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光子图像中基于广义似然比检验的目标探测方法

赵　磊　俞　信　陈翼男　阎吉祥
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　在光子噪声受限条件下的图像中，其信号和噪声均服从泊松分布并呈现散粒状态，且由于该图像信噪比较

低，目标难以被探测和识别，为此提出一种基于统计理论和广义似然比检验（ＧＬＲＴ）的目标探测方法来解决该条件

下的目标探测问题。该方法在仅有目标物灰度图像已知的情况下，使用泊松分布概率函数和广义似然比检验方法

得到统计判决公式，通过该公式计算原始图像中各个位置的检验器值，对光子图像进行目标探测。仿真和实验结

果表明，该方法具有较好的目标探测性能，验证了算法的有效性和实用性。
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１　引　　言

目标探测在天文观测、军事侦察、运动估计和工

业检查中是一项十分重要的任务。在光子噪声受限

水平条件下的目标探测方法与以往的探测方法有较

大差异，该方法要求在图像分布随机性更大和噪声统

计分布特性更加复杂的环境下提取目标，该研究成为

了目标探测领域的前沿问题。光子噪声受限条件下

的极微弱光图像（即光子图像）不同于以往的灰度图

像，这种图像为多个离散的光点状图形。该离散点状

图像由于光子噪声受限，在空间上呈现无规则亮点且

图像信噪比（ＳＮＲ）较低，所以传统的图像探测和处理

算法无法对该类图像进行目标探测与处理。

近年来，许多专家和学者针对该问题进行了研

究。这些研究大都通过利用光子图像中信号区域和

噪声区域的统计分布不同来区分两种区域，这种方

法将原图像划分了许多区域，还原后图像无法达到

原分辨率［１～３］；还有利用传统目标探测方法［４～１１］来

应用到光子图像中的，但是算法探测性能有待提高。

本文主要研究在光子图像中目标探测的一种统计处

理方法。该方法利用散粒状光子图像在空间上服从
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泊松分布的特点，利用统计处理中广义似然比检验

