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天基红外图像的点目标检测
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摘要：为了研究地球同步轨道卫星红外扫描相机图像星上处理技术，分析了美国国防支援计划（ＤＳＰ）卫星ＰｈａｓｅⅡ阶段

和改进后的星上信息处理机的基本处理流程，提出了一种适用于星上工作环境的红外扫描图像点目标检测双通道滤波

方法。首先，采用均值滤波抑制背景，对背景去除后的残差图像进行自适应门限探测；在门限滤波的同时，采用峰值判别

算法对峰值数据进行检波以降低自适应门限滤波产生的虚警；最后，采用融合算法对超过门限的图像及峰值检波图像的

双通道数据进行目标确认。该算法在保证高目标检测率的同时降低了虚警率，简单可行且利于硬件实时实现。实验结

果表明，当目标信噪比＞６时，检测概率可达９９．３％（虚警率为１．３×１０－３）；算法实时性分析表明，处理器主频为２００

ＭＨｚ时，算法处理能力为５６．４５Ｍｂ／ｓ，满足天基信息处理要求。
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１　引　言

　　工作于地球同步轨道的美国国防支援计划

（ＤＳＰ）卫星利用大视场红外扫描相机探测洲际导

弹的助推段尾焰，确定其发射点及航向［１］，该相机

产生的数据量约为每秒几百兆位，如果全部实时

下传到地面处理系统，要求星地数据传输系统的

传输能力非常高，且全部数据中目标非常少，绝大

部分数据是背景信息数据。为解决这个问题，

ＤＳＰ卫星上搭载了针对红外相机图像数据开发

的信息处理机。信息处理机的主要功能是完成对

可疑的导弹目标的信号检测，并把疑似目标相关

数据发送至地面处理系统。由于探测距离远，理

想情况下目标仅占所成图像的单个像素，即目标

成像为点目标。点目标没有结构信息，无法利用

目标的形状、大小、纹理等特征进行目标检测。根

据星上目标探测实时性特点，采用先检测后跟踪

方法，即先通过星上单帧图像处理找出可疑目标

点后，地面处理系统再根据目标的运动特性进行

轨迹关联，剔除假目标，保留真目标，估算目标的

发射点及落地点，发布战略预警信息。

目前，已经提出的红外图像点目标探测方法

很多，如自适应背景预测检测［２］、形态学方法［３］

等，但是，专门针对天基红外扫描图像的处理技术

及目标检测算法报道很少，而且都没有考虑数据

率和硬件实施对算法的影响。文献［４］采用ＩＩＲ

高通滤波器去除背景，其高通滤波器对于变化缓

慢的背景滤除作用明显，对于背景边缘滤波效果

很差；文献［５］采用中值滤波技术去除背景，当背

景比较复杂时，中值滤波器就失去了它的作用，且

不利于硬件实施；文献［６７］采用最大似然背景估

计技术预测背景，利用匹配滤波技术进行目标检

测，其运算开销不适合星上工作环境。

本文在分析ＤＳＰ星上处理的基础上，根据星

上红外点目标检测的实时性及高输入数据率的特

点，提出了一种单帧红外图像双通道点目标检测

算法。通道一采用传统的均值滤波及自适应阈值

算法；通道二采用峰值判别算法，进一步去除背景

杂波，既满足目标检测率要求，又保证低虚警率。

算法的实质是线性与非线性滤波结合的融合滤

波，有利于硬件并行实现。

２　ＤＳＰ星上信息处理

　　通过探测主动段导弹尾焰的强红外辐射，

ＤＳＰ搜索系统能够探测地基和海基洲际弹道导

弹发射。ＤＳＰ运行在地球同步轨道，由３颗卫星

组成星座，对地球表面进行全面覆盖。ＤＳＰ卫星

搭载的双色红外探测器每１０ｓ对地球表面上特

定地区扫描一次，从探测到预警的时间为５０～６０

ｓ，预警时间为３～４ｍｉｎ。ＤＳＰ的发展过程可以

划分为ＰｈａｓｅⅠ、ＰｈａｓｅⅡ、ＭＯＳ／ＰＩＭ、ＰｈａｓｅⅡ

Ｕｐｇｒａｄｅ及ＤＳＰＩ等５个阶段。

ＰｈａｓｅⅡ阶段ＤＳＰ卫星星上搭载的红外扫

描探测器具有２×２０００个探测元，采样输出数据

率为７．２Ｍｓａｍｐｌｅ／ｓ，并进行５ｂｉｔ灰度量化，量

化后的数据率约为３６Ｍｂ／ｓ；经红外处理单元的

峰值检测和门限处理，输出数据率为４９２ｋｂ／ｓ，虚

警率为１３．６×１０－３。星上处理流程如图１所示。

图１　ＰｈａｓｅⅡ阶段ＤＳＰ卫星星上处理流程

Ｆｉｇ．１　ＯｎｂｏａｒｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＰｈａｓｅⅡｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｆｏｒＤＳＰ

ＤＳＰⅠ阶段卫星每个红外扫描探测器具有

４×６０００个探测元，每个探测元以７０００ｔｉｍｅ／ｓ

的速率进行采样，采样输出数据率为３４Ｍｓａｍ

ｐｌｅｓ／ｓ，并进行５ｂｉｔ灰度量化，量化后的数据率约

为１７０Ｍｂ／ｓ；原始数据经红外处理单元的峰值检

测和门限处理，输出数据率为５Ｍｂ／ｓ；为避免信

道过载，中央控制单元采用了信号处理算法，选择

性地剔除了低威胁的信号，将数据率降到５００

ｋｂ／ｓ
［８］。ＤＳＰⅠ虚警率为２．９×１０

－３，比Ｐｈａｓｅ

Ⅱ阶段低了５倍。星上处理流程如图２所示。

　　由以上分析可得，天基红外星上处理算法性

能要求虚警率小于２．０×１０－３，给定算法检测概
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图２　ＤＳＰⅠ阶段卫星星上处理流程

Ｆｉｇ．２　ＯｎｂｏａｒｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＤＳＰⅠｓａｔｅｌｌｉｔｅ

率大于９９％。所以，天基红外星上处理问题的实

质是星上工作环境下的高输入数据率、低虚警输

出的点目标检测问题。

３　天基红外图像点目标检测算法

３．１　模型分析

单帧扫描红外图像信号由背景、目标和噪声

信号叠加而成，一般采用“加性”模型［９１０］。

犳（犻，犼）＝犳Ｂ（犻，犼）＋犳Ｔ（犻，犼）＋狀（犻，犼）， （１）

其中：犻为图像行序（扫描方向），犻＝１，…，犿 ；犼为

图像列序，犼＝１，…，狀。犳Ｔ（犻，犼）为目标信号；犳Ｂ

（犻，犼）为背景信号；狀（犻，犼）为方差为σ
２ 的高斯白噪

声。

为了验证算法的性能，本文定义邻域信噪比

如下：

犔犛犆犚 ＝ ∑
犻犼

犳犻（ ）犼 σｃ，（犻，犼）∈Ωｓ， （２）

其中：犳犻犼为目标信号强度值，σｃ 为目标邻域杂波

标准差，Ωｓ为目标能量区域
［１１］。

背景图像分析：背景是红外图像的主体，主要

是大面积缓慢变化的云层，相关性很强，占据了图

像的低频部分。在不同区域的边缘表现为强起伏

特点，是图像场景的高频部分。背景与目标的区

别在于目标是运动的，而背景是基本静止的。因

此单帧图像背景中具有目标特性的点是无法与真

正的目标点区分开的，这个特点决定了单帧图像

目标检测会有比较高的虚警。从根本上说，需要

依据序列图像中点目标的运动特性才能去除这些

虚警。虚警造成计算量的急剧增加，因此，在背景

抑制阶段要尽量降低虚警。

目标特性：以位于３６０００ｋｍ的地球同步轨

道ＤＳＰ卫星为例，所成图像每个像素代表实际面

积约为２．８９ｋｍ２，而一般目标只有数百米，所以

目标在成像焦平面上不会超过１ｐｉｘｅｌ。如考虑

光学点扩散函数，目标信号在狀×狀区域内呈高斯

分布，狀不超过５，中心像素点的能量占整个目标

能量的９０％以上，目标呈点状分布。

３．２　算法流程

由于线性滤波计算简单，对平稳背景有很好

的抑制效果，可以对较大的邻域进行处理；非线性

滤波能够很好地抑制各种复杂背景，但计算相对

复杂且有能量漂移的特点，一般选取较小的邻域

进行处理。所以，本文提出的红外卫星图像点目

标实时检测算法采用线性与非线性滤波相结合的

双通道滤波方法抑制背景，降低虚警率，其检测流

程如图３所示。

图３　双通道滤波目标检测流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

３．３　双通道算法

从背景、目标特性分析可知，造成虚警的主要

是背景边缘和高斯噪声中的强噪声点。背景边缘

与目标的一个重要区别在于目标相对于各个方向

都有突变，而背景边缘只在部分方向有突变。因

此，本文提出利用峰值判别算法作为峰值点判断
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依据，即中心参考像素点与周围相邻像素点都有

