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基于自适应Wiener滤波的红外小目标检测方法术
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摘要：在分析红外场景模型的基础上提出了用自适应Wiener滤波器估计起伏背景、自适应门限分割、

基于邻域管道目标检测的小目标检测方法。采用连续采集的红外图像序列进行了实验，仿真了不同信

噪比(sNR)条件下的目标并给出了目标检测结果及其分析。结果表明，算法能够从信噪比大于2．0

的图像序列中检测出目标轨迹。
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引言

由于在成像时大气辐射对红外传感器的影响，红外图像中包含有严重的起伏背景；同时由于要求作用距离

远，目标在图像平面上的投影只占几个或者十几个象素；而且强度较弱、信噪比很低，这些都给小目标检测带

来了很大的难度。近几十年来小目标的检测问题一直是红外图像领域的研究热剧卜91。
本文提出了一种利用wiener滤波器自适应估计图像起伏背景的方法，然后在背景抑制的基础上实现了目标

的有效检测。

1红外图像场景模型

一幅包含小目标的红外图像苁_，z1，肛2)可以用下式描述【9】：

火，zl，n2)==i尼(n1，n2)—{—^(nl，n2)+n(nl，，z2) (1)

其中：^(，z1，，z2)表示目标；先(，zl，，z2)表示背景图像；n(，11，，z2)表示随机噪声。这里，我们定义了图像的信噪比SNR：

SNR i正。柚／仃 (2)

式中：五。。为信号的平均灰度值；仃局部窗口内背景灰度标准差。

2自适应Wiener滤波背景估计‘10～12】

对于红外图像中的小目标，其本身的面积很小，通常只有几个或者十几个像素，与大面积的背景有着本质

区别；而且由于目标出现的位置也是随机的，又它与背景之间没有相关性，目标在图像中更像是加在背景上的

噪声，所以这里我们有充分的理由将其暂时归为噪声一类。于是(1)式可以重写为：

火n1，，z2)=如(，z1，，z2)+1，(，z1，，z2) (3)

其中：v(，zt，，z2)为包括目标在内的随机噪声。
2．1 Wiener滤波

如果我们假定先(咒1，，z2)和v(，z，，，z2)是两个静态零均值随机过程的采样值，二者线性相互独立，并且它们的功

率谱气慨，∞：)和R(∞l，她)是已知的，后∽1，，22)的最优线性最小均方误差估计可以由对厂∽l，，22)进行Wiener滤波

得到，这个Wiener滤波的频率响应由下式给出：

P，rn^．nk、
·

以‰鸭卜砾翥i赢面 @)

如果我们进一步假定店(，z1，，z2)和1，(，z1，，z2)是高斯随机过程的采样值，那么(4)式中的Wiener滤波器是所有线性

和非线性估计器中最优的最小均方误差估计器。
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公式(4)中的wiener滤波器是在假定矗(，z1，n2)和V(，zl，，z2)为零均值过程的采样值的情况下得到的。如果矗(，z1，，z2)

的均值为m厶、V(，zl，n2)的均值为mv，那么必须首先从输入图像中减去m厶和m，。然后将其结果信号

，(n，，，z2)一(m厶+％)用wiener滤波器滤波。接下来再将背景均值m厶加到滤波结果信号上。如图1所示，图1

描述了怎样处理非零均值的背景和噪声，对于高斯随机过程屈(，z1，n2)和v(，zt，，z：)使如(n，，，z2)和五(，z。，n：)均方误差

最小。同时也保证了五(n，，n：)是厶(甩。，n：)的无偏估计。

2．2自适应Wiener滤波

如图1所示，Wiener滤波器需要有 ，(”t，”z’

关背景均值，，z厶、噪声均值m。、背景功

率谱吃(q，∞z)以及噪声功率谱 Fig．1

厶(nl，n2)

图1用于线性最小均方误差估计的非因果wiener滤波器
Noncausal Winer filter for linear IIlinimum meaIl square error estimation

先验知识

只(∞。，∞：)的信息。由于m厶、m，、吃(劬，吐)、只(q，∞：)在图像中的

不同区域是变化的，所以需要在局部区域对这些量进行估计。这样就 凇景警
得到一个空变的wiener滤波器，如图2所示。

假定加性噪声V(，zl，行2)是零均值(，，zv=o)的白噪声，方差为D-v2。
先验知识

那么它的功率谱B(幼，勉)如下：

Pv(幼，他)=瓯2 (5)

考虑一个很小的局部区域，假设其中的背景矗(，11，，z2)是平稳的。

则在这个局部区域内，(4)式可以重写为：

Ⅳ，。。、一 ％(∞1，∞2，
一
仃尧

酬q触2卜琢蒜黄意而2弓斋

输出图像

厶(，ll，n：)

(6)

其中：仃；。为局部背景方差。进一步，(6)式可以重写为：

斌铆，幼)=(茚一瓯‘)／茚 (7)

其中：毋为输入图像局部方差。

经过推导，可以得到图2所示的wiener滤波器的输出为：

． 仃：一仃2厶(nl，，z2)=mr+——}(，(咒l，，z2)一，竹r) (8)
o，

其中：聊为输入图像局部均值。计算时，，z卜帝、瓯2均由图像局部区域估计得到。
2．3背景去除

由于Wiener滤波器具有低通特性，因此，它能保留具有低频特性的起伏背景矗(n，，，z2)和抑制高频噪声n(，z。，，z2)

