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基于能量累积与顺序形态滤波的红外小目标检测
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摘 要 针对红外序列图象中弱小目标的检测问题=提出了基于能量累积与顺序形态滤波的小目标检测方法<该

方法通过设置一定大小的滑动窗口=对窗口内的图象序列进行能量累积=以达到去除图象中的随机噪声和提高目

标的信噪比的目的<其目标检测采用由粗到精 %个步骤=即首先利用顺序形态滤波抑制背景=并通过提取目标广义

边缘来实现目标的粗定位H然后对可能存在目标的区域进行分割=通过提取目标几何特征来完成精确定位H最后利

用序列图象中目标运动的连续性和轨迹的一致性来筛选出真正的目标<实验结果表明=该方法能有效地抑制背景

和能提取目标广义边缘=并能通过自适应地选择分割门限来完成红外小目标的定位和检测<
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> 引 言

近年来=由于红外热成象日益被广泛地应用于
各种军事技术中=如现代武器系统越来越重视通过

目标所产生的红外辐射来探测?识别攻击目标=因而
红外图象中的目标检测与识别显得尤为重要<然而=
由于自然气象条件"天气?风速?风向?气温?太阳辐
射等$?背景环境"天空?地表$以及目标结构等因素
的影响=
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红外图象中的弱小目标检测却是图象目标
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检测与识别的一个难点!
现有方法大多是基于对目标本身特性进行分析

的"其检测出的目标本身具有大小#方向#平移不变
的特性!通过对目标特征的分析来实现目标的检测
与识别"其前提条件是目标本身的特征已知或可估
计!进行目标检测和识别"一种常用的方法是首先对
目标进行图象分割"然后根据有关目标的知识"从分
割的各连续区域块中"确定出真实目标"这类方法对
大#中型目标是有效的"但对弱小目标检测"则存在
很大困难"其原因是"第一#从热红外图象特性来看"
由于热红外图象所反映的是目标及其场景的热辐

射"由于其存在目标与周围场景的热交换以及空气
对目标热辐射的散射和吸收作用"其与可见光图象
相比"红外图象中"目标与背景的对比度低"边缘模
糊"因而难以提取目标有效的轮廓信息$第二#从目
标的特点来看"由于它与背景相比"面积要小得多"
因而很难获得目标本身的灰度和纹理特征"并且由
于背景噪声的干扰"目标往往被淹没在背景中"因
此"检测弱小目标"必须寻找一种新的途径!
由于小目标的象元个数很少"在整个图象中所

占的比例很小"其对背景的影响非常微弱"因此通过
对整个图象进行分割来检测出红外弱小目标是困难

的"但如果能检测出小目标的大概位置"并在其周围
划出一个小的区域"然后在这个小区域内"对目标进
行分割"则能很容易地检测#识别目标!另外"利用红
外传感器等获得的小目标图象"背景中除了存在空
间不相关的噪声外"主要是大面积缓慢变化的低频
成分"例如飞机在云层中飞行"作为背景的云层本身
灰度不仅变化缓慢"而且具有一定的相关性$而小目
标灰度则较背景高"且与背景不相关"是图象中的孤
立亮斑!由此可见"目标的灰度与其周围的背景有差
异"由于这种差异能够通过目标的边缘很好地表示
出来"因此"需要注意的是图象中那些灰度奇异点"
因为这些点有可能是目标%&’"据此可以通过如下三
步法来检测目标(第 &步"进行背景抑制"以找到可
能是目标的边缘点"并对其进行粗定位$第 )步"在
粗定位的基础上"利用目标与其周围背景*小的区
域+的灰度差异来分割子图象"实现候选目标的精定
位$第 ,步"利用序列图象中目标运动的连续性和轨
迹的一致性"采用现有的许多成熟方法"例如光流场
法#管道法#分层投票表决法等筛选出真正的目标!
以上 ,个步骤中"第 &步是关键"因为它应保证

目标点在候选点中"另外"它还要保证虚假的目标点
尽可能地少"这样才能不丢失目标"从而为第 )步小
目标的精确定位和检测创造良好条件"以便实现目
标的快速定位#检测!本文采用的是基于顺序形态滤
波的目标广义边缘提取方法来完成第 &步的!
对于信噪比极低#背景为高斯白噪声的红外图

象"可以利用多帧能量积累方法来提高信噪比和抑
制噪声干扰"以提高检测能力!

