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双向过采样系统点目标采样模型与检出方法

杨天远，周　峰，王怀义，童锡良
（北京空间机电研究所，北京 １０００９４）

摘　要：传统的采样系统对点目标的能量收集能力差，图像信噪比低，像斑面积小。为了克服
传统采样的缺点，在对弱点目标进行探测时可以采用双向过采样技术。建立了点目标采样系

统的数学模型，分析了双向过采样系统对点目标的检测性能。通过点目标采样系统的数学模

型，得到了双向过采样系统点目标像斑分布均匀、灰度梯度小、有一定的面积的特点。从而设

计出针对双向过采样系统的点目标检出方法。采样模型得到的像斑能量分布表明，双向过采

样系统对点目标的能量收集能力强，点目标像斑面积大，信噪比稳定，采样系统对点目标的空

间相对位置有很强的适应能力。仿真分析表明，目标检出方法能够有效提高点目标图像的信

噪比。
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１　引　言
扫描型红外系统的视场较大，覆盖范围宽，广泛

应用于天基大范围搜索与跟踪系统［１］。导弹等目

标在红外系统成像平面内表现为弱点目标。天基预

警系统需要对目标进行准确、高效、连续、稳定的探

测，从而完成对目标的及时确认和追踪。

传统探测器多采用单列探测器扫描成像，扫描

方向上的采样间隔与瞬时视场基本相等。这种采样



系统对点目标的能量收集能力差，图像信噪比低，容

易出现点目标跨像元的情况，导致能量分散。点目

标在每帧图像之间不稳定、不连续，不利于图像的关

联，容易产生漏警。而且点目标在图像上的像斑分

布面积小，容易与随机噪声混淆。不能满足天基预

警系统对点目标探测的要求。

双向过采样技术是一种探测弱点目标的技

术，已经在美国中段太空试验卫星（ＭＳＸ）、天基红
外预警系统大椭圆轨道卫星（ＳＢＩＲＳＨＥＯ）等卫星
上得到了应用［２］。相比于传统采样系统，双向过

采样系统对点目标的能量收集能力强，点目标像

斑面积大，信噪比稳定［３－４］，采样系统对点目标的

大小和空间相对位置有很强的适应能力，具有明

显的应用优势。

本文分析了双向过采样对点目标的采样过程，

建立了点目标采样系统的数学模型，并分析了双向

过采样系统对点目标的检测性能。利用双向过采样

系统点目标像斑的特点，可以设计出针对双向过采

样系统的点目标检出方法。通过中值滤波、最小相

对灰度梯度滤波和局部对比度均值反差滤波三个步

骤，完成对双向过采样点目标图像背景杂波和噪声

的抑制。仿真结果表明，经过图像处理后，双向过采

样系统点目标探测信噪比很高，有利于天基预警系

统对点目标探测。

２　点目标采样系统数学模型
２１　双向过采样原理

双向过采样系统通过两排探测器扫描成像，两

维方向上采样间隔等于瞬时视场的一半。线列方向

通过两排探测器错位实现加密采样，扫描方向通过

时间实现加密采样，因此称这种采样模式为双向过

采样，也有文章称之为“时—空”过采样［５］。如图１
所示。

图１　双向过采样系统探测器阵列

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｖｅｒ－ｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

