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  摘  要:  为了从低信噪比图像序列中检测出亚像元目标、点目标和少像元目标,本文提出一种通过单帧自适应

门限检测和多帧高阶互相关技术来抑制 UCN 序列的新方法.本方法可以大大压缩候选目标轨迹数目和数据处理量,

且对红外、可见光等不同种类图像序列兼容. 文中给出了各项操作的理论分析,实验结果证实了理论分析的正确性和

算法的可行性.对单帧信噪比为 1. 5~ 0. 5 的图像序列, 经过单帧自适应门限检测和两次高阶互相关处理后 ,剩余非零

点数只有 0. 03~ 14. 59% , 噪声抑制率为 99. 97~ 85. 41% .
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Abstract:  In order to detect the subpixel2, point2 and a few pixel targets from low SNR image sequence, this paper presents a

new approach which can greatly suppress UCN2sequence through adaptive threshold detection in single frame and high order cross-

correlation with multiple frames.The number of candidate target trajectories and the quantity of data processing are greatly compressed

by using the approach, and the approach is compatible with infrared2 and television image sequences.The theoretical analyses of vari2

ous kinds of operations are expounded in the paper. The experimental results have proved the correctness of theoretical analyses and

the feasibility of the optimal algorithms. For the image sequences with SNR 1. 5~ 0. 5, after adaptive threshold detection in single

frame and twice high order cross2correlation, the nonzero points left are only 0. 03~ 14. 59% , and the noise rejection rate is 99. 97~

85. 41% .
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1  引言

  近年来,图像目标自动识别问题的理论与技术已经取得

了突破性的进展,但这些理论与技术大都是针对近距离成像

区域较大的所谓面目标识别的. 随着航空航天技术和先进武

器系统的发展以及电子战的日益加剧, 战略防御系统必须具

备检测与识别远距离目标的能力. 当目标与成像系统的距离

较远时,图像的分辨率和信噪比较低, 目标在一帧图像中的投

影所占的像元数很少,有时只有一个像元, 甚至还不到一个像

元,即所谓亚像元目标, 而且由于强大的图像背景使目标完全

淹没在复杂的干扰杂波中. 在这种情况下如何检测运动的亚

像元目标至少像元目标, 长期以来一直是理论和应用的难点

和热点[1~ 8] . 此类问题被统称为点目标识别.

自 1992年以来, 我们一直在开拓系列图像分析和 D3S技

术的理论和应用研究[ 9~ 13] .对真实景物的图像序列内涵进行

分析, 可以发现其中同时存在着三种成分: ( 1)由较强大的复

杂背景形成的干扰杂波,此种成分在相邻序列图像中具有很

强的相关性, 若从图像序列中抽象出来, 称为 CN( Correlative

Noise)序列; ( 2)成像传感器和处理设备等产生的不相关噪声,

此种成分若从图像序列中抽象出来, 称为 UCN(Uncorrelative

Noise)序列; ( 3)在每帧图像仅占一个或很少几个像素的目标

成分.

根据上述分析, 从低噪比图像序列中检测与识别点目标

问题主要应包括: ( 1)抑制 CN序列; ( 2)抑制 UCN序列; ( 3)点

目标的检测与识别. 在以往的研究中,我们已经有效地实现了

CN序列的抑制[ 12] , 并且通过图像积累实现了在视场中相对

静止点目标的自适应门限检测与识别[13] . 在抑制 CN序列后,

图像序列中的主要成分是UCN序列, 它成为检测和识别点目
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标的主要障碍.本文重点研究如何抑制 UCN序列.

在抑制 CN 序列之后,无论对空还是对地观测, 只要图像

平均亮度足够大, 随机噪声都可以被模型化为高斯白噪

声[14] ;并且由于目标成分很少,它不会影响噪声的基本属性,

这正是抑制 UCN 序列的主要依据. 为了抑制 UCN 序列, 本文

引入两项关键技术,即单帧自适应门限检测技术和多帧高阶

互相关技术.对这两项关键技术的要求是在保证后续操作对

点目标可靠识别的前提下尽可能地抑制 UCN 序列.

2  单帧自适应门限检测技术

  在抑制 CN 序列之后, 对图像序列中每帧图像的像素逐

一进行检测 ,判定是否可能存在目标成分, 称为单帧检测. 为

此,需要建立单帧自适应门限处理算法.