- 能量累积

在红外图象数据中"人们感兴趣的目标往往被
噪声或杂波所淹没"致使杂波和噪声充斥整帧图象"
而由于这些噪声往往为有色噪声"且强度较大"以致
被检测的目标几乎是不可见的"因此一般总是先经
过预处理"使图象噪声变成白噪声"再在白噪声背景
上进行目标检测!文中提出的检测算法"均适用于背
景为白噪声的情况!
设红外图象序列为 .&".)"/".0$滑动窗口大

小为 1"则能量累积后第 2帧图象为

.324 &
1 5

2

642718&
.6

理论计算可以得出"能量累积后图象中每一点

的信噪比提高了 91倍!
图&*:+是;&<小目标红外图象序列中的一帧!能

量累积前";&<=>&?图象的平均灰度为 @ABC&C"均方
差为DB@>&"最大灰度值为CCB>>>"而目标的平均灰度
为 D&B<,<"均方差为 &B><>"最大灰度值为 D,B>>>"
E1F4>B@&&$图 &*G+是;&<=>&DH;&<=>&?能量累
积后图象"其平均灰度为 D>B&&D"均方差为 DB))C"
最大灰度值为 C@B>>>"目标的平均灰度为 DDB@&A"
均 方 差 为 &BD&A"最 大 灰 度 值 为 DAB>>>"
E1F4&B>&@!可以看到"信噪比由能量累积前的

>B@&&增加到能量累积后的 &B>&@"增加了近一倍
多"目标增强效果是明显的"这也可从图象中看出!
能量累积中"滑动窗口的大小应该合适"窗口过小"
噪声去除不明显$窗口过大"又使小目标面积扩大"
并使目标定位精度下降"而且窗口大小的选择要考
虑图象质量!
这里要强调的一点是"多帧能量累积虽可提高

检测能力"但对于背景中的固定干扰无能为力!
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!"#$%&’(%)原图 !*#$%&’(%+,$%&’(%)能量累积后图象

图 % 能量累积前-后的红外小目标图象比较

. 顺序形态滤波及边缘提取

传统的数学形态学是建立在经典的 /01234520
和差运算基础上的6由于 /01234520运算7实质上
是一种极值运算7因而不可避免会导致图象信息的
丢失7而顺序形态学!89:;9/39<=3>3?@#是将A顺序
统计学B的思想注入数学形态学中而发展起来的一
般图象形态学CDE6
定义 F 设 G!H7I#为定义在两维离散空间 J!D#

上的灰度图象7(KG!H7I#KLM结构元素 N为 J!D#

上的有限子集7(OP!N#QROST!测度 P!U#为
点计数#7设 VQ!H7I#WJ!D#7NQXV%7Y7VRZMG!V#
在 N上的 R个值依次从小到大排列为

G!V[%#K G!V[D#K Y K G!V[R#
那么7G!V#在 N上的 \阶顺序量定义为

39:X\MG]NZQ G!V[\#7\Q %7Y7R !%#
定义 . 采用与定义 %一样的假设7那么7灰度图

象G!V#关于结构元素N的顺序形态变换G!̂#N定义
为G!V#在 NV!NVQ!V_‘a‘WN#上的!R_%#̂ S%
阶顺序量7即

!G!̂#N#!V#Q39:X!R_%#̂S%MG]NVZ !D#

式中7̂Q(7 %R_%7Y7%6

令

\Q !R_ %#̂ S %

那么7对应于百分位 Q̂(7 %R_%7Y7%M\Q%7D7Y7R

!\称为顺序形态变换的阶数#6
定义 b 灰度图象的复合顺序形态变换

令

G!̂7c#NQ!G!̂#N#!c#N7!̂7cQ(7 %R_%7Y7%# !d#

则将 G!̂7c#N称为图象 G关于结构元素 N的二重
对称混合顺序形态变换6
大家知道7对于二值图象 e7当结构元素 N是

十字五点阵时7形态膨胀 efN在保持原有形态的
情况下7向外扩张了一个单元7而 efN_e则提取
出了 e的外形M形态腐蚀 egN在保持原有形态的
情况下7向内收缩了一个单元7e_egN则提取了

e的内部形状CdE6
本文将灰度图象上的顺序形态滤波与上述二值

图象的边缘提取方法结合起来7从而提出了基于顺
序滤波的边缘提取方法6
现将广义内边缘定义为

hĜ Q G!̂#N_ G!̂7(#N !i#
而将广义外边缘定义为

hG[̂Q G!̂7%#N_ G!̂#N !+#
最后7选择不同的百分位7并采用以上定义的两

种广义内-外边缘就可以实现不同目标的边缘检测6

b 检测方法

!%#对于低信噪比红外序列图象7应用能量累
积方法消除随机噪声7以提高图象信噪比6

!D#设待检测红外图象为 j7结构元素选为 N7
应用式!i#或式!+#来对图象进行百分位 Q̂(的顺
序形态滤波7以提取目标广义边缘7将得到的图象设
为 j;7即

j;Q j!(#N_ j!(7(#N !k#

j;Q j!(7%#N_ e!(#N !)#
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!"#利用 $%&’方法()*!以最佳门限将图象灰度
直方图分割成两部分+并使两部分的类间方差取最
大值#在 ,-图象上自适应地找出阈值+设为 .+再用

