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摘要　针对周扫红外搜索系统对空目标探测面临的图像数据量大、弱目标检测概率低、虚警率高等难点问题，提出

了一种基于兴趣区（ＲＯＩ）提取的目标实时检测算法。算法分析了周扫红外搜索系统获取的图像中目标与背景的特

性，根据目标运动特性与灰度特性，在周扫红外搜索系统获取的整幅全景图像中快速提取目标可能存在的兴趣区；

针对兴趣区内的局部目标图像切片，进一步精细检测识别，剔除虚假目标干扰。外场试验获取的实测数据目标检

测结果表明，算法针对复杂低空背景下弱目标能够实现低虚警率稳健检测，已应用到了周扫红外搜索跟踪系统的

工程样机研制中。
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１　引　　言

与传统的前视红外探测系统相比，红外搜索跟

踪系统获取的图像数据量大，背景成分极其复杂，包

含了地面建筑、天空云层、树木、飞鸟等各种干扰。

如何在大数据量的全景红外图像中实时稳健地检测

识别弱目标成为系统需要解决的关键问题。目前典

型的预警红外搜索跟踪系统采用长波线列探测器，

通过１ｒ／ｓ光机扫描实现３６０°全景图像获取，输出

高达５７６×５００００ｂｙｔｅ／ｓ的高分辨全景长波红外图

像［１］。针对如此大数据率中稳健目标检测的要求，

本文提出了一种基于兴趣区（ＲＯＩ）提取的处理算

法，算法基于全景整幅图像目标灰度高频特性和运

动特性，采用实时性好的快速算法实现疑似目标兴

趣区的提取。针对提取的兴趣区目标图像切片，根

１１０９００１１
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据目标特性进行进一步精细检测识别，剔除虚假目

标干扰，这样就可实现全景图像的目标稳健低虚警

实时检测。实测数据有效验证了算法的有效性。

２　目标及背景特性分析

目标与背景特性的差异是实现目标检测识别的

基础［２］。图１显示了典型低空场景全景长波红外图

像，４个条带每个条带显示方位范围９０°，俯仰视场

４．１５°。图２显示了图１中局部放大的低空背景中

远距离点目标和面目标的图像。

飞机目标典型低空背景全景红外图像具备如下

的特征：

１）全景图像数据量大，数据率高达 ５７６×

５００００ｂｙｔｅ／ｓ；

２）远距离目标体现为弱小目标，对于正面迎头

的飞机目标约为２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ的小目标，侧飞的

飞机目标则为低对比度的面目标，目标大小一般在

２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ与２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ之间；

３）对于搜索系统１ｆｒａｍｅ／ｓ的帧频，根据目标

运动速度以及相对于观测点的角度不同，目标在图

像相邻帧间体现为每秒一定像素数的运动特性，具

备相对规则的航迹，而背景相对静止；

４）低空背景图像复杂，灰度起伏大，并且存在

建筑、远距离山脉、云层、树木以及飞鸟等各类人工

或者自然的干扰。

图１ 典型场景全景长波红外图像

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｎｏｒａｍａｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图２ 飞机目标局部放大红外图像。（ａ）点目标图像；（ｂ）面目标图像

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｒｅａｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

　　远程预警的全景红外搜索跟踪系统对目标检测

识别算法提出了很高的要求，首先是实现复杂低空

全景背景下弱小目标的稳健低虚警率探测，其次是

在高达５７６×５００００ｂｙｔｅ／ｓ的数据量下算法的实时

性。要实现上述算法要求，红外目标检测识别算法

的关键是立足于目标与背景特性的差异性，并综合

硬件资源考虑算法的最优化。在低空背景红外图像

序列中，在空域上，目标表现为单帧图像上灰度的局

１１０９００１２
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部高亮度，而各类背景则与目标在灰度分布上存在

差异；在时域上，目标体现为帧间的运动特性，而背

景则相对静止。基于上述特征，采用一种目标兴趣

区提起与兴趣区内目标精细识别的处理流程。这样

既可以实现算法实时性，又能够实现目标稳健低虚

警检测。

３　目标兴趣区提取

目标兴趣区提取的目的是从单帧高分辨率的海

量图像数据中最快地提取出疑似目标区域。采用一

种基于形态学滤波与邻域帧间差分处理的检测算

法。其中形态学滤波侧重于抑制背景，增强远距离

弱小目标的局部灰度高亮度特性，而邻域帧间差分

处理侧重于增强目标的运动特性。二者同时处理能

够全面突出目标与背景的特性差异，有效增强目标；

同时，形态学滤波可以由硬件现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）实现，而差分处理运算量也相对较小，能够

