定义,
对于大小为２５６pixel×２５６pixel的图像,成像尺寸

小于总像素的０．１２％(即小于８１pixel)的目标为弱

小目标.而海上红外图像中的目标普遍满足弱小目

标的定义,且通常存在着外界环境与内部物理量随机

变化的两方面干扰,目标极易淹没在噪声中,从噪声

建模角度而言存在着一定的复杂性,本章将从随机噪

声与固定图案噪声两方面对红外图像特性进行分析

建模[１２],最后从目标、背景与噪声角度进行总结.

２．１．１　红外图像随机噪声建模

在海上红外图像中,随机噪声表现为随机闪烁

的颗粒,主要由海面背景的光子起伏、信号读出与处

理电路的附加噪声与光电转换噪声引起.现将海上

红外图像中的随机噪声分为高斯噪声和泊松噪声.

１)泊松噪声

在红外辐射光电转换过程中,入射光子数及手

机在探测元中的电荷数(量子效率为１)都可视为服

从泊松分布,其概率分布函数(PDF)表示为

P(x＝m)＝
λmexp(－λ)

m!
,(m＝０,１,２,,λ＞０).

(１)

　　前端光电转换的入射光子噪声和信号读出电路

中的弹散噪声、转移(损失)噪声都可以映射为海上

红外图像的泊松噪声.在多数应用场合泊松分布往

往不是主要噪声,但它确立了图像传感器的噪声最

小极限值.

２)高斯噪声

图像的高斯噪声是一种概率密度函数服从高斯

分布(即正态分布)的一类噪声,其PDF表示为

P(x)＝
１
２πσ
exp －(x－μ)２/２σ２[ ] , (２)

式中:x 表示成像噪声的灰度值;μ 为x 的均值;σ
为x 的方差.

探测器中的热噪声、探测器相关处理电路中的

放大器噪声、模拟/数字(A/D)变换引入的量化噪声

和输出噪声都是独立分布的噪声.若将这些噪声叠

加起来,根据中心极限定理,它们的振幅分布必然符

合高斯分布,因此,以上这些噪声都可综合映射为海

上红外图像中的高斯噪声.

２．１．２　红外图像固定图案噪声建模

固定图案噪声(FPN)是由红外探测器本身响应

率的不均匀、成像缺陷和杂波干扰所导致的,会在多

帧图像同一位置“固定”出现的噪声.海上红外图像

的固定图案主要表现为图像的非均匀性和盲元,往
往体现为椒盐噪声.凝视型焦平面阵列探测器成像

的非均匀性使图像模糊不清、畸变,盲元造成了图像

中的椒盐颗粒.
比利时IMEC实验室的Dierickx等[１３]对凝视

型阵列盲元修正时,采用的理论基础认为盲元在图

像中的表现与图像椒盐噪声相同.凝视型红外成像

中的盲元映射为红外图像的椒盐噪声,其PDF表

示为

P(z)＝
Pa, z＝a
Pb, z＝b
０, others

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

　　若b＞a,则灰度值b在图像中将显示为一个亮

点,相反,a 的值将显示为一个暗点.通常设a 和b
为饱和值,即在图像中为灰度的最大值或最小值.
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Pa 和Pb 为“椒”或“盐”的密度分布.由此可知,红
外图像中存在着会对目标跟踪产生干扰的椒盐噪

声,处理椒盐噪声是红外目标预处理的必要工作.

２．１．３　红外图像目标、背景与噪声关系建模

远距离成像时,目标的红外图像为弱小目标,目
标淹没在背景杂波中,信噪比较低,目标图像携带的

信息量少,给目标的探测与跟踪带来了很大的困难.
利用红外成像传感器获取的小目标图像数据主要由

目标、背景及噪声三部分组成,图像数据可以描述为

f(x,y,t)＝fs(x,y,t)＋fb(x,y,t)＋n(x,y,t),
(４)

式中:f(x,y,t)是t时刻点(x,y)的灰度值;fs(x,

y,t)、fb(x,y,t)是t时刻点(x,y)的目标灰度与

背景灰度;n(x,y,t)为图像噪声.由红外图像建模

可知,图像数据由目标、背景与噪声三方面共同构

成,在复杂噪声干扰的图像中,需要对噪声进行针对

性滤波,进而提高图像质量.

