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局部灰度化的空中红外目标探测方法
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摘要　在红外探测系统对空中目标进行低空探测时，地面的各种景物也可能进入探测器视场内，地面景物的存在

将对目标的探测产生影响。从红外成像的角度出发，主要对地面景物会降低系统探测能力的问题进行了研究，分

析了这种影响形成的原因，并针对该问题，提出了通过灰度化探测器视场内特定信号区间的方法。该方法对目标

和其所在背景的辐射进行估计，再根据二者辐射的范围对灰度化信号区间的长度和位置进行确定，并最终得到所

需灰度化信号的范围。计算和实验结果表明，采用该方法可以充分利用探测器的分辨本领，提高在地面景物存在

情况下系统的探测性能。
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１　引　　言

对于凝视型地面红外探测系统而言，其探测的

对象主要是空中来袭目标，包括各种飞机、导弹等，

一般要求红外探测系统可以在中远距离上实现对这

些目标的告警。这就要求系统具有足够的灵敏度，

尽可能的在目标信号弱的情况下检测到目标的信

号，这种情况下的目标也被称为红外弱小目标［１］。

红外弱小目标具有信号弱、成像面积小的特点，再加

上其所处背景的信号复杂，使得对红外小目标的检

测非常困难［２］。为了提高红外系统对小目标的探测

性能，很多文献都提出了具有实际意义的方法。一

方面是不断提高探测器的灵敏度［３］，提高探测系统

的探测能力；另一方面更多的是通过改进信号处理

手段实现对目标信号的提取［２，４］。

在系统进行低空探测时，地面的各种景物就有

可能进入系统的视场内［５］，如山、树木、建筑物等，尤

其是当系统应用于城市环境的情况时，即使是在系

统的仰角较大时，高的建筑物仍然有可能进入系统

０４０４００１１



光　　　学　　　学　　　报

的视场中。对地面景物的红外辐射特征，文献［６－

７］进行了比较详细的分析，从分析结果可以看到，地

面的一些景物，如人工建筑物，在远红外波段是强辐

射体，很显然，具有强辐射特征的地面景物将不利于

红外系统对目标的探测：

１）地面景物可能对目标形成遮挡。地面景物

一般为不透明物体，当目标位于地面景物后面时，其

辐射将会被完全遮挡。当地面遮挡物的面积较大

时，如山、高楼等，景物对目标的遮挡将会持续较长

时间，而当遮挡物的面积较小时，如树木、高压电杆

等，景物对目标的遮挡时间将会比较暂时；

２）地面景物将可能对目标形成干扰，使得系统

的信号处理算法不能完全剔除这些背景。目标检测

算法的功能是通过红外图像检测算法，将目标从红

外图像中提取出来，但是由于背景的存在，尤其是地

面背景这种复杂红外背景，使得通过算法实现对目

标的检测变得困难，一般的算法不能实现对目标的

有效检测。如：由于地面背景为强红外辐射体，因此

其在红外图像上的灰度值可能会分布在各个灰度级

上，那么通过图像分割的方法来提取目标将变得困

难；有些地面景物，如树木，可能会有一定幅度的运

动，这样会使得图像减算法效果不理想；地面景物的