设 f ( x, y) (0[ x < N, 0[ y< N)为某帧图像的灰度函数,

给定两种假设:

H 0: f ( x, y) = n( x, y) ,

表示点( x , y)处不存在目标成分;

H 1: f ( x, y) = S( x, y) + n( x, y) ,

表示点( x , y)处存在目标成分.

其中, n( x, y)表示( x , y)处的噪声强度, S ( x, y )表示目标成

分.单帧图像的噪声均值 m和方差R2 可以实时估计,即

m=
1
N2 E

N- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0

f ( x, y) (1)

R2=
1
N2 E

N- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0

[f ( x, y) - m] 2 (2)

像素点的两个条件概率密度分别为

p( f | H 0)=
1
2PR

exp( -
( f - m)

2

2R
2 ) (3)

p( f | H1 )=
1

2PR
exp( -

( f - m - S) 2

2R2
) (4)

设 v 为检测门限, 判决规则为

若 f ( x, y) \ v则( x, y) I H 1

否则      ( x, y) I H0
(5)

此时,发现概率 Pd 和虚警概率Pf 分别为

Pd=Q
]

v
p( f | H1) df = 1- 5 (

v- m- CR
R

) (6)

Pf=Q
]

v
p( f | H 0) df= 1- 5 (

v- m
R

) (7)

式中

5 ( F) =Q
F

- ]

1
2P

exp( -
1
2
y
2
) dy

为满足标准正态分布的随机变量 y < F概率, 而 C为信噪比

SNR,即 C= S/ R.

根据聂曼2皮尔逊准则[ 15] , 若要求一定的虚警概率 Pf ,则

由式(7) ,检测门限 v 为

v= 5 - 1 (1- Pf ) R+ m (8)

若要求一定的发现概率 P d ,则由式( 6) ,检测门限 v为

v= 5 - 1 (1- Pd ) R+ m+ CR (9)

在低信噪比条件下,抑制噪声点的同时可能会造成目标

点的损失, 即有一定的漏警概率 P l . 为了保证点目标轨迹的

可靠检测与识别, 应把 P l 限制在一定的范围内. 这就意味着,

在运用聂曼2皮尔逊准则时,应根据给定的 P l 来计算判决门

限v.由于 Pl= 1- Pd , 根据式(9) ,判决门限 v 与漏警概率P l
的关系为

v= 5 - 1 (P l )R+ m+ CR (10)

若要求 P l [ 20% ,即 Pd \ 80% , 由上式得

v[ ( C- 0. 84) R+ m (11)

式中 - 0184 是从正态分布表上查得的 5 - 1 (01 20) 值. 把式

(11)代入式( 7)可得虚警概率 Pf \ 1- 5 ( C- 0. 84) .所以在确

定检测门限后, 可以根据 SNR 参数 C预计剩余噪声点数(利

用正态分布表) ,见表 1.可以看出,当漏警概率 Pl 一定时, 单

帧信噪比 C越小, 单帧处理后,虚警概率 Pf 越高, 即噪声抑制

率越低, 剩余噪声点数会越多.

表 1  P l= 0. 20时的虚假概率

信噪比 1. 5 1. 15 1. 0 0. 50

虚警率 0. 255 0. 378 0.436 0. 633

  由于 C, R和m可以实时计算, 所以检测门限 v 是自适应

的. 实际操作表明, 对 C= 0. 5~ 1. 5 的噪声图像, 采取上述单

帧自适应门限处理后, 噪声抑制率为 35174~ 74166% , 与理论

分析结果一致.

3  多帧高阶互相关

  在对图像序列 F ( x, y, tn )逐帧进行自适应门限检测后,

各帧均消除了很多噪声点, 为了进一步抑制 UCN 序列 ,减少

剩余噪声点数, 还要对连续多帧图像进行高阶互相关处

理[ 16] .

在一帧图像的二维空间上, 各像素噪声是高斯白噪声, 其

灰度分布满足N( m , R2) . 同时, 在成像过程中一般能保证高

斯噪声满足平稳的条件, 并且由于采样点数很多, 高斯噪声也

具有各态历经性, 一帧图像所有像素的联合概率分布满足

N( m , R2 I ) . 根据遍经定理[ 17] , 对于连续多帧序列图像, 沿时

间轴看, 在各个像素之间, 噪声灰度分布也是互不相关的, 它

门的联合概率分布仍然满足 N( m, R2I ) . 因此, 在图像序列的

时空三维空间里, 高斯噪声都是不相关的.

