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摘#要! 针对多光谱红外图像序列中未知光谱辐射强度!位置和速度的弱小运动目标检测问题"建立与之相

应的框架模型"对于这种含参信号的复合假设检验"采用广义似然比检验#6-*3$得到了该问题的检测算

子"同时利用速度滤波器组在实际应用中实现了该检测算子>采用人工合成的多光谱红外图像序列对其进行

测试"评估该算法的有效性"结果说明"该算法对于低信噪比条件下的弱小运动目标具有良好的检测效果>

关键词! 亚像素目标检测%多光谱红外图像序列%线性混合模型%广义似然比检验
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GFY =PUDUVUDQ:=DEFYE<G=U=PG==PUG:R9VE=PH\V9\9DUY <GF 9W=GEF GR99Y \UVT9VHGF<U9F YEH=GVRU=YU=U<=E9F

@E=P :9@2+*>

9+0 :$*,.% DQW\E]U:=GVRU=YU=U<=E9F# HQ:=ED\U<=VG:1*EHGRUDÛQUF<U# :EFUGVHE]EFRH9YU:# RUFUVG:ÈUY
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##目前的红外成像探测识别技术以宽带探测为

基础"在超远距离点目标探测识别中"大部分研究

是利用运动轨迹特性'空间几何特性探测识别空

间运动目标"然而随着光电对抗技术在现代战争

中的深入应用"当诱饵与目标具有近似相同的运

动特性时"单一依靠轨迹特性就难以识别目标"同

时由于距离较远"目标和诱饵不具有任何形状尺

寸"立体角度"此时亦无法应用空间几何特性有效

识别目标($ M&)

>这些问题的存在严重制约着现有

宽带红外探测识别体制的应用绩效>

随着窄带成像探测技术的发展"研究人员开

始进一步融合窄带红外多光谱信息来探测识别目

标(" M?)

>目前的多光谱目标检测算法受制于成像

设备的限制"均是从单帧的角度出发进行处理的"

只利用了图像的光谱信息和空间信息>本文利用

目标运动的连续性"通过时间积累实现多光谱红



外图像序列中弱小运动目标的检测>

$#四维信号模型

设列向量 !

!"#

代表成像平面上第 !行第 "列

像素单元在第#帧所接收到的 $个不同波段的光

谱辐射强度"其中!%%" $"*" &'$#"%%" $"

*" ('$##%%" $"*" )'$#&和(分别代表 $

帧图像的行数和列数")为算法所需的图像

帧数"则
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"!!"""#$ 处不存在目标#

*

$

+

!"#

%-

!"#

.,

!"#

"!!"""#$ 处存在目标
{

/

!$$

其中%"

!"#

和 #

!"#

分别代表在该帧相应空间位置处

传感器接收到的目标信号和背景杂波信号/

;<;=目标信号模型

一般来说目标是由多种不同物质构成的"每

种物质都有其对应的光谱向量>对于这种混合像

元"如果采用线性混合模型"则目标的光谱信号可

以近似认为是各种物质光谱信号!端元$的线性

组合>由于成像光学系统一般为非理想光学系统"

从而导致点源目标的投影可能占据一个或多个像

素"具体大小取决于点扩展函数!I2.$"通常可用

二维高斯函数近似
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其中%

!

!

和
!

"

分别为传感器在横轴和纵轴方向

上的扩展参数>

定义目标的投影运动速度为 $b!1

!

"1

"

$"假

设在)帧区间内1

!

和1

"

近似恒定不变"则含有2

种物质的目标在第 #帧空间位置!!""$处的光谱

辐射强度为

"

!"#

%%&0!!'!

%

'#1

!

""'"

%

'#1

"

$/ !"$

其中%%b('

$

*'

(

*'

2

)为 $ c2!2

!

$$的端元

矩阵"2为空间场内的端元数"'

3

为第 3种端元

的光谱特征向量#& 为 2c$ 的丰度向量"代表每

个端元所占的比例#!!

