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基于机载 ＩＲＳＴ稳定平台结构的地面背景抑制算法

高旭辉，祁　蒙
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：在机载ＩＲＳＴ对地面目标的搜索跟踪过程中，由于飞机自身的运动，机载 ＩＲＳＴ获取的
红外图像中包含了目标及复杂的地面运动背景。为克服图像序列中地面运动背景对目标跟踪

的影响，在图像预处理算法的研究中，通过对机载ＩＲＳＴ稳定平台下背景与目标的图像运动特
点的分析，提出了一种基于帧间运动估计的背景抑制算法。
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１　引　言
机载ＩＲＳＴ系统对地面进行搜索跟踪时，由于飞

行高度的影响，运动目标在图像序列中呈现为小目

标，而且图像序列中还包含着较为复杂的地面运动

背景，如何在复杂的地面运动背景中完成小目标检

测成为机载ＩＲＳＴ系统中的一项重要研究内容。通
常的研究思路是首先进行背景估计，接着从图像序

列中减去估计出的背景，从而实现对红外图像中的

背景杂波和噪声抑制，提高图像中目标的信噪比。

针对背景抑制问题，罗军辉、李吉成、吴巍、聂洪山等

人研究了基于滤波的背景抑制思路，分析了其性能

及适用范围［１－６］；Ｍａｒｋａｎｄｅｙ，Ｐｏｈｌｉｇ等人研究了基于
运动估计［７－８］的背景抑制方法。本文对背景抑制问

题进行了深入研究，研究结果表明，基于滤波的背景

抑制方法不适合完成地面复杂背景的抑制。本文在

深入研究飞机、ＩＲＳＴ系统以及目标相对运动特性的
基础上，采用运动估计思路，提出了一种基于机载

ＩＲＳＴ稳定平台结构的背景抑制算法。
２　基于滤波的背景抑制方法分析

一个Ｎ×Ｎ的含有目标的红外图像可以按下列
模型来描述：

Ｆ（ｕ，ν）＝Ｔ（ｕ，ν）＋Ｂ（ｕ，ν）＋Ｎ（ｕ，ν） （１）
式中，Ｔ（ｕ，ν）表示目标灰度值；Ｂ（ｕ，ν）表示背景灰
度值；Ｎ（ｕ，ν）为随机噪声灰度值；其分布可以认为
是零均值；方差σ２ｗ的高斯白噪声：

Ｅ（ｗ（ｕ，ν））＝０
Ｅ（ｗ（ｕ，ν）ｗ（ｋ，ｌ））＝σ２ｗδ（ｕ－ｋ，ν－ｌ） （２）
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　　从公式（１）可以看出，对于红外图像数据来说，
目标和噪声呈现为陡峭的脉冲，属于空间频域的高