（ＧＬＲＴ）的基本方法推导出目标探测的判决公式。

通过使用该判决公式遍历整幅光子图像，判决是否

存在目标物，并判定出目标物的空间位置。

２　光子图像目标探测问题数学建模

在光子噪声受限条件下，信号光子和噪声光子

在空间分布上服从泊松分布［１２，１３］，目标和背景在图

像中呈散粒图像，本文提出针对上述问题采用基于

ＧＬＲＴ统计处理方法，解决了在未知噪声具体的统

计参数时，光子噪声受限条件下的目标探测问题。

建立光子受限条件下目标探测的数学模型，当

图像中没有目标存在时，图像中只有噪声；而当有目

标存在时，假设图像中只含有图像。则对上述观点

提出假设犎０ 和假设犎１

犎０∶犵＝犫

犎１∶犵＝
｛

犳
　　　　， （１）

其中犳表示具有先验知识的目标物体，犫表示背景

噪声，犵表示独立泊松随机过程。ＧＬＲＴ所需要的

概率分布函数是

狆（犵狘犎０）＝∏
犖－１

犻＝０

ｅｘｐ－犈［犫犻（ ）］（犈［犫犻］）犵犻

犵犻！

狆（犵狘犎１）＝∏
犖－１

犻＝０

ｅｘｐ－犪犻犳（ ）犻 （犪犻犳犻）犵犻

犵犻

烅

烄

烆 ！

，（２）

其中犈［犫犻］表示待测样本背景噪声的数学期望；犪犻

表示信号区域中各点的数值系数。

传统的似然比检验方法［１４］在有噪声条件下，对

目标位置有先验知识且噪声的统计特性参数已知条

件下的目标探测有很好的效果，由于其使得似然比

最大化，是一种优化的目标探测方法。这种方法通

过选择不同假设，使得该假设条件下具有更高的条

件概率密度值来使得似然比最大化。但是这种方法

要求在假设的条件概率密度函数中不能具有未知

量，从而可以直接计算检验器结果。而在实际工程

应用过程中，目标物在图像中的空间位置和噪声的

统计特性参数均未知，且目标物空间位置和噪声统

计特性参数是在实时变化的，故这种方法无法使用。

这就需要研究一种对条件概率密度函数中目标位置

和噪声统计参量不敏感的目标探测新方法。在这种

情况下，提出了 ＧＬＲＴ 方法。广义似然比检验

器［１４］定义为

Λ（犵）＝
狆（犵狘犎１；^θ１）

狆（犵狘犎０；^θ０）
＞
犎
１

＜
犎
０

１， （３）

其中θ^１ 和θ^０ 为未知参量的最大似然估计量，尽管

ＧＬＲＴ问题没有最优解，但在实际应用过程中取得

很好的效果。

在光子噪声受限条件下的目标探测问题中，假

设目标的位置和背景噪声参数未知。则在（３）式中，

具体的参数为θ^０ ＝ （犈［犫］），^θ１ ＝狀^０ ，其中犈［犫］为

背景噪声的数学期望值，^狀０ 表示目标物在待测图像

中位置的最大似然估计值。

利用最大似然估计理论来估计目标物在光子受

限条件下待测图像中的位置。位置狀０ 的最大似然

估计量［１５］定义为

狀^０ ＝ａｒｇｍａｘ
狀
０

狆犵狘狀（ ）０ ． （４）

　　假设待测图像中包括在位置狀０ 处的目标物和

背景噪声，因此图像犵的条件概率函数可以写作

狆（犵狘狀０）＝ ∏
狀∈（犚狀

ｏ
）

ｅｘｐ（－犪犻犳犻）（犪犻犳犻）犵狀

犵狀！
×

∏
狀∈（犚狀

ｏ
）犮

ｅｘｐ（－犈［犫狀］）（犈［犫狀］）犵狀

犵狀！
，（５）

其中犚狀
０
是以目标物位置狀０ 为中心的信号区域，

（犚狀
０
）犮表示犚狀

０
的补集，在这里表示除了信号区外

的背景噪声区。将上式作为假设犎狀
０
的条件概率函

数，利用（３）式并化简得到

Λ（犵狘狀０）＝
狆犵狘犎狀（ ）

０

狆（犵狘犎０）
＞

犎狀
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ｌｎ［Λ（犵狘狀０）］＝

∑
狀∈（犚狀

ｏ
）
犵狀ｌｎ

犪犻犳犻
犈［犫狀（ ）］＋犈［犫狀］－犪犻犳［ ］犻 ＞

犎狀
０

＜
犎
０

０．（７）

　　上述表达式就是在光子受限条件下，目标物在

待测图像中位置为狀０ 的广义似然比检验器通用表

达式。该广义似然比检验器工作时分为两个步骤：

１）定位，对图像中以任一位置为中心的各个子模块

使用（７）式计算该位置的广义似然比检验器值，直至

遍历整幅图像；２）判断，若各个位置的广义似然比检

验器值中最大值为正数，表示该位置具有目标物，若

为负数，表示判定该图像中不包含目标物。

通过观察（７）式，式中有两个未知参量分别为

犈［犫狀］和犪犻，利用（２）式对两个未知参量进行最大似

然估计，可得

犈^［犫狀］＝
１

犚∑狀∈犚
犵狀

犪^犻 ＝ ∑
狀∈（犚狀

ｏ
）
犵犻／∑

狀∈（犚狀
ｏ
）
犳

烅

烄

烆 犻

． （８）

２９
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　　最后，给出基于ＧＬＲＴ方法在光子受限条件下

目标探测方法的步骤如下：

１）　利用（８）式计算噪声的数学期望值 犈^［犫狀］

和数值系数犪^犻；

２）　利用（７）式计算待测图像中该位置的广义

似然比检验器值；

３）　判断目标物是否存在；

４）　遍历过程中，以广义似然比检验器值的最

大值所在位置作为目标物中心的估计位置。

该方法在实际使用过程中，需要已知目标物图

像信息，即实际目标物的灰度图像。将该图像作为

目标物模板并使用广义似然比检验方法遍历整个待

测图像，直至完成目标探测任务并估计了目标物在

待测图像中的空间坐标位置。此外，由于单帧图像

光子数目很少，往往无法完成目标探测任务，即使探

测出目标，其可信度亦较低，无法实际使用。故需要

在使用该算法前，对各单帧图像首先进行阈值预处

理［１６］和叠加操作，使叠加后图像经过 ＧＬＲＴ算法

后得到的探测结果具有实际应用价值。

３　仿真研究

为了验证算法的有效性，在光子受限条件下对

有先验知识目标物探测进行仿真研究。该仿真过程

分为两个过程：光子图像产生和目标探测过程。其

中光子图像可以采用数值模拟方法［１７］来生成。

在仿真过程中，已知待测光子图像（假设该图像

有犕×犕 个像素），已知模板图像（即目标物灰度图

像，假设其有犖×犖 个像素，犖 ＜犕）。由上述给出

的基于广义似然比检验方法在光子噪声受限条件下

目标探测方法步骤如图１所示。

图１ ＧＬＲＴ流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＬＲＴｍｏｔｈｏｄ

选取一幅待测图像，目标物是图像中的英文字

母，仿真结果如图２。图２（ａ）是芯片俯视图，该图像

作为原始待测图像；经过光子图像生成算法［１７］后生

成的待测图像的单帧光子图像图２（ｂ），该图像的信

噪比（定义为信号光子数目和噪声光子数目的比值）

为１；图２（ｃ）是从原始待测图像中提取的目标物图

像，像素大小为９×９；图２（ｄ）是结果图，图中光点位

置是目标物在待测图像中的估计位置。

图２ 仿真结果图。（ａ）原始待测图；（ｂ）生成的单帧光子图像；（ｃ）目标物图像；（ｄ）目标物位置

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｄ）ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　对于目标物位置判断的准确性，主要研究在不