实现高分辨图像的实时处理。算法流程如图３所

示。图像序列首先通过形态学滤波处理，然后对滤

波后的图像进行时域上差分运算，对差分后的图像

进行分块自适应检测以及聚类处理，得到粗检测后

的疑似目标兴趣区。

图３ 目标兴趣区提取算法流程

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．１　形态学滤波

形态学Ｈｏｐｈａｔ滤波的表达式为

犵＝犳－（犳犫）， （１）

式中表示形态学开运算符，犳为输入图像，犫为结

构元素。在形态学滤波中，结构元素是最基本、最重

要的概念，结构元素形状、大小设计的适当与否，将

直接影响背景抑制的结果，需要针对具体目标与背

景优化形态学算子。根据全景红外搜索系统关注的

远距离目标，目标在图像中大小一般为２ｐｉｘｅｌ×

２ｐｉｘｅｌ至２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ间，这里选用２５ｐｉｘｅｌ×

２５ｐｉｘｅｌ的方形结构元素对图像进行 Ｈｏｐｈａｔ滤

波。形态学运算耗时与结构元素的尺寸成正比。大

尺度结构元素的使用，将大大增加运算量。通过结

构元素分解可大大提高形态学运算效率［３］。在实际

硬件实现时，可先将２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ的方形结构元

素分解为１ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ和２５ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ两个

扁平结构元素的运算，然后将１ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ和

２５ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ的扁平结构元素分解成１ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ和３ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ的小尺寸结构元素
［４］，提

高计算效率。

３．２　邻域帧间差分处理

对于５７６×５００００ｂｙｔｅ／ｓ分辨率的全景红外搜

索跟踪系统，视场角为４．１５°×３６０°，单像素角分辨

率为０．１３ｍｒａｄ。假设目标距离为２０ｋｍ，设飞机目

标处于巡航状态时速度约为３００ｍ／ｓ，飞行高度为

５ｋｍ，可以计算当飞机正对观测点迎面飞行时，目

标帧间运动像素数约为２９；当目标在垂直于探测器

视线平面侧飞时，目标帧间运动像素数约１１９ｐｉｘｅｌ。

由分析可知，目标在２０ｋｍ距离外迎头与正侧飞情

况下帧间运动距离均远大于目标面积，目标在图像

相邻帧间不存在重叠，而背景仅由于伺服不稳定造

成随机的漂移。因此，目标的运动特征是其区别于

复杂低空背景的重要特征［５］。然而直接将原始图像

利用帧间差分提取目标是不合适的，因为探测器伺

服周扫机构的不稳定性可能带来全景图像中局部的

偏移，偏移可能达到２～４ｐｉｘｅｌ，另外大片的云层可

能也存在缓慢运动。直接利用原始图像差分会导致

高亮度背景偏移引起的虚假运动区域过多，进而影

响真实弱小目标提取，而将经形态学滤波抑制高亮

度缓变背景后的图像序列进行帧间差分可有效避免

这一情况。另外，采用一种邻域差分算法，可以有效

抑制随机缓动背景，增强运动目标。

邻域差分算法的主要思想是用当前帧位置

（犻０，犼０）的像素值减去前一帧对应位置一定邻域范

围内最逼近的灰度值，逼近准则是像素值绝对差最

小。邻域差分算法能够解决一定范围内的缓动背景

配准问题。传统的帧间差分运算为

Δ犳（犻０，犼０，犽）＝ 犳（犻０，犼０，犽）－犳（犻０，犼０，犽－１）．

（２）

　　邻域差分运算表达式为

Δ犳（犻０，犼０，犽）＝ ｍｉｎ
犻
０－犻犿＜犻′０＜犻０＋犻犿

犼０－犼犿＜犼′０＜犼０＋犼犿

犳（犻０，犼０，犽）［ －

犳（犻′０，犼′０，犽－１ ］） ， （３）

式中犻犿、犼犿 分别为前后帧图像俯仰方位邻域偏移度

量值。由于在长波红外图像中目标表现为相对于背

景的局部高亮度，故在帧间差分运算时仅保留差分

为正值的部分，差分为负值的部分则直接赋值为０。

３．３　分区自适应检测

帧间差分后的图像，采用自适应门限对目标进

行检测。对于５７６×５００００ｂｙｔｅ／ｓ分辨率的图像，采
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用单一的门限分割是不合理的，这里采用一种分区