双向过采样的输出结果是两列探测器输出数据

的融合。能量采集数据采用隔行存储的方式，第一

列探测器的数据存储在奇数列的数据单元中，第二

列探测器的数据存储在偶数列的单元中，同一行的

数据奇数列数据比偶数列滞后两个采样周期，第一

列探测器第Ｎ次采样时与第二列探测器第（Ｎ＋２）
次采样时的数据存储在同一行中。

２２　点目标采样系统数学模型
点目标采样模型的建立是对采样系统性能进

行分析的基础。美国 ＣａｓｅｙＥＪ［６］等人从频域的角
度建立了探测器单元的点目标采样模型，但是模

型的输出并不是探测器阵列在一个扫描周期内的

输出，而且也没有考虑采样时点目标与探测器的

相对位置对采样结果的影响。本文从空域的角

度，增加了梳状函数进行离散采样，使模型的输出

为探测器阵列在一个扫描周期内的输出；并且在

模型中考虑了采样时点目标与探测器阵列的相对

位置关系，得到了随机位置下的采样结果；还考虑

了探测器的单元间距和行间距，使模型的输出更

符合实际情况。

对于双向过采样系统，在扫描方向上探测器每

前进半个像元，输出一组数据。近似认为探测器相

对于点目标的像在采样时间内匀速运动，探测器在

运动中连续对覆盖区域进行能量采集，所以对先覆

盖到的部分采集时间长，后覆盖到的部分采集时间

短，对于像元尺寸（感光部分）为２ａ×２ａ的双向过
采样系统，积分时间为 Ｔ，则平行于运动方向（ｘ方
向）采样函数：

ｆｘ（ｘ）＝

Ｔ ｘ≤ａ／２

１－ ｘ－ａ／２( )ａ
Ｔ ａ／２＜ ｘ≤３ａ／２{

０ ｅｌｓｅ
（１）

垂直于运动方向（ｙ方向）采样函数：

ｆｙ（ｙ）＝
１ ｙ≤ａ
０ ｙ{ ＞ａ

（２）

实际中的采样函数为两个方向上采样函数的

乘积：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆｘ（ｘ）ｆｙ（ｙ） （３）
点目标在焦平面上的辐射能量近似服从二维高

斯分布［７］，其表达式为：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝
Ａ０
２πσ２

ｅｘｐ－
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

２σ( )２

（４）
式中，（ｘ０，ｙ０）为点目标能量分布的中心位置，本文
为了方便计算，取为坐标原点。Ａ０反映了目标的能
量强弱。本文取Ａ０ ＝１。σ为能量分布的标准差，点
目标在焦面上的能量分布和光学系统有关，本文取

３σ＝ａ／２。
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如图２所示，像元从位置１移动到位置２，图左
侧的梯形函数代表了扫描方向上的采样函数，下方

的矩形函数代表了垂直于扫描方向上的采样函数。

采样函数与点目标在区间上乘积的积分表示了一个

单元在一个采样周期内的输出结果。采样函数

Ｆ（ｘ，ｙ）中心点坐标为（ｐ１，ｐ２），探测器单元的能量
收集结果：

Ｃ（ｐ１，ｐ２）＝∫
ｐ２＋ａ

ｐ２－ａ
∫
ｐ１＋３ａ／２

ｐ１－３ａ／２
Ｆ（ｘ－ｐ１，ｙ－ｐ２）Ｅ（ｘ，

ｙ）ｄｘｄｙ （５）

图２　双向过采样系统采样过程
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｃ（ｐ１，ｐ２）为一个探测器单元从不同位置（ｐ１，
ｐ２）开始一个采样周期后的采样结果。对于探测器
阵列，对点目标采样的输出结果为梳状函数与

