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基于运动模糊复原技术的红外弱小目标检测方法

李思俭,樊　祥,朱　斌,程正东
电子工程学院脉冲功率技术国家重点实验室,安徽 合肥２３００３７

摘要　在红外对空探测系统中,由于探测器时刻处于运动状态使得目标图像产生剧烈的运动模糊,给红外小目标

检测造成困难.为了解决运动模糊条件下红外小目标检测的问题,提出将运动模糊复原技术和图像增强技术引入

红外探测系统.先将探测器采集到的原始图像经过维纳滤波,对运动模糊进行处理并抑制噪声干扰,再利用梯度

法对处理后的图像做锐化处理,增强目标边缘.实验验证和仿真分析结果都表明,该方法运动模糊复原效果明显,

并在一定程度上抑制了噪声,提高了目标对比度,使目标在背景中更加凸显,并且能够显著提高目标图像质量.引

入的评价参数峰值信噪比和均方差表现良好,该方法可以增强探测系统的使用性能.
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Abstract　Themotionoftheinfrareddetectionsystemalwayshasasignificanteffectontheimagingprocess 
resultinginthemotionblurofthetargetimage whichbringsevidentuncertaintiesanddifficultiestotheinfrared
smalltargetdetection敭Inordertoefficientlydetecttheinfraredsmalltargetswhoseimageshavebeenblurredbythe
motionofthem thetechniqueofmotionblurrestorationandimageenhancementareintroducedintotheinfrared
detectionsystem敭ThemethodfirstlyappliesWienerfilterintheprocessingoforiginalimagessoastorestrainthe
noiseandreducethemotionblur thenmakestheuseofgradientmethodtosharpenandenhancethetargetedgesof
processedimages敭Theexperimentresultsandsimulationanalysesshowthatsuchmethodcanobviouslyreduce
motionblur enhancethecontrastoftargets andrestrainnoisetoacertainextent whichimprovingimages′quality
andmakinginfraredtargetsprominentinthebackground敭Finally theevaluationparameterspeaksignaltonoise
ratioandmeansquareerrorperformwell敭Theproposedmethodcanenhancetheeffectofdetectivesystem敭
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１　引　　言
随着红外技术的发展,红外对空探测系统发挥着越来越重要的作用,该系统以被动方式工作,接收目标

和背景固有的红外辐射,可全天候使用,在空域监测及目标识别等领域得到了非常广泛的应用.该系统的光

学探测原理为通过焦平面接收远距离成像目标及背景辐射信息,输出红外视频,通过图像处理器,利用图像

处理方法从背景中检测并识别图像中的目标.为有效提高红外探测系统的探测距离,需要在目标很微弱时

就实现有效探测,从而为空域检测及目标识别处理提供充分的响应时间[１Ｇ３].当目标距离较远时,目标在光
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学系统中所成的像是小目标形态.图像的对比度比较低,目标在像面上所成的像只占一到几个像素,其成像