频部分；背景为大块的起伏，变化较慢，为空间频域

的低频部分。基于滤波的背景抑制算法正是从这一

角度出发将背景抑制问题归结为一个高通滤波问

题。通常的高通滤波方法有高通模版滤波［４］、数学

形态学滤波等方法［８］。本文将采用实验的方法研

究与分析基于滤波的背景抑制算法效果。

选取如下三帧图像做为测试图，如图１所示。

图１　测试图（对应帧号分别为１，２，３）

首先利用高通模版完成滤波，试验中采用５×５
的高通模板，如下矩阵所示：

－１ －１ －１ －１ －１
－１ －１ －１ －１ －１
－１ －１ ２４ －１ －１
－１ －１ －１ －１ －１













－１ －１ －１ －１ －１

（３）

高通模板滤波的实质是由每个中心像素灰度值

减去其局部邻域各像素灰度平均值。如果不是目标

像素，则与局部邻域像素均值相似，因此其差值很

小，若是目标像素，则差值为较大的值。显然通过这

样的方法有利于从图像中抑制背景。背景抑制后的

结果如图２所示。

图２　高通模板滤波处理结果

然后我们采用数学形态学 Ｔｏｐ－Ｈａｔ变换算法
进行背景抑制，Ｔｏｐ－Ｈａｔ变换算子定义为：

ＨＡＴ（ｆ）＝ｆ－（ｆ○ｇ） （４）
其中，ｇ为结构元素；（ｆ○ｇ）为用结构元素 ｇ对 ｆ进
行灰度开运算。背景抑制结果如图３所示。

图３　形态学滤波处理结果

分别对原始图像、高通模板滤波、形态学滤波结

果进行分析，统计其信杂比，我们可以得到表１。
表１　原始图像、高通模板滤波以及形态学

滤波信杂比对比表

图像帧号

ＳＣＲ
１ ２ ３

原始图像 １．２１ １．１９ １．０１

高通模板滤波 １０．５３ ８．４７ ５．３３

形态学滤波 ６．６９ ４．１ ３．６５

　　从表１的实验结果可以知道，基于滤波的背景
抑制算法、对于图像中大片的慢起伏背景抑制效果

很好，但是对于复杂的强烈起伏背景抑制效果较差，

ＳＣＲ提高不是很显著。当目标和部分背景融合在一
起时，背景抑制达不到目标检测的目的。主要是因

为基于滤波的方法假设背景是慢起伏，因而在某些

地面背景下该假设可能不成立，则背景抑制效果不

是很好。

３　基于机载ＩＲＳＴ稳定平台结构的背景抑制方法
认真分析机载ＩＲＳＴ的成像过程，可以发现地物

在跟踪过程中是接近保持不变的，只是由于载机与

地面相对运动从而产生了背景的运动。如果能够对

机载ＩＲＳＴ图像序列的运动模型进行分析，得到背景
与目标图像的相对运动规律，那么就可以通过运动

估计的方法得到背景像在帧间的相对运动，然后通

过对应的背景相减实现背景的抑制。

３．１　稳定平台图像序列帧间运动模型
地面可以看成是理想的静止景物，背景图像的

运动是由载机的运动引起的。在以摄像机为中心建

立参考坐标系中地面上某点在运动前和后的摄像机

坐标系中的位置分别为（ｘ，ｙ，ｚ）与（ｘ′，ｙ′，ｚ′），对应
的图像坐标分别为（ｕ，ν）与（ｕ′，ν′）。摄像机在３维
空间的运动有６个自由度，即平移 Ｔ＝（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）′
和旋转（α，β，γ）′，其中Ｔ为摄像机沿摄像机坐标系
三坐标轴方向的平移量，α是滚转角，β是俯仰角，γ
是偏移角。在帧频很高的情况下对实际图像序列的

连续两帧而言，它们之间旋转通常比较小。令 ｆ为
焦距，这样可以得到两幅图像中对应点坐标之间的

关系：

ｕ′＝ｆ
ｕ＋αν－γｆ－ｆＴｘ／ｚ
γｕ－βν＋ｆ－ｆＴｚ／ｚ

ν′＝ｆ
－αｕ＋ν＋βｆ－ｆＴｙ／ｚ
γｕ－βν＋ｆ－ｆＴｚ／ｚ

（５）

由于机载 ＩＲＳＴ系统采用的都是三轴稳定平
台，当系统处于地面目标检测阶段时，机载 ＩＲＳＴ
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的光轴指向可以认为不发生变化，那么对于连续

两帧图像满足以下关系 α＝０，β＝０，γ＝０这样式
（５）简化为：

ｕ′＝
ｕ＋ｆＴｘ／ｚ
１－Ｔｚ／ｚ

ν′＝
ν＋ｆＴｙ／ｚ
１－Ｔｚ／ｚ

（６）

如图４所示，在前视红外图像视场中，地面场景
中每个点的 Ｚ坐标可能是不一样的，这样将导致图
像中对应点不是一个全局的运动。为研究这一问

题，依据图４，我们实际分析一下探测器中心区域内
图像背景的运动。为了简化整个过程而不失去本

质，讨论仅在探测器俯仰二维平面展开。

图４　机载下视ＩＲＳＴ与目标之间的关系

在图中ＸＣ，ＺＣ为摄像机坐标系坐标轴，ＺＣ为摄
像机光轴，其中ＸＣ垂直于 ＺＣ，ＯＭ为红外探测器光
轴同时也为摄像机坐标系原点，其中 ＸＩ，ＺＩ表示固
联在ＯＭ上的牵联惯性坐标系坐标轴，其中 ＺＩ垂直
于地面向下，ＸＩ垂直于 ＺＩ，Ｖ

→

Ｍ 为飞机速度矢量，Ｈ
为飞机距地面的高度，光轴在载机牵连惯性系下的

角度为θ，α为摄像机的视场角。虚线之间为前视红
外的视野范围。在这里近似认为地面的起伏与 Ｈ
相比可以忽略，地面近似为平面。

令视场中地面上某点 ｐｉ在摄像机坐标系下 Ｚ
坐标为ｚｉ，该点与光心的连线与光轴的夹角为 δｉ，令
光轴左侧夹角为正，右侧为负。从图４中可以很容
易得到ｚｉ的表达式：

