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单幅红外图像上的地雷检测 
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摘要：针对被动红外成像地雷探测技术中的单散雷探测问题，结合一维信号检测理论以及现代信号处理算法，对

红外图像进行处理。文章从单幅红外图像入手，在分析了红外图像上地雷检测原理的基础上，结合背景红外图像

的特性，给出了地雷信号及背景图像信号的模型，再从各模型中未知参数的特点出发，利用现代信号处理算法，

对未知参数进行估计。当地雷信号及背景图像信号都确定后，采用广义相关器以实现地雷信号的探测。对埋有似

雷物的单幅红外图像进行检测试验。结果表明，文中方法能够清晰的标示出地雷的存在及其位置。 
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Landmine Detection on Single Infrared Image 
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Abstract: For single landmine detection with the passive infrared imaging technology of the landmine detection, the 

infrared images were processed according to the 1-D signal detection theory and the algorithms for modern signal 

processing. The signal models of landmine and background image were given by analyzing the theory of landmine 

detection on the infrared image and combining the characteristic of the background infrared image. Then, combined with 

the characteristics of the models’ unknown parameters, we estimated the unknown parameters through the algorithms of 

modern signal processing. When the landmine and the background image signal were determined, the generalized 

correlator was used to detect the landmine. Testing results with the single infrared image burying the target show that the 

method can mark the landmine clearly. 
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0  引  言 

目前世界上的地雷多种多样，使用过的就有 2 000 多种，最常用的有反坦克地雷和防步兵地雷。此类

地雷通常结构简单、体积小，外壳一般由塑料或木头等非金属制成，所以一旦这种地雷被埋在地下，将很

难被发现。同时地雷武器在作战中的客观效应，一方面刺激了各国军队地雷武器的不断发展，另一方面也

刺激了地雷探测技术与手段的进一步发展[1]。现有的地雷探测技术主要有：生物探测[2]、地磁学或磁学探
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测[3]、核四极矩共振探测[4]、声纳成像探测[5]、雷达探测[6]、红外探测[7-10]等地雷探测技术。其中，核四极

矩技术、探地雷达、红外成像有着较好的发展前景。但是还没有一项技术能够在考虑到大小重量费用的前

提下，独立的高可靠高效率的完成地雷探测工作。因此多种技术通过信息处理技术，有机的综合在一起来

完成这项工作成为了当前地雷探测的发展趋势。 
文中将红外探测技术与信号检测技术相结合，提出了一种单幅红外图像上的地雷检测算法。它利用自

回归(AR)模型对红外背景图像背景进行预测，然后采用信号检测中广义估计—相关器在除去背景的红外图

像上进行地雷信号的检测，从而实现单幅、单波段红外图像上的地雷探测。 

1  数据模型 

传统的信号检测从研究噪声中信号的统计检测出发的，即利用假设检测的方法设计一个最佳检测器，

用以判断噪声中是否有信号或者区分噪声中的不同信号。而图像中的目标检测问题与传统的一维信号检测

问题却是有很大区别的。因为在此背景也是信号，但不是要检测的信号。将红外图像上每一像素点的灰度

值都看作是这一点上我们感兴趣的信号的灰度值与其他信号的灰度值的叠加，如果将图像上我们不感兴趣

的信号减去，仅留下感兴趣的信号，则图像上的目标检测问题就可以用传统的一维信号检测方法来处理了。 
根据需要，我们将采集到的红外图像 ),( yxi 定义为 
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其中：H0 是没有地雷的情况，H1 是有地雷的情况。 ),( yxi 定义为采集到的红外图像在点 ),( yx 处像素的灰

度值， ),( yxt 定义为埋藏的地雷信号在点 ),( yx 处像素的灰度值， ),( yxb 定义为背景及噪声信号在点 ),( yx 处

像素的灰度值。 
1.1 地雷信号模型 

由于环境因素的影响，即使是相同的地雷在不同的情况下在红外图像上的描述也是会有所不同的。考

虑外界环境不变时的同种地雷，则地底温度的变化在红外图像上将会表现为亮度的变化，如果地雷埋藏的

浅，则红外图像上的地雷信号较强；如果地雷埋藏的深，那么红外图像上的地雷信号就比较微弱，并且由

于受外界环境因素的影响在红外图像上看起来也比较模糊。对于地雷信号模型的建立一般采用的都是有限

元分析的方法[9-10]，在此选用文献[10]中的地雷模型： 
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其中： T][ dct =θ ，c 和 d 均是可变的参数，与地雷的种类及其埋藏条件有关。当 c 和 d 取不同的数值时， 
可以实现对不同种类以及不同埋藏条件下地雷的探测。 
1.2 背景信号模型 

在图像的随机描述中，一幅红外自然背景图像可以看作是遍历的平稳随机过程[11]，同时在随机过程理

论中，平稳的随机过程可以看作是用白噪声激励一个线性时不变系统而产生的，而这个线性时不变系统又

可以用一个模型为 AR 模型的差分方程来描述[12]，这样就将红外背景图像同 AR 模型联系到了一起，即红

外自然背景图像可以描述为由白噪声激励一个 AR 模型而得到的信号： 
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其中： ),( yxe 为白噪声(也是预测误差)， ),(ˆ yxb 为点 ),( yx 处背景像素灰度值的预测值， lka , 为 AR 模型的