突变认为是目标点，否则认为是背景边缘点。

（１）均值背景滤波

犳^（狓，狔）＝
１

（２犖＋１）
２∑

犖

犾＝－犖
∑
犖

犽＝－犖

犳（狓－犾，狔－犽），

（３）

（２）自适应门限探测

自适应门限设置为犜犎（犻，犼）＝ 槡犽 犛犗犛，犛犗犛

为数据残差平方和。

自适应门限探测算法如式（４）所示。

犡（犻，犼）＝
犡（犻，犼），　犡（犻，犼）≥犜犎（犻，犼）

０， 犡（犻，犼）＜犜犎（犻，犼｛ ）
，

（４）

由（４）式可知，当背景去除后的残差数据犡（犻，犼）

大于犽倍标准差时，认为该数据为异常数据，故作

为疑似目标保留这个数据，否则该数据置０。

经过自适应门限后的数据中含有多个虚警目

标，还需要充分利用目标的一些其它信息（如邻域

灰度信息、脉冲信息等）进一步提取目标，降低虚

警。

（３）峰值判别算法

犳（犻，犼）－犳（犻±１，犼±１）＞０

犳（犻，犼）－犳（犻，犼±１）＞０

犳（犻，犼）－犳（犻±１，犼）＞

烅

烄

烆 ０

， （５）

只有当（４）、（５）式都满足条件时，才判断为目

标。

４　实验结果与算法性能分析

４．１　仿真实验

探测器为２０４８元线列ＴＤＩ红外焦平面阵列

器件，量化位数为８ｂｉｔ。选取红外地球背景扫描

图像（大小２０４８×１１２），随机嵌入１００个点目标

（信噪比为６）。分别采用均值滤波（３×３模板）、

中值滤波（３×３模板）和本文提出的算法进行目

标检测，统计检测结果。图４为原始图像和检测

结果，表１为统计结果。

表１　目标检测结果

Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｒｅｓｕｌｔ （１００，２８６） （１００，２４６） （１００，１７１）

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）中值滤波检测结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）均值滤波检测结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（ｄ）本文算法检测结果

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　图像处理及目标检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　Ｗｈｅｒｅ１００ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ，１７１

ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ

４．２　算法检测性能分析

选取９帧不同季节、不同地点的典型红外图

像，每帧加入１００个点目标（信噪比为６），分别统

计检测概率、虚警率。仿真结果如图５、图６所

示。

图５、图６表明，相同信噪比下，虚警越高，检

测概率越高。要达到相同的检测概率时，虚警率

越小，信噪比越大，结果与理论性能模型相符合。

从图５和图６可以看出，３种检测算法在保

证很高检测率的同时有不同的虚警率，虚警率按

中值滤波、均值滤波、峰值判别均值滤波依次降

低，峰值判别均值滤波有很好的降低虚警的效果，

可以很大程度上避免把背景边缘处的高亮度点检
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图５　检测率与分割因子犽的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犽

测为目标，为后续处理节省了大量的资源。

图５、图６的数据均是在ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎ Ｍ

ＣＰＵ４４０，１．８６ＧＨｚ，内存１．４９ＧＢ的 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰＳＰ２环境，利用Ｍａｔｌａｂ７．０１程序仿真的结果。

