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结合统计分布和非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋
变换的红外小目标检测

刘兴淼，王仕成，赵　静

（第二炮兵工程学院，陕西 西安７１００２５）

摘要：在分析存在背景和噪声干扰下的红外小目标检测方法的基础上，提出了一种时空结合的红外小目标检测算法。首

先，基于相邻帧背景图像灰度值变化的特点，提出了基于三阶中心矩统计分布确定小目标区域方法，接着对图像进行非

下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ），定义子带的能量系数，并结合各个子带的能量系数得到各点的能量值，进而得到一个基

于各点能量值的图像。最后，根据能量图像中小目标、背景及噪声的不同分布特点，利用阈值分割得到要检测的小目标。

仿真实验结果表明，该方法能较精确地检测出红外小目标，具有较高的检测率和较小的平均虚警数；对单一背景和运动

背景下的红外小目标进行检测，其检测率分别达到了９８％和９７％，平均虚警数仅为０．０５和０．１７，并且在小目标出现快

速以及不规则运动时仍能进行有效检测。
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１　引　言

　　红外制导技术在武器装备系统中有着广泛的

应用，通过目标所产生的红外辐射尽早地识别并

锁定跟踪目标，可以为武器装备争取足够的反应

时间。然而，远距离摄取的红外图像一般信噪比

较低，目标与背景的对比度差，且目标边缘模糊，

使得红外小目标的检测成为目标识别领域的一个

难点。

单帧红外小目标检测方法可以分为３类：

（１）基于变换域的红外小目标检测方法，常用的变

换有小波变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［１］等。（２）基于背

景估计与抑制的检测方法，常用的有高通滤波、中

值滤波［２］、均值滤波以及自适应背景估计等。（３）

基于形态学滤波［３］的红外小目标检测方法。其

中，小波分析的多尺度特性使其适合于在低信噪

比环境下进行红外小目标检测，其伸缩特性可使

部分图像特征在某个尺度下被有效地抑制，而某

些感兴趣的特性可以被凸显出来。但是由于二维

小波是一维小波的张量积，方向性十分有限，对二

维图像只能在水平、垂直和对角３个方向上进行

分解，因此将小波分析用于红外小目标检测也有

一定的局限性。２００２年，Ｄｏｎｏｈｏ和 Ｖｅｔｔｅｒｌｉ等

人在多尺度思想的基础上将拉普拉斯分解与方向

滤波器相结合构造出了离散有向多分辨率图像表

示方法的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［４］，为解决二维或更高

维奇异性提供了一种新的分析工具。这种变换的

主要特征是有很好的方向性和各向异性，每个尺

度所分解的方向都灵活可变。２００６年，Ｃｕｎｈａ等

人又提出了一种完全具备平移不变性的无下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［５］（ＮＳＣＴ），针对 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的一些局限性进行了改进，解决了传统Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换不具备平移不变性的不足，是一个平

移不变、多尺度、多方向的超完备变换。

文献 ［６］采 用 对 图 像 进 行 ＮＳＣＴ 变 换，

ＮＳＣＴ分解后利用能量法提取图像局部纹理特征

的方法实现了对目标的检测，并实验证明了基于

ＮＳＣＴ变换的方法要明显优于基于小波变换的方

法。但是，文献［６］中的方法要计算所有像素点的

特征向量并且仅仅利用了图像的空域信息导致其

具有计算量大且无法有效消除背景亮斑干扰的缺

点。考虑到红外小目标图像序列的时域特性，结

合ＮＳＣＴ变换的特点，本文提出了一种先利用图

像统计信息确定目标区域，然后基于ＮＳＣＴ变换

确定小目标位置的红外图像小目标检测算法。

２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

　　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）是在Ｃｏｎ

ｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础上新近发展起来的一种新的

多尺度、多方向变换，其完全平移不变弥补了Ｄｏ

和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出的下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的不

足。ＮＳＣＴ是一种灵活的多尺度、多方向且具有

平移不变的图像分解方法，与传统的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换相似，它也是首先利用塔式滤波器组对图像

进行多尺度分解，然后采用方向滤波器对得到的

各尺度子带图像进行分解，从而得到不同尺度、不

同方向的子带图像。所不同的是传统的 Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换采用的塔式滤波器组和方向滤波器组

