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基于红外光学层析物体被动态遮挡的边缘检测

王新飞，王晓巍

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥 ２３０００９）

摘　要：针对导弹的红外凝视目标跟踪中存在被跟踪物体被动态遮挡的检测问题，采用光学层析的思想，借助傅里叶切片
定理，对采集的目标数据进行线性积分后再进行傅里叶变换。光学层析成像中图像重建的实质是通过不同角度的投影信息

确定成像平面上每个像素的实际光强分布。由于物体被动态遮挡，总有一个角度的投影可以将其他角度投影被遮挡部分填

充，最后做二维傅里叶逆变换，即可得到重建后边缘完整的图像，该图像可以识别到完整的轮廓信息。
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０　引　言

目标跟踪是根据已知的目标的初始位置、大小

和目标的轮廓，进行精准的识别和跟踪。红外目标

跟踪主要应用于导弹的制导。相比于其他的跟踪目

标，由于导弹自身处于运动状态，会出现其他物体遮

挡被跟踪物体的问题。如何在被遮挡的情况下保证

准确的跟踪是非常重要的。

分析光学层析成像方法及其原理，采用红外采

集卡搭配旋转机构，设计了本文采用的红外光学层

析成像系统。该系统可以获得被动态遮挡物体完整

的轮廓信息。

１　红外光学层析成像原理

１．１　红外光层析成像系统成像原理
１．１．１　原理解析

光学层析成像中图像重建的关键是获得每个像

素点上所对应的光强，根据中心切片定理，需获得物

体各个角度的投影，如果获得了相应投影数据，便可

以通过重建算法求得各点的实际光强。层析成像中

最常使用图像重建算法的有 ＡＲＴ、ＳＡＲＴ和 ＦＢＰ、也
就是滤波反投影。综上算法的基础是 Ｆｏｕｒｉｅｒ中心
切片定理［１］。Ｆｏｕｒｉｅｒ中心切片定理是指：对每个角
度的投影进行傅立叶变换，该投影的一维傅里叶变

换对应着该物体投影原始图像的二维傅里叶变换的

一个切片。若获取到物体的０°～１８０°各个角度的
投影数据，按照其对应的角度进行排列，可以填充整

个傅里叶空间。对该数据进行填充和定制的滤波处

理，再进行傅里叶逆变换可以近似获得目标的原始

图像。投影ｐ（ｘ，０）与原始函数ｆ（ｘ，ｙ）之间的关系
如下：

ｐ（ｘ，０）＝∫
∞
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在原函数二维傅里叶变换中，当ｖ＝０时：
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ｆ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ２π（ｕｘ＋ｕｙ）ｄｘｄｙ． （３）

通过式（３）可得出结论，物体在０°时其投影进
行一维的傅里叶变换与此物体的二维傅里叶结果中

当ｖ＝０时所对应的直线的表达式完全相等。通过
归纳总结可以得出：任何物体在任意的角度投影的

一维傅里叶变换等于此物体的二维傅里叶变换在同

角度上的直线，即是其密度函数在任一向上的投影

函数 ｐ（ｔ，θ）的一维傅立叶变换函数 Ｆ（ωｃｏｓθ，
ωｓｉｎθ），与其原密度函数ｆ（ｘ，ｙ）的二维傅立叶变换
函数Ｆ（ｕ，ｖ）在（ｕ，ｖ）平面上沿同一方向且过原点
直线上的值相等。

根据中心切片定理的含义，要获取物体重建后

的图像，就要采集得到足够多的投影数据，投影数据

将在０°～１８０°的范围内变化，将取得的数据分别进
行傅里叶变换，并用该数据填满整个待求傅里叶空

间，在此基础上则通过傅里叶逆变换可以重建物体

原始图像。

１．１．２　滤波反投影算法
ＦＢＰ算法［２］是常用的重建算法，其数学基础是

傅立叶变换，同时也是一种空域处理技术的一种。

该算法的主要特点是在进行傅里叶逆变换前将各个

投影角度下的投影数据进行卷积处理，能够改善因

点扩散函数造成的形状伪影，因此其拥有质量较好

重建效果，以及比其他算法更快的重建速度。

ＦＢＰ算法的基本原理如图１所示，物体在各个
角度下可以获得一组一维投影，使用相应的滤波器

对得到的每一个一维投影进行滤波，将得到的滤波

后的一维投影进行反投影变换，再进行灰度拉伸即

可得到重建的图像。可以看出滤波反投影中滤波器

的选择极为重要，直接关系到重建图像的质量。除

滤波器外，如何获得正确的一维投影即已成为目前

亟待解决的主要问题。

图１　ＦＢＰ原理图

Ｆｉｇ．１　ＦＢＰｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

算法主要工作流程为：

（１）在某一角度下，获得物体的投影信息，进行
线性积分运算获得一维投影数据，并进行傅里叶

变换。

（２）将（１）中获得的数据与选择的滤波器进行
卷积运算，得到滤波后的一维投影数据。

（３）将（２）中求得的滤波后的投影数据进行傅
里叶逆运算。

（４）选其他角度，重复步骤（１）～（３），直到获取
足够的数据为止。

（５）将（４）中获得的所有反投影数据进行整理
排序，再通过灰度拉伸后即可获得重建图像。

２　红外光学层析成像系统设计方案

本研究采用别汉棱镜组代替以往的 Ｋ型棱镜
组，别汉棱镜是常用的消像旋棱镜，利用这一特性，

可以达到让像旋转的目的。

２．１　硬件系统框图
本系统主要装置包括３部分，即：旋转台、红外

非制冷采集卡和上位机。硬件系统框图如图 ２所
示。其中，用于保证旋转成像的旋转装置是本项目

的核心部分，借助别汉棱镜组的消像旋特性可以降

低旋转偏心问题。
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图２　硬件系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

