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摘 要： 针对光学成像弱小运动目标难以准确快速检测问题， 提出了基于图像序列行列最大投影的
二维频域运动小目标检测算法。 首先，为了减少计算复杂度和使目标背景分离，将经过背景全局运动
补偿后的视频向二维频域投影并去除频率为零的成分，从而获得含弱小运动目标和噪声的图像序列；
其次，通过行列序列最大投影，得到信噪比提高的含弱小运动目标的行列图像；然后，通过主运动滤
波和图像重构，检测到滤除配准误差和噪声的弱小运动目标；最后，针对强噪声干扰下的弱小运动目
标检测问题进行了仿真实验，仿真结果表明，所提算法不仅可有效的检测出弱小运动目标，而且相对
单一的行列分解图像在二维频域内有更高的检测信噪比。
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Abstract: For the dim optical object difficult to fast and accurate detection, a novel algorithm based on
the row and column maximum projection of image sequences into the 2D frequency domain was
proposed. Firstly, in order to reduce the computation complexity and separate the moving object from the
background, through projecting into the 2D frequency domain and removing the zero frequency
components, the input video with global background motion compensation was transformed into image
sequences comprising of dim small moving object and noise. Secondly, after the row and column
maximum projection, the higher signal鄄to鄄noise ratio image sequences with dim moving target was
obtained. Thirdly, through the principal motion filtering and image reconstruction, the dim moving object
was detected. Finally, the proposed algorithm was applied to the dim moving object detection in the
strong background noise. The simulation experiment results show the proposed algorithm can not only
effectively detect the dim moving object but also have good signal鄄to鄄noise ratio of detection.
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0 引 言

光学成像弱小运动目标检测是光学预警系统 、

导弹精确制导系统、光学遥感系统等远距离目标监

视 、跟踪和精确打击系统的核心技术 ，弱小目标检

测算法的精度和有效性直接决定上述系统能否有

效的及早发现目标进而做出快速及时的反应。 由于

弱小目标本身的灰度 、形状 、纹理和结构特征不明

显 ，对它的检测依然是具有挑战性的技术难题 [1-2]。

目前运动弱小目标检测技术主要采用基于单帧图

像的空域滤波算法 [3-4]、多帧能量累积的方法 [5-6]，基

序列图像先进行空域滤波再进行时域多帧累积的

时空域结合的方法 [7]。对于前者，当背景复杂时将无

法对目标进行有效检测；对于后两者当目标运动过

快将出现多帧累积失效的问题 [8]。 参考文献[9]提出
了一种基于目标点与背景云层的时域响应差异 ，先

对序列图像进行时域滤波再进行空域增强的时空

域联合滤波方法，但是该方法对于复杂背景下存在

与目标点时域响应相似的背景点 ，将无法有效完成

弱小目标的检测。 上述这些方法的共同问题是没有

充分利用目标的运动信息及其在频域特性与背景

的差异特征来进行目标检测。 而采用传统的三维频

域滤波器设计弱小目标检测则系统维数高 、涉及的

参数多，难以实现 [10]。 针对上述方法存在的问题，文

中在参考文献[11]所提的二维时频域面状运动目标
检测算法的基础上，给出基于图像序列行列最大投

影的用于弱小运动目标的检测算法 ，仿真试验表明

该方法在减少计算量的同时，能在复杂干扰环境下

准确可靠的检测目标。

1 运动图像序列的频域描述

将傅立叶变换引入运动图像序列所处的 x-y-t

空间后， 一个很大的好处就是可以在其对应的频率

域 u-v-w 空间内来对运动进行分析，从而使得运动

目标、相对静止背景和噪声可更好的区分。

1.1 三维时空频域谱
考虑图像以一个常值速度沿着固定的方向运

动，则图像的灰度函数可写为：

I(x，y，t)=I(x-rxt，y-ryt) (1)
式中 ：x 和 y 是图像水平和垂直方向上的坐标 ；t 是

时间坐标 ；I(x，y)为 0 时刻时图像的灰度函数 ；rx 和
ry 分别表示图像水平和垂直方向上的速度。 对其进

行 3D 傅立叶变换，可得：

I
3rd

xyt (u，v，w)=
∞

-∞乙 ∞

-∞乙 ∞

-∞乙 I(x，y，t)e-i2仔(xu+yv+tw)dxdydt (2)

