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摘 要院 在飞行器等移动载体条件下的红外光电系统中，由于场景条件复杂，目标特征不明显，弱小

移动目标检测是自动目标检测领域的一大难点。因此，针对复杂地面场景条件下的移动小目标检测问

题，提出了一种无关图像内容的基于帧间地理同名点区域配准的机动目标检测方法。该方法通过综合

飞行器惯性组合导航信息，解算视场中像素点对应的地理位置，获取帧间图像地理同名点对，完成图

像配准工作，区域配准获得帧间背景的移动量，并对帧间图像进行运动补偿，然后进行帧间差分将背

景干扰去除，突出运动目标，最后利用目标运动信息的反向验证对目标进行确认。通过试验结果可以

看出，该算法能够取得较好的检测效果。
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New method for airborne infrared moving and dim targets
detection based on the geographical corresponding points

registration
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Abstract: Target characteristics is not obvious for infrared opto鄄electronic systems due to the complex
scene under the conditions of mobile carriers such as aircrafts, as a result in this situation weak moving
target detection is a big difficulty in the field of automatic target detection. A new method was proposed
for this problem which was independent of image content. Through the combination of aircraft忆 s inertial
integrated navigation information, the geographical location of the pixel points in the image was
calculated and then the corresponding points between the consecutive frames were obtained. So the
movement of the background was acquired and the motion compensation was conducted, and the target
was highlighted. Finally, the target was confirmed by backward verification using target motion
information. The experiments show that the new algorithm can obtain a better detection results.
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0 引 言

在飞行器移动载体条件下的红外光电系统中袁
由于场景条件复杂袁目标特征不明显袁在此应用场合

下的弱小移动目标检测是自动目标检测领域的一大

难点 [1-2]遥 利用传统基于图像内容的图像配准方法提

取小目标 [3-5]袁当背景是沙漠尧海面尧田野尧草原等无

明显纹理特征的场景时袁则无特征点对可提取袁从而

无法开展有效的配准工作遥
文中方法利用的图像源数据为两帧或多帧相

隔时间较短的图像袁成像器和目标同时处于运动状

态 [6-8]袁图像中的场景由于成像器的相对运动产生变

化袁运动目标相对于场景运动 [9-10]遥 在红外图像序列

中袁目标的运动方式与背景的运动方式存在差异遥当

目标背景较为复杂时袁 单帧图像中的小目标非常不

明显袁有时人眼进行识别仍存在困难袁在此情况下袁
若利用帧间目标的运动信息袁 则可以较为容易发现

目标遥 同时袁 文中方法结合飞行器惯性组合测量参

数袁利用图像帧间地理同名点关系袁对场景的移动目

标进行检测袁 最后通过对疑似运动区域进行运动特

征的反向验证对目标进行确认遥
1 基于地理同名点位置的计算方法

对于任务载荷观察场景中的目标 T袁 设任务载

荷摄像机坐标系与像平面坐标系重合袁 任务载荷摄

像机像面中心位置为无人机飞行高度遥 设大地坐标

系原点为(0袁0袁H)袁任务载荷成像焦距为 f袁任务载荷

的方位角为 袁 任务载荷相对于无人机平台的俯仰

角为 遥 对于视场中的任意目标 T袁像面成像点坐标

(x袁y)与地面目标点(X袁Y)的成像解算模型为院
X=K1

x
f cos x

f cos sin -sin蓸 蔀 K1y+Hfsin
ysin -fcos +DX (1)

Y=(X-DX)tan - K1y+Hfsin
(ysin -fcos )cos +DY (2)

