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张　聪 , 张天序

(华中科技大学 图像识别与人工智能研究所 , 湖北 武汉　430074)

� � :为了解决低对比度红外序列图像中运动小目标的检测问题 ,提出了一种基于多级滤波

的检测方法。首先 ,对具有一定空间分布范围 ( ≤5×5)的小目标 ,可根据目标/噪声/背景的灰度分

布模型具体分析其频谱特性范围。由 Fourier变换定义可知 ,噪声能量主要集中在高频段 ,背景能

量主要集中在低频段 ,而目标能量则主要分布在中频段 ,所以可以根据目标的大小 ,由门函数的

Fourier变换估算出各种尺寸目标所处的频段 ,然后选择不同级数的滤波器将不同大小的候选目标

从复杂背景中分离出来。经过多级滤波处理后 ,再对得到的包含候选目标的图像进行图像分割等

适当的后续处理 ,就可以检测出真正的目标。
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Abstract :In order to solve the problem of detecting moving small targets in low2contrast infrared

image sequences , a new detection method based on multilevel filter is proposed. First of all , for small

targets which had certain space dist ribution scope ( ≤5×5) , f requency characters of target , noise and

background were analyzed in detail in terms of the gray dist ribution model of target , noise and back2
ground. Therefore , the conclusion was got . Background was relatively dominant in low frequency

part , target was viewable in middle frequency part and noise was more obvious in high frequency part

in the frequency domain in terms of Fourier t ransform. The frequency scope of various sizes of target

could be estimated by the Fourier t ransform of GA TE function. Then various sizes of candidate targets

could be distinguished from complex background by different level filters. Real targets could be detect2
ed by properly processing these images which contain targets.
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在低对比度的情况下 ,红外运动小目标极容易被

背景和噪声淹没 ,特别是当目标的尺寸比较小时 ( ≤5

×5) ,目标没有形状信息 ,很容易受到高频噪声点的

干扰 ,给目标的检测造成很大的困难。一般用单帧图

像难以实现对这类小目标的可靠检测 ,无法确定小目

标的位置及轨迹等信息。所以对这类目标的检测 ,主

要有两个指导思想 :第一 ,对于单帧图像尽可能地抑

制背景和噪声 ;第二 ,充分利用序列图像的帧间相关

性和目标运动的连续性 ,进一步排除虚假目标 ,确定

真实目标。国内外许多学者在这方面已经做了很多

研究工作并取得了一定进展。我们在这方面进行了

研究 ,提出了一种基于多级滤波的检测方法。该方法

首先对单帧图像进行多级滤波处理 ,然后使用空间自

适应门限法对滤波后的图像进行二值分割 ,获得候选

目标点 ,最后根据序列图像的帧间相关性和目标的运

动连续性实现运动小目标的检测。

1 ����

检测算法主要包括多级滤波、图像分割和相关性

检测三个部分。

1. 1 �	
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对于一幅红外图像来说 ,在不考虑目标、噪声和

背景之间相对位置时 ,它们之间的灰度分布一般满足

图 1所示的关系。图中 , Gn、Gt、Gb 分别表示噪声、

目标和背景的灰度值 ;2 Tn、2 T t、2 Tb分别表示噪声、

目标和背景的覆盖范围 ; Cn、Ct、Cb 分别表示噪声、

目标和背景覆盖范围的中心位置。

　　随着灰度值、覆盖范围和覆盖范围中心位置的变

化 ,噪声、目标和背景都可以简单抽象为图 2 所示的

门函数。根据 Fourier变换的定义 ,门函数 f ( x ) = 1

( - T ≤x ≤T)的频谱函数为 :

∫
+∞

- ∞
f ( x ) ejωx d x =∫

+ T

- T
ejωx d x =

2sinωT
ω (1)

这是一个 sin函数 ,取其模量为 :

F(ω) =
2sinωT
ω (2)

