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基于时频分析的人体红外热信号检测算法*

陆兴华 陈锐俊 池坤丹

(广东工业大学华立学院 广州 511325)

摘 要:救援机器人通过对人体红外热信号进行有效检测,实现对遇险人员的远程识别与救援,传统的人体红外热信号检测

采用声谱图检测方法,在信噪比较低的环境下检测效果不好。提出一种基于时频分析的人体红外热信号检测算法,构建强干

扰下的人体红外释热信号参量模型,采用多普勒频率模糊数搜索的方法完成多方向相位的人体红外释热信号动态平滑处理,
对非平稳时变信号进行时频分析,剔除负频部分,实现抗干扰滤波,通过后置的高阶累积量切片算子进行 Hough变换处理,使
得信号在时频面的聚焦累积量增大,而噪声被抑制,实现信号检测。仿真结果表明,采用该算法进行人体红外热信号检测的

准确检测概率较高,抗干扰能力较强,提高了救援机器人的搜索识别能力。
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Abstract:Therescuerobotcandetectthehumanbody􀆳sinfraredthermalsignaleffectively,andrealizetheremoterecog-
nitionandrescueofdistresspersonnel.Thetraditionalmethodusedspectrogramdetectionmethod,butthedetection
effectwasnotgoodinlowSNRenvironment.Anewmethodofinfraredthermalsignaldetectionisproposedbasedon
timefrequencyanalysis.Aparametricmodelofthehumanbodyinfraredheatreleasesignalisconstructed,andthedy-
namicsmoothingprocessofthehumanbodyinfraredheatreleasesignalisprocessedbytheDopplerfrequencyfuzzynum-
bersearchmethod.Thetime-frequencyanalysisofnon-stationarytimevaryingsignaliscarriedout,andthenegativefre-
quencypartiseliminated.Anti-interferencefilterisrealized.TheHoughtransformisimplementedbythepostpositive
highorderaccumulatedamountofthesignal,thefocusofsignalinthetimefrequencyplaneisincreased.Thesignalis
suppressedandthenoiseissuppressed.Thesimulationresultsshowthatthisalgorithmhashigheraccuracyandbetter
anti-interferenceability,andthesearchandrecognitionabilityoftherescuerobotisimproved.
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1 引 言

人体红外释热探测救援机器人作为机器人应用的一

个重要方向,在远海救援和野外搜救等领域中具有较好的

应用价值,救援机器人通过发射红外探测信号,采集人体

辐射的人脸等机能信息实现抢险搜救,救援机器人将在地

震救灾和战场救护等领域中都有重要的应用前景[1]。随

着现代信号处理技术的发展,把现代信息与信号处理技术

应用在人体红外释热探测救援机器人中,提高对遇险人员

的救援识别能力。
人体辐射的红外热信号表现为一组非平稳信号,对人

体辐射的红外热信号的研究工作最早是从20世纪90年

代开始,通过研究人体辐射的红外热信号的检测算法,在
低信噪比下实现对辐射的红外热信号的检测,并通过图谱

分析,实现目标识别[2]。传统方法中,对人体红外热信号

检测主要采用的是瞬时频率分析方法和声谱图方法等,而
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采用时频分析方法进行红外热信号处理越加受到人们的

重视,时频分析的基本思想是设计时间和频率的联合函

数,通过核函数选择、交叉项抑制实现对信号的检测[3-6],
本文提出了一种基于时频分析的人体红外热信号检测算

法,首先分析了人体红外热信号的参数模型,并进行信号

抗干扰滤波处理,在此基础上采用时频重排理论结合

Hough变换,实现对人体红外热信号的准确检测,最后通

过仿真实验进行了性能测试,展示了本文算法在实现人体

红外释热信号检测、提高救援机器人识别能力方面的优

越性。

2 人体红外释热信号参量模型与问题描述

2.1 强干扰环境设定与人体红外释热信号特征参量模型

救援机器人在进行野外作业探测中,受到的环境干扰

较多,需要对强干扰多载波环境下的人体红外释热信号进

行信号重构和参量分析,在干扰背景下进行信号检测。在

野外救援作业中,存在着地震、海水等杂波干扰,人体红外

释热信号幅值下降,随着救援目标距离的增加,宽带人体

红外释热信号也随之延长,信号由单峰逐渐出现双峰。本

文构建强干扰环境,为了描述人体红外释热信号的宽度和

深度,上述分析因素应被考虑,通过反复实验分析[7],塑造

如下3个特征量。

1)人体红外释热信号的带宽长度

由于人体红外释热信号的长度对信号的幅值有干扰,
所以需将其作为一个特征量。首先求出人体红外释热信

号的最佳传感器nb 两峰谷之间的长度fl,再通过fl线性

回归人体红外释热信号长度:

fl=x(min
m2

x=mb

zxnb
)-x(min

mb

x=m1

zxnb
) (1)

l=a·fl+b (2)
式中:a、b表示系数。对于给定的宽带高分辨人体红外

释热信号x(n)和尺度d,设置x(n)的全部d 尺度功率

的平均值用E(ni,d)表示、最大值用 maxE(ni,d){ } 表

示,融入了λ水平特征量聚点的概念,用于提高人体红外

释热信号的描述信号的分辨率和灵敏度。

2)幅值,也就是人体红外释热信号的最大波峰和波谷

差值:

zmax=max
n2

y=n1
max

m2

x=m1

{zxy}-min
m2

x=m1

{zxy}{ } (3)