在变换过程中都存在下采样操作，造成Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔ变换不具有平移不变性，而ＮＳＣＴ采用的塔式

滤波器组和方向滤波器组是非下采样塔式滤波器

组（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＰｙｒａｍｉｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）和

非下采样方向滤波器组（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＦｉｌｔｅｒＢａｎ，ＮＳＤＦＢ），因此，ＮＳＣＴ在图像的分解和

重构过程中，避免了对图像进行下采样和上采样操

作，使得ＮＳＣＴ变换在保留传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具

有的特性的同时还具有平移不变特性及各子带图

像之间具有相同尺度大小相等的特性。图１为

ＮＳＣＴ的分解流程图。

相比小波分解，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和 ＮＳＣＴ同

样是多尺度多分辨分解，但 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和

ＮＳＣＴ同时还具有很好的方向性和各向异性，在

每个尺度所分解的方向都灵活可变；而相比Ｃｏｎ

ｔｏｕｒｌｅｔ变换，ＮＳＣＴ由于采用非下采样的塔式滤

波器组和方向滤波器组，使其变换得到的各个子

带中的视觉特征及信息更加完整，同时得到的低
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图１　ＮＳＣＴ分解流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＳＣＴ

频子带不会有频率混淆现象产生，具有更强的方

向选择性。

３　检测算法

　　算法的主要思想为：首先，计算序列图像中相

邻两帧对应像素差，得到当前帧差图犳ｃ，接着，基

于统计的方法检测出犳ｃ 中的小目标区域，最后，

对犳ｃ进行 ＮＳＣＴ变换，根据 ＮＳＣＴ变换的系数

特点在目标区域内进行小目标检测，确定小目标

的位置。

３．１　目标区域的确定

红外小目标序列图像的背景图像通常在图像

灰度分布空间上有较长的相关长度，它占据了场

景图像空间频率中的低频部分。对于大部分探测

系统来说是比较固定的场景，或者说在一个时间

段内，场景是相对固定的，因此相邻帧之间的背景

变化不大［７］。由于场景和传感器内部热分布的不

均匀，背景图像是一个缓慢变换且非平稳的二维

随机过程在时间域上，不同差分场景图像的同一

位置上的像素灰度分布近似呈高斯性，同时在空

间域上，差分图像中的背景局部区域也呈高斯分

布特性，而当子块中包含小目标时，该块的统计特

性就不符合高斯分布［１１］。根据这一原理，文中提

出了一种基于统计方法的差分图像目标区域确定

方法：首先将差分图像按从左到右，从上到下的空

间顺序分成若干个图像子块，接着通过判断各个

块是否呈高斯分布来判别该块是否为目标区域

块，最后集合所有可能包含小目标的块，确定目标

区域。

文中主要采用计算各个子块中心矩，根据中

心矩的取值确定子块是否符合高斯分布的方法，

判别子块为目标块还是背景块。根据统计学原

理，三阶中心矩和四阶中心矩都能反映出随机变

量的分布情况，但是由于四阶矩不适合表征数据

值有正有负的差分图像信号，而且相比三阶矩，四

阶矩的计算复杂、运算量也较大，因此，文中选用

三阶中心矩作为子块统计分布情况的统计量。

犳ｃ（狓，狔，狋）＝犳（狓，狔，狋）－犳（狓，狔，狋－１），（１）

μ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳ｃ（狓，狔，狋）， （２）

犑３ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

（犳ｃ（狓，狔，狋）－μ）
３． （３）

其中，犳ｃ（狓，狔，狋）为相邻帧子块对应位置的像素灰

度差，犳（狓，狔，狋）和犳（狓，狔，狋－１）分别为当前帧及

前一帧图像的对应块在位置（狓，狔）处的像素灰度

值，μ为块均值，犑３ 为子块的三阶中心矩，犕×犖

为子块大小。

理论上，子块越大越能反映出图像统计分布

的特性，判别的效果越准确，但是当子块过大时，

小目标可能只是子块的一部分，当整个子块被判

为背景块时，就会漏检目标块，导致小目标检测失

败。考虑到小目标一般为几个到十几个像素点，

因此图像分块时，将差分图像划分为４×４或５×

５大小的方块。通过对大量序列的统计实验结果

得到，此时背景块的三阶中心矩取值为０～７５，目

标块的三阶中心矩取值为４３７～２９８２，两者相差

较大，因此在实际实验中，采用阈值为１００，即三

阶矩大于１００的认为该块不服从高斯分布，里面

有目标进入，为目标块，小于１００的认为该块服从

高斯分布为背景块，进而确定整个目标区域。

３．２　基于犖犛犆犜变换的目标检测

非下采样的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不仅具有多尺度性

质，同时也具有几何流和方向性的描述。由于

ＮＳＣＴ具有平移不变性，所以每个原始图像中的

像素对应着变换域中相同位置的系数，因此可以

通过ＮＳＣＴ系数将图像的几何流信息描述出来。

经过目标区域的确定，此时帧差图像的目标区域

中主要包含小目标、剩余背景以及部分噪声点，可

以把所有的系数分为三类：小目标、剩余背景、噪

声。首先，小目标对应着所有子带中的大系数，而

剩余背景在某些方向上是大系数，而在相同尺度

的其他子带方向上则可能是小系数。但是对于噪

声而言，在所有的子带上都对应着小系数。三者
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在各个子带系数上的差异就是实现小目标检测的