式中 院K1=Hcos +f曰DX袁DY袁H 为任务载荷摄像机的

GPS 水平方位信息和测高值遥
2 算法设计流程

利用帧间运动信息进行目标检测时袁 若成像器

是静止的袁那么图像中的背景部分也为静止的袁则对

于运动的目标袁进行帧间差分即可以得到遥而在运动

载体上进行目标检测时袁由于载体在运动过程中袁因
此图像中的背景也是运动的遥 因此在进行帧间差分

时袁首先应对两帧图像进行配准袁之后对相邻帧之间

的图像进行运动补偿遥
图像配准指依据某一相似性测度来确定图像间

的变换参数袁将从不同传感器尧不同视角尧不同时间

获取的同一场景两幅或多幅图像袁 变换到同一坐标

系下袁在像素层上得到最佳匹配的过程遥文中与传统

的基于图像特征配准算法不同袁 而是基于地理同名

点对的方法袁 寻找相邻帧图像地理坐标位置点相同

的点对袁将其作为标志位袁分别在参考图像和待匹配

图像中提取出它们袁 然后再找到两幅图像的标志位

之间的匹配关系袁继而完成空间对位遥基于地理同名

点对的配准方法袁不需要提取图像显著特征袁大大压

缩了图像信息数据量袁准时计算量小袁速度较快袁应
用前景更加广泛遥

基于以上分析袁 对复杂背景下的红外弱小移动

目标检测采用帧间图像配准的方法进行帧间图像的

运动补偿袁然后对运动补偿后的帧间图像进行差分袁
再对差分图像进行分割检测获取疑似运动目标袁最
后对疑似点进行运动特征的反向验证遥 算法流程如

图 1 所示遥

图 1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flowchart

图 2 为两幅相邻帧图像袁 其中背景道路中存在

运动的车辆目标遥 背景在两幅图中存在位移遥 图 T1

为前帧图像袁图 T2 为后帧图像遥
在对两幅图像进行配准时袁如图 3(a)所示袁将图

T1 均分为若干图像子块袁计算区域内坐标袁匹配图像

子块袁将这些图像块进行编号后袁选取位移位置较大

的方框区域袁在图 T2 中进行坐标配准遥 选定图 T1 的匹
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(a) 变换后图像 (b) 变换前图像 (c) 变换图像 T3

(a) Transformed image (b) Pre鄄transform image (c) Transform image T3

图 5 利用地理参考的运动补偿结果图像

Fig.5 Moving compensation result images using geo鄄reference
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配区域后袁 分别将这些匹配区域在图 T2 中进行匹配袁
图 T1 中各图像子块在图 T2 中的匹配结果如图 3(b)
所示曰相关匹配完成后即可获得匹配参考点列 P1 和

P2袁共获得匹配点对数为 N遥 获得匹配参考点列后袁
进行空间变换矩阵的求取遥

图 2 序列红外图像

Fig.2 Serial infrared image

(a) 图像块 (b) 图像坐标参考

(a) Image block (b) Image coordinate reference

图 3 地理同名点配准

Fig.3 Geographical corresponding points registration

2.1 求取仿射变换矩阵

由以上计算可以获得图 T1 和图 T2 中的相关匹

配点对系列 P1 和 P2遥 通过如下运算获得一个仿射矩

阵 I袁使得 P2=P1*I袁即 P1 与 I 相乘得到 P2遥
设定仿射变换矩阵 I=[a1袁a2袁a3曰a4袁a5袁a6]袁 设图T1

中 (X1袁Y1)在图 T2 中对应的点为 (X2袁Y2)袁则满足关系

公式(3)和公式(4)[11-12]院
X2=a1伊X1+a2伊Y1+a5 (3)
Y2=a4伊X1+a5伊Y1+a6 (4)

对 I 的求解袁相当于在 N 个(X1袁Y1)袁(X2袁Y2)点对

条件下的一个超定方程组遥 对于该方程组的求解采

用最小二乘法袁首次计算获得 I 后袁计算 P1伊I 获得新

的序列 P2_New,同时计算 P2 与 P2_New 的误差袁若误差在

要求范围内则完成迭代过程袁 若超出误差范围则对

每个点的点误差进行单独计算袁 若该点误差较大则

将此点剔除袁并进行下次迭代过程袁直至符合误差条

件要求遥 流程如图 4 所示遥

图 4 仿射矩阵计算流程图

Fig.4 Affine matrix computation flowchart

获得空间变换矩阵 I 后 袁即可由公式 (3)和公

式 (4)对图 T1 进行图像变换袁图 5 为变换后的结果袁
变换后的图像即为运动补偿后的图像 T3遥

2.2 差分图像检测与目标反向验证

由图 T2 和图 T3 进行差分运算袁可获得帧间差分

图像遥在进行帧间差分时袁选择差值点的邻域最小值

作为该点的帧间差值遥通过此处理袁可以进一步减少
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由于匹配误差带来的异常差分值遥 图 6 所示为图 T2