在三维空间里作连续直线运动的点目标, 若在第 n 帧存

在一个目标像素S( xn , yn , tn) ,那么在第( n- 1)帧必定存在一

个目标像素 S( xn- 1, yn - 1 , tn- 1) , S (xn- 1, yn- 1, tn- 1)是 S( xn,

yn , tn)的近邻,邻域的大小由目标的帧间运动速度决定;并且

在第( n- 2)帧也必定存在一个目标像素 S( xn- 2, yn - 2 , tn- 2) ,

S ( xn - 2 , yn- 2, tn - 2 ) 是 S ( xn- 1, yn- 1, tn- 1 ) 的 近 邻,

S( xn - 2 , yn- 2, tn- 2) 相对于 S ( xn- 1, yn- 1, tn- 1 ) 的方向与

S( xn - 1 , yn- 1, tn- 1)相对于 S( xn, yn , tn )的方向一致 . 依此类

推, 可以得到目标像素的轨迹,所依据的就是目标像素固有的

轨迹连续性, 也就是它们在时空三维空间里的相关性.

定义门限函数:

986   电   子   学   报 2003年



g( x) =
1  , x> 0

0  , x [ 0
(12)

假设目标出现在图像序列中的时间和位置是任意的, 运动方

向未知,帧间运动速度为 v, 且| v| [ 2 像素/帧. 如果图像序列

中有目标存在,且在第 n 帧目标像素值为F ( xn, yn , tn ) , 则第

n 帧和第( n- 1)帧间相应区域的相关值为

Rt
n
t
n- 1
( v) = g E

| v|

i= - | v|
E
| v|

j= - | v|

F (xn , yn , tn) F (xn+ i , yn+ j, tn- 1)

= 1 (13)

由于不相关噪声 UCN的存在, 虽然在图像序列的时空三

维空间里, 高斯噪声是不相关的,但是仅考察两帧图像, 很多

保留噪声点也可能碰巧满足连续性, 使上式成立. 为此, 可以

通过增加互相关帧数和采用高阶互相关的方法来进一步抑制

不相关噪声.

对于第 n 帧中一非零像素点 F( x , y, tn ) , 若该点是目标

点,则其在第( n- 1)帧的区域为{x+ i1 , y+ j1}, 其中, - | v |

[ i1 [ | v | , - | v | [ j1 [ | v | ;由于 | v| [ 2 像素/帧, 其在第 ( n

- 2)帧的区域为{x + i2, y + j2}, 其中, 2i 1- 1 [ i2 [ 2i1+ 1,

2j1- 1[ j2 [ 2j1+ 1;在第( n- 3)帧的区域为{x + i 3, y + j 3},

其中, 2i2- 1[ i3 [ 2i2+ 1, 2j2- 1 [ j 3 [ 2j2+ 1, , ;在第( n- T

+ 1)帧的区域为{x+ iT- 1 , y+ jT- 1},其中, 2iT- 2 - 1 [ iT- 1 [

2iT- 2+ 1, 2jT- 2- 1[ jT- 1 [ 2jT- 2+ 1; , . 假设考察 T 帧图像,

则有多帧高阶互相关值:

Y(x , y , tn ) = g F ( x, y, tn ) E
2i
T- 2

+ 1

i
T- 1

= 2i
T- 2

- 1
E

2j
T- 2

+ 1

j
T- 1

= 2j
T- 2

- 1
E

2i
T- 3

+ 1

i
T- 2

= 2i
T- 3

- 1

E
2j
T- 3

+ 1

j
T- 2

= 2j
T- 3

- 1

, E
2i
1
+ 1

i
2
= 2i

1
- 1

E
2j
1
+ 1

j
2
= 2j

1
- 1

E
| v|

i
1
= - | v|

E
| v|

j
1
= | v|

F (x + i1 , y + j1, tn- 1)

 # F ( x+ i2 , y+ j2, tn- 2) , F ( x+ iT- 2, y+ jT- 2, tn- T+ 2)

 # F ( x+ iT- 1, y+ jT- 1, tn- T+ 1) (14)

对于第 n 帧图像中所有非零点, 如果是目标点, 在 T 帧

序列图像的每一帧的相应区域都存在,且 T 足够大, 则 Y( x,

y, tn)的值为 1;而对于噪声点, Y(x , y, tn )的值一般应为 0.

