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摘#要!为解决低空复杂背景下红外目标的提取和跟踪"提出了地平线检测排除地物背景的方

法"然后在地平线之上的区域"采用边缘检测$阈值分割$边界搜索算法并结合多帧图像的相关

性以及目标形态和运动参数的连续性来提取目标% 实验表明"本文的算法计算量小$实时性

强"可以有效检测出地平线"排除低空背景和假目标的干扰"实现稳定的跟踪"并最终完成了

4.C的硬件实现%
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+#引#言

低空背景下!由于有人造建筑物&树木等地面背

景的干扰!红外目标的提取与跟踪是一项难度较大

的课题' 如果只是单一的天空背景其灰度变化不

大!可以采用自适应背景预测(+)

&自适应阈值分

割(*)

&基于D&AQ&LP'>Q变换的检测算法(;)

!以及传统

的中值滤波&匹配滤波等滤波器算法来提取目标'

而低空的地物背景很杂乱!并具有较大的灰度梯度!

给目标的检测提取带来很大的困难' 对于复杂背景

下的红外目标提取!有相关文献提出了多量级多向

梯度表决融合检测算法(!)

!来消除海面及水天线等

复杂背景' 实际上经过分析天空背景和地物背景有

明显的差别和分界线!即地平线!只要找出这条地平

线就可以将地物背景剔除!而只在相对简单的天空

背景下!运用上面提到的各种基于灰度变化的阈值

分割&滤波等算法提取目标' 这就大大减小了在低

空背景下红外目标提取及跟踪的复杂度和虚警率'

*#目标提取前的预处理

包含目标的红外图像 <"H!I#可以用下式描

述($)

%

<"H!I# "A"H!I# !7"H!I# !Q"H!I# "+#

式中!A"H!I#为背景图像$7"H!I#为目标图像$
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Q"H!I#为噪声图像' 目标提取前的预处理就是要

尽可能地滤除背景图像 A"H!I#和抑制噪声 Q"H!

I#!使接下来的目标检测提取算法更快捷和准确'

抑制噪声主要采用中值滤波的方法!即能有效地减

少红外图像的随机噪声又不破坏目标的边缘特征'

滤除背景主要是进行地平线检测!将地物背景排除!

而天空中可能出现的云层等平缓变化的背景则可以

在目标提取时再辨别剔除'

对图像进行中值滤波后就开始地平线检测!其

算法如下%

"+#寻找图像每一列的最大梯度位置!即将下

式中最大ZH"H!I#的I坐标记录下来%

ZH"H!I# " <"H!I# +<"H!I!*# "*#

"*#统计最大梯度位置中出现次数最多的位置L$

";#判断该位置 L是否是地平线!其判断准则

是%该位置L及上下行L!+!L++ 出现的次数和要

大于一定的值$

"!#如果判断有地平线!则将地平线位置提升

三行设为L!;!否则设为 "!即没有地平线'

通过地平线检测就可以实现只在地平线以上的

天空背景中提取目标!从而将地物背景干扰滤除'

;#目标搜索提取算法

对于有一定形状的红外目标!可通过目标的形

状和统计特征与其他地物背景的不同实现目标提

取!如数字形态滤波方法!分形和特征匹配方法等'

而大多红外图像都是在远距离摄取的!目标成像面

积很小!没有形状信息!这时一般多采用阈值分割检

测的方法!有的还加入多门限&自适应和多帧累加的

方法(<)

' 本文对红外小目标的提取主要是两种思

路%

!

目标和背景的灰度差所形成的边缘和轮廓是

最重要的特征!可以对单帧图像采用边缘检测加阈

值分割后!再进行边界搜索提取目标$

"

利用多帧图

像相关性和运动目标的位置&大小的连续性特征!进

一步去除假目标' 算法步骤如下%

"+#用 .&W>'算子进行边缘检测!并通过阈值分

割形成只含边缘的黑白二值图像!因为像素值只有

" 和 +!有利于简化目标的搜索和提取$

"*#利用相邻两帧图像的差分!去掉像面的坏

点以及镜头的杂质等形成的位置固定的噪声' 由于

目标是运动的!或者红外成像系统是在转动的!因此

两帧的目标有位移不会被差分掉' 通过将二值图像

差分中为负值的像素设为 "!就可以去掉差分形成

的多余目标像素'

