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� � 摘 � 要: � 本文结合机载红外搜索/跟踪系统等光学成像系统的实时信息处理需求,提出了一种运动平台条件下

成像系统的空�时弱目标检测方法.该方法首先在空间上进行二维广义最大似然比检测提取出图像序列中的潜在目

标,然后在时间上进行多级假设检验判决, 从而检测出真实目标. 算法有效均衡了统计检测性能和计算复杂度之间的

矛盾,在实际应用中取得了良好的效果.
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Abstract: � Due to the desire for real�time information processing of optical imaging system, such as infrared search/ track

( IRST ) sy stems, we propo sed a space�temporal dim target detection method in ego�motion imaging systems. A spatial two�dimen�
sional generalized likelihood ratio test algorithm was emplo yed to extract underlying objects. Then the measurable discriminable fea�

ture was combined to a feature vector which was asso ciated with the object. The correct target in image sequence was detected by

multistage hypothesis testing( MHT ) method using its associated feature vector. The algorithm made a good trade�off between its

statistic performance and computing complexity, and had acquired great performance in practical applications.
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1 � 引言

� � 红外、可见光等光学成像系统具有隐蔽性好、测量精度高

的优点,在光学侦察和导弹制导中取得了广泛的应用, 光学成

像传感器将视场内各物体的光辐射强度转化成电信号, 经高

速信号处理系统进行图像处理后, 检测并识别出图像中的目

标,为侦察系统或导弹制导系统提供必须的目标空间位置等

信息.

为了提高光学成像系统的作用距离, 要求尽可能早的发

现目标,尤其对于导弹控制系统来说, 如果导引头及时识别出

目标,就能为控制系统提供足够的响应时间, 从而减小导弹的

脱靶量. 但是,对于机载红外侦察/搜索系统( IRST )和捷联式

成像导引头来说,光学系统光轴的方向会受到平台姿态摄动

的影响,体现在: ( 1)成像探测器的有效积分时间不能太长,导

致图像中目标的信噪比大大降低; ( 2)不同时刻图像中目标的

位置差异很大,这些因素都给检测和识别目标带来一定的困

难.

为了满足运动平台条件下光学成像系统信息处理的要

求,本文提出了一种空�时联合处理的弱目标检测算法, 算法

结合了最优似然比检验和序列假设检验的特点, 在低信噪比

条件下具有良好的弱目标检测性能.同时, 由于在空间和时间

上采用串行执行的方法,有效克服了当前绝大多数检测前跟

踪( Track�Before�Detect,TBD)算法(如 3 维匹配滤波算法,动态

规划算法, 高阶相关算法[ 1]等)计算复杂,适用范围较窄的问

题,能够满足各类 IRST、光学成像导引头等系统截获弱目标

的要求.

2 � 空�时联合检测前跟踪弱目标检测算法

2�1� 空间 2维广义最大似然比检测( GLRT)

2 维情况下,图像的信号模型为

f ( i, j ) = ag( i, j )+ b ( i, j ) + n( i, j ) (1)

其中, ( i, j )为图像的空间下标, g ( i, j )为光学系统点扩展函

数与目标信号的卷积, a 为目标当前时刻幅度 , b ( i, j )为图像

中的背景, n( i, j )为 Gaussian 噪声. 由广义最大似然比准则

(Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT ) , 可得单帧光学图像序

列中弱点目标的似然函数为

l( i , j )= �
M- 1

u= 0
�
N- 1

v = 0

[ f ( u, v )- b̂( i, j ) ] âg ( u- i, v- j )

�̂2w ( i, j )
(2)

其中, b̂ ( i , j )为图像中背景的最大似然估计值(MLE) , â 为目

标信号幅度的最大似然估计值, �̂2w ( i, j )为图像方差的最大似
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然估计值分别为

b̂ ( i, j ) = �
( u, v )  �( i , j )

f ( u , v ) (3)

�̂2
w ( i, j )= �

( u, v )  �( i , j )