如上所述,在单帧自适应门限检测中, 目标像素可能会被

错判为噪声点而丢失,发生这种错误的概率为给定的漏警概

率 P l. 也就是说,若 T 足够大, 在时间方向像素点数足够多,

满足中心极限定理的要求,目标像素在连续 T 帧里轨迹上可

能出现间断点,但是其数目应 [ P lT. 把目标轨迹上可能有少

量间断点这种性质称为它的准连续性.

随机噪声的不相关性和目标轨迹的准连续性是设计高阶

互相关操作的理论依据.

根据假设条件,目标在三维空间里作连续直线运动 ,其出

现在图像序列中的时间和位置是任意的,运动方向未知 ,速度

大小有一定范围. 考查第 n 帧中的一个非零点, 在由任意方

向和一定邻域范围确定的各条轨迹上, 连续搜索到第( n - T

+ 1)帧, 若在某条轨迹上零点数 [ P lT, 则判定这条轨迹具有

准连续性, 保留第 n 帧的该非零点;若所有可能的轨迹上丢

失零点数均大于 P lT,则判定第 n 帧中的该非零点为噪声点,

因而置零消除.

为此, 需要对式(14)进行一定的修正. 首先, 定义另一门

限函数 g1(#) :

g 1( x)=
1   , x > P lT

0   , x [ P lT
(15)

然后, 对输入图像首先利用门限函数 g(# )进行处理:

Y( 0) ( x, y, tn) = g [ F ( x, y, tn) ] (16)

并采用如下方法计算一次高阶互相关值:

y (1) (x,y, tn)= g1 Y(0)( x,y, tn)+ g E
| v|

i
1
= - | v|

E
| v|

j
1
= | v|
Y
(0)
(x+ i1,y+ j1, tn- 1)

 + E
T- 1

m= 2

g E
2i
m- 1

+ 1

i
m
= 2i

m- 1
- 1

E
2j
m- 1

+ 1

j
m
= 2j
m- 1

- 1

Y(0) (x+ im, y+ jm, tn- m)

(17)

对第 n 帧图像F( x, y, tn)中的某一非零像素点, 如果在

某一方向上或者某几个方向上存在可能的目标轨迹, 则高阶

互相关值 Y( 1) ( x, y, tn )为 1, 该非零点作为候选目标轨迹上的

点被保留;否则,该非零点作为噪声点被置零消除. 在对第 n

帧各非零点均进行以上处理后,就变成了一次高阶互相关后

的图像, 实质上相当于完成了一次滤波处理.

考虑到目标像素出现时间的任意性,兼顾尽可能减少处

理数据量和增强算法的实时性, 采用流水线作业方式. 首先对

前 T 帧进行高阶互相关处理, 然后剔除第一帧, 增补第( T +

1)帧,对新的 T 帧进行同样的高阶互相关处理, 依此类推, 就

得到从第 T 帧开始的一次高阶互相关处理后的图像序列 .

在一次高阶互相关处理后, 一部分非零噪声点被消除. 然

而, 由于处理的连续帧数 T 有限, 一些非零噪声点在 T 帧内

可能碰巧满足准连续性, 称之为局部准连续性, 因此继续被保

留. 但是这些噪声点一般不可能始终满足准连续性要求. 为了

进一步抑制噪声, 可以将一次多帧互相关的输出作为第二次

多帧互相关的输入继续进行高阶互相关处理,即

y (2) (x,y, tn)= g1 Y
(1)
( x,y, tn)+ g E

| v|

i
1
= - | v|

E
| v|

j
1
= | v|

Y(1) (x+ i1,y+ j1, tn- 1)

  + E
T- 1

m= 2
g E

2i
m- 1

+ 1

i
m
= 2i

m- 1
- 1

E
2j
m- 1

+ 1

j
m
= 2j

m- 1
- 1
Y
(1)
(x+ im,y+ jm, tn- m)

(18)

依此类推, 可以得到第 k 次高阶互相关操作的公式:
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y(k)(x,y, tn)= g1 Y(k- 1)(x,y, tn)+ g E
|v|

i
1
=- | v|

E
| v|

j
1
= | v|

Y(k- 1)(x+ i1,y+ j1, tn- 1)