Ｃ（ｐ１，ｐ２）的乘积。在对点目标进行能量采集的过程
中，探测器单元与目标的初始相对位置是随机的，图

２中ｌ１为第一次能量收集时点目标中心距探测器单
元上边缘的距离，ｌ２为第一次能量收集时点目标中
心距探测器单元左边缘的距离。实际的采样过程中，

由于点目标是时刻运动的，造成点目标与探测器的

空间相对位置会发生变化，每次扫描成像时的 ｌ１、ｌ２
会发生变化，从而得到不同的采样结果。考虑到探测

器单元有一定的非感光区域，如果探测器单元非感

光部分和感光部分的长度比为 ε（本文取 ε＝
ａ／１０），则在第 ｎ次扫描成像的过程中，探测器对点
目标的采样结果为：

Ｓ（ｐ１，ｐ２，ｎ）＝ｃｏｍｂ
ｐ１－ｌ１（ｎ）＋ａ／２＋ξ（ｐ１）( )ａ

ｃｏｍｂｐ２－ｌ２（ｎ）
ａ＋ａ( )ε

Ｃ（ｐ１，ｐ２） （６）

式中，ξ（ｐ１）与两列探测器之间的空隙有关。本文取
两列探测器间的间隔为２ａ，此时ξ（ｐ１）＝０。ｌ１、ｌ２的
取值范围为：

ｌ１∈（－ａ／２，ａ／２）
ｌ２∈（－（ａ＋ａε）／２，（ａ＋ａε）／２）
对于像元感光尺寸ａ×ａ为常规采样系统，探测

器单元非感光部分和感光部分的长度比为 ε，其探
测器单元的采样函数在扫描方向上是长度为２ａ的
三角形窗口，在垂直于探测器方向上是长度为 ａ的
矩形窗口，其梳状函数的采样间隔与双向过采样系

统相同。对于常规采样系统，探测器对点目标的采

样结果为：

Ｓ′（ｐ１，ｐ２，ｎ）＝ｃｏｍｂ
ｐ１－ｌ１（ｎ）( )ａ

ｃｏｍｂｐ２－ｌ２（ｎ）－（ａ＋ａε）／２
ａ＋ａ( )ε

Ｃ′（ｐ１，ｐ２） （７）

ｌ１、ｌ２的取值范围与式（６）相同。对于双向过采
样系统，在光学系统、探测器条件已知的情况下，式

（６）、式（７）中的σ、ａ、ε都已经确定，影响Ｓ、Ｓ′的条件
只有ｌ１、ｌ２，即点目标与探测器的空间相对位置。

图３列举了在两种空间相对位置下双向过采样
系统和传统采样系统的采样结果。图 ３（ａ）、图 ３
（ｂ）为ｌ１ ＝（ａ＋ε）／２、ｌ２ ＝ａ／２时式（６）、式（７）的
输出情况，图３（ｃ）、图３（ｄ）为ｌ１＝０、ｌ２＝ａ／２时式
（６）、式（７）的输出情况。

图３　点目标采样结果

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

对两种采样系统的采样结果进行初步分析，

可以发现双向过采样系统点目标的采样结果面积

更大，能量值更高。常规采样系统点目标的面积

小，而且由于存在点目标“跨像元”和落入非感光
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区域的可能性，导致能量被分散，能量收集能