边、角等突起的地方在形状上可能会和小目标相似，

可能成为干扰目标，从而造成虚警；

３）由于地面景物为强辐射体，使得系统对目标

的可探测距离减小或者使得系统处理的数据量增

大。中远距离的红外小目标在探测器的照度值很

小，而建筑物等地面景物的辐射较大，当系统对视场

内的信号进行量化形成灰度图像时，因为量化的灰

度级有限，而可能将对比度小的信号量化为同一个

灰度级，这对于弱小目标的检测是不利的。且实际

的测试表明，当红外探测器视场中存在建筑物等强

辐射体时，目标和背景的对比度将可能被降低。

在以上的三点地面景物对目标探测的影响中，

其中的１）、２）两点比较明显，不少文献也提出了许

多的解决方法［８－９］，这些方法主要集中在信号处理

上，如针对景物对目标的遮挡，提出了通过预测的方

法来解决；针对地面景物可能形成的干扰，提出了动

态检测算法等方法来解决。对于３），暂时还没有文

献对其进行过专门的研究，因此本文主要对该问题

进行论述，并研究其解决方法。

２　原理分析

假设视场中的景物（包括目标、目标所处背景和

地面景物）在探测器上的最大照度为犈ｍａｘ，最小照度

为犈ｍｉｎ，它们在探测器上产生的信号电压分别为
［１０］

犞ｍａｘ＝∫
λ２

λ１

犈ｍａｘ（λ）·犃狀·犚（λ）ｄλ

犞ｍｉｎ＝∫
λ２

λ１

犈ｍｉｎ（λ）·犃狀·犚（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

， （１）

式中犚（λ）为探测器的光谱响应度，犃狀 为探测元的

面积，λ１～λ２ 为探测器的响应波段。红外成像系统

最终需要将电压值量化为灰度值，设犵（狓）为信号电

压和灰度值的之间的映射函数，并假设系统的灰度

量化级数为犖（应用最为广泛的为２５６级），则

犵（犞ｍａｘ）＝犖，　犵（犞ｍｉｎ）＝０． （２）

　　假设犈狋、犈犫 分别为目标和目标所处背景在探测

器上的照度，对应的电压值分别为犞狋、犞犫，那么它们

的灰度差为

Δ犵狋－犫 ＝犵（犞狋）－犵（犞犫）． （３）

　　要通过信号处理的方法实现对红外图像中目标

的检测和识别，目标和背景的灰度值差Δ犵狋－犫需要

大于某一整数犖０，即

犵（犞狋）－犵（犞犫）≥犖０． （４）

　　为了方便作进一步的讨论，假设信号电压值和

灰度值之间的映射关系近似为线性，如图１所示，即

犵（犞）＝犽犞＋犫． （５）

图１ 电压值和灰度值的映射关系

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅ

　　那么联立前面的几个式子可以求得如下的关系式

犞狋－犞犫 ≥
犖０
犖
（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）． （６）

　　将（６）式中的电压值用照度表示，可以得到在建

筑物存在的情况下，目标与背景照度差Δ犈犵（λ）＝

犈狋（λ）－犈犫（λ）满足：

∫
λ２

λ１

Δ犈犵（λ）－
犖０
犖
［犈ｍａｘ（λ）－犈ｍｉｎ（λ｛ ｝）］犚（λ）ｄλ≥０．

（７）０４０４００１２
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　　以上是考虑建筑物等强辐射背景存在时，从灰