+ E
T- 1

m= 2

g E
2i
m- 1
+ 1

i
m
= 2i
m- 1
- 1

E
2j
m- 1
+ 1

j
m
= 2j
m- 1

- 1

Y(k- 1)(x+ im,y+ jm, tn- m) (19)

从第 T 帧开始的连续T 帧进行二次高阶互相关操作, 就

得到从第(2T- 1)帧开始的二次高阶互相关处理后的图像序

列,使每帧的非零点变得更加稀疏;依此类推, 若做到 k 次高

阶互相关操作,就可以得到从第( kT- k+ 1)帧开始的被处理

后的图像序列.高级互相关操作的次数越多,UCN序列的抑制

效果越好,但处理时间也越长. 因此,在实际应用中, 要从抑制

UCN序列的效果和处理时间两个方面进行折衷来决定 k 的

取值.在实验中取 k= 2,即进行两次高阶互相关操作. 实验结

果表明,对单帧信噪比 C= 1. 5~ 0. 5 的图像序列, 在进行单帧

自适应门限检测( Pl= 0. 2)和两次高阶互相关处理后, 剩余非

零点数只有 0. 03~ 14. 59% , 噪声抑制率为 99. 97~ 85. 41% .

4  仿真实验结果

  利用上述自适应算法, 分别用模拟图像序列和真实图像

序列(抑制了 CN序列)进行了大量的仿真实验.在实验中, 取

P l= 0. 2,当 SNR \ 1. 0 时, 取 T= 15,当 SNR< 1. 0 时, 取 T=

20.图 1~ 4 给出了典型实验结果, 其中, 图 1 和图 4 为计算机

生成的模拟图像序列, 信噪比分别为 115 和 015, 图 2 为红外

真实图像序列,在抑制 CN序列后, SNR= 1115, 图 3 为可见光

真实图像序列, 在抑制 CN 序列后, SNR= 1. 0. 图 1~ 4 中的

( a )为一帧原图, ( b)为单帧自适应门限检测结果, ( c)为一次

高阶互相关结果, ( d)为二次高阶互相关结果. 实验典型数据

见表 2.

表 2  仿真实验典型数据

图像

序列
SNR

单帧门限检

测抑制率

一次高阶互相

关后抑制率

二次高阶互相

关后抑制率

图 1 1. 5 74. 66% 99. 9% 99. 97%

图 2 1. 15 66. 02% 83.56% 95. 74%

图 3 1. 0 59. 96% 71.61% 85. 41%

图 4 0. 50 35. 74% 51.46% 90. 33%

图 1  模拟图像序列实验结果( SNR= 1. 5)

图 2  红外真实图像序列实验结果( SNR= 1. 15)

图 3  可见光真实图像序列实验结果( SNR= 1. 0)

图 4  模拟图像序列实验结果( SNR= 0. 5)

  由表中数据可以看出, 当 SNR E 11 0 时, SNR 越大, 剩余

噪声点越少, 经过单帧自适应门限检测和一次高阶互相关操

作后, 剩余噪声点少于 30% , 经过两次高阶互相关操作后, 剩

余噪声点少于 15% ;随着 SNR的降低, 剩余噪声点迅速增加.

当 SNR< 1. 0 时,为了提高噪声抑制率, 在实验中由 T = 15 变

为 T= 20,所以经过单帧自适应门限检测和两次高阶互相关

操作后, 剩余噪声点小于 10% , 其噪声抑制率提高了, 但处理

时间也有所增加. 因此, 在实际应用中, T 的取值也要从抑制

UCN 序列的效果和处理时间两个方面考虑折衷决定.

5  结束语

  本文通过理论分析和实验,研究了一种通过单帧自适应

门限检测与多帧高阶互相关技术来抑制 UCN序列的新方法.

在实际的图像序列中, 经过 CN序列的抑制后,每帧仅含极少

的点目标成分, UCN序列占有支配地位. 通过单帧自适应门限

检测和两次高阶互相关处理可以有效地抑制随机噪声, 使非

零点变得非常稀疏, 大大压缩候选轨迹的数目和数据处理量.

文中给出了各个操作的详细理论分析 ,针对实际应用导出了

一系列的公式, 并且对摸拟图像、真实红外图像和真实可见光

图像的实验结果及数据分析充分证明了理论分析的正确性与

计算公式的可靠性. 此方法在航空航天、遥感图像处理、图像

精确制导和机器视觉中均有重大应用价值.
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