( f ( u , v )- b̂ ( i, j ) ) 2 (4)

� � â= �
( u, v )  �( i , j )

( f ( u, v) - b̂ ( i , j ) ) g( u- i , v - j )

�̂2
w ( i, j )

�
( u, v )  �( i , j )

g( u- i, v - j )

�̂2
w ( i, j )

(5)

� ( i , j )为像素( i , j )的邻域.将上述各最大似然估计值代入式

( 4) ,可得

l ( i, j ) = �
( u, v )  �( i , j )

[ f ( u, v )- b̂ ( i, j ) ] âg ( u- i, v- j )

�̂2w ( i , j )
(6)

将似然函数 l ( i, j )与判决门限 T 比较,如果 l ( i, j )> T ,

则认为图像的该点为潜在目标点, 如果 l ( i, j ) ! T , 则该点为

背景点,将其剔除.

定义 Zp( k ) = { ( i, j ) , L ( i, j ) > T }为第 k 帧图像经 2 维

GLRT 判决后提取出来的超出判决门限的像元点. 通过模糊 C

均值聚类方法[6]对 Zp( k)中的目标点按照空间连通关系进行

聚类, 并求取每个聚类结果的聚类中心 zk ( n) , n = 1, ∀,

N ( k ) , 其中N( k)为第 k 帧图像潜在目标聚类后的类别总数.

由此可得第 k 帧图像经 2 维 GLRT 检测后潜在目标聚类集

合,表示为 ZC ( k )= { zk (1) , zk (2) , ∀, zk (N ( k) ) } .

2�2 � 基于累计数的多级假设检验判决算法

对每帧图像均进行 GLRT 检测, 提取出整个图像序列的

所有潜在目标的聚类中心集合 ZK
C = { ZC ( 1) , ZC ( 2) , ∀,

ZC(K ) } , zk ( n)表示 ZK
C 中第 k 帧图像的第 n 个目标聚类中

心,根据图像序列中目标存在与否, 形成如下两种假设[ 2~ 4] :

H 1 :图像序列中存在目标, 且 zk ( n)为目标真实轨迹; H 0 : ZK
C

中不存在目标.

由于集合 ZK
C 所表示的是图像序列中潜在目标的聚类中

心,无法直接构造检测统计量, 为此构造目标出现累计次数

Uk( n) , 其含义为

Uk ( n)=
1, 第 k 帧图像中出现了第 n 个目标

0, 其他
(7)

判断在不同时刻的目标是否对应于探测器视场内的同一

目标, 可采用目标聚类中心的距离函数 eu, v = # z u ( m ) -

zv( n) #进行判断.设最大允许距离为 D, 如果 eu , v ( m, n) <

D,则表示第 u 帧图像中的目标m 与第 v 帧图像中的 n 对应

于同一目标,其相应累计次数 Uu ( m)与 Uv( n)的值均为 1.

对图像序列中的每个潜在目标, 可构造其路径统计量

Lk( n) = �
k

i= 1

Ui ( n) ,相应地, 基于路径统计量的第 n 个潜在目

标的MHT 判决准则
[ 2~ 4]

为

Lk( n) = �
k

i= 1

Ui ( n)

> M,

< N,

 [ N , M ]

�

第 n 个潜在目标是真实目标

第 n 个潜在目标不是真实目标

进入第 k+ 1阶段

(8)

式中 M 为判定目标存在的下限值 , N 为判定目标不存在的上

限值.在对第 k 帧图像完成 GLRT 检测后, 对此时得到的潜在

目标集 Zk
C= { ZC (1) , ZC (2) , ∀, ZC( k ) }中的各个潜在目标进

行 MHT 判决,如果目标路径统计量 Lk ( n) > M, 0< M ! k , 则

认为该目标为真实目标 ;如果 Lk ( n) < N, 0! N < M ! k , 则认

为该目标为噪声或是随机干扰; 否则,则认为该目标的信息还

不充分, 需要转入下一时刻作进一步的判断.