２．２　算法设计

本文基于引导滤波,针对海上红外图像中的噪

声特性与实际跟踪需要设计了一种联合算法(多种

滤波组合算法).如图１所示,海上红外图像先由自

适应中值滤波算法进行处理,继而进行引导滤波,最
后用多尺度目标增强算法进行细节增强,锐化图像

边缘之后将处理后的图像输出至跟踪系统供其使

用.该算法对海上红外图像中的高斯噪声有效,且
能处理探测器产生的椒盐噪声等脉冲噪声,在平滑

噪声的同时保护了图像边缘,扩展了图像的动态范

围,增强了图像细节质量.

图１ 联合滤波算法示意图

Fig敭１ Schematicofjointfilteringalgorithm

２．２．１　自适应中值滤波

在海上目标探测过程中,经常存在信号较弱的

情况,此时由于红外探测器成像机理,相机自身的噪

声会对图像造成严重的椒盐噪声干扰.文献表明,
引导滤波对高斯噪声处理效果较好,对椒盐噪声的

滤除功能则不够完善.为防止之后部分有遗留的椒

盐噪声与目标一起被增强,本文先引入自适应中值

滤波对图像进行处理.
使用自适应中值滤波器的目的为动态地改变中

值滤波器的窗口尺寸,在噪声密度很大的情况下,相
应地增加滤波器的窗口尺寸.传统中值滤波通常只

能处理噪声强度约为０．２的椒盐噪声,而该方法可

处理更为严重的椒盐噪声.

２．２．２　引导滤波

由噪声建模可知,海上红外图像最主要的噪声

是高斯噪声,当前处理高斯噪声的保边算法中双边

滤波是最为流行的算法,但因其产生梯度翻转伪影

的特性衍生出了引导滤波,在这里本文选用引导

滤波.
采用局部线性模型的思想来定义引导滤波,在

本思想中,可以认为函数上一点与邻近点呈线性关

系.这样的话,就可以将任何复杂函数分段,将其看

作多个局部线性函数的组合.在引导滤波的定义

中,命名输入待滤波原图像p、输入引导图像I与输

出图像q,根据局部线性模型思想,假设q 是以像素

k为中心的窗口ωk 中I 的线性变换,假设线性关

系为

qi＝akIi＋bk,∀I∈ωk, (５)
式中:ak、bk 是假设的线性系数.对(５)式两边做梯

度计算得到:
Ñq＝a ÑI. (６)

　　由于图像边缘检测普遍通过对图片进行梯度计

算来实现,由(６)式可知,输入引导图像I 与输出图

像q的梯度类似,继而可知,算法并未对图像边缘进

行改变,从而达到边缘保护效果.
接下来,为求线性回归系数,通过找到合适的

ak、bk 使下式为最小值.

E(ak,bk)＝∑
i∈ωk

(akIi＋bk －pi)２＋εa２
k[ ] ,

(７)
式中:ε为用于防止ak 过大的惩罚值.关于ak、bk

的解法由线性回归方程给出,

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

Iipi－μkpk

σ２k ＋ε

bk ＝pk －akμk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中:μk 与σ２k 是I 在窗口ωk 中的均值与方差;

ω 是窗口ωk 中像素的数量;pk是待滤波图像p 在

窗口ωk 中的均值,其定义为
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pk ＝
１
ω ∑i∈ωk

pi. (９)

　　在计算每个窗口的线性系数时,像素i将涉及

覆盖i的所有重叠窗口ωk,在不同的窗口计算中,线
性系数不同导致结果qi 的值也不相同.因此,将所

有qi 的可能值取均值,

qi＝
１
ω ∑k,i∈ωk

(akIi＋bk), (１０)

式中:ωk 是所有包含像素i的窗口,k 是其中心位

置;qi 为结果图像.