ｚｉ＝ｓｉｎ（δｉ）Ｈ／ｃｏｓ（θ－δｉ） （７）
令载机速度在摄像机坐标系下 Ｘ，Ｚ轴的投影

大小分别为：νｘ，νｚ，采样时间为Ｔ。这样可以得到摄
像机平移量为：

Ｔｘ＝νｘＴ，Ｔｚ＝νｚＴ （８）
其中：

νｘ＝ ＶＭ ｃｏｓθ，νｚ＝ ＶＭ ｓｉｎθ （９）
令图像的分辨率为ＢＸ，图像坐标的原点为摄像

机坐标系原点，图像坐标的正负规定与该点的角位

置一致，这样ｐｉ的图像坐标为：

ｕｉ＝ＢＸ·δｉ／α （１０）
这样根据公式（６）ｐｉ在图像中对应点的关

系为：

ｕｉ′＝
ｕｉ＋ｆＴｘ／ｚｉ
１－Ｔｚ／ｚｉ

（１１）

将式（７），式（９）两式代入式（１１）可得到：

ｕｉ′＝
ｕｉ＋ｆＶＭ ｃｏｓθｘＴｃｏｓ（θ－δｉ）／ｓｉｎ（δｉ）Ｈ
１－ ＶＭ ｓｉｎθｚＴｃｏｓ（θ－δｉ）／ｓｉｎ（δｉ）Ｈ

（１２）
下面通过实验比较图像中不同位置的点运动量

的大小，假定飞机的速度幅值为１马赫。前视红外
视场角为３°×３°，图像分辨率为２５６×２５６。当系统
下视角θ＝６０°。从图５实验１的结果可以看到图像
两侧边缘的运动差别接近０．３个像素。但是在图像
平面的中央区域运动的差别最大０．１个像素，从实
验１可以看到图像中两点距离越远运动量的差别也
越大。当系统下视角θ＝２０°～７０°时，从图５实验２
可以看到不同位置的点运动量差别最大为０．１９个
像素。

　　图像坐标

（ａ）实验１

　　角度／（°）

（ｂ）实验２
图５　图像运动量实验

通过上面两个实验可以认为，前视红外的背景

图像量化后满足全局的平移运动。显然在偏航平面

内运动也满足这样的近似，这样有：

ｕｉ′≈ｕｉ＋Ｔｕ，νｉ′≈νｉ＋Ｔν （１３）
从上面的结果可以看到目标在帧间的运动与
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背景相比很小。下面假设已经估计出背景运动量

Ｔｕ，Ｔν，对前后两帧对应图像相减后的结果进行
分析：

令前一帧的图像为Ｉ１ｗ（ｕ，ν），其中－３２≤ｕ，ν≤
３２，令当前帧即第二帧的图像为 Ｉ２（ｕ，ν），其中
－１２８≤ｕ，ν≤１２８，假设在图像里面仅有背景则有：
Ｉ１ｗ（ｕ，ν）＝Ｉ２（ｕ＋Ｔｕ，ν＋Ｔν），（－３２≤ｕ，ν≤