式中：u，v 和 w 分别为空间水平、空间垂直和时间上

的频率。 将公式(1)代入公式(2)中，可得到移动图像

序列的时空频率谱为：

I
3rd

xyt (u，v，w)=I
2rd

xy (u，v)啄(w+urx+vry) (3)

式中：I
2rd

xy (u，v)=
∞

-∞乙 ∞

-∞乙 I(x，y)e-j (ux+vy)dxdy，为初始时

刻灰度函数 I(x，y)的 2D 空间频谱。

从上式可以看出， 匀速运动图像的频谱将投影

到 3D 频域空间内穿过原点的平面上，该平面的法向

方向唯一确定了运动的速度，如图 1 所示。

图 1 运动图像的频域描述

Fig.1 Motion image sequence description in frequency domain

1.2 二维时空频域投影 [11]

将图像序列分解为行序列和列序列， 即分别固

定图像序列 y=i 和 x=j，可得到：

I
i

r (y，t)=I(x，y，t)|x=i，I
j

r (x，t)=I(x，y，t)|y=j (4)

分别对上式进行二维(2D)傅立叶变换，得到

I
2rd

yt (v，w)=I
1rd

y (v)啄(w+vry)

I
2rd

xt (u，w)=I
1rd

x (u)啄(w+urx) (5)

式中：I
1rd

y (v)和 I
1rd

x (u)分别为初始时刻图像 I(x，y)中

i 行和 j 列一维信号的频谱。 从公式(5)可知，对于不

含有运动行(列)序列，即 rx=0(ry=0)，灰度信号不随时
间发生变化，其谱能量将完全集中于 2D 频域的直流
区域(w=0)。对于存在运动物体在图像中穿过该行(列 )
时，运动物体的灰度谱能量将投影到 2D 频域空间内
一条穿过原点的斜线上。
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2 弱小运动目标检测算法

由于小目标的成像面积小， 其在单一行或列的

频域内所存有的谱能量少， 这就造成在低信噪比条

件下， 难以有效地在运动频域区内对噪声和目标所

形成的谱能量进行区分， 需针对小目标情况下的运

动检测特点， 对前文给出的频域投影运动检测算法

进行改进。

可考虑将经图像配准进行背景全局运动补偿后

的图像序列描述为：

I(x，y，k)=B(x，y，k)+T(x，y，k)+n(x，y，k)
式中 ：B (x，y，k)、T (x，y，k)和 n (x，y，k)分别为第 k 帧
背景、目标和图像噪声的灰度函数，n(x，y，k)满足 z~
N(0，滓2)。 在小目标检测条件下，考虑背景图像灰度随

时间变化很小，故可将其表示为 B (x，y，k)=Bs(x，y)。
为了便于分析， 假设目标在图像上的投影面积只占

一个像元 ，且在检测时间段内 ，其灰度值不变为 S，
则可将其表示为：

T(x，y，k)=S·啄(x-x0-rxk，y-y0-ryk) (6)
这里(x0，y0)和(rx，ry)分别为目标在图像中的初始

时刻位置和运动速度。 由此可将图像的第 i 行分解
序列表示为：

Ri(x，k)=Bs(x，i)+S·啄(x-x0-rxk，i-y0-ryk)+n(x，i，k) (7)
式中：Bs(x，i)由于与时间无关，其在频域内的谱能量

集中于 w=0 附近区域 ，n(x，i，k)为二维时空域中的
高斯白噪声，其谱密度为常值 滓2，根据前文的分析，

目标 S·啄(x-x0-rxk，i-y0-ryk)的谱能量分布于 urx+w+
2仔l=0 的一系列平行线上，若考虑在检测时间段内，

目标出现在图像序列第 i 行中的帧数为 ki，则目标在
第 i 行二维频域内的平均能量为 kiS2/K。 此时，可计

算二维频域内的信噪比为：

SNRf= kiS2/K
滓2 = kiS2

K滓2 (8)