２．２．３　多尺度图像细节增强算法

作为一种全局方法,此前的变换函数增强了整

个图像,但它在提升局部细节方面依然存在局限性.
因为海上红外目标普遍具有目标占用像素点少、提
供信息量少等特点,所以在跟踪过程中极易与背景

混淆,因此,通过向图像添加高频分量来扩展动态范

围以提高目标局部可见性.
本文采用一种核心思想类似于Retinex的多尺

度方法[１４],使用三个尺度的高斯模糊,再逐次相减.
首先,使用三个不同的高斯核来处理全局增强图像

I,继而获得三个不同的模糊图像,分别表示为

I１＝G１×I,　I２＝G２×I,　I３＝G３×I,
(１１)

式中:G１、G２、G３ 为高斯核,其标准差σ１＝１．０,σ２＝
２．０,σ３＝４．０.然后,提取精细节 D１、中值细节 D２

和粗细节D３,分别表示为

D１＝I－I１,　D２＝I１－I２,　D３＝I２－I３.
(１２)

　　再通过合并三个图层来生成整体细节图像,

D＝ １－ω１×sgn(D１)[ ] ×D１＋
ω２×D２＋ω３×D３, (１３)

式中:ω１、ω２、ω３ 分别为０．５、０．５和０．２５.精细节D１

扩大了边缘附近的灰度级差异,但可能会因为过量

的超调导致灰度级别饱和.为解决这个问题,需要

减少D１ 的正组分,同时增大D１ 的负组分.最后,
将整体细节D 添加到全局增强图像I 中.该方法

可提高图像动态范围,增强目标细节.

３　实验结果

３．１　算法参数分析结果

由以上算法介绍可知,引导滤波的两个重要参数

为窗口ωk 与惩罚值ε.通常用图像信噪比(SNR)来
定量评价各种算法的背景抑制能力,表示为

RSNR＝
gtarget－g－

σ
, (１４)

式中:gtarget为目标的灰度;g
－ 为整个图像的均值;σ

为图像的标准差.SNR值越大,则图像质量越好,
目标更容易被检测到.

接下来,引入背景抑制因子[１５](BSF),表示为

FBSF＝
kin
kout
, (１５)

式中:kin、kout分别为图像处理前后杂波的标准差.

BSF值越大,表示算法的处理性能越好.
本文采用海上红外图像进行仿真,经过调研,以

SNR与BSF为参数来评价窗口ωk 与惩罚值ε对海

面背景的红外图像的去噪效果影响,如图２、３所示.

图２ 惩罚值对去噪性能的影响.(a)SNR;(b)BSF
Fig敭２ Influenceofpenalizingvalueondenoisingperformance敭 a SNR  b BSF

　　由图２可知,当窗口ωk 大小不变时,随着惩罚

值ε的递增,信噪比与背景抑制因子逐渐降低,证明

该值越小,去噪效果越好.
令r为窗口半径长度,由图３可知,当r＞５

时,随着窗口半径增加,信噪比与背景抑制因子逐

渐降低.因此对r＜５的情况进行逐个测试,结果

显示,针对海面背景的红外图像,当r＝３时效果

最好.
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图３ 窗口半径r对去噪性能的影响.(a)SNR;(b)BSF
Fig敭３ Influenceofwindowradiusrondenoisingperformance敭 a SNR  b BSF

３．２　海上红外目标跟踪结果

根据以上算法理论,基于与上海航天科技集团

有限公司第八研究院合作横向项目,以海上无人船

为实验平台进行实验,实验平台如图４所示.而后

选取海上红外图像序列作为样本,完成仿真实验,并
对实验结果进行了分析.红外跟踪设备主要由光学

单元、红外探测器单元、红外图像处理单元、像移补

偿器、电源管理单元组成,如图５所示.其中光学单

元中包含镜头模块和振镜模块.红外探测器部分,
采用BUIRMCore系列非制冷红外机芯组件;图像

处 理部分,采用Nvidia公司的TX２图像处理开发

图４ 海上红外目标跟踪测距实验平台

Fig敭４ Marineinfraredtargettrackingand
rangingexperimentplatform

图５ 红外搜索跟踪系统示意图

Fig敭５ Schematicofinfraredsearchandtrackingsystem

板对图像数据进行处理.
实验在海上无人船平台上,以海面舰船为目标,

采用目标匹配算法进行跟踪,由于天气原因,存在着

较大太阳光杂波以及相似特征背景干扰,跟踪结果

如图６所示,红色波门无法成功框选目标,出现不同

位置的错误跟踪.可见在噪声干扰下,普通的跟踪

算法已经无法对图像中的目标进行跟踪,需要进行

图像预处理来降低噪声.

