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摘要　为实现复杂背景下猫眼效应回波的动态成像探测与目标识别，根据猫眼效应回波、背景及噪声的成像特点，

构建了成像探测系统，探讨了目标的探测方法，提出了激光照射与成像探测工作时序同步调制、视场同步控制的探

测模式。在此基础上对目标的识别算法进行了研究，运用帧间差分法实现对背景干扰的滤除，提出区域灰阶平均

法实现对噪声的有效抑制，通过自适应的目标判别与识别阈值完成对目标的识别。利用搭建的实验系统对５００ｍ

和２５００ｍ目标进行了探测，结果表明，在２５００ｍ的探测距离内，利用成像探测方法和目标识别算法，得到虚警概

率为０．３×１０－１２，探测概率为１，从而消除了背景和噪声对目标识别过程的影响。
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１　引　　言

由于光电系统结构的限制，当用强光对其进行

照射时，会产生指向光源方向，回波能量比漫反射目

标强２～４个数量级的后向反射光，这种效应即通常

所说的“猫眼效应”，猫眼效应在光电装备探测、导引

头跟踪和自由空间通信等领域有着广泛的应用前

景［１－３］。基于猫眼效应实现对光电系统目标的探测

与识别是其中的关键技术，国内外学者提出了阈值

处理、波门控制、距离选通、形状判别、压缩感知等多

种方法［４－８］。但在实际的复杂背景环境下，由于猫

眼效应回波会受到照射激光、背景杂散光以及大气

等因素的影响，造成回波图像信噪比低、图像稳定性

０８１１００３１
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差和目标成像形状不规则，采用通常的目标识别方

法难以取得良好的识别效果。Ｌｅｃｏｃｑ等
［９］根据猫

眼效应的特点，提出了主动图像与被动图像相减以

消除背景杂散光影响的方法，人眼识别效果明显，但

相减后图像的噪声会被凸显，且没有给出进行目标

自动识别的解决方法。Ｒｅｎ等
［１０］在图像处理方法

的基础上，提出了以目标形状和激光调制频率为准

则的猫眼目标图像识别算法，对于固定场景的目标

而言识别效果有很大的改善。

本文针对复杂背景下猫眼效应回波的动态成像

探测与目标识别问题，提出了激光照射与成像探测

视场（ＦＯＶ）同步控制、激光照射与成像探测工作时

序同步调制的探测体制，探讨了动态成像探测方法，

构建了成像探测系统。在此基础上提出了采用帧间

差分、区域灰阶平均、自适应阈值等关键技术的目标

识别算法。通过实验对探测系统及识别算法进行了

验证，并对探测性能进行了分析。

２　成像探测系统组成及原理

图１为成像探测系统构成原理图。成像探测系

统主要由激光器模块、发射光学模块、接收光学模

块、成像模块、工作时序同步调制模块、视场同步控

制模块、图像处理模块、控制及显示模块等组成。

系统基本工作原理为：发射光学模块、接收光学

模块分别对激光照射视场和成像探测视场进行调

节，并且通过视场同步控制模块使两者保持恒定的

比例关系，这里称为视场同步控制方法。如图２所

示，视场同步控制方法的目的是为了保证激光回波

能量不会对成像探测造成干扰，同时保证探测系统

具有足够远的探测距离。成像区域根据激光照射视

场和成像探测视场的比例关系可分成三个部分：犆

为成像探测视场、犃 为激光照射视场、犅 为背景区

域，且满足犆＝犃＋犅。通过工作时序调制模块使激

光器模块和成像探测模块按图３所示的工作时序工

作，保证采集到的图像序列在犽＋１，犽＋３，…隔帧有

激光照射，这里称为工作时序同步调制方法，其目的

是为了实现目标识别算法中的帧间差分。视场同步

控制模块、工作时序调制模块受控于控制及显示模

块。成像模块前端安装有窄带滤光片，以抑制背景

光对成像的影响，成像模块对景物成像后送入图像

处理模块，通过其中的识别算法对图像进行目标识

别，最终将识别的结果在控制及显示模块上显示出

来。整个成像探测系统安装在二维云台上，完成对

一定空域的动态扫描探测。

图１ 成像探测系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光照射视场与成像探测视场比例关系

Ｆｉｇ．２ ＦＯＶｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３ 激光调制与成像探测时序关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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３　目标识别算法