则 F(ω)满足图 3所示振幅谱图分布。

图 3　门函数的振幅谱图

Fig. 3　Amplitude spectrum of gate function

由图 3可看出 , F(ω)在ω为 0时取最大值。当

ω=
kπ
T

, k = ±1 , ±2 ⋯时 , F (ω) = 0 ; 当 ω =

kπ+π/ 2
T

, k = ±1 , ±2 ⋯时 , F (ω)取局部最大值 F

kπ+π/ 2
T

=
4 T

(2 k + 1)π。假定用 F2 (ω)代表信号的

能量 ,当 T 增大时 , F (ω)沿着 x 轴压缩 ,频宽减小 ,

能量集中在低频部分 ;反之 ,当 T 减小时 , F (ω)沿着

x 轴扩张 ,频宽增大 ,那么能量不再集中在低频部分 ,

而是分布在很大的频段范围内。由图 1可以看出 ,背

景区域的 T 值很大 ,能量主要集中在低频段 ;目标区

域的 T 值较小 ,能量主要分布在中频段 ;而噪声区域

的 T 值非常小 ,能量主要集中在高频段。

可以设计这样的级联滤波器 :首先使用一个低通

滤波器 (L PF1)使得背景增强 ,目标和噪声被抑制 ,然

后用原始图像减去这个滤波后的图像 ,就得到包含目

标和噪声的图像 ;接着再使用另一个低通滤波器

(L PF2)来增强目标 ,抑制噪声。将这个处理过程联

合起来就相当于使用了一个带通滤波器 (即 (1 - L 1)

L 2) 。如果滤波器选择得好 ,就可以很好地将中频的

目标从图像中分离出来。
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一般来说并不知道小目标的实际尺寸 ,特别是在

有多个目标存在的情况下 ,目标的大小是不固定的。

不同大小的目标在频域中属于不同的频段 ,而对于一

种固定的带通滤波器 ,其增强的频段也是固定的 ,所

以对原始图像进行一次滤波 ,难以将所有目标与背景

分开 ,因此可以考虑使用多级滤波的方法 ,即多个滤

波器级联的方法 ,将不同大小的目标从原始图像中分

离出来。假设某个低通滤波器 (L PF)的传递函数为

L p ,如果该 L PF 后面连接了另一个传递函数为 L p

的 L PF ,那么就相当于使用了一个传递函数为 L p ×

L p的 L PF ,改变了原来 L PF的频谱。如果改变滤波

器的连接级数 ,就相当于选用了覆盖不同频段的带通

滤波器 ,其增强的频段也不会相同 ,就可以实现分离

不同大小目标的目的。多级滤波器的基本原理如图

4所示。图中 , F表示原始图像 ; Fout表示多级滤波后

的结果图像 ; L p
1
、L p

2
、. . . 、L p

n
, L q

1
、L q

2
、. . . 、L q

m
代

表一般的低通滤波器 ,其中 n和 m 都是可变的整数。

从图 4可以看出 ,这种多级滤波器的结构非常对称 ,

图 4　多级滤波器原理图

Fig. 4　Diagram of multilevel filter

利于硬件实现 ,这也是设计该结构的一个主要原因。

完整的多级滤波器如图 5所示。

图 5　多级滤波器

Fig. 5　Multilevel filter

由于各种低通模板的性质不同 ,那么在级联之后

增强的频段也不会一样 ,所以在具体实现时 ,为了得

到比较好的结果 ,可以先对目标和模板进行一些定量

的预分析 ,再决定用哪种模板和多少级数进行处理 ;

此外 ,还可以选用几种典型的多级滤波器 ,将得到的

多个结果进行信息融合。

1. 2 �������	
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当目标在图像中占的比例较小时 ,目标的灰度信