当处理到第 K 帧后, 已经没有必要转入下一级判决, 此

时的判决准则为

LK ( n) = �
K

i= 1

Ui ( n)
> M,

其他,
�
第 n 个潜在目标是真实目标

第 n 个潜在目标不是真实目标

(9)

2 维GLRT 所检测出来的除真实目标外的其它各种干扰,

比如部分残余背景(如云层边缘和 IRFPA的非均匀性坏元)和

较强干扰噪声(热噪声) , 由于其特征在短时间内变化很快. 在

MHT检测过程中,路径统计量 Lk( n)的累计数目很小,从而可

以有效剔除. 此外,判决目标时并不要求必须每帧图像中都提

取出真实目标, 因此能够有效克服目标短时被遮挡的影响.

2�3� 运动平台下的弱目标检测算法

运动平台的姿态摄动会导致导引头光轴出现相应的抖

动, 即使是光学系统视场内的静止目标,在探测器所成的像中

的位置也在变化. 这样,在进行 MHT 检测时, 就无法构造路径

统计量 Lk( n) ,下面分析如何消除平台运动对目标检测的影

响.

平台运动时, 光学系统的视线轴 (LOS)在三个坐标轴上

都产生旋转, 引起导弹俯仰、偏航和滚转方向上的姿态变化,

设这三个欧拉角分别为俯仰角  ,偏航角 !和滚转角 ∀, 由惯

性测量单元( IMU )实时提供. 设目标在弹体坐标系中的坐标

为[ x � y � z ] T ,在惯性坐标系中的坐标为[ X � Y � Z] T . 对于

成像系统来说, 仅关心目标在成像平面 Y�Z 平面中的坐标,

则将弹体坐标系转换至惯性坐标系的方法[7]为

Y

Z
=

cos cos∀ - cos sin∀

sin!sin  cos∀+ cos!sin∀- sin  sin!sin∀+ cos!cos∀

y

z
(10)

利用上面的坐标转换公式, 将每帧图像经 2 维 GLRT 算

法提取出来的潜在目标聚类中心从弹体坐标系转换到惯性坐

标系, 然后多级假设检验判决,提取出图像序列中的弱目标.

3 � 试验仿真与算法性能分析

3�1� 半实物仿真试验结果
我们将前面的算法应用到车载半实物闭环成像跟踪系

统. 试验系统的红外成像探测器固定在三轴转台上, 光轴和转

台 X 方向重合, 转台则固定在车上, 待识别目标为带伺服的

可调节红外点光源, 伺服系统可模拟出目标的各种运行轨迹.

这里, 我们给出目标静止时的半实物仿真试验结果. 转台

不动时, 目标位于成像探测系统光轴上.为了验证转台运动对

目标跟踪的影响, 特地预先让转台存在一定的偏角, 然后启动

弱目标检测算法, 转台根据算法输出的目标角位置, 实时跟踪

目标.

图 1 为半实物仿真试验中的两帧图像及目标识别结果.
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图中( a)、( e)为红外探测器获取的两帧图像, ( b )、( f )为相应

的 2维 GLRT 检测结果, ( c)、( g )分别为( b)和( f )姿态修正后

的结果, ( d)、( h)为MHT 检测后( a)和( c )中检测出来的真实

目标( ∃十%字形所示) .

3�2 � 算法性能分析

前面对运动平台下弱目标检测算法的 2 维 GLRT 检测,

MHT 判决和姿态修正算法进行了详细的分析, 并给出了相应

的检测结果,下面分析该算法的统计检测性能和计算复杂度.

定义目标在邻域内的信噪比为:

SNR=
â

�̂w
(11)

则 Gaussian 噪声条件下 2维 GLRT 算法的检测概率 p d 和

虚警概率pf ,分别为
[ 1]

p d= P{ l ( i, j ) > T | H 1 }=
1
2
+

1
2
erf

SNR- T

2
(12)

pf= P { l( i , j )> T | H 0} =
1
2
erfc

T

2
(13)

根据式( 12)和( 13) , 我们可以分别给出虚警概率与判决

门限之间的关系, 检测概率与信噪比和门限之间的关系, 如图

2所示. 可见,判决门限由所允许的虚警概率确定, 而所要求

的检测概率则确定了图像中目标的最低信噪比.