度级的问题上对目标和背景照度差应满足的条件进

行了探讨。如果从探测器的性能，即从目标信噪比

的角度来考虑，探测器接收到的目标和背景的信噪

比为

犚ＳＮ ＝
犞犛
犞狀
＝

犃狀
（Δ犳·犃犱）

１／２∫
λ２

λ１

Δ犈犵（λ）犇
（λ）ｄλ，

（８）

式中犞犛 为目标和背景辐射在探测器上产生的电压

值的差，犞狀 为探测器噪声电压，Δ犳为系统电路的等

效噪声带宽，犃犱 为探测器面积，犇
（λ）为探测器的

光谱探测度。由于系统性能的约束，系统存在最小

可探测信噪比，即只有目标信噪比犛犖犚 大于一定

值犚ＳＮ，ｍｉｎ时目标才能被探测到，在小目标探测问题

上一般可取犚ＳＮ，ｍｉｎ＝５。

通过以上的论述，可以假定一种情况：目标和其

所在的背景的信噪比满足系统最小可探测信噪比的

要求，但是在灰度级上，由于地面景物的存在，使得

探测器上的最大照度为犈ｍａｘ和最小照度为犈ｍｉｎ差别

很大，而导致（６）式或者（７）式成立时犖０ 只能取到

较小的值，而不满足系统对目标的检测和识别对灰

度级的要求。即系统对视场内信号灰度化时，由于

地面景物的存在，使得灰度化的信号范围增大，进而

使一些低对比度的信号被丢失，最终导致系统的探

测性能得不到充分的利用。一种解决的方法是增大

系统的灰度量化级数犖，如采用１６位的量化方法

（６５５３５级），这样可以达到更高的分辨率，但是会使

图像的数据量增大，从而使得对系统硬件的要求

提高。

为了验证以上的观点，可以采取典型的数据进

行实例计算：假设视场内的某建筑物为４０℃的黑

体，并认为其在视场内的辐射最大，不考虑建筑物辐

射的大气衰减；目标位于大气背景下，目标天顶角为

７５°，高度为１０ｋｍ，飞行速度０．９Ｍａ；大气模式为中

纬度夏季模式，并认为大气在视场内的辐射最低。

那么通过计算，当犖０ 的取值大于２时（７）式就不再

成立，显然犖０ 取如此小的值很难满足系统对目标

检测识别的要求。而此时通过（８）式可以求得目标

和背景的信噪比为５．６５４，满足一般探测对信噪比

的要求。可以看到，由于建筑物的存在，使得探测器

的性能没有得到充分的利用，甚至会使一些低信噪

比的目标无法检测识别，此时红外系统的实际最小

可分辨温差将大于探测器的最小可分辨温差。

３　局部灰度化方法

为了解决上面提出的问题，文章提出了局部灰

度化的解决方法：只对系统视场内感兴趣的一段信

号犞１～犞２进行量化，如图２所示，即当信号电压小

于犞１ 时，都量化为灰度级０，当信号电压大于犞２ 时

都量化为最大值犖。用分段函数表示为

犵（犞）＝

０， 犞ｍｉｎ≤犞 ≤犞１

犽犞＋犫， 犞１ ≤犞 ≤犞２

犖， 犞２ ≤犞 ≤犞

烅

烄

烆 ｍａｘ

． （９）

图２ 局部量化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒｔｉａｌｇｒａｙｉｎｇ

　　那么此时（６）式变为

犞狋－犞犫 ≥
犖０
犖
（犞２－犞１）． （１０）

　　因为此时犞２－犞１≤犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ，因此在同样的

目标与背景照度差下，相比于原来的量化方法，犖０

可以取得更大的值。即可以认为：在犞１ ～犞２（或者

犈１ ～犈２，犈１、犈２ 分别为对应于犞１、犞２ 时的照度值）

范围内，信号在灰度级上得到了放大。很显然，采用

这种方法可以解决由于地面景物的存在而造成的系

统对目标的最小可分辨率问题，但是如何选取量化

的区间犞１ ～犞２（或者犈１～犈２）是需要进一步研究

的问题。

根据（１０）式可以得到，在理想的情况下，当取

犞１为目标所处背景产生信号电压、犞２取目标的信号

电压时，该式恒成立，此时犖０ 取任何数（１０）式都成

立。但是实际设置犞１、犞２时，并不能精确取到目标和

背景的信号电压。因为目标和背景的信号都有一定

的动态变化范围，在不同情况下，目标和背景的信号

都不同，在未分辨目标和背景信号的条件下，不可能

准确得到二者的信号强度，而只能根据特定的环境

条件和先验知识等对目标和背景的信号作尽可能准

确的估计，然后根据目标和背景的信号来确定犞１、

犞２ 取值范围。

假设目标和背景在探测器上产生的信号电压差

的范围为
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Δ犞犵 ＝犞狋－犞犫 ∈ Δ犞犵１，Δ犞犵［ ］２ ， （１３）