与图 T3 的差值图像遥

图 6 图像差分结果

Fig.6 Image difference result

对以上图像进行分割处理可以较为明显地突出

运动目标袁背景被有效地抑制 [13]遥 从差分图像中可以

较为容易地将图像中的明显目标分割出来遥 在分割

检测出目标后袁为了进一步验证运动信息的有效性袁
提高对运动目标检测的准确程度袁 需对检测到的目

标进行反向验证袁验证过程流程如图 7 所示遥
经过运动目标反向验证袁可以去除一部分背景中

的虚假目标和因为匹配差分误差导致的背景目标遥 反

向验证完成后可获得最终的运动目标检测结果遥

图 7 验证流程图

Fig.7 Validating flowchart

3 试验验证

通过以上方法对运动目标的检测过程中袁 对载

体的运动速度袁 目标相对于背景的移动速度及图像

场景的复杂程度均存在一定要求遥 对以下几种典型

条件下的运动目标场景进行验证遥 验证过程图像如

图 8~11 所示遥

(a) 前帧图像 (b) 后帧图像 (c) 运动补偿后图像

(a) Front frame image (b) Post frame image (c) Motion compensated image

(d) 运动补偿后的差分图像 (e) 疑似目标提取图像 (f) 目标检测结果图像

(d) Differential image after motion compensation (e) Suspected target extraction image (f) Target detection result image

图 8 挂飞验证 1过程图像

Fig.8 Flight test 1 images
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(a) 前帧图像 (b) 后帧图像 (c) 运动补偿后图像

(a) Front frame image (b) Post frame image (c) Motion compensated image

(d) 运动补偿后的差分图像 (e) 疑似目标提取图像 (f) 目标检测结果图像

(d) Differential image after motion compensation (e) Suspected target extraction image (f) Target detection result image

图 9 挂飞验证 2 过程图像

Fig.9 Flight test 2 images

(a) 前帧图像 (b) 后帧图像 (c) 运动补偿后图像

(a) Front frame image (b) Post frame image (c) Motion compensated image

(d) 运动补偿后的差分图像 (e) 疑似目标提取图像 (f) 目标检测结果图像

(d) Differential image after motion compensation (e) Suspected target extraction image (f) Target detection result image

图 10 挂飞验证 3 过程图像

Fig.10 Flight test 3 images
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从以上 4 组图像的检测效果来看袁基于地理同名

点的帧间图像配准方法对复杂背景下的移动小目标

检测具有一定的检测能力遥 当背景较为简单时袁常规

图像内容的配准往往因为参考配准点较少袁从而使得

配准精度较低甚至错误袁这样获得的差分图像比较混

乱遥 由于文中方法采用无关图像内容的配准方法袁即
使图像中存在固定重复模式或者图像无纹理时袁都能

保持较好的精度袁达到较好的配准效果遥 同时该方法

涉及坐标解算过程袁耗用时间少袁在硬件上大大减少

了系统延迟时间和软件的处理负担袁 提高了检测效

率遥 匹配的精度取决于地理位置解算的精度袁若获取

的惯性组合导航数据如高度尧经纬度尧随动框架角度

都能保持高精度袁则配准能到达较好效果遥
4 结 论

文中针对移动载体成像系统对复杂场景条件下

的红外移动目标检测问题袁 提出了一种基于地理同

名点定位的帧间图像区域匹配移动目标检测方法遥

该方法主要是综合飞行器信息袁 对地理同名点在视

场中位置的对应关系实现配准袁 利用目标的移动特

征袁对场景的移动目标进行检测遥
文中方法首先通过区域配准的方法对帧间图像

的运动进行补偿袁再进行运动补偿后的图像差分运算

获得帧间差分图像袁然后在帧间差分图像中提取运动

目标袁 之后对疑似运动区域进行运动特征的反向验

证遥 通过以上处理可以达到有效突出运动目标和抑制

运动背景的效果遥 文中方法对一些典型背景条件下的

图像进行了验证袁 验证结果说明方法是有效可行的袁
能明显提高红外移动弱小目标在复杂背景中的检测

概率袁同时能够显著降低检测的虚警概率遥
但该方法对图像内容无要求袁 主要取决于地理

同名点定位精度袁采用帧图像配准的方法袁在复杂的

场景下可以利用连续帧中目标与场景的相对运动信

息袁有效地获取运动目标的位置区域遥准确的地理同

名点配准袁 是该方法能够进行可靠运动目标检测的

关键袁 因此检测效果对地理同名点求解精度要求较

0804002-6

(a) 前帧图像 (b) 后帧图像 (c) 运动补偿后图像

(a) Front frame image (b) Post frame image (c) Motion compensated image

(d) 运动补偿后的差分图像 (e) 疑似目标提取图像 (f) 目标检测结果图像

(d) Differential image after motion compensation (e) Suspected target extraction image (f) Target detection result image

图 11 挂飞验证 4 过程图像

Fig.11 Flight test 4 images
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高袁同时对飞行器一体化传感与解算水平要求较高遥
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