力差。

２３　点目标采样结果能量分布特点
按双向过采样目标采样结果能量最大值为１，

将能量值进行归一化，图 ４（ａ）、４（ｂ）分别是双向
过采样系统 σ＝ａ／３情况下ｌ１、ｌ２变化时点目标像
斑能量值中四点能量的最大值、均值的变化结果。

图４（ｃ）、４（ｄ）分别是常规采样系统ｌ１、ｌ２变化时点
目标像斑能量值中四点能量的最大值、均值的变

化结果。从图中可以看出双向过采样系统采样结

果能量最大值的变化非常小，均值的变化也很小，

有稳定的采样输出。这保证了在对点目标进行连

续观测的过程中每一帧图像中点目标像斑的能量

均匀，差异很小，这不仅有利于单帧图像中图像噪

声的抑制和目标检出，也给图像的多帧关联带来

便利，为点目标的快速识别和稳定追踪奠定了基

础。而常规采样系统的最大值变化很大，均值能

量很低。点目标的连续性得不到保证，容易丢失

目标。

图４　点目标采样结果最大值和能量均值随空间相对位置的变化

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图５　双向过采样系统点目标采样结果标准差和梯度值分布

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５（ａ）、５（ｂ）是双向过采样系统采样结果的

标准差和最小相对梯度随点目标空间相对位置的变

化情况。双向过采样结果的能量均值和标准差分

布，说明双向过采样结果具有一定的面积。梯度值

小，说明能量分布比较均匀，起伏很小。

３　双向过采样系统点目标检出方法

从双向过采样系统点目标采样模型的输出得

到了点目标采样结果的像斑特点。可以根据像斑

特点设计出相应的点目标检出方法。双向过采样

体制下点目标采样结果最小相对梯度一般不会大

于０２，像斑能量分布均匀，利用这个特点，可以采

用最小相对灰度梯度滤波；点目标像斑有一定的

面积，能量主要集中在四个像素中，可以利用局部

对比度均值反差滤波。本文通过中值滤波、最小

相对灰度梯度滤波和局部对比度均值反差滤波三

个步骤，完成对双向过采样点目标图像背景杂波

和噪声的抑制。

３１　中值滤波

首先采用中值滤波的方法，对平滑的背景杂波

进行抑制，同时可以保留点目标的特征。

设Ｉ１（ｉ，ｊ）是输入图像，取Ｉ１（ｉ，ｊ）为中心的５×

５区域进行中值滤波，结果为：

Ｉ１′（ｉ，ｊ）＝

ｍｅｄＩ１（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ），－２≤ｍ，ｎ≤{ }２ （８）

获得的残差图像为：

Ｉ２（ｉ，ｊ）＝Ｉ１（ｉ，ｊ）－Ｉ１′（ｉ，ｊ） （９）

３２　最小相对灰度梯度滤波

最小相对灰度梯度滤波的目的是滤除高强度

的噪点和剧烈变化的背景杂波。相对灰度梯度定

义为像素 （ｉ，ｊ）的八邻域灰度梯度［８］与像素 （ｉ，ｊ）

的灰度值之比。高强度的噪点表现为周围八个方

向的相对梯度都很大，而双向过采样目标图像总

会有一个方向相对梯度比较小。利用这个特点，

可以计算中心像素在各个方向上的相对梯度，求

各个方向上相对梯度的最小值，比较最小值和门

限的大小。然后对最小相对梯度值较高位置进行

灰度值的替换。这样可以抑制大部分的高强度的

噪点和剧烈变化的背景杂波。Ｉ２（ｉ，ｊ）像素的八邻

域灰度梯度为：
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Ｄ１ ＝ Ｉ２（ｉ－１，ｊ－１）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ２ ＝ Ｉ２（ｉ－１，ｊ）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ３ ＝ Ｉ２（ｉ－１，ｊ＋１）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ４ ＝ Ｉ２（ｉ，ｊ－１）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ５ ＝ Ｉ２（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ６ ＝ Ｉ２（ｉ＋１，ｊ－１）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ７ ＝ Ｉ２（ｉ＋１，ｊ）－Ｉ２（ｉ，ｊ）

Ｄ８ ＝ Ｉ２（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｉ２（ｉ，ｊ



















）

（１０）

则最小相对灰度梯度为：

Ｄ（ｉ，ｊ）＝
ｍｉｎ（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８）

Ｉ２（ｉ，ｊ）

（１１）
将最小相对灰度梯度较高的像素进行灰度值的

替换，得到的图像处理结果为：

Ｉ３（ｉ，ｊ）＝

Ｉ２（ｉ，ｊ） Ｄ（ｉ，ｊ）＜ＴＨ

ｍｉｎ（Ｉ２（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ），－１≤ｍ，ｎ≤１） Ｄ（ｉ，ｊ）≥{ ＴＨ

