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基于光流直方图的云背景下低帧频小目标探测方法
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（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　对低帧频、云层背景下，低信噪比的弱点目标探测率降低的问题，提出了光流直方图（ＯＦＨ）的定义，并且给

出了ＯＦＨ的性质。分析了低帧频下红外图像探测弱点目标时探测率降低的原因，提出了一种基于ＯＦＨ背景补偿

的红外点目标探测算法。利用ＯＦＨ得到背景的运动矢量，进行运动背景补偿；然后利用目标与云层运动差异性，

得到帧间比较结果，并对比较结果通过Ｒｏｂｉｎｓｏｎ滤波器进一步滤除残留的边缘，达到降低虚警的目的。实验结果

表明，该算法可以显著提高在复杂背景下红外点目标检测概率，并且能够探测出信噪比为１的目标。
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１　引　　言

红外警戒系统具有被动探测、全天候工作等优

点，在现代高科技战争中发挥越来越大的作用。国

外已经装备或者在研的全方位搜索警戒系统的探测

装置均用线阵探测器［１］，采用旋转扫描工作方式，旋

转周期１～３ｓ／ｒ，可见其帧频很低，由此背景的变化

不能忽略。

目前国内外提出的各种检测算法，按对序列中

帧间信息利用的前后顺序不同，可将检测算法分为

两类：先检测后跟踪（Ｄｅｔｅｃｔｂｅｆｏｒｅｔｒａｃｋ，ＤＢＴ）和

先跟踪后检测（Ｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔ，ＴＢＤ）两种。

先跟踪后检测，如动态规划［２］、三维（３Ｄ）匹配滤

波［３］和序列假设检验［４］等算法等，其性能的好坏关

键在于能否成功地累积分布在一段图像序列中的目

标能量。由于图像序列中目标的运动具有一定随机

性，所以ＴＢＤ算法可能需要进行全时空搜索，实现难

度非常大。而先检测后跟踪由于其计算量少、速度快

等特点，使其在实际系统中得到了广泛应用，该方法

的关键在于前端背景杂波抑制技术，已有的算法如自

适应背景预测检测［５］、形态学方法［６～１０］、帧差法［１１］
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等，在高帧频，背景平缓的环境下具有较好的性能，而

在背景复杂，且变化不能忽略时，检测性能受到很大

影响。本文所针对警戒系统的帧频只有０．５Ｈｚ，由

于帧频很低，背景（云层）的变化不可忽略。

在这种条件下，本文提出了光流直方图的概念，

通过光流直方图统计得到云层背景的运动矢量，利

用该矢量比较帧间的相关特征以检测目标，提高了

目标检测的概率，并且有效地降低了虚警率。

２　二维光流直方图

光流［７］是场景中可见点的三维速度矢量在像平

面的投影，光流场是二维速度场，其计算方法如下：

定义物体上点的时间函数为 ［狓（狋），狔（狋）］，图

像中该点的灰度为犈［狓（狋），狔（狋），狋］，那么根据“亮度

约束”条件和“平滑约束”条件，得到

εｂ＝犈狓狌＋犈狔狏＋犈狋， （１）

εｃ＝ （狌－狌）
２
＋（狏－狏）槡

２， （２）

ε
２
＝犪

２
ε
２
ｃ＋ε

２
ｂ， （３）

式中εｂ为根据亮度不变约束而定义的误差，εｃ为根

据平滑约束而定义的误差，狌 和狏 分别为点３×３

邻域中狌和狏的平均值，ε为总误差，α为用来权衡

两种误差的常量。所求解的速度场应使各个点总误

差达到最小值，即极值存在的必要条件：

ε
２

狌
＝－２α

２（狌－狌）＋

２（犈狓狌＋犈狔狌＋犈狋）犈狓 ＝０， （４）

ε
２

狏
＝－２α

２（狏－狏）＋

２（犈狓狌＋犈狔狌＋犈狋）犈狔 ＝０， （５）

然后用迭代方法求出各点的光流场。

通过光流场可认为得到场景各点的运动矢量，

但红外图像均匀性差、噪声大的特点，且场景运动程

度大时，光流会不准确，甚至是错误的。因此如果能

够得到光流场的统计特性，得到全局的运动特征，可

以降低因为光流场计算错误带来的误差。由此，仿

照图像直方图的概念，本文提出光流直方图（Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＯＦＨ）的概念。定义：光流

直方图每个元素狅（犻，犼）表示图像光流场中具有的该

运动矢量运动点的个数。

从试验过程中统计发现，在同一场景下，一定场

景运动范围内，光流直方图具有如下性质：

１）光流直方图的投影面积犃 反映图像整体的

运动强度，运动强度与犃近似线性。

２）光流直方图的重心位置（狓，狔）反映运动的

总体方向，且重心与中心的距离犱ｏｐｈ＝ 狓２＋狔槡
２与

运动强度近似线性关系。

重心计算公式如下：

狓 ＝狓·狅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔狅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （６）