模型参数，定义其向量形式为： T
1,12,01,0 ],,,[ −−= LKb aaaθ 。 

2  参数计算 

如前节所述，在采集到的红外图像上的地雷探测问题可以视为图像中的目标检测问题。一般的图像检

测过程可以分为一下两个步骤：1) 在一帧图像上确定一些目标(最起码是候选目标)；2) 利用序列图像来确
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定真实的目标。本文的工作是单幅图像上的目标预处理及预检测，即前述两个步骤中的第一步。 
2.1 自回归模型参数的计算 

当在假设条件 H1下时，地雷信号用式(2)来表示，包含噪声的背景信号由式(3)来表示。根据式(1)和式

(3)经过变换后，可以将采集到的红外图像 ),( yxi 改写为以下形式： 
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这样可以使用最小二乘法对 AR 模型的参数及地雷模型参数进行估计： 
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在式(5)中有两组未知的参数：AR 模型的参数 bθ 和地雷模型的参数 tθ 。一般情况下，采集到的红外图

像的信噪比都比较低，所以可以假设 0=c ，先估计参数向量 bθ 。在计算参数向量 bθ̂ 时，可以使用 Levinson

递推法[12]，并用 FPE 准则来确定 AR 模型参数 bθ̂ 的阶次。当完全确定了 AR 模型的阶数及系数后，利用 ),( yx   
点前的 m 个背景点的像素灰度值 ),,(,),1,( lykxbyxb −−− mlk =+ 就可以预测出点 ),( yx 的背景像素灰度 

值 ),(ˆ yxb ： 
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对整幅图像进行处理后可以预测出没有地雷存在时的背景图像 ),(ˆ yxb 。 
2.2 地雷模型参数的计算 

将求出的 AR 模型的参数代入到式(5)，可以得到地雷模型参数的表达式： 
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其中 1ˆ 0,0 =a 。在求解 c 和 d 时，可以将 c 表示为 d 的函数再进行计算。 

在上述讨论中，我们先假设 0=c 即 tθ̂ 是已知的，求解 bθ̂ ；而当信噪比较高的时候也可以认为 bθ̂ 是已

知的，而求解 tθ̂ ，这时一般假设 0}{ , =lka 为初始值开始计算。 

将我们预测出的背景信号及地雷信号代入到式(1)中，则就可以将其表示为传统的信号检测问题了： 
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其中 ),( yxr 表示去除预测背景后的红外图像。 

3  地雷检测 

针对式(8)的二元假设检验问题，可以使用白噪声

中确定性信号的检测方法检测地雷信号[13]。这里使用

仿形—相关检测器进行信号检测(如图 1)。其检测器的 

表达式为 )ˆ;,(),()( 1
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时，判定式(8)中 H1成立，即认为有地雷存在。否则，

判定式(8)中 H0成立，认为没有地雷存在。 

4  处理结果与结论 

看一下对几幅实际拍摄的红外图像进行检测的结果。图像采集时间为 20:30，环境温度 25 ℃，天气晴

朗。拍摄红外图像所用的红外热像仪为实验室自行研制的 FLIR 红外热像仪，热像仪的相面大小为 320×240，
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图 1  仿形—相关器 
Fig.1  Replica—correlator 
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CCD 像元尺寸为 40 µm，热像仪的噪声等效温差(NETD)为 85 mK，焦距 f 为 90 mm，视场角为 10°。拍摄

的对象为放置在热像仪前方 5 m 处被干沙土所覆盖的圆形塑料似雷物。图 2 是在只有一个似雷物存在时所

拍摄的三幅红外图像，图 4 是在有两个似雷物存在时所拍摄的三幅红外图像。 
在对图 2 及图 4 中从不同方位拍摄到的红外图像进行预处理的时候，由于所拍摄图像的低信噪比特性，

所以在对 AR 模型进行求解的过程中，都做了地雷信号不存在的假设，即认为 c=0，然后利用 FPE 准则对

AR 模型定阶，最后为了获得高对比度图像，采用了仿形—相关器对地雷信号进行检测。 

 
图 2  有一颗似雷物存在时的红外图像 

Fig.2  Infrared image of one target 

 
图 3  与图 2 相对应的处理结果 

Fig.3  Corresponding result to fig.2 

 
图 4  有两个目标存在时的红外图像 

Fig.4  Infrared image of tow targets 

 
图 5  与图 4 相对应的处理结果 

Fig.5  Corresponding result to fig.4 

从图 3 及图 5 中可以看出，在对红外图像进行检测处理后，只有在有地雷存在的地方，图像上像素的

灰度值才很高，在无雷区域，图像上像素的灰度值都接近于零。这样的图像对比度明显，信噪比较高，能

够对地雷存在区域做出清晰的标示，不论是对人为判断还是对自动判断，都提供了有利的条件。同时，从

图 3 及图 5 中也能够看出，不论是在有单个还是两个目标存在的情况下都能对其进行检测及定位。虽然在

有两颗似雷物存在时的处理结果局部区域信噪比仍然较低，但是已经能够满足对于红外图像预处理及预检
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测的要求，更精确的判断，以及对系统检测性能的评价将在下一步红外图像序列的处理中进行。 
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