式中Δ犞犵１、Δ犞犵２ 分别为目标和背景在探测器上产

生的信号电压差Δ犞犵 可能取到的最小值和最大值。

因此为了尽可能的保留目标和背景的信号差，根据

（１０）式，量化信号电压区间犞１ ～犞２ 应满足

犞２－犞１ ≤
犖
犖０

Δ犞犵１． （１４）

　　（１４）式由目标和背景的信号差得到了量化信号

电压区间的长度，但是当Δ犞犵１很小甚至为０时，则

需要考虑探测器的最小可分辨率的问题，因为探测

器的探测能力是有限的。由（８）式可知，系统能分辨

的最小信号电压为

犞犛ｍｉｎ＝
犚ＳＮ，ｍｉｎ
犞狀

． （１５）

　　对于一个目标，只有当其和背景的信号电压差

大于系统可分辨的最小信号电压时，目标才可能被

探测到。同时如果想从灰度级上实现对该目标信号

的识别，需要将该最小可分辨电压量化为犖０ 个灰

度级，那么系统最小可量化的电压范围为 犖
犖０

·

犞犛ｍｉｎ，因此量化信号电压区间犞１ ～犞２ 还应满足：

犖
犖０

·犞犛ｍｉｎ≤犞２－犞１． （１６）

　　很显然，（１４）和（１６）式可能不存在交集。由于

（１６）式是由探测器的分辨率决定的，而（１４）式是为

了更好地利用探测器的分辨本领得到的，因此当二

者不存在交集时，应优先考虑系统的分辨率，取犞２

－犞１ ＝
犖
犖０

·犞犛ｍｉｎ。

确定了量化电压区间的长度后，再确定该电压

区间的起点或终点就可以得到需要量化的电压区

间。因为红外系统的主要目的是获取目标的信号，

因此量化电压的范围应主要考虑目标信号电压的范

围。假设目标信号的范围为

犞狋∈ 犞狋１，犞狋［ ］２ ， （１７）

式中犞狋１、犞狋２ 分别为目标信号可能取到的最小值和

最大值。由于犞１ ～犞２ 的长度和［犞狋１，犞狋２］的长度大

小关系不确定，因此对于犞１ 或犞２ 位置的确定需要

区别对待。当犞２－犞１≥犞狋２－犞狋１时，说明量化的长

度大于目标信号电压的范围，那么此时只需要满足

［犞狋１，犞狋２］ ［犞１，犞２］即可，如可以选取二者的中心

点重合，即犞狋１＋犞狋２
２

＝
犞１＋犞２
２

。当犞２－犞１＜犞狋２－

犞狋１ 时，说明量化的长度小于目标信号电压的范围，

这种情况下犞１或犞２位置的确定需要根据需求来决

定。如果需要考虑整个目标信号范围，那么此时可

以直接取量化区间为目标信号所在的区间，但是正

如前面讨论的一样，当目标和背景的辐射比较接近

时，二者的差别可能会探测不到，从而使系统的分辨

率得不到有效的应用。另一种考虑是只对部分范围

的信号进行放大，充分利用系统的分辨率，因为实现

对目标的探测需要目标的信号要大于其所处背景的

信号，目标信号较小的部分会和背景信号接近，而目

标信号较大时会和背景信号有较大的差别，比较容

易实现对目标的检测，因此应主要考虑目标信号弱

的部分，取犞１＝犞狋１，此时将对目标信号较小的部分

［犞狋１，犞狋１＋犞２－犞１］进行量化，而将［犞狋１＋犞２－犞１，

犞狋２］部分全部量化为最大灰度级犖。综上所述可以

得到选择量化的信号电压区间的长度和位置为

犖·犞犛ｍｉｎ≤犞２－犞１ ≤
犖
犖０

Δ犞犵１，
犖
犖０

·犞犛ｍｉｎ≤
犖
犖０

Δ犞犵１

犞２－犞１ ＝
犖
犖０

·犞犛≤犿犻狀≤，
犖
犖０

·犞犛ｍｉｎ＞
犖
犖０

Δ犞犵

烍

烌

烎
１

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犞２－犞１

犞狋１＋犞狋２
２

＝
犞１＋犞２
２

， 犞２－犞１ ≥犞狋２－犞狋１

犞１ ＝犞狋１， 犞２－犞１ ＜犞狋２－犞狋

烍

烌

烎１

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ犞１ｏｒ犞

烅

烄

烆

２

． （１８）

　　根据（１８）式可知，确定量化电压区间，需要得到

目标信号的变化范围、目标与背景信号差的变化范

围等参数。实际情况中，一般更容易计算得到目标

或背景在探测器上的辐射照度，因此可以将（１８）式