息对整幅图像的贡献很小 ,使用全局门限不能把目标

和周围背景分开 ,必须采用局部门限法在小区域中对

图像进行分割 ,使目标在区域里占有一定的比例。考

虑到人的视觉原理 ,首先通过眼扫视整幅图像区域 ,

移动并集中视线于可能感兴趣的子区域 (即信息相对

丰富 ,特征相对突出的区域) ,再进行局部扫描识别目

标 ,从而使判别能力不仅适应于整幅图像而且随不同

的子区域而调整变化。把这一原理引入到图像分割

过程中 ,可以对图像进行多次分割 ,以获得空间可变

门限的计算模型。在上一次分割的基础上 ,得到一些

分割区域 ,计算它们的信息量 ,如果信息量少 ,那么可

将这个区域看成是一个物体 ,则不再进行处理 ;否则 ,

对该区域再进行分割 ,直到所有的区域都不再被分割

或者两次分割的结果不再有变化为止。

利用信息理论中的熵来度量图像的信息量 ,按照

shannon函数 ,图像的信息量可定义为 :

E = - ∑
L - 1

i = 0
Piln Pi (3)

式中　Pi 为灰度级 i 的像素在图像中出现的概率 ; L

为图像的最大灰度级 (一般为 256) 。

由公式 (3)可知 :

(1) 当图像中的像素在各个灰度级均匀分布 ,即

各个灰度级在图像中出现的概率 P0 = P1 = ⋯=

PL - 1 = 1/ ( L - 1)时 ,公式 (3)具有最大值 ,即 Emax =

ln ( L - 1) ,这时图像的信息量最丰富 ;

(2) 当图像中的像素集中分布在某个灰度级 ,假

设为 i ,即 Pi = 1 , Pk = 0 ( k ≠i ) ,公式 (3)具有最小

值 ,即 Emin = 0 ,这时图像的信息量最少 ,即整幅图像

可看成是同一物体 ;

(3) 随着图像中灰度级减少 ,信息量 E也减少 ,

说明图像中灰度级越少 ,则信息量也越小。

由以上的分析可以认为用熵来表示的信息量能

较好地度量图像的复杂度。

在红外图像中 ,可以假设目标比背景亮。对原始

图像用聚类准则进行分割 ,得到目标区域和背景区

域。我们要考虑的是分割得到的目标区域 ,根据假

设 ,只需考虑分割得到的亮区。通过上述分析可以知
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道目标在这些亮区里 ,也就是说确定了目标的大致位

置 ,接着只需要在这些区域内进行再分割。这些分割

子区域分别用Ω1 ,Ω2 , ⋯,Ωn ( n ≥1)表示。设Ωi (1

≤i ≤n)为其中一个区域 ,则Ωi 的信息量可以表示

为 :

E (Ωi) = - ∑
L - 1

j = 0
Pjln Pj (4)

式中　Pj 是灰度级为 j 的像素点在区域Ωj 中出现的

概率 ; L 为图像的最大灰度级 (一般为 256) 。由公式

(4)可计算出整幅图像的信息量为 EA ,定义门限 ET

=αEA (0. 6≤α≤1) ,如果区域Ωj 的信息量满足 :

E(Ωi) = - ∑
L - 1

j = 0
Pjln Pj ≥ ET (5)

则说明该区域的信息量丰富 ,包含较多的灰度级 ,不

能认为是由单一的目标或背景组成 ,需要再进行分

割 ;若公式 (5)不成立 ,则说明该区域的信息量较小 ,

包含较少的灰度级 ,可以把它认为是由单独的目标或

背景组成 ,不需要再进行分割。

空间自适应门限分割法的算法步骤如下 :

(1) 计算整幅图像的信息量 EA ,设置参数α(0 .

6≤α≤1) ,计算门限 ET =αEA ;

(2) 用 Otsu聚类准则对图像进行分割 ,对分割

的结果进行区域标记 ,得到各子分割区域 ;

(3) 计算各子分割区域的信息熵 E (Ωu ) ,如果

满足 E (Ωu) ≤ET ,则保留该区域 ,否则还要对该子

分割区域继续分割 ;分割完各子分割区域后 ,如果有

相同性质 (同为目标区域或是背景区域)的相邻子分

割区域则需要进行合并 ;

(4) 重复 (2)和 (3) ,直到所有子分割区域都满足

E(Ωu) ≤ET或是两次连续分割的结果不再变化为止。

1. 3 �����[ 3]