";#采用区域生长法进行边界搜索!提取目标

并保存其大小和位置信息'

"!#对多帧图像搜索到的目标进行融合' 首先

将云层边缘形成的比较大的或细长的目标剔除$然

后利用系统的位置信息计算目标的方位俯仰和运动

的方向及变化范围!进一步剔除相对不运动的背景目

标$最后将距离很近运动变化又相同的目标合并!因

为前面的处理可能会造成同一个目标边缘的不连续$

上面第 ; 步区域生长法进行边界搜索提取目标

的方法是%

"+#从图像的左上角开始按行搜索到的第一个

不为 " 的像素设为目标的种子点$

"*#从该种子点开始向下&左&右生长' 而上边

界已经确定了!因为是从上到下搜索的$

";#在生长的过程中每找到一个像素点就置为

"!以防以后被重复搜索到$

"!#每生长一次目标的边界就扩大一次!直到

下&左&右边界都不变时停止生长!保存该目标信息'

图 + 示意了区域生长法搜索一个不规则边界的

目标过程' 黑色方块表示起始的种子点!实线表示

每次生长的搜索范围!虚线表示上次生长确定的

边界'

图 +#区域生长法进行边界搜索提取目标的示意图

!#目标跟踪算法

在低空背景下为了提高实时跟踪的精度和稳定

性!需要排除目标形态的变化&目标被遮挡以及其他

相似目标的干扰等影响' 比较常用的目标跟踪算法

有质心跟踪法&相关法&边沿法以及基于阈值分割的

跟踪算法(9)

!但都没有完全解决上面提到的问题'

本文的跟踪算法是先进行前面目标提取算法!再通

过建立目标集!将目标的位置&大小&亮度等参数信

息保存起来!并加入下面的跟踪目标准则的方法!使

算法简单满足实时性和跟踪的稳定性' 目标跟踪算

法准则为%

"+#目标两帧之间不可能有太大位移!只在目

标周围的一定区域内进行跟踪!减小计算量'

"*#目标形态&大小不可能突然变化太大!否则

可能是两目标重合!则停止跟踪!保持原目标参数不

变!直到分开后重新跟踪'

";#目标的运动方向不可能突然变化!否则可

能是新目标出现不予理睬'

"!#跟踪时要实时更新目标参数!适应目标的

形态变化!达到稳定跟踪目标的目的'
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$#实验结果及分析

本文的算法均通过B5.;*"D<!+< 4.C编程!在

硬件上实现实时的图像预处理和目标提取与跟踪'

图 * k< 分别是各算法实验结果的实际截图'

图 *#地平线检测结果图"图中白线为算法绘出的地平线#

"6#多目标提取 "W#低空目标提取 "N#低空目标跟踪 "O#云层下目标跟踪

图 ;#各种目标提取跟踪结果图

图 !#跟随目标形态变化的连续跟踪结果图

图 $#遇到空中运动目标干扰时的连续跟踪结果图

图 <#遇到低空固定目标干扰时的连续跟踪结果图

##从图中可以看出地平线检测是有效而准确的!

使低空背景下的目标能被顺利提取和跟踪' 在有效

提取目标的基础上!对运动目标的跟踪也是比较稳

定的"如图 ! k图 < 所示#' 在目标形态变化&有其

他目标闯入&目标被暂时遮挡的情况下!均能有效地

排除干扰保持跟踪'

<#结束语

本文的算法通过对地平线的检测!有效地滤除

了低空下的复杂地物背景!并运用边缘检测&边界搜

索&多帧图像的相关性以及目标形态和运动参数的

连续性!对阈值分割提取和跟踪目标的方法加以改

进!实现了很好的目标提取效果和稳定的跟踪' 算

法的计算量小&实时性强!且完成了基于 4.C的硬

件实现!具有一定的实用价值' 只是阈值的确定还

不太准确!如果加入自适应阈值的方法可能会更好'
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