狔 ＝狔·狅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔狅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （７）

　　图１是在探测器匀速平移运动时，间隔２ｓ的

两帧图像计算的 ＯＦＨ，可见 ＯＦＨ 分布偏向一侧，

图２（ａ）、图２（ｂ）是以１００ｍｓ采集周期下，ＯＦＨ 的

犱ｏｐｈ、犃与采集时间的关系，可见，随着运动位移的增

加，犱ｏｐｈ、犃也随着近似线性增加。

图１ 光流直方图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图２ 光流直方图的重心（ａ），投影面积（ｂ）与帧间隔时

间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ（ａ），ＯＦＨｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

７９４１
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图５ 间隔２ｓ采集的两幅图像（ａ），（ｂ），（ａ）与（ｂ）的差值图像（ｃ），ＴｏｐＨａｔ滤波结果（ｄ），光流场 （ｅ），光流直方图 （ｆ），

光流直方图的投影（ｇ）

Ｆｉｇ．５ （ａ），（ｂ）Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２ｓｏｆｔｏｗｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｄ）ＴｏｐＨａｔｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，（ｅ）ＯＦＨ，（ｆ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＯＦＨ

３　基于ＯＦＨ背景补偿的探测算法

３．１　目标与背景特性分析

３．１．１　目标性质分析

假定来袭目标大小为３ｍ×３ｍ，其飞行速度为

２００ｍ／ｓ，距离１５ｋｍ，飞行高度１０００ｍ且高度不

变，飞行方向与光轴水平夹角为αｈ。

由于目标距离远，其在探测器上的成像面积在

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ以内。

经过一周旋转运动后，目标再次投影到探测器

上时，目标已运动４００ｍ，则目标的运动方向与探测

器在连续两帧投影距离的关系如下图３所示。

图３ 目标运动角度与探测器投影距离的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

从图３可见，在目标速度２００ｍ／ｓ时，相邻两帧

目标距离最少为８ｐｉｘｅｌ，最多可达１００ｐｉｘｅｌ以上，

目标的运动特征明显，而且随目标的运动方向变化

范围很大。

３．１．２　云层运动分析

在复杂的云层中，不能简单地认为云层是平缓

的低频成分，其频率成分的分布也很丰富。由于扫

描的帧频很低，在高帧频下，认为云层是缓慢运动的

假设不再成立，云层的飘移影响不能忽落。图４是

扫描频率在１０Ｈｚ，０．５Ｈｚ时云随时间的变化图。

图４ 不同扫描频率下云随时间的变化图

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｕｄｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

云层的变化给基于多帧的检测带来很大难度。
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图５（ａ）、图５（ｂ）是相隔２ｓ的两幅云层图像。从图