在实际应用中, 尤其是对于成像制导信息处理系统, 对检

测算法的虚警概率有着十分严格的要求,一般要求 pf < 0�01,
由图 2( a) , 此时要求 T > 2�327, 由图 2( c) , 如果要得到较高

的检测概率 pd , 比如 pd> 0�99,则在 pf= 0�01时, 要求目标的

信噪比 SNR> 4� 66.

� � 为了使 2维 GLRT 检测算法达到一定的虚警概率和检测

概率水平,仍然要求图像中的目标有较高的信噪比, 不过如果

采用MHT 准则来进行判决, 则可大大降低单帧检测时的信噪

比要求,下面对 MHT 的统计性能作进一步的分析.

根据式(8)和式(9)的MHT目标判决准则, 在连续 K 帧图

像中, 只有出现次数超出 M 次的目标才可能是真实的目标,

但并不要求是连续出现的.此时, 算法的检测概率 PD 和虚警

概率PF 分别为

PD= 1- �
m- 1

i= 0

n

i
pi

d (1- pd )
n- i (14)

PF= �
n

i= m

n

i
p i

f (1- pf )
n- i (15)

表 1 给出了单帧检测概率 pd = 0�9, 单帧虚警概率 pf = 0�01

时, 几种不同 K 值和M 值条件下所得到的最终的检测概率

PD 和虚警概率PF .

由表 1 可见,在合适的条件下,如果选择 K 为 5, M 为 3,
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或者选择 K 为 4, M 为 3, 能够保证具有较高的检测概率( >

0�94) , 同时保持了相当低的虚警概率( < 10- 5 ) , 即在 SNR约

为3� 612时, 能够取得非常良好的检测效果. 另外, 当选择 K

为4, M 为 3 时, 如果仅要求 Pd= 0�9 和 Pf = 0� 01, 则此时单
帧虚警概率 pf = 和检测概率 p d 仅需要选择为: Pf = 0�14, pd

= 0�86,相应地, 图像中满足检测条件的目标的最低 SNR 为

2�36.这说明,通过 2 维 GLRT 和 MHT 处理后, 目标检测算法

已经能够可靠检测信噪比很低的目标.

表 1� 不同 K 值和M 值条件下的算法的检测概率PD 和虚警概率PF

K M 检测概率 PD( pd = 0. 9) 虚警概率 P F( p f = 0. 01)

4 2 0.9963 6& 10- 4

4 3 0.9477 3. 97& 10- 6

5 2 0.9995 0. 001

5 3 0.9914 9. 8& 10- 6

5 4 0.9185 5& 10- 8

� � 实际应用中,可根据系统对检测概率 PD、虚警概率 PF 和

SNR的要求,合理选择 K 和M 的值,并进一步确定门限值 T ,

就能够设计出性能优良的弱目标检测算法.

4 � 小结

� � 本文针对机载 IRST 系统和弹载成像导引头实时信息处

理的要求,提出了一种运动平台条件下的空�时联合检测前跟
踪弱目标检测算法.该算法首先在空间上实现 2 维广义最大

似然比检测,然后利用 IMU提供的平台姿态角消除平台姿态

摄动的影响,最后在时间上通过多级假设检验剔除干扰目标,

达到检测真实目标的目的. 不同于一般 3 维匹配算法等将图

像序列简单看做 3维数字信号的思想,本算法对将目标检测

过程分解为空间( 2维 GLRT 检测)和时间 ( MHT 判决 )两个步

骤,两步骤串行执行, 从而有效地降低了算法的计算复杂度,

在当前数字信号处理器( DSP)或 FPGA 的计算能力下, 该算法

已能满足成像信息处理系统的实时性要求.
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