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利用红外探测器进行空中探测时，如果目标距

离较远，一般在探测图像中没有明显的形状信息，呈

现为点状，尺寸偏小，像素偏少。图像一般含有目标

信息、背景信息以及噪声信息，背景信息主要由大面

积的云、雾以及雨等组成，噪声信息一般是红外探测

系统内部的噪声干扰[1-2]。红外图像背景干扰面积

大，噪声杂乱，信噪比低，如果从目标的大小、形状和

特征来进行目标检测，难度较大，因此单帧图像检测

能力是有限的[3-4]。针对远距离小目标检测难度较

高的现状，越来越多的方法开始转向多帧序列图像

来检测目标，常用的方法是管道滤波法[5-6]。文中综

合考虑了小目标的特性，提出了一种充分利用目标

航迹相关性以及噪声随机性，能够快速、准确地检测

出运动弱小目标的方法。

1 红外运动小目标特性分析

红外运动小目标图像主要包含三方面的信息，

分别是小目标信息、噪声信息以及背景信息 [7]。
红外运动小目标的特性主要是：

（1）目标弱小：红外弱小目标检测对象的“弱”主要

是红外探测器接收到的目标的热辐射能量较低，因此在
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输出的红外图像上表现出来的灰度值较低[8]。“小”是因

为目标距离远，在红外图像上表现出来的目标特征是

尺寸较小，通常定义小目标在红外图像中的尺寸大小

不大于6×6[9-10]，或者是像素数不超过30个。

（2）运动速度快：运动目标从被检测开始可能就

处于高速的运行环境，伴随大量的噪声，要想从单帧

图像中判断出真实的运动目标有较大难度，现在普

遍采用的是邻帧差分检测法，但目标高速运动时，邻

帧间位移较大，此种方法将导致严重的目标区重复

现象，极大地影响目标特征参数估计精度。

（3）航迹相关性：运动小目标在视频图像中表现

出运动连续性，即它有一定航迹。因为一个小目标

在运动过程中，不会从图像中突然消失。在分析小

目标的时候，不仅要考虑其在红外图像中的特性，更

要考虑其航迹的相关性。依据目标运动的连续性，

可以方便找到真实的运动目标并进行目标识别、跟

踪以及航迹预测。

（4）噪声分布特性：在红外图像中存在着大量的噪

声，一部分是因为探测器本身引起的[5]，比如扫描系统

的扫描噪声，凝视系统中探测器非均匀性、非线性、行

与行直接的噪声，这些噪声去噪处理难度较大。还有

一部分是外界背景中包含的噪声，经过特殊的去噪方

法处理，可以获得较好的红外预处理图像。

图1所示是一幅30帧序列的含有弱小运动目标

的二值图像，从图中可以直观地看到有一条连续的

目标轨迹，周围还有很多随机杂乱的噪点。

2 基于分组决策的检测方法

2.1 算法思想

红外小目标作为一个热辐射体，温度随时间进

行缓慢变化，若不考虑系统噪声和其他干扰的影响，

则可认为在相邻帧图像中的目标灰度特性和尺寸特

征是不变的。此外红外图像的背景在短时间之内变

化不大，这为小目标检测提供了较好的条件依据。

运动目标存在航迹相关性，而噪声和背景的产生则

是随机的，在时间和空间上没有相关性，因此通过运

动目标独有的航迹相关性来判断其位置。对决策图

像进行二值化，利用小目标的特性去除大噪声目标，

可以提高目标检测的准确性。然后根据噪声的随机

性和运动小目标的连续性，即可判断出真实目标所

在位置。

2.2 图像差分运算

图像差分法是目标检测方法中最快速的方法之

一。红外图像由背景、运动小目标和噪声杂波组成，

一般可以描述为如式（1）的数学模型

f (i, j) = fB(i, j) + fT (i, j) + fZ (i, j) （1）
式中，f（i,j）表示的是红外图像，fB（i,j）表示的是红外图

像中的背景信息，fT（i,j）表示的是红外图像中的目标

信息，fZ（i,j）表示的是红外图像中的噪声和杂波信息。

f (m) = fB(m) + fT (m) + fZ (m) …………（2）
f (n) = fB(n) + fT (n) + fZ (n) （3）
由式（2）减式（3）得
f (m) - f (n) = fB(m) - fB(n) +
fT (m) - fT (n) + fZ (m) - fZ (n)

………… （4）
式（2）表示的是在 m 时刻的红外图像，式（3）表示的

是在n时刻的红外图像，式（4）表示的是在m时刻的

红外图像，式（3）表示的是在 n时刻和m时刻的红外

图像差分运算式。将同一背景不同时刻两幅图像进

行比较，可以反映出一个运动物体在此背景下运动

的结果。经过分析，运动背景变化较缓慢，噪声的出

现绝大部分是因为探测器系统内部的噪声，相邻图

像差分之后，在相减后的图像中，灰度不发生变化的

那部分被减掉，包括大部分背景、噪声和一小部分目

标，所以经过差分运算之后的图像保留了大部分运

动目标信息，还遗留少量一些背景和噪声信息。

2.3 扩 边

经过二值化处理的图像连通域会出现在其边缘

的现象，因此需要对此图像进行扩边。扩边就是分

别将图像的上下左右边界都扩大一定的尺寸，如图2
所示：图像中的黑色区域为原图信息，外面的黑色边

图1 30帧序列图像航迹图
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框区域为扩边后增大的尺寸，扩大的范围所有像素