由上式可知，通过将行列序列频域内 w=0 的区域
内的谱能量置零， 虽可实现去除行序列中静止图像的

灰度成分，但由于在单一行序列内，信噪比 SNRf过低，

难以有效实现目标运动谱能量成分的判定和区分。

考虑去除直流谱能量成分后的图像序列由运动

目标和噪声组成

Id(x，y，k)=S·啄(x-x0-rxk，y-y0-ryk)+n(x，y，k) (9)
将其在列方向和行方向进行最大值投影，得到：

RP(x，k)=max{Id(x，i，k)}，i=1，2，…，Nr

CP(y，k)=max{Id(j，y，k)}，j=1，2，…，Nc (10)
以列方向上投影为例 ，根据公式 (9)，RP(x，k)可

进一步描述为：

RP(x，k)=max{S·啄(x-x0-rxk，i-y0-ryk)+n(x，i，k)} (11)
对于不含有目标的图像列， 其投影值为该列 Nr

个随机噪声变量中的最大值，即

zmax=max{zi} i=1，2，…，Nr (12)
式中：zi 为独立同分布的随机变量，其概率密度函数

为 P(zi)= 1
滓 2仔姨

e
- z

2

i

2滓
2

，则 zmax 的分布函数可表示为：

P(zmax＜Z|Nr)=
Nr

i=1
仪p(zi＜Z)= 1

2 erf
Z
2姨 滓滓 $+ 1

22 &
Nr

(13)

式中：erf(x)= 2
仔姨

x

0乙e- t
2

dt 为误差函数。进一步可计

算得到 zmax 的概率密度函数。

P(zmax|Nr)= Nr

滓 2仔姨
1
2 erf

z
2姨 滓2 &+ 1

22 &
Nr-1

e
- z

2

2滓
2

(14)

对于存在运动目标的列 ，从公式 (13)可计算出
目标灰度作为该列中的最大值投影到 RP(x，k)中的
概率密度为：

PS(S|Nr)=P(zmax＜S|Nr-1)= 1
2 erf

S
2姨 滓2 &+ 1

22 &
Nr-1

(15)

从上式可以看出，当目标像元的灰度 S 大于 4滓
时， 即可保证目标灰度作为该列中的最大值投影于

RP(x，k)中。

为了方便分析，不妨根据 zmax 的统计分布，使用

均值为 A 和方差为滓軒 2 高斯白噪声 z軇对其进行逼近 ，

即 zmax≈A+z軇 ，则最大值投影图像可近似描述为：

RP(x，k)≈S·啄(x-x0-rxk)+A+z軇 ；z軇~N(0，滓軒2)
此时，RP(x，k)在 2D 频域内的信噪比可表示为

SNRp= kpS2

K滓軒2
(16)

式中：kp为目标存在于图像序列中的帧数。

比较公式 (8)和 (16)，显见 kp≥ki，且当目标只存
在纵向运动时等号成立。此外经最大值投影后，其噪

声统计方差将减小，即滓軒＜滓。 例如，考虑 8 位灰度级
分辨率为 256×256 的图像序列， 图像噪声的方差为

262(灰度)的高斯白噪声信号。 图 2 给出了纵向最大

遆晓光等：基于二维频域投影的弱小运动目标检测方法 3449
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值投影后像元灰度的统计曲线， 图中 a 曲线给出了
zmax 的概率分布函数和概率密度函数，b 曲线则为使

