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楔环形贫点阵探测器探测机制仿真研究

文鹏程　王向军
（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　介绍了一种新的微小型楔环形贫点阵红外探测器，着重研究了其特殊的探测机制。采用合并像素的方式仿

真生成楔环形贫点阵图像，借助对数极坐标变换分析得出，它在中心处信息量大，在边缘处信息量小。以灰度直方

图作为统计手段和依据，采用自适应类直方图实时阈值分割的方法，完成目标的检测；采用基于状态机循环处理的

目标跟踪方法，对目标可能所处的状态进行划分，并利用序列图像估计位置和速度信息，完成目标的跟踪。应用基

本图元对楔环形贫点阵图像进行测试，对于不同形状不同朝向的基本图元，结合像元灰度值之间的比例关系，能够

将其区分。结果表明，楔环形贫点阵探测器用于目标探测与识别的可能性是存在的，继续相关研究很有意义。
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１　引　　言

目前，红外探测器已从单元和多元扫描式发展

到焦平面阵列成像式，大探测面积和多像元是其发

展趋势［１，２］。但是，微小型红外探测器的研究仍具

有自身潜在的应用价值。当探测器成像面像元数目

很少时（一般为几个到几十个像元），称之为贫点阵

探测器。它工作于长波红外波段，具有体积小、重量

轻、感光性好、探测帧率高等特点［３］，十分有助于微

小型高速红外目标探测系统的实现。贫点阵探测器

有楔环形和矩阵形两种形式。贫点探测器楔环形直

径小于３ｍｍ，贫点探测器矩阵形小于３ｍｍ×

３ｍｍ。由于楔环形具有旋转不变性和尺寸扩缩不变

性等优点，因此本文主要针对楔环形贫点阵探测器

展开研究工作。

２　楔环形贫点阵图像仿真

楔环形贫点阵探测器的制备工作尚处于前期实

验阶段，暂无成品可供使用，为了研究其探测机制，
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需要仿真具有楔环形贫点阵信息的图像。

楔环形贫点阵仿真图像可以采用合并像素的方

式由红外多点阵图像生成，其变换示意图如图１

所示。

图１ 楔环形贫点阵仿真图像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｄｇｅｒｉｎｇｐｏｏｒ

ｐｉｘｅｌｓｉｍａｇｅ

在原始红外多点阵图像中进行图像遍历，借助极

坐标变换，统计出图１中每个数字所标区域内的总像

元数犪［犻］，同时将该区域内每个像元的灰度值相加存

入犫［犻］，求平均值犮［犻］＝取整运算（犫［犻］／犪［犻］），则犮［犻］

为仿真图像中每个大像元的灰度值。其中，犻取值

０～２４，每个仿真像元存在的灰度误差最大为０．５。

楔环形贫点阵图像属于低分辨率图像，具有以

下一些特点：

１）楔环形贫点阵图像只是一些明暗相间的点

阵，类似于马赛克图像，不能反映出与目标外在形状

相同或相近的特征；

２）楔环形贫点阵图像无纹理信息，更加没有阴

影，无法表达细节；

３）楔环形贫点阵图像像元个数少，尺寸大，各像

素相互独立，相关性较小。

这些都为目标的探测与识别带来很大难度，传

统的应用于红外多点阵图像的理论算法已不能完全

适用于楔环形贫点阵图像，需要探索新的技术途径。

３　楔环形贫点阵图像对数极坐标展开

楔环形贫点阵探测器是一种空间变分辨率视觉

探测器［４，５］，其感受单元是非均匀分布的。借助对

数极坐标变换［６］，通过楔和环的离散化将图像进行

均匀性展开。

设整个楔环形贫点阵图像的直径为４犚，每个圆

环的环径为犚，像元对应的角度为狀π／４（狀取０～７的

整数），则其对数极坐标展开图如图２所示。在ξ坐

标轴上，外围三个环宽比为ｌｎ２∶ｌｎ（３／２）∶ｌｎ（４／３），将

其各值扩大１０倍并取整，为７∶４∶３。在ψ坐标轴

上，以π／４为一个坐标单位，总共有８个单位长。这

样，楔环形贫点阵图像的２５个像元就展开为２５个

图像块。

图２ 楔环形贫点阵图像对数极坐标展开图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇｐｏｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｄｇｅｒｉｎｇｐｏｏｒ

ｐｉｘｅｌｓｉｍａｇｅ

由图２清楚地看到，楔环形贫点阵图像在中心

处信息量大（映射到对数极坐标展开图中表现为占

据图中上方的大块面积），在边缘处信息量小（映射

到对数极坐标展开图中表现为只占据图中边角的一

小块面积），应用其进行目标探测与识别时应尽可能

保持目标处于楔环探测中心。

４　楔环形贫点阵探测系统目标跟踪方法

考虑算法实时性要求，以灰度直方图作为统计

手段和依据，采用自适应类直方图实时阈值分割的

方法，完成目标检测［７］。如果得到的只有一个可疑

的目标点，就给出其对光轴（楔环探测中心）的位置

偏差；如果是多个可疑目标点，计算它们的质心，计

算公式为

狓０ ＝∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔）狓 ∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔［ ］），

狔０ ＝∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔）狔 ∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔［ ］），

然后求取质心与光轴的位置偏差。驱动伺服机构，

不断减小偏差量，使目标落在光轴上，也就是落在楔

环探测中心。

基于状态机循环处理的目标跟踪方法是一种自

１７９
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适应决策方法［７］，它将跟踪过程状态化（或叫数字

化），根据目标成像位置离楔环探测中心的距离远近

来对目标在跟踪过程中可能所处的状态进行划分：

１）正常跟踪状态：目标位于楔环探测中心；

２）小偏离状态：目标位于偏离中心位置一个小

的距离的区域；

３）大偏离状态：目标位于偏离中心位置一个大

的距离的区域；

４）目标丢失状态：目标位于探测视场范围之外；

５）重新捕获状态：通过调节焦距、改变视场范围

来自动搜索目标。

跟踪过程分为两个阶段，如图３所示。第一阶

段，目标正常跟踪前，由于此时目标的位置、运动方

向和速度大小均未知，需要根据序列图像估计上述

参数，调整伺服机构，达到正常跟踪；第二阶段，目标

正常跟踪后，通过目标现有运动状态，实时更新相关

参数，完成各状态的不断转换，保持正常跟踪。

图３ 跟踪过程状态转换示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｔｅｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｈｅｎｔｒａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

５　基础测试

测试装置示意图如图４所示，其中离轴抛面镜

准直仪能够保证红外成像系统获得的辐射通量最

大［８］。靶目标选用圆、椭圆、正方形、矩形、正三角

形、直线等基本形状。

图４ 测试装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了叙述方便，定义楔环仿真像元径向中心线

方向为方向１，定义楔环仿真像元径向分界线方向

为方向２，如图１所示，则方向１与方向２之间的夹

角为２２．５°，且方向１与方向２沿楔环周向依次交替

出现。

测试结果如图５所示。

对于不同形状不同朝向的基本图元，楔环形贫

点阵图像的外在表现形式多数情况下差异较大。当

差异较小时，可以利用像元灰度值之间的比例关系，

确定合理的阈值，加以区分。例如椭圆和矩形，区分

它们在于比较最外环各像元灰度值的差异，矩形差

异较大，椭圆差异较小。同时值得注意的是，当椭圆

的长短轴之比很大即椭圆外形很“瘦”时，其楔环形

贫点阵图像的外在表现形式与直线类似；当椭圆的

长短轴之比很小即椭圆外形很“胖”时，其楔环形贫

点阵图像的外在表现形式与圆类似。矩形也存在相

似的情况，当矩形的长短边之比很大时，其楔环形贫

点阵图像的外在表现形式与直线类似；当矩形的长

短边之比很小时，其楔环形贫点阵图像的外在表现
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图５ 测试结果。（ａ）圆；（ｂ）椭圆；（ｃ）正方形；（ｄ）矩形

（ｅ）正三角形；（ｆ）直线的楔环形贫点阵图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇ．Ｗｅｄｇｅｒｉｎｇｐｏｏｒｐｉｘｅｌｓｉｍａｇｅ

ｏｆｒｏｕｎｄ（ａ），ｅｌｌｉｐｓｅ（ｂ），ｓｑｕａｒｅ（ｃ），ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ｄ），

ｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅ（ｅ），ｌｉｎｅ（ｆ）

形式与正方形类似。区分它们，也在于寻找像元灰

度值之间的关系。例如，直线的楔环形贫点阵图像，

其像元灰度值大小反比于像元面积大小；椭圆，其接

近楔环中心的像元灰度值与远离楔环中心的像元灰

度值之比大于像元面积的反比值；矩形，其接近楔环

中心的像元灰度值与远离楔环中心的像元灰度值之

比小于像元面积的反比值。

综上所述，由于自然界中的任何目标均可由基

本图元构成，这就为利用楔环形贫点阵探测器进行

目标的探测与识别提供了可能。

６　结　　论

楔环形贫点阵探测器是微小型红外探测器领域

里一个新的研究方向。仿真结果表明，它生成的图

像分辨率极低，完全有别于传统概念上的图像，但应

用其进行目标探测与识别的可能性仍然存在。采用

自适应类直方图实时阈值分割和基于状态机循环处

理的方法能够实现目标的检测与跟踪；保持目标处

于楔环探测中心，利用图像外在表现形式差异，结合

像元灰度值之间的比例关系，能够实现目标的识别。

由于探测机制的特殊性，继续相关研究十分有意义。
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