图６　虚警率与分割因子犽的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犽

本文提出的算法可以改进为峰值判别中值滤

波算法。但是中值滤波是非线性滤波，所用的时间

是均值滤波线性滤波所用时间的数倍。峰值判别

中值滤波所得到的效果上的提高相比非线性滤波

所付出的代价，得不偿失。所以，从硬件实时处理

的角度分析，双通道滤波是最优的检测处理方式。

４．３　算法实时性能分析

为了检验算法的实时性能，对算法复杂度进

行了分析。假设处理器执行１次加、减法运算均

需要１个时钟周期，１次乘法运算需２个时钟周

期，１次除法运算需要４个时钟周期，１次比较运

算需要１个时钟周期，绝对值运算需要２个时钟

周期，与运算需要１个时钟周期。

对于分辨率为狀×犿 的图像，背景估计需８狀

×犿次加法、狀×犿 次除法；背景去除需狀×犿 次

加法；计算残差平方和（ＳＯＳ）需狀×犿次加法和狀

×犿次乘法；自适应门限计算需狀×犿 次减法，狀

×犿次除法，２狀×犿 次乘法，狀×犿 次比较值运

算；峰值判别算法需８狀×犿 次比较运算（并行运

算）；目标确认算法需狀×犿次与运算。

本文算法总的运算量为２７狀×犿（个）指令周

期，则处理一幅分辨率为２０４８×１１２的图像，算

法所需总的计算量为６１９３１２５个机器周期。假

设处理器主频为２００ＭＨｚ，则处理一行２０４８×

１扫描图像的时间为０．２７６４８ｍｓ，算法处理能力

为３６１６ｒｏｗ／ｓ。

５　结　论

　　为了研究地球同步轨道卫星红外扫描相机图

像星上处理技术，本文分析了ＤＳＰ卫星在Ｐｈａｓｅ

Ⅱ和ＤＳＰⅠ阶段星上信息处理机的基本处理流

程，给出了基于检测率和虚警率的天基信息处理

基本要求，提出了适于星上工作环境的峰值判别

均值滤波双通道算法。基于并行处理的基本思

想，分别采用均值背景抑制的自适应阈值滤波和

峰值判别算法检测点状目标，并利用融合算法确

认目标。算法对红外预警卫星图像点目标检测有

很好的检测效果，且简单可行，利于硬件实时处

理。实验仿真分析表明，信噪比＞６时，虚警率为

１．３×１０－３，检测概率为９９．３％。算法实时性分

析表明，处理器主频为２００ＭＨｚ时，算法处理能

力为５６．４５Ｍｂ／ｓ（对于每行２０４８×１的扫描图

像而言，处理能力为３６１６ｒｏｗ／ｓ），满足天基信息

处理要求。
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犛犲狀狊犻狀犵，２００４，４２（７）：１５４３１５５１．

作者简介：

　

孟祥龙（１９７１－），男，黑龙江哈尔滨人，

博士研究生，工程师，分别于１９９３年、

２０００年于国防科技大学获得学士、硕

士学位，主要从事遥感图像处理技术方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｌｍｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

张　伟（１９６２－），男，黑龙江牡丹江人，

工学博士，教授，博士生导师，主要从事

空间光学工程与应用技术等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗｚｈａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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丛明煜（１９６４－），男，黑龙江双鸭山人，

工学博士，教授，博士生导师，主要从事

空间监视、计算机仿真技术等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｍｙｃｏｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

曹移明（１９８２－），男，江苏泰兴人，博士

研究生，分别于２００４年、２００６年于哈

尔滨工业大学获得学士、硕士学位，主

要从事空间红外相机性能评估与仿真

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｙｉｍｉｎｇ８８８＠

１２６．ｃｏｍ

鲍文卓（１９８３－），男，内蒙古兴安盟人，

博士研究生，分别于２００４年、２００７年

于哈尔滨工业大学获得学士、硕士学

位，主要从事空间目标光学特性与图像

仿真方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌａｔｅｒｍｏｕｓｅ

＠１２６．ｃｏｍ

●下期预告

火炮身管疵病深度测量系统

曾朝阳１，赵继广２

（１．装备指挥技术学院 光电装备系，北京１０１４１６；

２．装备指挥技术学院 航天装备系，北京１０１４１６）

火炮身管是一个内表面结构复杂的圆管，内部空间狭小而细长，检测其内表面的疵病非常困难。为

了准确获取火炮身管疵病深度参数，提出了一种新的基于等效多基线立体成像的疵病深度测量方法，采

用单摄像机建立了疵病深度自动测量系统。首先，对摄像机采用Ｔｓａｉ两步法进行标校；接着，采用等效

多基线立体成像的方法获取疵病图像。在此基础上，利用标校数据和图像的位置参数，通过疵病特征提

取和疵病图像立体匹配处理，获取疵病深度图像的输出，从而得到准确的疵病深度值，实现对火炮身管

疵病深度参数的精确测量。试验结果表明：该疵病测量系统的疵病深度测量绝对误差＜０．１ｍｍ，相对

误差＜５％，完全满足火炮身管疵病深度测量的需要，能够为火炮鉴定试验和伴装保障提供重要的技术

支持。
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