为保证目标识别的实时性，理想情况应能依据

单一帧图像数据给出识别结果，但由于背景和噪声

的影响，此方法不能同时保证高探测概率和低虚警

率。所以考虑利用相邻帧图像数据完成目标探测识

别，具体目标识别算法流程如图４所示。

图４ 目标识别算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　图像帧间差分

存储第犽－１帧图像，当采集到犽帧图像时，对

第犽－１帧和第犽帧图像进行帧间差分并取绝对值，

表示为

′犐犽（狆，狇）＝ 犐犽（狆，狇）－犐犽－１（狆，狇）， （１）

式中犐犽－１（狆，狇）、犐犽（狆，狇）分别表示第犽－１、犽帧图像

第狆行第狇列像素点灰阶值，′犐犽（狆，狇）表示第狆行第

狇列像素点经帧间差分取绝对值后的灰阶值，其中

狆＝１，２，…，犘；狇＝１，２，…，犙，犘、犙为图像像素总

的行列数。

在动态扫描探测中，由于图像帧时间间隔较短，

第犽－１帧和第犽帧图像背景部分几乎完全相同，经

此步骤后相邻两帧图像的绝大部分背景将被消除。

由于探测系统硬件已实现了隔帧激光照射，当存在

光电系统时，猫眼效应回波的成像光斑会被凸显出

来，为目标的识别提供了有力条件。但另一方面，经

此步骤后图像的噪声会被凸显出来，给目标的识别

带来了不便。

３．２　区域灰阶平均

经图像帧间差分处理后，如以图像灰阶最大值

为指标对目标进行识别，由于图像噪声与猫眼效应

回波成像光斑的灰阶分布几乎相同，所以无法进行

目标识别。猫眼效应回波成像光斑具备区域连续高

灰阶值分布的特点，而图像噪声认为近似高斯分布，

据此可对帧间差分取绝对值后的图像进行区域灰阶

平均，以增大猫眼效应回波成像光斑与图像噪声的

灰阶差。以犿×狀个像素为单元，将′犐犽分成犕×犖个

图像子区域犎犽（狑，犺），其中狑＝１，２，…，犕；犺＝１，

２，…，犖；存在关系犘 ＝犿×犕，犙 ＝狀×犖。区域

犎犽（狑，犺）的灰阶平均值表示为

犎犽（狑，犺）＝
１

犿狀∑
狌＝犿

狌＝１
∑
狏＝狀

狏＝１

′犐犽 （狑－１）犿［ ＋

狌，（犺－１）狀＋ ］狏 ， （２）

式中犿、狀取值的大小依据猫眼效应回波成像光斑

的大小确定，猫眼效应回波成像光斑可认为是光学

窗口几何成像和回波衍射成像叠加的结果，利用典

型数据经简单计算后可知成像光斑的直径至少要大

于６ｐｉｘｅｌ，本文中犿、狀值均取为６。

３．３　目标判别

设定目标判别阈值，判别图像中是否存在目标，

目标判别方法为

ｍａｘ 犎犃
犽（狑，犺［ ］）－ｍａｘ 犎

犅
犽（狑，犺［ ］） ＞犐ｔ，

（３）

式中ｍａｘ 犎犃
犽（狑，犺［ ］）为激光照射区域犃中犎犽（狑，

犺）的最大值，ｍａｘ［犎犅
犽（狑，犺）］为背景区域 犅 中

犎犽（狑，犺）的最大值。犐ｔ为判别阈值，为适应环境、光

线等的变化，这里采用自适应阈值，表示为

犐ｔ＝λ′
１

犕犅
∑

（狑，犺）∈犅

犎犅
犽（狑，犺）， （４）

式中λ′为抑制系数（参考值取０．２），犕犅 为背景区域

犅 内犎犽（狑，犺）像素点的数目。当（３）式成立时，则

表明在激光照射区域内存在目标，否则不存在目标。

３．３　目标识别

当判别激光照射区域存在目标后，就可以进行

目标识别了，否则结束整个识别过程。这里目标的

识别采用的是灰阶阈值分割法，表示为
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犜狕 ＝
１

２
ｍａｘ 犎犃

犽（狑，犺［ ］）＋ｍａｘ 犎
犅
犽（狑，犺［ ］｛ ｝） ，

（５）

犚犃犽（狑，犺）＝
０ 犎犃

犽（狑，犺）≤犜狕

１ 犎犃
犽（狑，犺）＞犜

烅
烄

烆 狕

， （６）

式中犜狕 为分割阈值；犎
犃
犽（狑，犺）为激光照射区域犃

中的犎犽（狑，犺）值；犚
犃
犽（狑，犺）为分割结果，“１”表示

目标，“０”表示背景，由此也可以确定目标在图像中

的位置坐标。

４　探测实验与结果分析

４．１　探测试验

基于图１所示的成像探测系统组成框图构建了

成像探测实验系统，实验环境为中等能见度条件。

实验系统激光器采用了０．９４μｍ的半导体激光器，

输出功率１５Ｗ；成像探测器采用红外增强型ＣＣＤ，

自动增益方式工作，成像探测视场０．６°～６°可调，激

光照射视场为成像探测视场的二分之一，扫描角步

长与激光照射视场相同。利用成像探测系统样机分

别对５００ｍ和２５００ｍ的光电系统进行了猫眼效应

回波成像探测实验，被测目标光学窗口直径为

６０ｍｍ，视场为６°。

５００ｍ和２５００ｍ目标成像探测与识别过程分

别如图５、６所示。图５和图６表示方法相同，（ａ）为

激光未照射帧图像，（ｂ）为激光照射帧图像，（ｃ）为帧

间差分取绝对值图像，（ｄ）为区域灰阶平均图像，（ｅ）

为目标识别结果图像。（ｆ）～（ｊ）分别为（ａ）～（ｅ）按

行顺序将图像首尾相连后的展开信号，对应电子扫

描的视频信号，横轴表示像素点数，纵轴表示相应像

素点的灰阶大小。

图５ ５００ｍ目标成像探测与识别过程

Ｆｉｇ．５ ５００ｍｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６ ２５００ｍ目标成像探测与识别过程