.对 ,-进行分割+以得到红外小目标的广义边缘二
值图象 ,/-+即

,/-!0+1#2
3 ,-!0+1#4 .
5 ,-
6
7

8 !0+1#9 .
!:#

!)#首先对,/-进行形态膨胀+结构元素选为;+
并将目标可能断开的边缘点连成一体<设顺序形态
滤波处理后得到的图象为 ,=+即

,=2 ,/-> ; !?#
然后计算 ,=中各可能目标的几何中心 @A+

!A25+B+C#
这样就完成了红外小目标的粗定位<
!D#以 @A为中心+在各候选目标上开一个合适

大小!本文选 EFE#窗口+对窗口内的子图象采用

$%&’方法进行分割+得到目标的精确位置和几何特
征!周长G面积等#<

!H#根据序列图象中目标运动的连续性和轨迹
的一致性+而采用成熟的图象流法G分层投票表决法
等方法最后筛选出真正的目标<
这里需要说明的是+在粗定位时+由于红外小目

标的象元个数很少+在整个图象中所占的比例很小+
因此+当采用百分位 =23的顺序形态滤波来提取
内G外广义边缘时+往往得到的是目标的一个边缘点<

I 计算机仿真

为了验证本方法的有效性+还进行了 "组共计

H33帧红外小目标图象序列的检测实验+下面仅介
绍其中的一个实验<实验图象序列是从外场实验录
象带上取下的 J33帧云层中飞行小目标的红外图
象+大小为 J)3F"DJKLM-N&+经过裁剪后真正的红外
图象大小为 J33FJ?JKLM-N&<现选取其中的一幅作
为例子+图 J!O#所示即为原始图象 ,+经能量累积增
强后的图象见图 J!P#<图 J!O#中背景的平均灰度为

)?Q:"D+标准差为 DQH3ER目标很小+其平均灰度为

DEQJH?<大家知道+图象信噪比 STU2!VWX#YZ+其
中+V为单帧图象中的目标平均灰度+XGZ为单帧图
象中背景平均灰度和标准差+图 J!O#的 STU是

5Q"JD<实验中+结构元素选用的是十字五点阵<
图 J![#是采用顺序形态滤波对目标提取广义边缘G
粗定位后的图象 ,KR图 J!\#是对目标进行精定位G
最后检测后的目标图象<
下面还给出了采用常规方法检测红外小目标的

实验结果<从实验结果可以看到+虽然采用常规分割
方法!$%&’#能将目标和较高灰度的背景都同时分
割出来!图 J!-##+而常规的边缘提取方法!]̂P-N#则
将目标和噪声的边缘也同时提取出来了!图 J!_##+
但这两种方法都不能很好地抑制背景+这将给后面
的检测工作带来很大的难度<

图 J 云层中飞行小目标红外图象目标检测计算机仿真

)DJ 中国图象图形学报 第 E卷!‘版#
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! 结 论

实验结果表明"本文提出的基于能量累积与顺
序形态滤波用于检测小目标的方法"能有效地去除
随机噪声#提高信噪比和抑制背景"进而完成小目标
的检测工作$由于本方法是采用由粗到精的检测步
骤"因而使运算速度大为提高"并且由于门限的选择
是自适应的"因而对图象的对比度#目标的灰度变化
不敏感"能实现多目标的检测$
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叶 斌 %)5)年生"%))R年 3月获西

安电子科技大学自动控制学硕士"现为华中

科技大学图象处理与模式识别研究所博士

研究生$感兴趣的研究领域为图象的增强#
分割与目标检测#识别#运动图象编码等$

彭嘉雄 %)3/年生"教授"博士生导

师"曾任国务院学位委员会#国家自然科学

基金学科评审委员"现任中国图象图形学

会常任理事#湖北省学位委学科评审委员

等职$完成 R53$/4)"国家自然科学等基金"
部#委攻关课题等 3)项$在国内外发表论

文 %)4余篇"国外摘录收藏 R*篇"论文和

教学获奖多次$

11*第 3期 叶 斌等.基于能量累积与顺序形态滤波的红外小目标检测

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