人体红外释热信号深度直接影响信号幅值,是深度特

征,并且和人体红外释热信号长度与宽度有关。

3)人体红外释热信号的特征量:

E =∑
n2

x=n1
∑
m2

y=m1

z2
xy (4)

设宽带高分辨人体红外释热信号为x(t),对其进行

加窗操作,可获取其局部特征量的变化情况。对x(t)进

行抽样后能够获取离散信号x(n),矩形窗函数h(t)的宽

度为T=(2d+1)Ts ,Fs=1/Ts 。假设在整个观测时间

内,满足局部平稳高斯噪声混响模型 AR模型的阶数为

m,m(t)在区间[m0-Δm/2,m0+Δm/2]上服从均匀分

布,θ(t)在区间[θ0-Δθ/2,θ0+Δθ/2]上服从均匀分布。
通过上述对人体红外释热信号的特征参量模型构建,为进

行信号检测提供模型基础。

2.2 抗干扰滤波预处理

在上述进行信号特征参量模型构建的基础上,进行抗

干扰抑制处理,把人体红外释热目标看为一个亮点模型,
救援机器人相对系统平台的点目标进行匀速运动,径向速

度为v,采用多普勒频率模糊数搜索的方法完成多方向相

位的人体红外释热信号动态平滑处理[8],得到频域信号估

计值为:

β̂k =β̂-̂β(1-1/k)q +ni (5)
式中:ni(1≤i≤L)为加性噪声项,由此得到了人体红

外释热信号的频率散布:

B2 =
4π
Ex∫

+¥

-¥

(v-vm)2 X(v)2dv (6)

式中:Ex 是人体红外释热的信号能量,若w(n)为高斯噪

声,则:

ĉ4x(n,τ)=ĉ4s(n,τ)+̂c4w(n,τ)=ĉ4s(n,τ) (7)
若w(n)为非高斯噪声,由此得到人体红外释热信号

的噪声为:

y(t)=x(t-t0)⇒Wy(t,v)=Wx(t-t0,v)

y(t)=x(t)ej2πv0t⇒Wy(t,v)=Wx(t,v-v0){ (8)

通过时频变换进行的联合分布滤波,得到人体辐射的

热信号的时频伸缩结果:

y(t)= kx(kt),k>0 (9)

Wy(t,v)=Wx(kt,v/k) (10)
对人体红外释热的非平稳时变信号进行时频分析,剔

除负频部分,用统计量来表示干扰信息,取卷积得:

y(t)=∫
+¥

-¥
h(t-s)x(s)ds (11)

Wy(t,v)=∫
+¥

-¥
Wh(t-s,v)Wx(s,v)ds (12)

若 {x(t1),…,x(tn)}的联合分布函数与{x(t1+τ),
…,x(tn +τ)},定义人体红外释热信号参数相位补偿频

繁项为任意数据项x,如果满足sup(x)> minSupport·
K ,其中 minSupport为信号滤波阈值,通过求解相位模

糊数搜索结合解,采用FIR滤波[9],得到人体红外释热信

号的滤波函数补偿频繁项为:

X1(k)=FFT x1(k),x1(k+1),…,x1(k+N-1)[ ] T

(13)
由此得到基于时频分析的人体红外热信号滤波结果

模型如图1所示。

图1 人体红外释热信号抗干扰滤波处理系统结构
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通过上述滤波处理,通常保留了热体红外热信号的正

频部分,滤除了干扰噪声,结合分数阶 Fourier变换,实现

对人体红外释热信号的幅度检测,在此基础上进行信号

检测。

3 检测算法改进实现

在进行了上述信号特征参量分析和滤波抗干扰处理

的基础上,进行人体红外热信号检测算法改进设计,传统

的人体红外热信号检测采用声谱图检测方法,在信噪比较

低的环境下检测效果不好。为了克服传统方法的弊端,本
文提出了一种基于时频分析的人体红外热信号检测算法,
假设人体红外释热信号目标距离长度的不同,人体红外释

热信号宽带长度受到瞬时相位的作用使得释热信号频谱

正频部分的频谱峰值较小,对应的频率点会偏离真实频率

值[10],采用直线的极坐标方程:

ρ=xcosθ+ysinθ= x2+y2sinθ+arctan
x
y

æ
è
ç

ö
ø
÷

(14)
信号的时频分析参数空间可写成q= -pxi +yi 和

q= -pxj +yj ,通过离散化操作后,可获取h(n)=1
(n= -d,…,-1,0,1,…,d),则x(n)h(n-ni)的功率

1
2d+1∑

ni+d

n=ni-d
x2(n),人体红外释热信号x(n)在点niTs 处

的d 尺度功率为E(ni,d)。对不同的α 值,Pα(μ)的函

数值是变化的,进一步,在救援机器人探测过程中,需要对

目标回波的尺度和时延进行估计,对于人体红外释热信

号,得到两个阵列输出数据的相位差可以表示为如下幅相

调制形式:

l(t)=Alcos2πf0t+αl( ) (15)
用R表示变换算子,得到二维平面(t,ω)内人体红外

释热信号的投影变换几何关系为:

  R[f(t,ω)]=Pf(μ,α)=

∫PQ
f(μcosα-νsinα,μsinα+νcosα)dν=

∫
¥

-¥∫
¥

-¥
f(μ'cosα-ν'sinα,μ'sinα+ν'cosα)δ(μ'-μ)dμ'dν'

(16)
根据人体红外释热信号特征量聚点塑造特征量模型

运算人体红外释热信号的特征量聚点后获取“高特征量聚

集区域”,采用本文提出的改进算法,结合 Hough变换,通
过后置的高阶累积量切片算子进行 Hough变换处理,使
得信号的累积量增大,而噪声被抑制,改进过程如图2
所示。

图2 算法改进流程

通过估计出来的机器人探测到的红外热信号的回波

信息,集合调频斜率k 的值与发射的声信号进行相位调

制,通过上述处理,实现了人体红外释热多径信号的时间

压缩估计,采用 Hough变换又获得了聚焦增益,沿射线方

向上该体元位于重建表面之前,负则位于重建表面之后,
而正负相交处则为重建物体真正的表面,假设y(k)为多

维参量混合估计后得到的近似统计平均,Hough变换下

的信号自相关变量X 可通过时频分解得到Si,i=1,2,
…,N ,这些随机分离变量的方差和均值服从于高斯分

布,通过上述算法改进,考虑到时间尺度与多普勒压缩因

子联合估计过程的自相关性,可以认为上述参数的估计是

渐进无偏和渐进有效的,当N →1时,其估计误差十分接

近其Cramer-Rao下限,由此实现信号检测优化。

4 仿真实验与结果分析

为了测试本文算法在实现人体红外热信号检测中的

性能,进行仿真实验,仿真实验的硬件环境为:Intel(R)

2.3GHzCPU,2GB内存,32位 Windows7系统的 PC
机。在 MyEclipse8.5环境下,基于 MATLAB2010编程

平台,进行数学编程,信号检测的归一化初始频率f1 =
0.3,归一化终止频率f2 =0.05,救援机器人在进行探测

脉冲发射的持续时间50ms,调频范围20~30KHz。接收

的红外信号y(t)为目标回波s(t)和背景噪声n(t)的叠

加之和,人体红外释热信号幅度A 根据不同的信噪比进

行取值,在信噪比分别为SNR=-5dB和SNR=-8dB
条件下,进行人体红外热信号的时频分析和检测,得到人

体红外热信号的时域波形和视频分析过程如图3所示。

图3 人体红外释热信号的时域波形及时频分析结果

从图3可见,采用本文方法对人体红外释热信号进行

时频特征提取,能量谱密度能有效反应热信号的特征,在
时频平面上具有较好的聚焦性能,时频聚集性高,以此为

基础,实现信号检测,为了对比算法性能,采用本文算法和

传统方法,根据10000次蒙特卡洛实验仿真结果,得到热

信号检测的ROC图如图4所示。从图4可见,采用本文

算法进行热体红外热信号检测,具有较高的检测性能,对
救援对象的准确检测概率较高,提高了救援机器人搜救的

准确度。
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图4 信号检测性能对比

5 结  论

把现代信息与信号处理技术应用在人体红外释热探

测救援机器人中,提高对遇险人员的救援识别能力,人体

辐射的红外热信号表现为一组非平稳信号,在低信噪比下

对人体辐射的热信号进行检测,进行救援目标识别和搜

救。本文提出了一种基于时频分析的人体红外热信号检

测算法,分析了人体红外热信号的参数模型,并进行信号

抗干扰滤波处理,采用时频分析方法结合 Hough变换,实
现对人体红外热信号的准确检测。研究结果表明,采用本

文算法进行信号检测的准确检测概率较高,抗干扰能力较

强,提高了目标识别能力。
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