基础。

设ω犻 为图像经过ＮＳＣＴ后某个子带信号中

的点犽的值，定义该点的能量系数为犈犽：

犈犽 ＝∑
狀×狀

犻＝１

ω犻， （４）

式中，狀为以点犽为中心的窗口大小。

求出各个子带像素点的能量系数后，根据下

式可得到帧差图像中点犽的能量值犉犽。

犉犽 ＝∑
犾

犼＝１

犈犼犽， （５）

式中，犈犼犽 为第犼个频率分量所对应的犽点的能量

系数，犾为所有频率分量的总和。

根据上式得到帧差图像中各个点的能量值，

就可以得到一幅由各个点能量值组成的图像，即

能量图像：

犉＝｛犉（狓，狔）｝　狓，狔∈（犿，狀）， （６）

式中，犿×狀为图像的大小。

在帧差图像中，小目标对应着ＮＳＣＴ变换所

有子带中的大系数，小目标点的能量系数相应地

也对应着高能量值，又由于小目标呈钟形分布，在

小目标区域的点的系数都是大系数，并且距离小

目标点中心越近，该点的系数越大。通过上式中

的区域累加能量计算，一来使得小目标的中心点

像素值与周围点像素值的差值更加明显，越靠近

小目标中心的点，其能量值越大，更有利于对小目

标的精确定位；二来也拉大了小目标区域点能量

值与背景及噪声的系数能量值的差值，进一步提

高了图像的信噪比，为后续的阈值分割打下了良

好的基础。

上述过程通过目标区域确定算法，滤除了大

部分的背景干扰，确定了小目标所在的区域，接着

又利用ＮＳＣＴ变换系数中小目标、剩余背景以及

噪声的特性，通过能量累积计算，进一步剔除了高

灰度值的孤立噪声点对小目标检测的影响，增加

了图像的信噪比。经过上述算法的处理，可以保

证小目标区域的灰度均值在能量图像中能远远高

于其他区域，且在小目标区域中越靠近中心点，图

像点的灰度值越大。

为此，文中提出了一种适用于能量图像的阈

值分割算法：找出图像中灰度均值最大的区域，认

为该区域即是小目标所在区域，并将该区域的均

值作为图像的分割阈值，对图像进行分割处理。

该算法中，图像区域选择的大小对最后分割的效

果影响很大，若区域太大，阈值处理后，图像中就

会引入大量的虚警点，影响小目标的检测；若太

小，阈值过大，这样对小目标检测结果就会不完

整，同样会影响检测效果。一般来说，该区域的选

择主要是根据小目标的大小来确定，由于小目标

大多是包含几个到十几个像素点，因此，该区域选

择３×３或４×４的图像区域，即可取得较好的分

割效果。

求出分割阈值犜后，利用阈值犜对能量图像

犉 做二值处理，即高于阈值的为小目标像素点，

犳（狓，狔）即为最终的检测结果：

犳（狓，狔）＝
１　犉（狓，狔）＞犜

０　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （７）

４　实验结果及分析

　　为了验证算法的有效性，利用文中算法对大

小为３２０×２４０的两组红外序列图像（序列图像Ⅰ

和序列图像Ⅱ）进行小目标检测实验，其中，序列

图像Ⅰ为单一背景下的红外小目标图像，序列图

像Ⅱ为运动背景下的红外小目标图像。实验中非

下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换采用“ｍａｘｆｌａｔ”塔形滤波

器和“ｄｍａｘｆｌａｔ７”方向滤波器，进行二级非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换。

阈值分割前信噪比改善程度是算法性能优劣

的一个衡量标准，定义以下两个评价参数［９］，验证

算法的处理效果。

信噪比：

犛犖犚＝（犌ｔ－犌ｂ）／σ， （８）

犌ｔ为局部窗口内目标的最大灰度值，犌ｂ 代

表局部窗口内像素灰度均值，σ为局部窗口内像