上位机、即电脑可以通过总线来控制步进电机

控制器和采集卡。步进电机控制器可以精确控制步

进电机旋转相应的角度，通过传动装置来控制旋转

台转动相应的角度，可以实现像的旋转。计算机同

时控制相机的各种参数并且在旋转台达到相应角度

时拍摄物体图像。

２．２　硬件系统设计
　　系统光路图如图３所示。旋转式光学层析成像
系统光路由旋转装置、别汉棱镜组［３］、红外采集卡

三个部分组成。旋转台带动别汉棱镜组，绕着中心

轴线旋转。别汉棱镜组的特性是当棱镜组旋转

１８０°，像会旋转３６０°，实验装置实物图如图４所示。
该系统的特点是：别汉棱镜组旋转特定的角度数可

以获取各个角度的投影，红外采集卡获取各角度的
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投影数据。

图３　系统光路图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图４　实验装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３　可行性分析及仿真实验

假设采集待测物体的１８０个角度所成的像，对
每个像随机遮挡一个矩形区域，并且保证物体的边

缘信息不会完整地出现在任意一张图像中，本次仿

真实验的部分数据见图５。对图５中的图像分别进
行Ｌｏｇ算子和 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测，仿真结果如图
６、图７所示，可以发现每张图的轮廓信息均缺失，无
法达到精确目标跟踪的需求。

图５　被遮挡的人手图像
Ｆｉｇ．５　Ａｎｉｍａｇｅｏｆａｓｈｅｌｔｅｒｅｄｈｕｍａｎｈａｎｄ

图６　Ｌｏｇ算子边缘检测结果
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

原图像如图 ８所示。对采集的数据进行 ＦＢＰ
重建并进行滤波处理后的实验结果如图９所示。对
原图像和重建的结果进行 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测，结
果如图１０所示。其中，左侧为原始图像的边缘检测
结果，右侧为重建结果的边缘检测结果。通过边缘

检测结果对比可以看出对动态遮挡物体进行重建后

即可获得完整的轮廓信息，由此得出结论为为：本实

验方法能够解决动态的遮挡的边缘检测问题。

图７　Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测结果

Ｆｉｇ．７　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

　　　　图８　原图像　　　　　　　图９　重建图像

　Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测结果对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

４　实验结果分析

拍摄的一组被部分遮挡的人手图像如图１１所
示。如果直接进行成像，不论何时都只会获取被遮

挡了一部分的人手。在实验的过程中不断随意遮挡

人手的一部分，不让人手完整地暴露在红外采集卡

前。本次仿真实验中会用到：玩具飞机、人手、红外

层析成像系统。

实验步骤可描述为：在扫描阶段将使用玩具飞

机对手掌部分区域随机进行遮挡，使完整的手掌不

出现在装置前。测试红外层析成像系统能否重建出

被部分遮挡的待测物的完整轮廓。

拍摄过程是以随机的速度不断移动，每次都要

挡住手掌的一部分区域，这样手掌就不会完全呈现
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在摄像机探测器前面，图１１中给出了拍摄的７５个
角度中随机的４个角度的成像。最终的红外层析成
像重建图如图１２所示。

图１１　被遮挡的人手

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｖｅｒｅｄｈａｎｄｓ

由图１２可以看到重建后存在部分区域亮度降
低的问题，这是因为在重建中，被遮挡部分进行填充

时，因为其灰度值的缺失降低了最终的成像亮度。

这个问题可以通过图像处理的归一化来解决，本文

关注的是边缘轮廓的完整性，所以不再对该问题进

行论述。对重建的结果进行 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检
测［４－５］，检测结果如图１３所示。

　　图１２　ＦＢＰ重建结果　　图１３　Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测结果

Ｆｉｇ．１２　ＦＢＰｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｆｉｇ．１３　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ　　 ｏｆＰｒｅｗｉｔｔｏｐｅｒａｔｏｒ

　　Ｐｒｅｗｉｔｔ算子边缘检测结果说明，即使有物体对
手掌进行遮挡，使得人手不会完整地出现在采集卡

前，但是本装置仍然可以获得完整的手掌轮廓。实

际检测结果与仿真结论一致，这就表明在目标物被

部分遮挡的情况下，本实验装置依然可以通过采集

不同角度方向下的扫描信息，重建出完整的待测物

轮廓，不会被遮挡物所干扰。

５　结束语

本文采用的红外光学层析装置是在滤波反投影

理论基础上，研发的红外光学层析成像系统，可在物

体被遮挡时依然能够获得被跟踪目标的完整的轮廓

信息，所以本实验装置可以用于被遮挡情况下导弹

的红外制导，不仅能实现精确制导，同时还能保证高

稳定性和高抗干扰性，对后续同类型的轮廓识别技

术也具有重要的借鉴作用。
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