同噪声水平下，该算法对于目标探测位置的准确度。

在不同的噪声水平下，各选用１００幅含有目标物的

待测图像，重复１００次实验，则其准确判断概率犘ＤＬ

可以用下式表示：

犘ＤＬ ＝犖ＤＬ／犖， （９）

其中犖ＤＬ 和犖 分别为判决到正确位置的实验次数

和总实验次数。

在对目标物位置判断的准确性时使用上面方法

进行仿真。图３为准确判断概率与总光子数目和信

噪比的关系曲线。从图中可以看出，准确判断概率

随着总光子数目和信噪比（ＳＮＲ）的提高而提升。
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图３ 仿真结果。（ａ）探测概率随总光子数变化；（ｂ）探测概率随信噪比的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

４　实验研究

利用近期研制完成的光子探测成像系统［１６］对

以上统计处理方法进行了实验研究，该系统框图如

图４所示。

图４ 光子探测成像系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　通过该系统，获得初始光子图像，该图像含有器

件的本底噪声，通过一种基于统计信号处理的噪声

预处理算法［１６］去除该噪声。同时将获取的灰度图

像变为二值图像，将多帧二值图像叠加在一起达到

一定的总光子数目时，利用上述基于ＧＬＲＴ的目标

探测算法对采集并预处理后的多帧光子图像进行处

理，最后得到目标探测的结果，如图５所示。

图５ 实验结果。（ａ）普通图像；（ｂ）模板图像；（ｃ）采集到的初始图像；（ｄ）统计预处理后单帧光子图像；

（ｅ）多帧图像叠加后光子图像；（ｆ）目标探测结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｏｄｕｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｉｎｇ；（ｅ）ｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅａｄｄｉｔｉｏｎ；（ｆ）ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　其中，图５（ａ）是在强光条件下的目标图像，该

图像是数字ＩＣ芯片上面的型号字母；图５（ｂ）是所

要探测的模板图像；图５（ｃ）是经过光子探测成像系

统所采集到的原始目标图像；经过初步的统计预处

理后得到图５（ｄ）；采集多帧图像进行统计预处理并

叠加后得到图５（ｅ）；最后经过目标探测算法后待测
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目标物的中心点位置在图５（ｆ）中的亮点位置显示。

经过多次实验，在系统不同增益条件下，重复实

验５０次，最后得出准确判断概率如表１所示。表中

总光子数目是使用光子探测计数器所得的数值，而

上面仿真结果中的总光子计数是使用数值模拟方法

后得到的光子数目模拟值，不具有实际的物理意义。

表１ 不同增益下的探测概率

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎ

Ｇａｉｎ ３．４ ３．６ ３．８ ４ ４．２ ４．４

ＳＮＲ １．３２９ １．３２ ３．３１ ３．２５ ２．７７６ ２．０８４

Ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ １８６．８６ ４０５．２ ７２４．８６ １３１５．９８ １８１８．８６ ２４１０．０４

犘ＤＬ／％ ２２ ３４ ７４ ７４ ８４ ８８

　　同时，该方法对目标物为点目标的情况同样适

用。在同样的系统增益条件下，改变输入点目标的

光强。在总光子数是２５１个时，准确判断概率是

６３．３％；而在４５４个总光子数时，准确判断概率是

９３．３％。其中实验结果如图６所示。

图６ 点目标实验结果。（ａ）普通图像；（ｂ）统计预处理后单帧光子图像；（ｃ）目标探测结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；

（ｃ）ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

本文采用了统计理论和广义似然比检验的方法

解决了在光子噪声受限条件下，无法使用传统图像

探测算法提取图像目标的问题，提出了一种利用已

知目标物灰度值图像的基于广义似然比检验的目标

探测算法。该算法利用光子噪声受限条件下图像的

统计特性和ＧＬＲＴ方法推导出目标判决公式，将该

公式作为目标探测的判据。有效地解决了光子图像

呈散粒状图像，难以提取目标的问题，有利于区分信

号和噪声区域。

仿真和实验结果表明，提出的基于ＧＬＲＴ的目

标探测算法可以在光子噪声受限条件下有效地进行

目标探测，为在极微弱光情况下目标探测和识别提

供了一种新方法。研究结果对实际的天文图像和核

医学图像等呈散粒分布图像均具有很好的应用前景

和价值，仿真和实验结果为进一步建立实际应用系

统提供了重要的参考依据。
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