%

""

%

$为点源目标所成像的

起始中心位置/

式!"$可简写为

"
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;<>=背景杂波信号的自适应抑制

定义 !

!"#

在其第 4个波段的光谱辐射强度为

+

!"#4

"对于点源目标"+

!"#4

对应的空间平均值
"

+

2

!"#4

可

以通过求其空间邻域的均值得到"对应的时间平

均值
"

+

3

!"#4

可以通过求其时间 ! 邻域的均值得到/

本文利用空间邻域去均值和时间邻域去均值相结

合的方法进行背景杂波信号的自适应抑制/

定义经过背景杂波抑制后的多光谱红外图像

序列在第 #帧空间位置!!""$处的残差值为
#

!

!"#

"

设其第4个元素为
$
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"易知
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##为求得使
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最小的参数 5
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/定义
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##这是一个典型的最小二乘问题"易知
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&#基于6-*3的运动目标检测

假定上述背景杂波抑制算法对目标信号的影

响可以忽略不计"则二元假设可以等价为
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其中%-

!"#

d6

$
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"

$"

"

为 $ c$ 的未知光谱协方

差矩阵/

#

!

!"#

在 & 种假设下的概率密度函数分别为

7
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由于点源目标所成像的起始中心位置可能是

成像平面上的任意一个像素点"因此需要针对成

像平面上的每个像素点逐一进行判断>

定义! 8"9$为某个待检测像素点"考虑到目

标在成像平面上的投影大小以及目标的最大投影

运动速度"可以进一步简化像素样本集的个数>具

体来说"定义搜索窗口 :!8"9$ 为目标由 !8"9$ 出

发运动)帧后可能覆盖的最大长方形区域"搜索

窗口的高和宽可定义为

;%+&!)'$$1

HG]
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<%+&!)'$$1

HG]

"

.:,
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其中%+,表示向上取整数" *和 :分别为目标投

影区域的高度和宽度>

将多光谱第 #帧图像中 :!8"9$区域内所有

#

!

!"#

进行空间拉直后得到的矩阵定义为&

,!#$"将

上述区域内所有目标信号=

89

!"#

!$$拉直后得到的行

向量定义为)!##$$"所有噪声信号 -

!"#

拉直后得

到的矩阵定义为 -!#$/对于连续 )帧多光谱红

外图像"设&

,b(

&

,!%$

&

,!$$ *

&

,!)M$$)"它是

一个 $ c;<)的矩阵"定义 )!$$ b()!%"$$ )!$"
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$$ * )!)M$"$$)"这是一个;<)维的行向量"代

表目标的信号模式/定义-b(-!%$ -!$$ *

-!)M$$)"该矩阵的行列数同&

,一致/

根据上述定义"

#

,在 *

%

假设下的概率密度函

数为
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##为便于后续分析"定义
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##

&

,在*

$

假设下的概率密度函数可以表示为
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##对于连续 )帧多光谱红外图像"该问题的广

义似然比检验可以表示为
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其中%0&为 &的极大似然估计"

0

"

%

'

0

"

$

分别为
"

在

& 种假设下的极大似然估计"

%

代表检验阈值/

易知

0& /!%

3

#

.$

%$

.$

%

3

#

.$

#

,

$

"

0

"

%

'

$

;<)

#

,

#

,

3

"

0

"

$

'

$

;<)

(

#

,M%0&)!$$)(

#

,M%0&)!$$)

3













>

!$!$

其中%

#

b

&

,

&

,

3

M,)

3

!$$)!$$

&

,

3

/

将式!$%$'!$&$'!$!$代入式!$"$"可以得

到检验统计量
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其中%
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/如果大于阈值
'

"

则认为!8"9$处有目标存在"其中使检验统计量达

到最大的$对应于目标的投影运动速度>

"#检测算法的实现

由于投影运动速度未知"本文采用 B个速度

滤波器构成滤波器组"其中第 C个速度滤波器

!$

!