素灰度标准差。

ＳＮＲ增益：

犌ＳＮＲ＝犛犖犚０／犛犖犚１， （９）

ＳＮＲ０ 为处理后输出图像的ＳＮＲ，ＳＮＲ１ 为

输入图像的ＳＮＲ。

利用算法对序列图像Ⅰ中第２８０帧图像进行

了检测实验，实验前小目标的ＳＮＲ为２．１８０９，经

过文中算法的处理，阈值分割前小目标的ＳＮＲ为

２２．９４０９，ＳＮＲ增益为１０．５１９０。由此可见文中

算法有效地抑制了背景，提高了目标的ＳＮＲ，为

后续的小目标阈值分割打下了良好的基础。
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表１为在相同条件下对序列图像Ⅰ中第２８０

帧图像进行小目标检测的用时比较。

表１　两种算法运行时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

时间 文献［６］ 文中算法

狋 ２９．５１６４ １１．７０８４

从表１中可以看出，文中算法进行一次检测

所用时间仅仅为文献［６］中的算法所用时间的１／３

多一点，相比较来说，具有更快的运算速度和更高

的检测效率。这主要是由于文献［６］在检测时，要

进行逐点的特征向量的计算，而文中算法首先进

行了目标区域的确定，仅仅对目标区域内的点进

行能量值计算，同时文中提出的点能量值计算方

法相比文献中的特征点的计算方法要更加简洁，

因此相对文献［６］算法，文中算法的运算速度要更

快，效率也更高。

图２（ａ）为序列图像中第２８０帧图像，图２（ｂ）

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）文献［６］检测结果

（ｂ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲｅｆ［６］

（ｃ）文中算法检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　原始图像和小目标检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

～２（ｃ）是分别采用文中算法和文献［６］算法得到

的检测结果。

由检测结果可以看出，文中算法和文献［６］算

法都找到目标的位置，检测出了小目标。但是，在

检测出小目标的同时，文献［６］中算法还引进了两

个虚警点，而文中算法则完全去除了背景亮斑的

干扰，同时相比文献［６］算法，文中算法检测出了

更多的小目标形状信息，取得了更为优良的检测

效果。

为了检验文中算法的检测效果，分别使用文

中算法和文献［６］中提出的算法对序列图像Ⅰ和

序列图像Ⅱ进行了小目标检测实验，并从检测概

率和平均虚警数两方面进行了对比。

定义检测概率犘ｄ和平均虚警数犉ａ为
［１０］：

犘ｄ＝犖ａ／犖ｂ；犉ａ＝犖ｆ／犖犐． （６）

式中，犖ａ为序列图像中检测到的真实目标个数；

犖ｂ为序列中所有真实目标个数；犖ｆ为序列中检

测到的虚假目标个数；犖Ｉ为序列中图像的帧数。

表２　两种算法检测效果对比

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

指标 文献［６］ 文中算法

序列图像Ⅰ
犘ｄ ９２％ ９８％

犉ａ １．８ ０．０５

序列图像Ⅱ
犘ｄ ９４％ ９７％

犉ａ ２．６ ０．１７
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图３　运动背景下文中算法检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