面积小、信噪比低、背景复杂.综合这些因素,远距离目标在红外探测器上的探测本就非常困难,并且由于成

像器件本身存在的缺陷和环境因素的影响,导致红外探测系统采集的图像在形成、传输、存储、记录和显示过

程中,不可避免地会存在不同程度的质量退化,尤其是空中目标高速运动造成的运动模糊.这种退化给系统

后端的图像处理、航迹关联等增加了许多困难[４].
红外小目标检测算法的研究越来越受国内外学者的重视,各种算法层出不穷.当前常见的算法大致可

以分为时间域、空间域和频率域三类:时间域算法以时间轴为坐标分析图像信号并处理,这些算法主要用于

抑制与目标差别较大的背景,但是对相似背景抑制效果不明显;空间域算法指在图像空间中,借助模板对图

像进行邻域操作,此类算法较为简单,运算量较小,因此实时性较好,但是对噪声的抑制不够明显;频率域算

法则以图像的傅里叶变换为基础,此类算法对于噪声的抑制效果较好,但是运算较为复杂,需要对图像作正

反两次傅里叶变换,很难满足高帧频图像的处理要求[５].
以往的算法,分别从各自的角度出发,都能够实现对红外小目标的检测,但是应用于红外空域监测系统

时却各有缺陷.因为在空域监测系统的工作过程中,红外相机需要始终以较快的速度扫描整个空域.这就

使采集到的目标图像产生了较为严重的运动模糊,从而导致目标和背景相互重叠,变得难以分辨,因此已有

的目标检测算法就不能满足使用条件.雾霾等极端天气在全年天气中占比越来越高,受空气质量和天气情

况限制,采集到的原始图像普遍存在噪声问题,抑噪成为算法中不可或缺的一环.当跟踪空域中飞行速度较

快的飞行器,要求相机的帧频较高,这又对算法效率提出较高要求.由于存在运动模糊的目标具有拖尾效

应,普遍面临目标在图像中变形的问题,这就给后续的目标跟踪造成困难.针对以上问题,本文提出在红外

弱小目标的检测以及跟踪过程中引入运动模糊复原技术.首先对采集到的图像做运动模糊复原处理,使模

糊图像中的红外小目标恢复至其真实的形状及尺寸,并实现背景与目标之间的相互分离,以满足后续算法的

使用条件,从而再对目标图像做梯度锐化和滤波处理,进一步地提高红外弱小目标的信噪比,改善图像质量,
增强监测系统的作用效能.

２　运动模糊图像复原基本原理
获取图像的瞬间,所拍摄的目标与相机发生相对运动,称为运动模糊.在所有的运动模糊中,由匀速直

线运动造成图像模糊的复原问题更具有一般性和普遍意义,非匀速直线运动可近视为匀速直线运动,或者可

以分解为多个匀速直线运动[６Ｇ８].
如图１所示,图像退化过程可以表述为一个退化函数和一个加性噪声项,对一幅输入图像f(x,y)进行

处理,产生一幅退化后的图像g(x,y).给定g(x,y)和关于退化函数 H 的一些信息以及关于加性噪声项

n(x,y)的一些知识后,图像复原的目的就是获取原始图像的一个近似估计f
^(x,y).通常,希望这一估计

尽可能地接近原始输入图像,并且 H 和n 的信息知道得越多,所得到的f
^(x,y)就会越接近f(x,y).

图１ 基本图像退化复原模型

Fig敭１ Basicmodelofdigitalimagedegradationandrestoration

当 H 是一个线性、空不变的过程时,空间域中的退化图像可表示为

g(x,y)＝h(x,y)∗f(x,y)＋n(x,y), (１)
式中f(x,y)为原始图像,g(x,y)是退化图像,n(x,y)是加性噪声项,h(x,y)是退化函数的空间表示,符
号“∗”表示空间卷积[９].

因为空间域中的卷积等于频率域中的乘积,因此可以把(１)式中的模型等价到频率域表示为

G(u,v)＝H(u,v)F(u,v)＋N(u,v), (２)
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式中的大写字母表示(１)式中对应项的傅里叶变换.

３　红外弱小目标图像
在没有运动模糊时,一幅红外小目标图像可简单的描述为

f x,y( ) ＝fT x,y( ) ＋fB x,y( ) ＋nx,y( ) , (３)
式中f x,y( ) 为原始图像,fT(x,y)为目标信号,fB x,y( ) 为背景信号,nx,y( ) 为噪声及干扰项.

当红外图像为存在运动模糊退化时,就要将(１)式中的退化模型代入(３)式中,得到

g x,y( ) ＝gT x,y( ) ＋gB x,y( ) ＋n′x,y( ) , (４)
式中g x,y( ) 为退化后的原始图像,gT x,y( ) 为退化目标信号,gB x,y( ) 为退化背景信号,n′x,y( ) 为噪

声及干扰信号综合[１０Ｇ１２].

４　红外弱小目标处理算法
４．１　最小均方误差(维纳)滤波

红外弱小目标图像的采集依赖于红外CCD,在采集的过程中会不可避免地引入噪声,而且在发生运动

模糊退化时,加性噪声项也会随之退化,变得更加复杂.维纳滤波算法是在逆滤波的基础上针对噪声项加以

改进的算法,它可以在复原过程中较好地抑制噪声,提高处理效果[１３Ｇ１５].
维纳滤波是在假设图像信号可以近似看成平稳随机过程的前提下,按照使复原图像f

^(x,y)与原始图

像f(x,y)之间的均方误差达到最小的准则函数来实现图像恢复的方法,这种误差度量为

e２＝E{(f－f
^)２}, (５)

式中E{}是参数的期望值.误差函数的最小值在频率域中为

F^(u,v)＝
H ∗(u,v)Sf(u,v)