Ｆｉｇ．６ ２５００ｍｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　对比图５和图６可以看出，在近距离目标成像

探测中，由于成像模块自动增益小使图像噪声小，大

气影响小使序列采集图像的背景起伏变化小。经帧

间差分取绝对值后背景几乎被全部消除，目标被凸

显出来，如图５（ｃ）、（ｈ）所示，目标与噪声的信噪比

从图５（ｇ）中的２．３提高到图５（ｈ）中的２．８。经区

域灰阶平均后，目标与噪声的信噪比提高到了７，目

标被进一步凸现出来，如图５（ｄ）、（ｉ）所示。经过区
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域灰阶平均后，通过目标判别、目标识别阈值可以将

目标从背景中识别出来。在远距离的目标成像探测

中，成像模块自动增益大使图像噪声显著增强，大气

影响明显使序列采集图像的背景起伏变化较大，如

图６（ａ）、（ｂ）、（ｆ）、（ｇ）所示，此时目标与噪声的信噪

比近于１。经帧间差分取绝对值后对噪声有所抑

制，信噪比增大到１．４，如图６（ｃ）、（ｈ）所示。经区域

灰阶平均后，信噪比提高到了３，如图６（ｄ）、（ｉ）所

示。经过区域灰阶平均后，通过目标判别、目标识别

阈值也可以很容易将目标从背景中识别出来，识别

结果如图６（ｅ）所示。

４．２　探测能力分析

在猫眼效应的成像探测中，图像经帧间差分后，

背景、探测器和处理电路的噪声在′犐犽图像中是主要噪

声，噪声信号可近似为高斯概率密度分布［１１］，表示为

犳（犻ｎ）＝
１

２槡π犐ｎ
ｅｘｐ －

犻２ｎ
２犐２（ ）

ｎ

， （７）

式中犻ｎ为噪声信号，犐ｎ为噪声均方根。经区域犿×狀

点灰阶平均后，图像 犎犽（狑，犺）中噪声均方根变为

犐ｎ／ 犿×槡 狀
［１２］
。

虚警概率可表示为

犘ｆ＝∫
∞

犐
ｔ

１

２槡π犐ｎ／槡犿狀
ｅｘｐ －

犿狀犻２ｎ
２犐２（ ）

ｎ

＝
１

２
１－ｅｒｆ

槡犿狀犚ＴＮ

槡

烄

烆

烌

烎
［ ］

２
， （８）

探测概率可表示为

犘ｄ＝∫
∞

犐
ｔ－犐ｓ

１

２槡π犐ｎ／槡犿狀
ｅｘｐ －

犿狀犻２ｎ
２犐２（ ）

ｎ

＝
１

２
１＋ｅｒｆ

槡犿狀（犚ＳＮ－犚ＴＮ）

槡
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎２
， （９）

式中ｅｒｆ（）为高斯误差函数，犚ＴＮ为阈噪比，犚ＴＮ ＝

犐ｔ／犐ｎ。犚ＳＮ 为信噪比，犚ＳＮ＝犐ｓ／犐ｎ，犐ｓ为目标信号。因

为目标判别采用自适应阈值，由（４）式可知犚ＴＮ ＝

１．２，犿＝狀＝６，利用（８）式可计算犘ｆ＝０．３×１０
－１２。

当探测距离为５００ｍ时，经区域灰阶平均后犚ＳＮ＝

７，可得犘ｄ＝１。当探测距离为２５００ｍ时，经区域灰

阶平均后犚ＳＮ＝３，可得犘ｄ＝１。

５　结　　论

根据猫眼效应回波的成像特点，针对复杂背景

下猫眼效应回波动态探测与识别的问题，提出了激

光照射与成像探测视场同步控制、激光照射与成像

探测工作周期同步调制的探测模式。依据硬件组成

及探测模式，提出了帧间差分、区域灰阶平均、自动

目标判别与识别的目标识别算法。利用构建的目标

成像探测实验系统对近距离及远距离目标进行了目

标探测及识别实验。实验结果表明，识别算法能有

效对背景进行抑制，能有效消除噪声及不稳定成像

部分的影响。通过帧间差分及区域灰阶平均使目标

与噪声的信噪比提高了３倍，在２５００ｍ的探测范围

内，探测概率可达到１，消除了背景及噪声对目标探

测识别的影响，可以满足猫眼效应回波动态探测及

目标识别的要求。
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