表２为两种算法对分别从序列图像Ⅰ和序列

图像Ⅱ中提取的１００帧图像进行目标检测得到的

检测概率和平均虚警数。图３为序列图像Ⅱ中抽

取的几帧图像使用文中算法进行小目标检测的结

果。

由表２可以看出，两种算法在单一背景和运

动背景下都具有很高的检测概率，证明了文中算

法的可行性和有效性。同时，文中算法不管是检

测概率还是平均虚警数都优于文献［６］中算法。

分析主要原因是文献［６］中的算法仅仅利用了图

像的空域信息进行小目标的检测，导致其无法很

好地消除图像中孤立亮斑的影响，从而造成虚警

点高的缺点。由图３可以得出文中算法在相邻帧

背景未发生剧烈变化时可以很好地检测出小目

标，在相邻帧发生很大变化时，虽然也可以检测出

小目标，但同时也增加了检测的虚警数，这也是检

测运动背景时的检测概率与检测单一背景的检测

概率基本相同，而平均虚警数却大于单一背景下

的平均虚警数的原因。

现有的很多利用空域与时域结合的检测方法

都是首先利用空域信息检测出图像的可能小目标

点，然后再利用目标运动的连续性和一致性最后

确定目标，这样就存在一个缺点：在小目标运动过

快或者做无规则运动时，无法对小目标进行有效

的检测。而文中算法完全克服了该缺点，这主要

是因为文中算法在进行小目标检测时，主要是利

用图像的时域信息进行目标区域确定，以去除背

景以及噪声点的干扰，减少计算量，而在空域中进

行小目标检测时不是利用目标运动的连续性和一

致性确定目标，而是利用小目标在ＮＳＣＴ变换中

的频域信息进行目标确定，因此文中算法不敏感

小目标的快速或者不规则运动。

由于素材有限，并且文中算法是在相邻两帧

图像背景相差不大的前提下得到的结论，因此，文

中从序列图像Ⅰ中取相隔十几帧的两帧图像作为

相邻的两帧图像，使用文中算法进行小目标检测，

用以验证在小目标存在快速或不规则运动时的检

测效果。图４为序列图像中的第２５４帧图像，图

５为第２６８帧图像，图６为将图４和图５看作相

邻帧图像进行小目标检测的结果。

图４　第２５４帧图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ２５４

图５　第２６８帧图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ２６８

由实验结果可以看出，使用文中算法仍然准确地

检测出了小目标，从而证实了文中算法在小目标

出现不规则以及快速运动时仍可以进行有效的检

测。
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图６　检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

　　 基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和红外小目

标图像时域特性，提出一种基于非下采样Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换的红外小目标检测算法。该算法充分

利用了红外图像帧间信息和各单帧实时图像的频

域信息，使得整个红外小目标检测过程在一个完

整的自适应框架下得以实现。与同类算法相比，

文中算法具有更高的检测概率，更低的虚警率，并

且可以在小目标出现快速或者不规则运动时仍可

以进行有效的检测。

参考文献：

［１］　吴文怡，吴一全．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的红外弱小目

标检测方法［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（１）：

１３６１３８．

ＷＵ Ｗ Ｙ，ＷＵＹＱ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｍｔａｒ

ｇｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（１）：

１３６１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＡＲＮＥＴＴＪ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｄｉａｎｓｕｂ

ｔｒａｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９８９，

１０５０：１０１８．

［３］　ＴＯＭ ＶＴ，ＰＥＬＩＴ，ＬＥＵＮＧＭ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，１９５４：２１１．

［４］　ＤＯＭＮ，ＶＥＴＴＥＲＬＩＭ．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ：ａｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．犐犈犈犈

犐狀狋．犆狅狀犳狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犚狅犮犺犲狊狋犲狉，犛犲狆

狋犲犿犫犲狉，２００２，１：３５７３６０．

［５］　ＣＵＮＨＡＬＤ，ＺＨＯＵＪＰ，ＤＯ Ｍ Ｎ．Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂ

ｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅

犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１５（１０）：３０８９３１０１．

［６］　吴一全，罗子娟，吴文怡．基于 ＮＳＣＴ的红外图像小

目标检测技术［Ｊ］．中国图象图形学报，２００９，１４

（３）：４７７４８１．

ＷＵＹＱ，ＬＵＯＺＪ，ＷＵＷＹ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｍａｌｌ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｓｕｂ

ｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿

犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００９，１４（３）：４７７４８１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［７］　高陈强，田金文，王鹏．基于时域特性分析的红外运