Sf(u,v) H(u,v)２＋Sn(u,v)
é

ë
êê

ù

û
úúG(u,v)＝

H ∗(u,v)
H(u,v)２＋Sn(u,v)/Sf(u,v)

é

ë
êê

ù

û
úúG(u,v)＝

１
H(u,v)

H(u,v)２

H(u,v)２＋Sn(u,v)/Sf(u,v)
é

ë
êê

ù

û
úúG(u,v). (６)

　　对于白噪声,谱 N(u,v)２ 是一个常数,当未退化图像的功率谱未知或不可估计时,用下式来近似(６)
式,即

F^(u,v)＝
１

H(u,v)
H(u,v)２

H(u,v)２＋k
é

ë
êê

ù

û
úúG(u,v), (７)

式中k是一个加到 H(u,v)２ 的所有项上的特定常数.

４．２　梯度锐化

梯度锐化是用来对图像边缘进行增强的技术,能够达到锐化、增强图像的目的,进而提取目标物体[１６Ｇ１８].
对于任意图像,可用函数f(x,y)表示,则在(x,y)处的梯度表示为

Ñf x,y( ) ＝

∂f
∂x
∂f
∂y

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

, (８)

于是,梯度的幅度为

Ñf x,y( ) ＝
∂f
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
. (９)

　　在处理离散数字图像时,将一阶微分近似为差分运算,表示为

Ñf x,y( ) ＝ f x,y( ) －f x＋１,y( )[ ] ２＋ f x,y( ) －f x,y＋１( )[ ] ２{ }
１
２. (１０)

　　为了计算方便,将上式作进一步简化,表示为

Ñf x,y( ) ＝ f x,y( ) －f x＋１,y( ) ＋ f x,y( ) －f x,y＋１( ) , (１１)
则由(１１)式得到的梯度值为阈值做锐化处理,使红外小目标进一步增强[１９].

０６１０００１Ｇ３
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４．３　算法设计流程

红外弱小目标图像经红外CCD采集后得到运动模糊退化的原始图像g(x,y),先通过滤波算法去除运

动模糊并降低噪声,再引入目标增强技术,最后输出复原图像f
^(x,y).通过比较原始图像f(x,y)与复原

图像f
^(x,y)来评价复原处理效果.算法流程图如图２所示.

图２ 算法设计流程

Fig敭２ Flowchartofcalculation

５　实验结果与分析
为了验证研究思路并比较复原前后图像效果,设计并进行了如下实验.
以尺寸为４５０mm的四旋翼无人机作为红外小目标,焦距１００mm、像素尺寸１７μm的长焦红外镜头作

为CCD采集设备.实验过程中无人机悬停于空中,红外镜头架设在地面的云台上,云台高度相对于无人机

的悬停高度可以忽略不计.无人机起飞位置距镜头８８０m,垂直起飞的悬停高度为１００m,由勾股定理可知

悬停的无人机与红外镜头的直线距离l约为８８５m.根据相机成像原理可以算得无人机在感光CCD上成像

大小为５１μm,恰好占３个像素,满足小目标条件.
利用上述算法对采集到的运动模糊红外图像进行处理,图像大小为６４０pixel×４８０pixel,结果如图３所

示.图３(a)为相机以３０(°)/s的速度旋转产生的模糊图像,图３(b)为图３(a)模糊图像对应的复原图像,图３
(c)为相机以６０(°)/s的速度旋转产生的模糊图像,图３(d)为图３(c)模糊图像对应的复原图像.

图３ 原始图像及其复原图像.(a)３０°原始图像;(b)３０°复原图像;(c)６０°原始图像;(d)６０°复原图像

Fig敭３ Originalimageandrestoredimage敭 a ３０°originalimage  b ３０°restoredimage 

 c ６０°originalimage  d ６０°restoredimage

通过图３中两对模糊图像和清晰图像的对比,凭肉眼可以看出,经过运动模糊复原处理之后的图像中的

小目标相对于背景更加凸显,为了进一步验证复原处理对红外小目标检测的效果,将图像的灰度值绘制成三

维图,如图４所示.图４(a)和(b)是相机以３０(°)/s的速度旋转产生的模糊图像和复原图像;图４(c)、(d)是
相机以６０(°)/s的速度旋转产生的模糊图像和复原图像.