的自适应门限方法。具体实现是将图像按照

５７６ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ大小分区，为防止目标处于相

邻区间交界处，相邻区间间重叠１００ｐｉｘｅｌ，这样共

可分为１００个区间。对于每个区间内的图像，可近

似认为由目标信号、均匀背景信号以及高斯白噪声

组成。对于高斯白噪声干扰下的信号检测，采用恒

虚警门限检测算法，判决门限犜ｈ为

犜ｈ＝狌［犉ｄ（犻，犼，犽）］＋犜′ｈσ， （４）

式中狌［犉ｄ（犻，犼，犽）］为当前区间图像的犉ｄ（犻，犼，犽）均

值，σ为当前区间内图像灰度的标准差，犜′ｈ为一个与

目标全局信杂比相关的调节系数。从门限的选择可

以看出，全局信杂比大于犜′ｈ的目标都可以正常检

测。实际实现时犜′ｈ的选择与被检测目标的信杂比相

关，在粗检测阶段要求不能漏检目标，故可将犜′ｈ设置

较低，一般犜′ｈ取３～５。各区间图像根据阈值进行检

测，得到检测后的二值图像，对二值图像像素值为１

的目标点进行８邻域聚类，得到疑似目标序列｛犜ｄ｝。

３．４　兴趣区生成

根据疑似目标集合｛犜ｄ｝的坐标，可以生成在原

始图像中对应的疑似目标图像兴趣区｛犳ｄ｝。后续的

精细识别处理均在疑似目标图像兴趣区｛犳ｄ｝中进

行，这样相对于全幅图像处理可以大大节约计算量。

在目标图像兴趣区生成前，首先要剔除面积尺寸不

在２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ至２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ区间的疑似

目标。目标图像兴趣区的大小取为固定值６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ。

４　基于目标特征的精细识别

兴趣区提取出疑似目标序列｛犜ｄ｝中，包含有云

层边缘、地物建筑边缘、地物固定亮点、探测器噪点、

飞鸟等各种虚假目标。精细识别的目的是在疑似目

标兴趣区中提取真实目标，实现低虚警率的目标探

测。目标精细识别算法流程如图４所示。

图４ 基于兴趣区的目标精细识别处理流程

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＲＯＩ

４．１　形态学滤波与配准帧间差分融合目标增强

为了消除由于伺服不稳定造成图像背景２～

４ｐｉｘｅｌ的漂移，首先对目标兴趣区与前一帧相同位

置切片进行配准，配准后进行相邻帧间的差分运动

目标增强，并将帧间差分的结果与兴趣区形态学滤

波的结果进行相乘融合［６］。

４．２　目标检测

对形态学滤波与帧间配准差分融合的结果进行

自适应分割，分割的门限仍采用恒虚警自适应门限

方法，只是调节系数犜′ｈ此时的取值相对高，可取为

８。对分割后的二值图像选取距离切片中心最近为

１ｐｉｘｅｌ进行８邻域聚类，生成精检测后的目标序列

｛犜ｄ｝。

４．３　虚警剔除

对于精检测后生成的目标序列｛犜ｄ｝，根据以下

５个目标特征量来进一步剔除虚警识别真实目标：

１）目标尺寸

红外搜索系统针对的远距离目标在图像上一般

在２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ至２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ间，目标检

测后尺寸不在区间范围的认为虚警予以剔除。

２）目标局部信杂比

局部信杂比反映了小目标在局部区域相对于背

景杂波起伏的明亮程度。其定义为犚ＳＮＲ＝
犳Ｔ－犳Ｂ

σ
，

其中犳Ｔ 取目标的灰度均值，犳Ｂ 为目标周围一定邻

域背景杂波的灰度均值，σ为邻域内背景杂波的标

准差。设置系统可检测最低目标局部信杂比为２，

小于最低目标可检测局部信杂比的认为虚警予以

剔除。

３）目标局部对比度

目标局部对比度描述的是目标与周围背景之间

灰度或者亮度的差异。定义为犆２＝
犳Ｔ－犳Ｂ

犳Ｂ
，设置系

统可检测最低目标局部对比度为２０％，小于最低目

标可检测局部对比度的认为虚警予以剔除。

４）目标高低门限检测面积比

对于形态学滤波与配准帧间差分融合的图像，

恒虚警准则判决门限犜ｈ＝狌［狔（犻，犼，犽）］＋犜′ｈσ，根据
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调节系数犜′ｈ取值的不同，分割出的目标及虚警数量