３２） （１４）
其中，Ｔｕ，Ｔｖ为图像运动量，假定帧间位移不超过２０
个像素，即满足Ｔｕ，Ｔν∈［－２０，２０］。

令跟踪前一帧图像中背景为：Ｂ１（ｕ，ν）。这
样有：

Ｉ１ｗ（ｕ，ν）＝Ｂ１（ｕ，ν），（－３２≤ｕ，ν≤３２） （１５）
Ｉ２（ｕ，ν）＝Ｂ１（ｕ－Ｔｕ，ν－Ｔν），（－３２＋Ｔｕ＜ｕ＜

３２＋Ｔｕ，－３２＋Ｔν＜ν＜３２＋Ｔν）
当跟踪窗口内有目标时令目标为：

　　Ｔ（ｕ，ν），（ｗｕ１＜ｕ＜ｗｕ２，ｗν１＜ν＜ｗν２） （１６）
这样可以得到前一帧含目标的图像为：

Ｉ１ｗ（ｕ，ν）＝
Ｔ（ｕ，ν），ｗｕ１＜ｕ＜ｗｕ２，ｗν１＜ν＜ｗν２
Ｂ１（ｕ，ν），{ ｅｌｓｅ

（１７）
令－３２＋Ｔｕ＜ｕ＜３２＋Ｔｕ，－３２＋Ｔν＜ν＜３２＋

Ｔν的图像部分为Ｉ２′（ｕ，ν），这样有：

Ｉ２′（ｕ，ν）＝
Ｔ（ｕ，ν），ｗｕ′１＜ｕ＜ｗｕ′２，ｗν′１＜ν＜ｗν′２
Ｂ１（ｕ－Ｔｕ，ν－Ｔν），{ ｅｌｓｅ

（１８）
从上面的分析中知道与背景的运动相比，目标

在帧间可以近似认为不发生位移。这样有：

ｗｕ１≈ｗｕ′１，ｗν１≈ｗν′１，ｗｕ２≈ｗｕ′２，ｗν２≈ｗν′２ （１９）
将Ｉ２′（ｕ，ν）按ｕ′＝ｕ－Ｔｕ，ν′＝ν－Ｔν坐标平移

得到的图像Ｉ′１ｗ（ｕ′，ν′），其定义域与Ｉ１ｗ（ｕ，ν）一致，
这样可以得到：

　　Ｉ′１ｗ（ｕ′，ν′）＝
Ｔ（ｕ′＋Ｔｕ，ν′＋Ｔν），ｗｕ１－Ｔｕ＜ｕ′＜ｗｕ２－Ｔｕ，ｗν１－Ｔν＜ν′＜ｗν２－Ｔν
Ｂ１（ｕ′，ν′），{ ｅｌｓｅ

（２０）

令Ｉ′１ｗ（ｕ′，ν′），Ｉ１ｗ（ｕ，ν）两幅图像相减的结果为Ｓ（ｕ，ν），（－３２≤ｕ，ν≤３２）这样有：

Ｓ（ｕ，ν）＝

Ｔ（ｕ，ν）－Ｂ１（ｕ，ν），ｗｕ１＜ｕ＜ｗｕ２，ｗν１＜ν＜ｗν２
Ｂ１（ｕ，ν）－Ｔ（ｕ＋Ｔｕ，ν＋Ｔν），ｗｕ１－Ｔｕ＜ｕ＜ｗｕ２－Ｔｕ，ｗν１－Ｔν＜ν＜ｗν２－Ｔν
０，

{
ｅｌｓｅ

（２１）

　　从式（２１）中可以看出只要背景与目标灰度上
有部分区别，即使目标的灰度比背景要低，在 Ｓ（ｕ，
ν），中都将对背景区域进行很大的抑制，使得目标
区域得到大大增强。因此在这一研究思路下，背景

抑制算法的关键问题在于对全局平移量Ｔｕ，Ｔν进行
估计。

３．２　基于快速区域匹配的运动估计
关于图像中运动估计的问题，国内外学者一直

都在进行探索和研究，并提出了许多方法。现有的

运动估计的方法归纳起来有基于空间像素点灰度的

方法、基于空间特征的方法、基于变换域的方法、基

于区域图像匹配的方法。其中基于空间像素点灰度

的方法、基于空间特征的方法、基于变换域的方法大

多都需要进行图像分割和图像理解，而且计算量很

大。基于区域图像匹配的方法简单快速且易于用硬

件实现，但是假设区域中图像运动量一致。从上面

的分析中可以知道，在跟踪窗口内，图像中每个像素

的运动可以很好的以全局的平移来近似。这样考虑

到目标跟踪信息处理的实时性，选择基于区域图像

匹配的方法显然是恰当的。在下面的内容中讨论如

何利用区域匹配进行运动估计。

目前区域图像匹配广泛采用灰度相关匹配的方

法。取当前帧的跟踪窗口内的图像为实时图令其为

ｔ（ｕ，ν），模版图为上一帧部分图像令其为 ｆ（ｕ，ν），
两幅图像在平移量为（ｔｕ，ｔν）处的相关系数为 γ（ｕ，
ν），这样有：

γ（ｔｕ，ｔν）＝∑ｕ，νｆ（ｕ，ν）ｔ（ｕ－ｔｕ，ν－ｔν） （２２）

图像的相关可以由ｆ（ｕ，ν），ｔ（－ｕ，－ν）之间的
卷积来实现，这样可以通过 ＦＦＴ加速相关运算。整
个区域匹配进行运动估计的流程如图６所示。

图６　区域匹配运动估计流程

３．３　背景抑制结果分析
通过上面的步骤可以得到当前跟踪窗口内图像
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相对上一帧的偏移量（Ｔｕ，Ｔν），这样通过式（２１），就
可以得到背景抑制后的结果。对图１进行实验。利
用式（２１）中Ｓ（ｕ，ν）取绝对值结果如图７所示。

图７　背景抑制后的结果

　　从实验结果可以发现在图像中主观感觉上看不
到背景，目标与背景相比有很强的对比度。通过表

２中各项指标与前面背景抑制的结果进行比较可以
看到，这一算法对图像中背景进行了很好的抑制。

其中在背景复杂度最大的第３帧图像，背景抑制后
的ＳＣＲ比基于滤波的方法提高接近一倍。

表２　处理后各项指标

图像帧号 １ ２ ３

抑制后的ＳＣＲ １２．３１ １１．５７ １０．２７

４　小　结
本文针对机载 ＩＲＳＴ系统的地面背景下的运动

小目标检测问题，对当前的一些典型背景估计方法

进行了分析，认为当前普遍采用的基于滤波的背景

抑制方法对于强烈起伏的背景抑制效果较差，不能

够达到小目标检测的要求。根据运动估计的原理，

提出一种基于机载 ＩＲＳＴ稳定平台结构的背景抑制
方法，经过仿真发现该方法对于强烈起伏背景有着

较好的抑制效果，能够有效地检测出起伏背景中的

小目标。
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