鉴于以上图像评价较为主观,故使用峰值信噪比(PSNR)和均方差(MSE)这一对判定指标对复原处理效果

做进一步评估.PSNR和MSE是两种常见的、广泛使用的图像质量客观评测参数,根据PSNR和MSE的定义,

PSNR值越大或MSE值越小,则该处理后的图像与标准图像匹配效果越好,即该处理方法效果越好.
若模糊图像为I,复原图像为K,那么它们的 MSE为

EMS＝
１
pq∑

p－１

i＝０
∑
q－１

j＝０
‖Ii,j( ) －K i,j( ) ‖

２, (１２)

PSNR为

RPSN＝１０×lg１０
maxI,K( ) ２

EMS

é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

式中maxI,K( ) 表示图像点灰度的最大数值,由于上述实验中已将图像位数设置为８位,所以该值为２５５.
为了验证运动模糊复原技术对红外小目标检测的作用效果,将本文所用方法与两种常用的传统检测方

０６１０００１Ｇ４
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图４ 原始图像及其复原图像３D仿真图.(a)３０°原始图像(b)３０°复原图像;(c)６０°原始图像(d)６０°复原图像

Fig敭４ ３Dsimulationdiagramoftheoriginalimageandtherestoredimage

 a ３０°originalimage b ３０°restoredimage  c ６０°originalimage  d ６０°restoredimage

法,即高通滤波算法(HPF)和小波变换法(WT),作对比实验如下.
以红外相机静止状态下采集的红外小目标图像为标准图像,对相机以３０(°)/s和６０(°)/s速度旋转产生

的两对模糊图像分别用本文算法和高通滤波算法、小波变换方法处理后求出各自 MSE和PSNR值,表１为

这三种方法分别在两种不同旋转速度下的性能对比,其中Blurred为原始的存在运动模糊的目标图像,

Restored为经过运动模糊复原后的目标图像,HPF和 WT分别是原始图像经过高通滤波算法和小波变换

的结果.
表１　效果评价参数表

Table１　Evaluationofeffectparameters

Rotatespeed Targetimage MSE PSNR

３０(°)/s

Blurred ２．４１４６ ４４．３０２４
Restored
HPF
WT

１．５６４７
２．０１７４
２．１６５７

４６．１８６４
４５．０８２８
４４．７７４９

６０(°)/s

Blurred ３．１８２５ ４３．１０３１
Restored
HPF
WT

２．０６１３
２．８５８６
３．０７６１

４４．９８９４
４３．５６９３
４３．２５０８

　　从表１中的数据可以看出,不论相机是以３０(°)/s还是６０(°)/s的转速工作时,作为空白对照组的原始

模糊图像的PSNR值最小,MSE值最大,并且使用本文的复原算法的PSNR值都大于高通滤波算法和小波

变换算法的PSNR值,MSE值都小于两种对照算法的 MSE值.根据PSNR和 MSE的定义,PSNR越大则

图像质量越高,MSE越小则图像质量越高,因此可以证明带有运动模糊的目标图像经过去模糊复原处理后,
红外小目标的图像质量得到了提高.这也与图３中肉眼的观察结果以及图４的三维仿真结果相匹配,并且

表１中的PSNR和 MSE数值显示本文算法的效果要优于高通滤波算法和小波变换算法.

６　结　　论
在分析了红外弱小目标检测过程中的问题和困难后,针对当前算法在红外空域监测系统中存在的缺陷,

提出将运动模糊复原技术应用于红外小目标检测中.通过维纳滤波以及边缘增强等算法,实现去除运动模
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糊、突显目标提高对比度的效果,从而提高目标的检测概率.通过具体实验图像对比验证、仿真分析以及引

入PSNR和 MSE等评价参数与传统算法作对比验证.实验结果表明:１)与采集到的原始图像相比,经过运

动模糊复原技术处理后的图像中目标形状更加逼真,在背景中更清晰,亮度更高;２)在与高通滤波算法和小

波变换算法的对比中,本算法在转台转速为３０(°)/s和６０(°)/s的实验条件下,PSNR值最高,MSE值最低.
因此将运动模糊复原技术引入红外小目标检测能够增强检测效果,对于提高红外空域监测系统的作用距离

和增加预警时间具有现实意义和应用前景.本方法在处理速度上还有所欠缺,日后将其应用于视频图像处

理时需改进程序,提高运算速度.
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