及面积各不相同。其中对于真实目标，犜′ｈ的取值分

别取一个高门限和一个低门限时，真实目标的分割

面积基本不变，而对于云层边缘，当犜′ｈ的取值分别

取一个高门限和一个低门限时，对应云层边缘虚警

的分割面积比则偏差较大，通过设定一定目标高低

门限检测面积比的阈值范围，可以实现部分云层边

缘虚警的剔除。

５）目标局部分割占空比

根据目标与云层边缘灰度分布差异［７］可知：真

实目标中心灰度区域最高，向周围逐渐衰减扩散，周

围局部邻域内背景灰度变化平缓，而云层边缘灰度

呈由暗变亮逐步增加。如果以待选目标中心取一小

范围邻域，以目标中心灰度值为阈值分割后，真实目

标邻域分割结果会只占几个像素，而云层边缘分割

后大于阈值的点会占邻域范围很大部分。基于上述

思想，定义目标局部分割面积比为目标一定范围邻

域开窗分割后目标面积与邻域大小的比值，通过判

决目标局部分割面积比小于一定阈值则判决为真实

目标，否则为云层边缘虚警予以剔除。

４．４　航迹生成

经过虚警剔除后，对剩余的目标进行编批建航

处理，形成目标航迹，根据目标航迹与目标面积进一

步确认目标，剔除残留的飞鸟等自然运动物的干扰。

目标航迹生成由以下两个主要步骤组成：

１）航迹建立：基于目标在短时间内相邻帧间近

似为匀速直线运动的规律建立航迹；

２）航迹确认：对于当前帧所有检测出的目标，根

据航迹顺延准则确认是否为已有航迹的顺延。剩余

的疑似目标则根据航迹生成准则建立新的航迹。

对于已建立航迹的目标，则可以提取其角速度

信息，根据角速度及目标尺寸可以实现目标速度判

决。具备规则航迹的为飞机目标，不规则的为飞鸟

等自然背景干扰。

５　试　　验

采用实测的图像序列验证算法。图５为针对

图１中第３个条带后兴趣区提取后生成的目标二值

图像，其中方框处为真实目标，其余亮点均为噪声或

者建筑边缘产生的虚假目标。图６为放大后的目标

兴趣区检测结果，其中（ａ）为提取的目标兴趣区，（ｂ）

为目标兴趣区切片进行融合增强后的图像，（ｃ）为目

标融合分割后的图像，（ｄ）为航迹生成确认后形成的

跟踪目标波门。建筑边缘等虚假目标兴趣区切片均

在精细检测识别阶段予以了剔除。算法已经实现在

基于双ＤＳＰ６４５５＋ＦＰＧＡ的实时信息处理板中，其

中兴趣区提取的形态学滤波部分在ＦＰＧＡ中实现，

其余算法部分在双ＤＳＰ６４５５中实现，实现了５７６×

５００００ｂｙｔｅ／ｓ分辨率图像最多２０批目标的检测，单

帧处理时间控制在１ｓ以内。

图５ 兴趣区提取后目标二值图像

Ｆｉｇ．５ ＳｕｓｐｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图６ 目标切片精细检测识别处理结果。（ａ）目标兴趣区；（ｂ）融合增强图像；（ｃ）分割图像；（ｄ）确认目标波门

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔＲＯＩｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ＴａｒｇｅｔＲＯＩ；（ｂ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓ；

（ｄ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

６　结　　论

针对全景红外搜索跟踪系统获取的高分辨率图

像实时目标检测信息处理的需求，本文提出的兴趣

区提取＋精细识别的处理算法能够有效兼顾实时性
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和弱目标低虚警检测要求。在全幅图像处理时采用

硬件实现快速的算法实现疑似目标兴趣区的提取，

采用低门限检测实现不漏警，得到疑似目标兴趣区

后利用小尺寸目标切片进行精细检测识别，剔除粗

检测时产生的虚警。算法有效地应用到了系统工程

样机研制的实时信息处理机中，实测数据结果表明，

算法针对远距离弱小目标能够实现低虚警率稳健实

时检测。
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２７（５）：３８３～３８８

　 郭　伟，赵亦工，谢振华 等．基于非参数统计的云层背景描述与

红外弱小目标检测［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００８，２７（５）：

３８３～３８８
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