图６ 处理前目标丢失情况

Fig敭６ Targettrackingfailurebeforeprocessing

　　采用实验设计的图像处理系统,设置ε＝１０,
窗口半径为３,对图像进行预处理,再次采用相同

的目标匹配算法进行跟踪.如图７所示,滤波处

理之后,目标始终位于红色波门中心,跟踪成功完

成.实验结果表明,该系统可对大于３×３像素的

目标完成探测,系统跟踪精度低于１mrad(２０°幅

值,０．５Hz等效正弦条件下),目标捕获成功率高

于９８％.
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图７ 处理后跟踪情况

Fig敭７ Targettrackingafterprocessing

３．３　位置坐标对比图

为了更加直观地展示跟踪效果,采用一组共

２５８帧的海上红外图像序列,逐帧框选出目标所在

位置,在 Matlab上完成算法仿真,分别将处理前后

跟踪位置与目标真实位置求取中心坐标,作坐标

图进行对比,并且分别用滤波前后跟踪位置与真

实位置求取误差作图.如图８所示,其横纵坐标

分别代表像素点坐标,圆圈位置代表目标真实位

置坐标,星点代表经滤波前跟踪结果坐标;如图９
所示,圆圈位置代表目标真实位置坐标,三角代表

经滤波后跟踪结果坐标.由图可知,滤波处理前,
有大量目标点丢失,波门错误跟踪;滤波处理后,
跟踪位置与目标真实位置基本完全重合,证明成

功完成目标跟踪.

图８ 滤波前跟踪情况.(a)目标实际位置;(b)预滤波算法捕获的位置;(c)位置比较

Fig敭８ Targettrackingbeforefiltering敭 a Targetactualposition  b preＧfilteringalgorithmcaptureposition 

 c positioncomparison

图９ 滤波后跟踪情况.(a)目标实际位置;(b)滤波算法捕获的位置;(c)位置比较

Fig敭９ Targettrackingafterfiltering敭 a Targetactualposition  b afterfilteringalgorithmcaptureposition 

 c positioncomparison

　　如图１０所示,其横坐标代表图像在图像序列中

所属帧数,纵坐标代表跟踪位置与目标真实位置坐

标差.由图可知,滤波处理之前,有多个跟踪点误差

极大,而滤波处理之后误差大大降低.

３．４　处理图像信噪比对比

为进一步体现出本文算法对海上红外图像的处

理能力,对之前跟踪所使用图像序列分别使用双边

滤波、引导滤波、改进高斯滤波以及本文算法进行处

理,对 处 理 后 图 像 结 果 以 SNR 与 峰 值 信 噪 比

(PSNR)为指标进行比对,比对结果如表１所示.
实验结果表明,由于算法针对性较强,对海上红外图

像中最具典型性的高斯噪声与椒盐噪声进行抑制,
图像质量大大提高.相对于其他算法,本文算法对

图像信噪比都有明显提升,特别是相比双边滤波和
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图１０ 滤波前后跟踪误差对比

Fig敭１０ Comparisonoftrackingerror
beforeandafterfiltering

表１　图像信噪比对比

Table１　ComparisonofimageSNR

Usingalgorithm SNR/dB PSNR/dB
Bilateralfiltering １３．６７３７ ６６．５８２５

ImprovingGaussianfiltering １５．５９８８ ６８．５７７０
Guidedfiltering ２４．３４３２ ７７．４６８１
Proposedalgorithm ２５．２３３９ ７８．３０２３

改进高斯滤波的信噪比提升了１０dB以上.

４　结　　论

本文设计了一种针对海上红外图像的预处理方

案,在实验中对其效果进行了验证.针对海上目标

所处背景复杂,形态特征弱等特点,所设计算法对海

面背景噪声进行了滤波,对弱小目标细节进行了增

强.实验结果表明,本文算法提高了目标跟踪精度,
降低了系统跟踪误差,跟踪精度高于９８％,提升了

１０dB以上的信噪比,对海上红外目标捕获系统完

成工作起到了重要作用.为海上红外目标跟踪、海
上红外图像处理工作提供指导与参考.
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