动小目标检测算法［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７

（５）：９０７９１０．

ＧＡＯＣＨＱ，ＴＩＡＮＪＷ，ＷＡＮＧＰ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｖｉｎｇｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪

狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（５）：９０７９１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　赵晶晶，谌海新，刘星彤．能量累积与均值漂移聚类

结合的红外小目标检测方法［Ｊ］．中国图象图形学

报，２００８，１３（１０）：１８７８１８８１．

ＺＨＡＯＪＪ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｘ，ＬＩＵ ＸＴ．Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｈｏｄｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００８，１３（１０）：

１８７８１８８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　罗军辉，姬红兵，刘靳．一种基于空间滤波的红外小

目标检测算法及其应用［Ｊ］．红外与毫米波学报，

２００７，２６（３）：２０９２１２．

ＬＵＯＪＨ，ＪＩＨＢ，ＬＩＵＪ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＩＲｓｍａｌｌ

ｔａｒｇｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犕犻犾犾犻狀．犠犪狏犲狊，２００７，２６（３）：

２０９２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高陈强，田金文，王鹏，等．复杂天空背景下基于

ＧＳＴ的红外斑点小目标检测［Ｊ］．华中科技大学学

４１９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



报（自然科学版），２００９，３７（７）：１０１３．

ＧＡＯＣＱ，ＴＩＡＮＪＷ，ＷＡＮＧＰ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｏｔｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓａｇａｉｎｓｔｃｏｍｐｌｅｘｓｋｙ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｙｕｓｉｎｇ ＧＳＴ［Ｊ］．犑．犎狌犪狕犺狅狀犵

犝狀犻狏．狅犳犛犮犻．牔 犜犲犮犺．（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻

狋犻狅狀），２００９，３７（７）：１０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李波，姚春莲，李炜，等．利用相邻帧和背景信息的

运动对象检测［Ｊ］．电子学报，２００８（１１）：２１５４

２１５９．

ＬＩＢ，ＹＡＯＣＨＬ，ＬＩＷ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｍｏｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅａｎｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｒａｍｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８（１１）：２１５４２１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　刘兴淼（１９８１－），男，山东东明人，博士

研究生，２００４年，２００７年于第二炮兵工

程学院分别获得学士、硕士学位，主要

从事红外图像处理及目标检测与识别

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｏｕｘｍ＿９９＠

１６３．ｃｏｍ

赵　静（１９８１－），女，陕西西安人，博士

研究生，２００３年、２００７年于第二炮兵工

程学院分别获得学士、硕士学位，主要

从事计算机应用方面研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｏｊｉｎｇ＿ｃａｔ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　王仕成（１９６２－），男，山东单县人，教

授，博士生导师，１９８５年、１９８８年、１９９８

年于二炮工程学院分别获得学士、硕

士、博士学位，主要研究方向为导航、制

导与控制、检测技术与自动化装置、图

像处理及目标检测与跟踪。Ｅｍａｉｌ：

ｗｓｈｃｈｅｎｇ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

●下期预告

异面腔四频陀螺中的模牵引效应及补偿技术

汪之国，龙兴武，王　飞

（国防科技大学 光电科学与工程学院光电工程系，湖南 长沙４１００７３）

为了提高异面腔四频差动激光陀螺（ＮＦＭＤＬＧ）的精度，提出了采用互易偏频的零偏补偿技术。根

据气体激光器经典理论，推导了ＮＦＭＤＬＧ的互易偏频和零偏的表达式。分析了ＮＦＭＤＬＧ中的左旋

陀螺分别位于增益曲线左、右侧时其输出零偏的特点，指出磁圆二向色性差损导致的零偏在这两种情况

下大小相同符号相反。搭建了一套可同时测量互易偏频和零偏的实验系统，通过改变ＮＦＭＤＬＧ的放

电电流和腔体温度验证了理论分析。在此基础上提出利用互易偏频补偿温度和电流变化导致的零漂的

方案。实验结果表明，温度变化５０℃时采用该补偿方法后零偏在±０．０１Ｈｚ内波动，放电电流变化０．２

ｍＡ时补偿后的零漂降低了４／５。因此互易偏频可有效补偿模牵引效应导致的零偏误差。
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