中的电压值换算成为辐射照度值。为了便于计算和

表达，假设在波段内的光谱响应率可以看成是与波

长无关的量，那么可以得到用辐射照度表示的信号

量化方式为
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犖·犈犛ｍｉｎ≤犈２－犈１ ≤
犖
犖０

Δ犈犵１，
犖
犖０

·犈犛ｍｉｎ≤
犖
犖０

Δ犈犵１

犈２－犈１ ＝
犖
犖０

·犈犛ｍｉｎ，
犖
犖０

·犈犛ｍｉｎ＞
犖
犖０

Δ犈犵

烍

烌

烎
１

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犈２－犈１

犈狋１＋犈狋２
２

＝
犈１＋犈２
２

， 犈２－犈１ ≥犈狋２－犈狋１

犈１ ＝犈狋１， 犈２－犈１ ＜犈狋２－犈狋

烍

烌

烎１

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ犈１ｏｒ犈

烅

烄

烆

２

． （１９）

　　（１９）式中的各种辐射照度量均为波段量，下标

的含义和（１８）式中电压下标的含义相同。

从以上提出的方法可知，要实现局部灰度量化

来提高红外系统对空中小目标的探测能力，需要对

目标和天空背景的辐射有一个比较准确的估计，并

且要求系统能够实现局部信号的采样量化。不少文

献都对目标和天空背景的辐射特征展开了深入的研

究［１１－１２］，同时一些通用的红外热像仪都提供了热像

仪温度显示范围的手动设置功能，其功能就相当于

对视场内的景物进行局部量化。

４　实例计算与实验

为了直观理解地面景物对目标探测的影响，进

行了实际的红外成像实验。文献和实际观测都表

明，在红外系统得到的红外图像中，天空中的云具有

具有和小目标相当的灰度值，当目标信号很小时，云

的灰度值还将大于小目标的灰度而使得目标不能被

探测到。如图３所示为云背景下的一个红外小目标

（目标用白色矩形框标识），可以看到小目标的灰度

值和云的灰度值很接近。基于以上的认识，为了更

好的对比有无建筑物存在时的情况，实验采取对云

探测的方法来进行间接证明，因为云的位置相对比

图３ 云背景下的红外小目标

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ）ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｂａｃｋｇｒｏｕｄ

较稳定，更容易进行对比实验。

图４为通过红外热像仪采集的４幅含卷云的红

外图像，拍摄时间为２０１３年１１月１６日，拍摄设备

为高德 ＡＦＪＭ 非制冷红外机芯组件，响应波段为

８～１４μｍ。其中（ａ）、（ｂ）两幅图像为同一时间采集

的图像，（ｃ）、（ｄ）为同一时间采集的图像。从图中可

以明显的看到，当有建筑物在视场内时，卷云的红外

图像轮廓变的模糊，一些细节特征消失。实验结果

间接说明，当对目标进行探测时，如果目标的信号比

较弱，那么目标的信号就有可能因为建筑物的存在

而探测不到。

图４ 卷云的红外成像实验１

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ｏｆｃｉｒｒｕｓ

　　同样，为了进一步直观的说明局部量化电压区

间的选取，下面选取典型的参数进行计算和分析。

考虑晴空背景下的红外小目标检测问题，认为红外

系统所探测的目标一直处于晴空背景下，同时地面

景物也出现在系统视场中。因为要求系统对目标出

现即实现检测，因此可认为Δ犈犵１ ＝０，那么按照

（１８）式，犈２－犈１＝
犖
犖０

·犈犛ｍｉｎ。对于大气背景下的空

中目标，其信噪比随着目标位置的不同，信噪比差异

较大，最大时信噪比可达几百的数量级，当灰度量化

级数犖 取值较小时，如取犖 ＝２５５时，犈２－犈１ ＜
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犈狋２－犈狋１，因此取量化辐射照度的区间起点犈１ ＝