用 A=72 的直流信号和滓軒=10 (灰度) 噪声信号对 zmax
的逼近结果。 可以看出，通过最大值投影，噪声信号

的方差从 262 减少到 102。 正是由于 kp≥ki，滓軒＜滓，投
影图像 RP(x，k)在二维频域内的信噪比得以提高 ，

进而经过滤波可提取投影图像中的目标谱能量 ，得

到R軍P(x，k)和C軍P(y，k)。

图 2 对 zmax 的概率密度函数(a)和 (b)概率分布函数逼近曲线

Fig.2 Approximation curves of zmax probability density function

(a) and (b) distribution function

R軍 P(x，k)和C軍 P(y，k)分别在运动目标所处的列和

行位置上保留较大幅值，故应用R軍P(x，k)和C軍P(y，k)作
为 Id(x，y，k )对应列和行的放大增益 ，重构检测图

像序列

I軃 d(x，y，k)=Id(x，y，k)×R軍P(x，k)+Id(x，y，k)×C軍P(y，k)(17)
图 3 给出了小目标运动检测的算法流程。 对于

合并后的输出序列 I軃 d(x，y，k)，目标所对应的像元灰
度分别经过行列方向上的两次放大， 其信号强度从

S 增加为 2S2， 而目标所在行和列的噪声信号强度

小于 z×S， 其他位置的噪声信号更得到有效衰减 ，

故可进一步应用二值化处理方法 ， 去除 I軃 d(x，y，k)
中灰度强度弱的噪声信号得到检测输出图像序列

I軃 d(x，y，k)。 主运动滤波模块的作用是去除由于图像
配准误差导致背景全局运动不能彻底补偿的残余运

动分量以及噪声所形成的运动能量， 详细的设计方

法见参考文献[11]。

图 3 弱小运动目标检测流程

Fig.3 Schematic diagram of dim small object motion detection

3 仿真分析

采用 8 位灰度级 100 帧 256×256 的图像序列进
行仿真，小目标的面积为单位像元，其灰度强度在图

像序列中保持 180 不变。 在图 4 中，(a)和(b)分别给
出图像中混入方差为 262 的白噪声信号前后的图像
序列，图中圆圈中的亮点为运动的小目标，可以看出

在(b)中目标完全淹没于噪声中。 经去除图像序列中

的直流成分后(见图 4(c))，图像序列中的静态成分得
以滤除， 而谱能量位于运动频域区内的目标和噪声

则保留于 Id(x，y，k)中。 在 Id(x，y，k)的行列最大值投
影 RP(x，k)和 CP(y，k)中 (见图 5)，目标像素由于其运

动所具有的规律性，分布于直线上。考虑到目标成像

面积小 ，对 RP(x，k)和 CP(y，k)使用较高的剪切参数
δT=0.7 完成主运动滤波 ，有效地从频域内去除噪声
的谱能量成分 ， 使目标的投影轨迹较好的保留在

R軍 P(x，k)和C軍P(y，k)中。

R軍 P (x，k)和C軍 P(y，k)只是检测出三维图像序列在
两个二维空间内的投影轨迹，需要应用公式(17)将检
测结果重新映射到三维图像序列中。 图 6 给出了仿真
中第 65 帧输出结果的重构过程。 通过应用R軍 P(x，65)
和C軍P(y，65)对 Id(x，y，65)的两次放大，进一步突出了

I軃 d(x，y，65)中目标的强度，进而通过简单的二值化处

理，得到检测输出结果。图 7 给出了在图像噪声强度
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滓2=262 情况下， 应用剪切参数 δT=0.7 从图像序列中
检测出两个小目标的检测结果。

(a) 原始待检测图像序列

(a) Original image sequences to be detected

(b) 混入噪声后的待检测图像序列

(b) Image sequences with noise

(c) 去掉直流频率成分后的输出图像序列

(c) Output of image sequences with removing DC component

图 4 图像序列去直流频率成分后输出结果

Fig.4 Output results of image sequences with DC filtered

图 5 图像序列的最大值投影与主运动滤波

Fig.5 Maximum value projection and principal motion filter

由前述小目标运动检测算法原理描述与仿真实

验结果可知， 最大值投影图像比单一的行列分解图

像在二维频域内具有更高的检测信噪比， 可有效地

应用主运动滤波分离出投影图像中目标的运动轨

迹， 但其检测结果不能直接与目标在三维图像序列

中的位置相对应， 需通过增加图像序列的重构过程

完成小目标的运动检测。

图 6 第 65 帧图像检测结果的重构

Fig.6 The 65th reconstructed process with motion detection algorithm

图 7 弱小目标的运动检测结果

Fig.7 Detection results of dim moving objects

需要说明的是， 文中所提出的运动弱小目标检

测方法应用前提是输入图像序列已经过图像配准完

成了背景全局运动补偿。 这样对于如捷联成像导引

遆晓光等：基于二维频域投影的弱小运动目标检测方法 3451
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头这类由于成像载体运动导致背景图像存在较剧烈

全局变化情况下的运动小目标检测问题， 文中方法

也是有效的。原因是经过图像配准后，残留的背景全

局运动能量主要集中于 w=0 附近区域，经过前文所

述的主运动滤波模块的处理以及后续的二值化处理

后，这些剩余背景运动可以很好的去除掉，进而可完

成弱小运动目标的检测任务。

4 结 论

文中所提出的基于图像序列行列最大投影的二

维频域运动弱小目标检测算法， 相对于传统三维时

空频域内的运动能量提取方法而言， 通过降低信号

处理维数，降低了滤波器的设计难度。同时该方法减

少了对背景和目标先验信息的依赖程度， 只需要得

到图像序列的信噪水平， 即可有效实现弱小运动目

标与背景的分离，提高了弱小目标的检测率。
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