５（ｃ）中可见，云层运动明显，大约是３ｐｉｘｅｌ／ｓ，其光

流直方图投影明显偏向云的运动方向。

通过观察和比较大量的云层图片，发现云层的

运动有一个明显的特征，在一定的视场范围内、一段

时间内，云的运动速度和方向一致，即同向性，原因

是云层的运动是由空气对流的引起，而在空气对流

的速度和方向在短时间内接近不变，所以在一定视

场范围内，云层的运动方向趋于一致，且整体速度一

致，同时具有少量的形变，即云的运动可认为是“平

移加少量的形变”。

３．２　本文算法

本文提出基于 ＯＦＨ 背景补偿的探测算法，算

法流程如图６所示。

图６ 算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）求光流场；经过实验发现，背景云层的运动

速度平均在１０ｐｉｘｅｌ以内，为了保证运动补偿精度

和加速光流场计算速度，本文使用多分辨分层算

法［１２］。首先由金字塔法将图像分解成不同的分辨

率层；然后，在低分辨率层将计算的流速映射到下一

高分辨率层，作为流速的初始值，进一步修正。多分

辨率分层算法在一定程度上克服了光流算法在计算

大的运动速度时带来的孔径问题［７］，提高了计算精

度，并且减少了计算时间。

２）根据光流直方图，计算出光流直方图的重心

位置和面积，得出偏移矢量：

ｄ狓＝犽犃
２／狓， （８）

ｄ狔＝犽犃
２／狔， （９）

式中犽为加权系数。

３）图像比较；得到图像的运动矢量后，对当前

图像中满足光流场强度大于某一阈值的区域进行比

较，提取其中可能的目标。而因为帧频比较低，导致

云层等背景除了平移运动之外，还包括少量的形变，

因此通过小区域的比较，可以降低形变带来的影响，

另外也可以减少由于２）中偏移矢量的误差，比较方

法具体如下：从当前帧的图像块上匹配运动矢量上

的图像块，在其运动矢量点为中心，３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ

的范围内进行搜索最佳匹配点，由最佳匹配块与当

前块作差，得到差值图像。

犐ｓｕｂ（犻：犻＋犽，犼：犼＋犽）＝犻犿１（犻：犻＋犽，犼：犼＋犽）－

犻犿２（犻＋ｄ狓＋δ狓：犻＋ｄ狓＋δ狓＋犽，

犼＋ｄ狔＋δ狔：犼＋ｄ狔＋δ狔＋犽）， （１０）

式中δ狓、δ狔分别为在运动矢量点３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ

范围内的匹配位移量。

４）经过运动补偿比较后的差值图像中，仍然不

可避免地残留少量云的边缘，而由于云层边缘具有

连续 性，目 标 为 点 状 特 征，因 此 采 用 保 护 带

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ滤波器
［６］。普通边缘滤波器只给出点目

标边缘信息而滤除了目标内部信息，而 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

Ｇｕａｒｄ滤波器由于具有保护带，在目标不太大的情

况下能给出目标的完整信息。本系统采用的滤波器

尺寸为７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ，保护带宽度为２，对最大尺

寸为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的目标不失真。

５）恒虚警率分割：为使目标点数不超过后端的

航迹处理的能力，对输出图像犳ｏｕｔ利用恒虚警率分

割。假设狆（狓）为经过背景自适应调整后的输出图

像犳ｏｕｔ的概率密度分布，令

犉（狓）＝∫
狓

０

狆（狋）ｄ狋， （１０）

可见犉（狓）是递增函数。通过求解方程

１－犘犳犪 ＝∫
犜

０

狆（狓）ｄ狓， （１３）

可以得到阈值犜，式中犘犳犪 为恒虚警率，本文犘犳犪 选

取为１０－４。

４　实　　验

仿真试验选取一段以天空为背景的红外图

像序列，背景存在大量的云层，云层运动速度在

４ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，在方框中为飞行的飞机，速度在

１２ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，定义目标的信噪比为

犚ＳＮ ＝ （犳Ｔ－犳Ｃ）／σＣ， （１４）

式中犳Ｔ 为目标的灰度，犳Ｃ 为目标周围背景的平均

灰度，σＣ 为背景的标准差。

将本文算法同ＴｏｐＨａｔ算法比较，其中分割阈

值由刚能分割出目标的最佳阈值，本文算法的分割

算法的恒虚警率分割，而ＴＢＤ算法因为不适合该环

境下检测目标，因此没有给出比较结果。

图７的目标信噪比是２．５，目标在低频平坦区，

从光流场和两幅图像的差值可见，云层具有明显的

位移，并且云层的频谱成分丰富，本文算法虚警率明
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显低于ＴｏｐＨａｔ检测算法。

图８（ａ１）为目标运动到中心云层的边缘上，在

方框中标出，目标信噪比１．１，如果要分割出目标，

ＴｏｐＨａｔ的虚警率要到５×１０
－３，而本文算法为

１０－４。图８（ａ２）为目标到右上角，目标信噪比为

０．８，如果要分割出目标，ＴｏｐＨａｔ的虚警率已经很

高，而本文算法仍然检测出来，且虚警率不变。

图７ 间隔２ｓ采集的两幅图像（ａ），（ｂ），（ａ）与（ｂ）的差值图像（ｃ），ＴｏｐＨａｔ滤波结果（ｄ），光流场 （ｅ），ＴｏｐＨａｔ分割结

果（ｆ），基于背景补偿的比较结果（ｇ），本文算法检测结果 （ｈ）

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ）ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２ｓｏｆｔｏｗｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｕｂｔｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｄ）ＴｏｐＨａｔｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ，

（ｆ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＴｏｐＨａｔｆｉｌｔｅｒｅｄ，（ｇ）ｃｏｍｐａｒｅｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｈ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图８ 原图像（ａ１），（ａ２），ＴｏｐＨａｔ滤波分割结果（ｂ１），（ｂ２），本文算法结果（ｃ１），（ｃ２）

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｕｒｓｅｉｍａｇｅ（ａ１），（ａ２），ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＴｏｐＨａｔｆｉｌｔｅｒｅｄ（ａ１），（ｂ２），ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙ

ａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｃ１），（ｃ２）ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

５　结　　论

提出的基于ＯＦＨ背景运动补偿的红外点目标

探测算法，利用光流直方图得到背景的运动矢量，对

背景进行运动补偿的方法来提取目标。使得在低帧

频，高杂波环境下仍然具有较高的检测率和较低虚

警率。实验结果表明，该方法在背景运动超过１

ｐｉｘｅｌ时，都有很好的匹配精度，其性能明显优于传

统方法，并且算法易于硬件实现，因此具有良好的应

用前景。
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