以及抑制具有高频特性的目标矗(n，，n2)。如果将输入图像，(nl，n2)与输出图像五(，z。，，z：)进行相减，则可得到：

△厂(n1，，z2)=厂(nl，，z2)一歹：(，11，n2)=’，(nl，n2)+n，(，zl，，z2)=／≥(n1，，z2)+n’(nl，，12) (9)

其中：n7(nl，，z2)是由背景对消残差虢(nl，，12)=厶(nl，咒2)一厶(，ll，n2)带来的噪声，，z’(，ll，咒2)=，z(n1，，z2)+，z’(，z1，，z2)。
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一般地说，，17(，l，，，z：)亦是一白噪声，所以，l’(，l。，，l：)也可以认为是白噪声。因此，背景对消后图像Ⅳ(，z。，n：)为一

含目标矗(，ll，，z2)和噪声，l’(n。，，12)的图像。

3目标检测

通过上述分析，我们已获得了背景对消后的图像Ⅳ(，ll，，12)，遗下的问题是如何基于Ⅳ(，ll，，12，D序列将目标

^(咒l，，12)从噪声，l’(，z，，，l：，忌)中检测出来。为此，我们定义门限分割后的图像为【8】：

g(“‰七)：j1Ⅳ(％％足)≥m(忌) (10)g(h川z囊卜10盈夏Z七j<m；西 o∞

其中：tll(勋为阈值亦即门限。为了自适应的目的，按统计方法令门限为：

tll(足)=，，l(七)+口·var(忌) (11)

其中：m(勋为图像序列中第七帧的均值，var(勋为其方差，a为加权系数，这里取2～4。

经过门限后，图像g(，ll，，z2，勋中除了目标之外，还含有少量的噪声点。

进一步根据目标运动的连续性和规则性，和噪声的随机性，利用相邻帧中可能目标点之间的位置关系来进

行目标判别，简言之，就是根据当前帧中的可能目标点，如果在接下来的，l一1帧中某点的邻域中出现可疑目标

点足一1次以上(含七一1次)，亦即相邻，l帧图像中某一小窗口内忌次出现潜在目标，则判定该点为目标点。具

体算法如下：

1)初始化参数，初始化邻域管道；

2)读取图像，当进入管道的帧数满，l帧后，判别器开始工作；

3)判别器得到待判别帧中的可疑目标点位置p(f，1)，其中f_l，⋯，Num，Num为该帧图像中潜在目标点的

个数；

4)对每一个可疑目标点p(f，1)，到第2帧中该点的一个邻域内观察是否有潜在目标点存在；

5)如果有，则对应该点的计数器c叫nter(D加l，并记录第2帧中潜在目标点的位置为p(f，2)，并以p(f，2)

为当前位置，到第3帧中进行搜索；

6)如果没有，则对应该点的计数器counter(f)加O，将p(f，1)的值赋给p(f，2)，并以p(f，2)为当前位置，到第3

帧中进行搜索；

7)依次处理完，l帧数据后，如果计数器counter(f)结果大于等于七，则判定p(f，1)为目标点，否则判定p(f，1)

不是目标点。

8)丢弃管道中的第1帧图像，后续图像向前移位，读取下一帧图像放在管道的尾部，将p(f，，，1)，卢1，⋯，Num，
m=1，⋯，，l清空，同时将Num置零，转到步骤3。

4实验结果

试验用的图像都是实际连续采集的红外图像序列。图像大小为90×120。按幅度信噪比定义仿真了不同信

噪比的运动目标序列，仿真的目标信号为：目标大小2×2；目标速度K=0．3 pixe临锄e，K=O．8 pixe№e；
SNR=1．0，1．5，2．0，2．5，3，每种信噪比下的图像均为50帧。

采用本文介绍的方法对图像序列进行处理后的结果如图3、图4所示。图4是在不同信噪比条件下的检测

结果。

由试验结果得出如下结论：

1)背景抑制后，图像信噪比得到较大提高；

．2)经过门限后，只剩下少量可以目标点；

3)本算法具有多目标检测能力；
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4)本算法对信噪比大于等于2．O的图像序列都能够很好的进行目标检测；对于信噪比为1．5的图像序列，

本算法能够检测出目标轨迹，但是产生很多虚警目标；对于信噪比为1．O的图像序列，本算法将不能检测出目

标；

5)本算法运算量较小、便于硬件实现。

图3检测到的目标轨迹 (a)sNR_2．5

SNR=3．0

Fig．3 The ta曙etⅡ司ectory

witll SNR=3．0

5结论

(b)SNR=2．0 (c)SNR=1．5 (d)SNR=1．0

图4不同信噪比下的检测结果

Fig．4 Detection results under di脏rent SNR levels

本文在分析红外图像场景模型基础上，提出了一种采用自适应wiener滤波器抑制背景的红外小目标检测方

法，并给出了实验结果。实验结果表明，该方法能够从信噪比大于等于2．0的图像序列中检测出目标，同时，

该算法具有运算量较小、便于硬件实现的特点。
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