C

!

B$对应投影运动速度$

C

%!1

C

!

"1

C

"

$ >

针对每个目标信号空间分布模板计算式!$?$的

检验统计量"定义
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##将
&

$

"

&

&
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&

B

按从小到大的顺序排列为

&

!$$

!&

!&$

!

*
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"则检验统计量可表示为
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%##定义具有相同起始中心位置的 )!$$与 )

!$

C

$之间的相似系数为
(
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##该系数反映了目标信号分布模板的失配程

度"易知
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##由式!$J$可知
(

!$"$

C

$ b(可以近似看作速

度平面上以!1

C

!

"1

C

"

$为中心的椭圆/设该椭圆的长

短半轴分别为
#

!

和
#

"

/本文对速度平面分组时采

用M" Y0原则/具体来说"就是利用 B个
(

!$"

$

C

$!$

!

C

!

B$的M" Y0轮廓图对速度平面进行

无缝隙覆盖"将
(

!$"$

C

$的 M" Y0轮廓图的中心

设为第C个速度滤波器的速度"将该轮廓图的某

个内接长方形区域设为第 C个速度滤波器在速

度平面覆盖的区域/这样"滤波器组的运动速度可

以用内接长方形的整数倍边长来表示/易知此时

内接长方形对应的高和宽分别为槡& #!

和槡& #"

/

!#算法性能分析

@<;=虚警概率

为简化表示"定义
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##根据式!$L$"虚警概率可以表示为
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第 $% 期 王?来"等%空天背景下红外多光谱弱小运动目标检测



##定义
&

C

在 *

%

假设下的概率密度函数为
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$"易知当
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其中
)

!7$为伽马函数/如果在*

%

假设下
&

$

"
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"
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&

B

之间是相互统计独立的"则虚警概率的上

界可表示为
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C
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##本文借助蒙特卡洛数值仿真方法对虚警概率

进行估计>依照式!&&$和蒙特卡洛方法分别绘出

D

!Q\$
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'

5

D

.,

与阈值
'

&

之间的关系曲线"如图 $所示"

其中;%<%$?")%J"$ %&%"2%$%"B %J/

分析该图可以发现"D

!Q\$

.,

与 5

D

.,

之间的差异很小"

由此可见假设
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之间相互统计独立"

对算法虚警概率的影响可以忽略/因此利用 D

!Q\$

.,

计算给定虚警概率时的阈值是完全可行的>
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的对比图

@<>=检测概率

根据式!$L$"检测概率可以表示为
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##为简化分析"假定目标的投影运动速度与第

F个速度滤波器的速度完全相同"此时在
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中"
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为最大值的可能性最大/定义
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F

在
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$

假设下的概率密度函数为 7
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$" 因此式

!&"$可以近似表示为

D

E

'

$ '

)

'

%

7

F

$

!

&

F

$Y

&

F

/ !&!$

##易知当
&

F

g% 时

7

F

$

!

&

F

$ %

)

$

%

7

F

$

!

&

F

-$7

$

!-$Y-/ !&?$

7

$

!-$ %

)

;<)( )
&

-

!2.;<)'$'&$

&

!$ '-$

!$'2'&$

&

)

2.;<)'$( )
&

)

$ '2( )
&

"

7

F

$

!

&

F

-$ %

U

'

G-

&

$

H

$

2.;<)'$

&

"

2

&

"

G-

&

F

&!$ .

&

F

[ ]
$

7

F

%

!

&

F

$/

式中%

$

H

$

!7"3"+$ 为合流超几何函数" G 是广义

信噪比"定义为 &

3

%

3

$

M$

%&*

依照式!&?$和蒙特卡洛方法分别绘出 D

E

"

5

D

E

与 G之间的关系曲线"如图 & 所示"其中
'

&

b

%;%&";b<b$?")bJ"$ b&%"2b$%/分析该图可

以发现"D

E

与 5

D

E

之间的差异不大"这从另一个侧

面说明前述关于D

E

的分析计算是正确的/
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的对比图

?#实验结果分析

下面以合成的红外多光谱图像序列为例分析

算法的检测结果"其中单波段信噪比为 $"植入目

标作匀速直线运动且 ?1

HG]

!