在采集的序列图像中 ,目标具有一定的运动连续

性 ,而噪声点是随机分布的 ,可以利用这一性质进行

相关性检测。文中描述的相关性检测与目标在帧间

运动的速度有关。以目标在相邻帧之间的运动速度

不超过 2个像素为例 ,那么目标在相邻两帧之间始终

在一个 5×5像元的窗口内运动 ,在这个前提下 ,可以

设计以下算法对候选目标进行进一步检测 :

(1) 搜索出图像中所有灰度值为 255的像素点 ,

记录其位置为 ( X , Y) ;

(2) 对每一个像素值为 255的点 ( X , Y) ,在相邻

的上一帧中以 ( X , Y)为中心的相邻位置 (即 5×5的

范围内)搜索是否有 255 的点存在 ,如果有就保留

( X , Y)这个位置的点 ,否则 ,该位置的灰度值就置为

0 ,得到新的图像 g1 ( i , j) ;

(3) 在相邻的下一帧中以 ( X , Y )为中心的相邻

位置 (即 5×5的范围内)搜索是否有 255 的点存在 ,

如果有就保留 ( X , Y)这个位置的点 ,否则 ,该位置的

灰度值就置为 0 ,得到新的图像 g2 ( i , j) ;

(4) 将得到的两幅图像 g1 ( i , j )和 g2 ( i , j )求

或 ,即在 g1 ( i , j )或 g2 ( i , j )中出现灰度值为 255的

像素点才保留下来 ,得到图像 h ( i , j) 。

这里用求或运算而不是求与运算是由于考虑到

前面对单帧图像的处理过程中万一其中某帧出现漏

检的情况 ,使用或运算可以使得损失不至于扩大。

2 ��	


图 6 是一序列实时图像及其部分检测结果。这

一序列图像是以自然景物作为背景 ,图像中人为迭加

了一个 2×2大小的小目标 ,其灰度值比当前位置高

15个灰度级 ,使用的多级滤波的基本模板是 1 ×3的

门函数模板 , n = 4 , m = 1 ,分割方法采用的是空间自

适应门限分割法 ,α= 1。图中的目标用矩形框标出。
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图 6　2×2大小目标的部分检测结果

Fig. 6　Some detection results of 2×2 target

3 � �

从实验结果可以看出 ,文中所采用的多级滤波的

算法对背景和噪声有较好的抑制作用 ,并且易于实

现。由于部分背景区域的灰度级非常高 ,所以无法去

除所有的背景和噪声点。影响检测结果的主要因素

是目标的强度和图像的信杂比。一般目标的强度 >

20 ,信杂比 > 2 ,即可以检测出目标 ;如果信杂比更大 ,

那么强度更小的目标也可被检测出来。反之 ,如果目

标强度和信杂比都比较小 , 检测是比较困难的。

从实验结果可以看出 ,使用多级滤波的方法可以

检测出低对比度红外序列图像中的运动小目标 ,能够

有效地抑制背景和噪声 ,并且使用范围较广 ,对于多

种复杂的背景都比较适用。
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所用 L ED的型号为 2EHF108C ,单管最小辐射功率 6

mW ,辐射半顶角≤25°,摄像机镜头和 CCD器件的参

数与第 2节中介绍的一致 ,作用距离 R 依次取为 50、

100和 250 m(三种情况) 。由图可见 ,在四种情况的

实验结果中 ,L ED在图像中像点的信杂比都足够高。

尽管在图 2的 50和 250 m的第二行展示的实验中 ,在

LED附近有很强的灯光干扰 ,但 LED的像点仍清晰可

见 ,充分证明了理论分析的正确性和可靠性。

4 � �

推导出了 L ED的作用距离公式 ,并针对实际应

用和常用观测设备进行了分析。辐射功率 P0 = 6

mW、半顶角θ= 25°的 L ED ,其最大作用距离 Rmax≥

1. 5 km。选用了多种型号的 L ED作了一系列实验 ,

实验结果表明了理论分析的正确性和可靠性。由于

L ED体积小、质量轻、功耗低 ,文中的分析和实验又

表明其作用距离范围大 ,这样将进一步促进 L ED的

广泛应用。
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