的值为 0。A、D 处邻域块超出了原有图像的边界而

导致不能进行处理，而B、C处邻域块则可以顺利进

行处理。

经过扩边之后连通域的质心位置所确定的邻域

块的大小就能够很好地适应图像的大小，处理后的

图像不仅能够呈现原来图像的信息，而且增加的尺

寸能够很好地适应图像处理的需要。但是这种扩边

操作也给编程实现带来了很大的不便，在后续的实

验中必须保证坐标转化的正确性。

2.4 分组决策检测流程

基于分组决策的红外弱小目标检测流程如图 3
所示。

具体操作步骤如下：

步骤 1：根据帧差法原理，随机抽取连续的m帧

图像{A1,A2,…Am}，对这组红外图像进行相邻帧的差分

运算来消除其背景噪声，得到m-1幅差分图像并二

值化，记为{B1,B2,…Bm-1}。
步骤 2：对每幅二值化的图像进行扩边，上下左

右行、列扩展均扩相等的数值q。
步骤 3：对扩边后的图像消除较大面积的连通

域，面积大于阈值Th的联通域都将消除。

步骤4：对消除了大噪声的二值化图像进行质心

标注，并且将每幅图像中的质心坐标统计到相应的

质心数组中，记为{U1,U2,…Ui}，其中 i>0。
步骤 5：选取第二幅二值化图像的质心数组，计

算其邻域块，定义邻域块大小为 r×c，用其邻域块分别

对其他m-2幅二值化图像进行相同位置的分割，并

分别用数组储存其分割图像，记为{C1,C2,…Cm-1}。
步骤6：定义num数值为0，分别对每幅二值化图

像同一质心的邻域块分割图像进行判断，如果邻域

块内的连通域面积大于等于0，则相应的num数值增

加1，并分别记录每个质心邻域块的num数值大小。

步骤 7：对 num 数值大小进行判断，若 num 数值

为 m-2，则判断该质心所在位置的连通域为运动目

标，并在原图上进行标记，判决结束。

3 仿真实验及分析

实验采用了如图4所示的红外序列图像进行测

试。观察内容为远距离飞行的机动目标，背景中存

在大面积红外云团。实验序列图像的技术参数为：

红外图像尺寸为 200×256 像素，小目标尺寸为 5～9
像素。选取 6幅连续图像为一组，扩边大小为 20，定
义邻域块大小为20×20。

A

B
C

D

图2 扩边

选取序列图像

差分计算

扩边

进行决策

标记目标

图3 目标检测流程图

图4 实验原图

第1帧 第2帧

第3帧 第4帧

第5帧 第6帧
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实验结果如图6所示，结论分析如下：

（1）实验采用 6 幅图像为一组，图 5 为一组经过

差分、质心选取以及图像扩边的二值图像。从图5中

可以看出，经差分后的图像去除了大量的背景信息

和系统噪声。直接用图像进行差分，很大程度上减

少了图像处理时间，保证了时效性。另外差分后的

图像遗留了大量的大噪声，这些可以肯定地认为不

是小目标，可将这些大噪声直接删除，使图像更加简

洁，也减少了需要处理的连通域的数量。

（2）邻域块的处理采用第 2、3帧差分图的质心。

邻域块对其他 4幅图像进行分割后即可得到一组分

割图像数组，对分割图像数组进行决策之后即可得

到目标检测结果，整个实验费时0.35 s比传统管道滤

波方法的 0.5 s时间短 30%。实验结果表明，检测方

法是快速有效的。

（3）将该方法应用于连续的序列图像检测中，则

是以 n幅图像为一组，不断地进行遍历计算，将结果

直接显示在原图上，直观地观察小目标运动轨迹。

本实验能够很好地检测出尺寸大小为 5×5以内的小

目标。

为了定量说明此算法较单帧检测方法的优越

性，对照采用成熟的小波变换法处理单帧图像，进行

检测率和检测时间的比较，检测率P=检测到的真实

目标数/图像帧数，检测时间T=检测完图像帧数所耗

时间。针对信噪比不同的 30帧图像，分别用文中方

法和小波变换法对图像进行检测，并计算它们平均

的检测率和检测时间，结果如表1所示。

由表 1可知，无论是在检测率还是速度方面，序

列图像分组决策方法都比单帧的检测方法具有更好

的优势。

4 结 论

首先分析了红外图像中弱小目标的特性，得出

了运动小目标航迹相关性和噪声的随机分布等特

性。然后提出了一种基于序列图像分组决策的真实

目标决策方法。实验表明，该方法能够快速准确地

检测出目标。但是也有一些不足之处，比如对于较

大目标的检测则缺乏自适应能力，在下一步的研究

中该算法有待进一步完善，使之能够适用于不同大

小的运动目标检测。
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表1 两种方法检测性能比较

检测方法

P

T/s

文中方法

0.97
3.24

小波变换法

0.87
5.12

第1、2帧差分图 第2、3帧差分图

第3、4帧差分图 第4、5帧差分图

第5、6帧差分图

图5 连通域质心标记图

图6 目标检测结果图
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CCW光通过 SOA时具有相同的增益曲线，输出信号

波形对称且对比度高。采用饱和增益上升时间很

快，增益恢复时间比较缓慢的 SOA能获得质量更高

的单波峰输出信号。

3 结 论

详细研究了单控制脉冲TOAD结构开关窗口的

非对称缺陷。通过理论分析和仿真证实了采用双控

制脉冲可以很好地解决单控制脉冲TOAD的输出窗

口缺陷。研究表明，双控制脉冲TOAD在不增加器件

复杂度和功率消耗的情况下获得了性能更好的开关

窗口。
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