（１２）
ＴＨ为梯度值的判决门限。经过处理后的图像为

Ｉ３（ｉ，ｊ）。
３３　局部对比度均值反差滤波

对图像的噪声进行抑制之后，还需要对云层边

缘等背景杂波进行进一步的抑制。由于云层边缘信

号等背景杂波相对于点目标有一定的连续性，因此

可以利用局部对比度均值反差［９－１１］这个特征，对图

像进行处理。图像的处理结果为：

Ｉ４ ｉ，( )ｊ＝
１
ｎｉｎ ∑（ｋ，ｌ）∈Ｎｉｎ（ｉ，ｊ）

Ｉ３（ｋ，ｌ）－

Ａ
ｎｏｕｔ ∑（ｋ，ｌ）∈Ｎｏｕｔ（ｉ，ｊ）

Ｉ３（ｋ，ｌ） （１３）

Ｎｉｎ表示以像素（ｉ，ｊ）为中心、大小与目标相近
的模板，本文选用３×３的模板，这样可以保证点目
标四个能量较高的位置都可以取到高值。Ｎｏｕｔ为以
像素（ｉ，ｊ）为中心更大的模板（除去 Ｎｉｎ），本文选
用７×７－３×３的模板。ｎｉｎ、ｎｏｕｔ为Ｎｉｎ、Ｎｏｕｔ中的像
素数。Ａ为背景抑制系数，反映出对背景的抑制
程度。

选用图像信噪比来评价图像的处理效果，定义

为目标强度Ｓｔａｒｇｅｔ和噪声标准差σｎｏｉｓｅ的比值
［１１］：

ＳＮＲ＝
Ｓｔａｒｇｅｔ
σｎｏｉｓｅ

（１４）

４　仿真分析
为了验证点目标检出方法的性能，进行了双向过

采样系统下的点目标检出仿真。仿真条件为：空间相

机轨道高度为１００００ｋｍ，焦距为６００ｍｍ，扫描速度为
５°／ｓ，像元尺寸为 ３２μｍ×３２μｍ。目标辐射强度
３１×１０３Ｗ／ｓｒ，背景辐亮度均值６９×１０－３Ｗ／（ｍ２·
ｓｒ）。采用本文方法进行图像处理，统计１００次随机
空间位置时点目标的图像信噪比均值，并与均值滤

波、高通滤波、中值滤波的滤波结果进行比较，得出

的结果如表１所示（原始图像的均值信噪比为７）。

表１　不同检出方法点目标图像信噪比
Ｔａｂ．１ＳＮＲｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

目标检出方法 均值滤波 高通滤波 中值滤波 本文方法

ＳＮＲ １１０９１０ １２２５５５ ２５１８８０ ４５８４６４

从统计结果可以看出，相比于传统的点目标检

出方法，由于有效利用了点目标在双向过采样系统

下的像斑特点，本文方法可以更有效地提高双向过

采样系统点目标图像的信噪比。

选取一次仿真结果进行显示和分析。图６为原
始的仿真图像，图７（ａ）～（ｄ）分别为经过均值滤波、
高通滤波、中值滤波［１２］和本文方法后的图像处理结

果。可以看出，对于图６而言，中值滤波方法优于均
值滤波和高通滤波，本文方法优于中值滤波。而且本

文方法能够很好地抑制高频噪点。图８是经过本文
方法滤波后的点目标图像灰度值分布。可以看出，本

文方法对于大部分的高频、低频噪声有很好地抑制效

果，有利于对点目标进行准确、快速的检出。

图６　仿真图像
Ｆｉｇ６Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ
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图７　不同检出方法获得的点目标图像处理结果

Ｆｉｇ７Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图８　经过本文方法滤波后的点目标图像灰度值分布

Ｆｉｇ８Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

５　结　论

本文分析了双向过采样对点目标的采样过程，

建立了点目标采样系统的数学模型，并分析了双向

过采样系统对点目标的检测性能。通过分析点目标

在双向过采样系统下的像斑特点，与点目标的常规

采样结果进行对比，得出双向过采样系统的应用优

势。利用双向过采样系统点目标像斑面积稳定、能

量均匀的特点设计出适用于双向过采样系统的点目

标检出方法。仿真结果表明，本文方法对于大部分

噪声有很好的抑制效果，可以更有效地提高双向过

采样系统点目标图像的信噪比，有利于对点目标进

行准确、快速的检出。
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