犈狋１。因为前面取了最小的目标和背景在探测器上的

辐射照度差为０，因此目标信号的最小值应等于探

测器视场内目标可能出现位置的背景的最小值，对

于晴空背景而言，其辐射随天顶角的增大而增大，因

此其最小值出现在视场内目标最小的天顶角位置，

也就是探测器最大仰角的位置，这里假设系统的最

大仰角为３０°。

在前期的工作中已经对天空背景下的目标和背

景信号进行了分析［１１］：在８～１４μｍ波段，３０°仰角

方向的天空辐射亮度为犔３０°ｓｋｙ＝２１．７１Ｗ／（ｍ
２·Ｓｒ），

其在探测器上的辐射照度应为犔３０°ｓｋｙ＝
π
４犉２＃

τ０犈
３０°
ｓｋｙ＝

１５．３５Ｗ／ｍ２，其中犉＃＝１为系统的孔径参数，τ０＝

０．９为系统的光学透射率；典型系统最小可分辨的

辐射照度为０．４３Ｗ／ｍ２；４０℃的黑体墙的辐射亮度

为６５．５７Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ），０°仰角方向的大气背景辐射

亮度为４６．３５Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ）；同样可以求得它们在探

测器上的辐射照度为４９．５５Ｗ／ｍ２，３４．０４Ｗ／ｍ２；

另外取犖＝２５５，犖０＝５。

在这些参数下可以得到：犈２－犈１＝２１．９３Ｗ／ｍ
２，

犈１＝犈
３０°
ｓｋｙ＝１５．３５Ｗ／ｍ

２，则量化的辐射照度范围为

１５．３５～３７．２８Ｗ／ｍ
２。可以看到，整个大气背景都在

量化的范围内，而建筑物的辐射照度远超出了量化

的范围。很明显，采用本文的量化方法将会使目标

信号范围内的信号得到更为精确的灰度化，从而提

高系统对目标的探测能力。在这里也进行了相应的

实验来证明采用局部量化的方法可以提高系统的探

测能力。

图５同样为卷云的成像实验，（ａ）为系统正常显

示的红外图像，可以看到视场内的所有景物都根据

其辐射的大小进行了灰度图像的显示。（ｂ）中的图

像为建筑物进入系统视场后，系统还未对视场内的

所有景物按照辐射大小进行灰度显示，因为系统具

有一定的反应时间，由于建筑物刚进入视场内，此时

系统仍然按照只有云存在时的量化区间进行灰度的

量化，可以看到，与（ａ）的情况不同，云的轮廓和细节

特征都比较明显。

图５ 卷云的红外成像实验２

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ｏｆｃｉｒｒｕｓ

　　从图５所示的实验中还可以看到，在（ｂ）中建筑

物的细节特征消失。由此可知，当采用本文提出的

局部灰度量化方法时，不仅会使目标信号范围内的

信号得到更为精确的灰度化，还会使一些辐射强的

地面景物细节特征消失，这对于目标的检测是更有

利的。

５　结　　论

对地面景物进入红外探测系统视场内对目标探

测的影响问题进行了研究，主要从如何充分利用系

统的探测能力的角度，分析了地面景物会降低系统

探测性能的原因，提出了局部灰度化信号的方法，对

灰度化的信号范围进行了确定。结论具有一定的实

际指导作用，在实际的红外探测系统设计时，在对目

标和其所在背景的辐射有一个较为准确的估计下，

通过提出的局部灰度化的方法，可以提高系统在地

面景物存在情况下对空中弱小目标的探测性能。结

论也说明了在一般的自动量化红外探测系统应用

时，为了提高系统对目标的探测能力，应尽可能的避

免强的辐射源进入视场，因为这样会降低探测系的

探测性能。

反过来，从保护目标的角度来讲，同样可以为通

过强辐射源实现对目标的隐身提供指导。即可以通

过在目标附近布置强辐射源，使该辐射源同样进入

探测器视场内，那么根据结论可知，若探测系统没有

采用局部量化的方法，那么探测器可能会因为该强

辐射源的存在而无法分辨目标和目标所在的背景。
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