?%?1

HG]

"

? b

%;? 像素a帧>首先考察不同波段数对算法检测性

能的影响"如图 " 所示>图 "!G$为合成多光谱红

外图像序列的第 $ 帧在某个波段的图像"其中植

入目标的起始中心位置为!!L"$K"$"投影运动速

度为!%;!"%;"$像素a帧>图 "!U$为目标所在行像

素灰度值的变化剖面"此时的目标信号完全淹没

在背景杂波信号中"无法直接检测>图 "!W$为经

过背景杂波抑制后图 "!G$所对应的残差图像"该

预处理操作去除了背景杂波的空时相关性"使残

差图像在相对小的子图范围内可以近似视为零均

值的局部平稳高斯随机过程>图 "!T$为残差图像

中目标所在行像素灰度值的变化剖面"此时的像

素灰度值在 % 附近上下波动>图 "!<$和图 "!Y$

分别为依照式!$L$对合成的多光谱红外图像序

列处理后得到的结果"其中前者 $ b$!传统的单

波段检测方法$"后者 $ b&%"两者的图像累积帧

数)都为 J 且2b$>图 "!P$为图 "!Y$中目标所

在行像素灰度值的变化剖面"该剖面图在位置

$K" 处达到其峰值 %;%"!"这正是植入目标起始中

心位置的所在列"而图 "!R$在该位置处并没有出

-KJ- 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



现峰值信号>对比上述 & 种方法的处理结果发现%

与传统的单波段检测方法相比"在极低信噪比条

件下"通过融合光谱信息进行处理可以获得更好

的检测结果>
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图 B=不同 $时多光谱红外图像序列的检测结果

##其次考察图像累积帧数 )对算法检测性能

的影响>表 $ 为采用不同算法参数组合得到的检

测结果!单波段信噪比为 $"2b$%$>观察该表可

以发现%在端元数"波段数保持不变的情况下"检

测结果的输出信噪比增益随着 )的增加而增大"

这就意味着算法的检测性能与图像累积帧数)成

正比"但)也不能无限制的增加")的选取需要考

虑多方面的因素/首先)的增加会增大搜索窗口

从而加重算法的计算量"其次目标的光谱辐射强

度和投影运动速度不可能长时间维持恒定>

表 ;=不同参数设置下多光谱红外图像序列的检测结果

! )"$ $

目标所在位置

的输出值

输出信噪

比增益

是否检

测成功

!?"$$ & & &

!J"$$ & & &

!$""$$ & & &

!?"$%$ %;%&%B &K;KK% 否

!J"$%$ %;%"?? "B%;L"% 是

!$""$%$ %;%&?& JKB;JJ% 是

!?"&%$ %;%&$" &K;!&! 否

!J"&%$ %;%!$K !%";%L% 是

!$""&%$ %;%"$L B!&;%?% 是

K#结#论

$$在太空监测'导弹防御等实际应用场合"

图像中的目标一般以亚像素的速度运动且经常淹

没在背景杂波信号中>针对这种低信噪比的弱小

目标检测问题"建立与之相应的简化二元量测信

号模型"将远距离目标的运动近似为匀速直线运

动"从而把弱小运动目标的多光谱融合检测转化

为经典的假设检验问题>对于这种含参信号的复

合假设检验"采用广义似然比检验得到了该问题

的检测算子>

&$采用人工合成的多光谱红外图像序列对

算法进行测试"结果显示与传统的单波段检测算

法相比"该算法通过融合光谱信息能够进一步提

高极低信噪比条件下弱小运动目标的检测能力>
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