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摘　要：针对红外图像的小目标检测问题，提出了一种基于局部尖峰特性的检测方法．首先分析红

外小目标的局部灰度特性，提出了一种红外目标的峰值特性判据；然后依据目标的峰值特性判据和

时域特性，设计了一种目标检测的快速算法，算法先基于子块预选出局部极大值点，把后续运算限

于各极大值点处以减少运算量，再根据极大点值在各方向上的灰度下降判断其尖峰特性；最后利用

帧间的连续性滤去噪音引起的伪目标．实验表明本文的算法具有很快的处理速度，且能有效滤去图

像中的随机噪音．
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０　引言

红外弱小目标的检测在成像制导、红外遥感、红

外报警等领域中均有应用．在实际应用中，由于目标

往往距离成像系统很远，目标在红外图像上通常呈

点状，大小一般只有几个像素，无法通过形状、纹理

等信息进行检测．许多专家学者在此方面做了很多

研究．常用的方法是形态学中的顶帽运算
［１２］，但这

种方法对于含有亮线或纹理背景的图像适应性不

好．另一种方法是利用目标在局部灰度值上呈尖峰

状的特点进行检测，文献［３４］根据像素值在四个方

向上的变化量判断像素点是否属于目标，运算量小，

但这种运算方向性较强，无法滤除非水平竖直的亮

线．文献［５］在局部滑窗内用一个固定的小于１的系

数乘以滑窗内的极大值作为局部阈值，如果滑窗内

大于阈值的像素个数较少，则认为大于阈值的像素

属于目标．这种方法可靠性较好，但由于对每个像素

都要做比较复杂的处理，运算量较大．
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本文提出一种基于局部峰值的目标检测方法．

首先将图像分为小子块，剔除非局部极大值的像素

以减少运算量，然后对于每个极大值点，根据其是否

具有尖峰特性以判断其是否为目标．最后在序列图

像上利用帧间的相关性滤除噪点造成的伪目标．

１　目标的灰度和时域特性分析

由于目标较小，而且经常较弱，仅从空间和灰度

特性上难以将其与噪音区分开，故需要结合空间域

和时域的特性联合分析才能找到真正的目标．

１．１　目标的局部峰值特性判据

空间域上，红外目标在局部通常表现为一个亮

点，其亮点在局部呈现为峰值，但在全局不一定为最

大．所以，空间域上，利用此特性，可以找到一种判据

以区分目标和背景．

含有目标的红外图像可以表示为［５］

犉（狓，狔）＝犳ｔ（狓，狔）＋犳ｂ（狓，狔）＋狀（狓，狔） （１）

式中犉（狓，狔）为图像在（狓，狔）处的灰度值，犳ｂ（狓，狔）

为背景分量，犳ｔ（狓，狔）为目标分量，狀（狓，狔）为噪音．

对于局部亮点状的目标，它在局部的灰度值应

该呈尖峰状特性，大致为二维高斯分布，即目标分量

犳ｔ（狓，狔）可以近似描述为

犳ｔ（狓，狔）＝

犐犻ｅｘｐ －
１

２

（狓－狓狅犻）
２

δ
２
１犻

［｛ ＋

（狔－狔狅犻）
２

δ
２
２

］｝
犻

， （狓，狔）∈Ω犻

０， （狓，狔）

烅

烄

烆 Ω

（Ω＝Ω１∪Ω２∪Ω３∪……∪Ω狀） （２）

式中，Ω犻为第犻个目标区域，狀为目标区域数，犐犻 为

第犻个目标的强度．

对于小目标，其尺寸较小的特性可以表达为

任意Δ狓
２＋Δ狔

２＝狑２，满足

（狓狅犻＋Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）Ω犻

式中狑为一个比目标尺寸稍大的值，结合式（２）有

犉（狓狅犻，狔狅犻）－犉（狓狅犻＋Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）＝

　犳ｔ（狓狅犻，狔狅犻）＋［犳ｂ（狓狅犻，狔狅犻）－犳ｂ（狓狅犻＋

　Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）］＋［狀（狓狅犻，狔狅犻）－狀（狓狅犻＋

　Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）］，Δ狓
２＋Δ狔

２＝狑２ （３）

当背景变化比较平缓，噪音强度远小于目标强

度时，式（３）右侧后两项可忽略，即

犉（狓狅犻，狔狅犻）－犉（狓狅犻＋Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）＝

　犳ｔ（狓狅犻，狔狅犻）＝犐犻 （４）

注意要满足式（４），要求噪音的强度小于目标．

实际应用中若存在椒盐噪音，需要做一些特殊处理

才能应用上式，具体做法在后面叙述．

目标应具有一定的强度，即犐犻＞犜，犜为一固定

阈值．实际判别峰值时，为了加快运算速度，可以近

似用棋盘距离代替欧氏距离，即取

ｍａｘ（Δ狓 ，Δ狔 ）＝狑

故取峰值特性的判别式为

犉（狓狅犻，狔狅犻）－犉（狓狅犻＋Δ狓，狔狅犻＋Δ狔）＞犜

　（ｍａｘ（Δ狓 ，Δ狔 ）＝狑） （５）

图１为以极大值为中心的１１×１１像素窗口中

的局部图像．（ａ）为目标，（ｂ）为背景中的平坦区域，

（ｃ）为背景中的边缘，（ｄ）为背景中的亮线．可以看

出，取狑＝６时，只有（ａ）满足式（５）．

图１　图像中不同区域的特性

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

故以式（５）作为目标峰值判据，即可将目标与背

景中的平坦区域、边缘和亮线区分开，得到初步的目

标位置．但是由于式（５）忽略了噪音的影响，故可能

会将椒盐噪音造成的较强的局部峰值误判为目标，

这一误判将在时域中滤除．

１．２　基于帧间连续性的时域判据

由于图像中存在噪音，椒盐噪音造成的孤立亮

点可能被误判为目标点，也可能使真正的目标成为

非局部极大值，导致目标的漏检．处理椒盐噪音的一

种方法是对图像做预处理，中值滤波是一种常用的

方法，但在弱小目标的检测中，目标的亮点本身尺寸

较小，可能会在预处理时被一同滤除或被减弱．实际

上，在单帧中经常有和小目标特性非常类似的噪音

造成的峰值，只有在时域上才能将其滤除．

时域上，椒盐噪音与真正的目标点的主要区别

在于：椒盐噪音是随机出现的，不稳定的，而真正的

目标是稳定的，如果目标在两帧间的移动距离足够

小（应用中通常满足这一条件），则只要目标在一帧

中出现，它就有很大的概率在后一帧中的附近位置

出现．

设集合犃犽为第犽帧中检测出的目标的坐标集合，

（狓犽，犻，狔犽，犻）∈犃犽

犅犽，犻＝｛（狓，狔）ｍａｘ（狓犽，犻－狓 ，狔犽，犻－狔 ）＜犜犿｝

式中犜犿 为目标在两帧间移动的最大距离．记

犆犽，犻＝犃犽∩犅犽－１，犻

若 （狓犽，犻，狔犽，犻）为真目标，则有很大的概率满足

犆犽，犻≠φ，否则犆犽，犻≠φ的概率很小．

故将连续满足犆犽，犻≠φ的帧数作为判据即可区

分真目标和椒盐噪音造成的伪目标．

９２２
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２　基于子块预选的快速峰值检测算法

若直接根据式（５），对每个像素点判断其峰值特

性，计算量比较大．故本文提出一种基于子块预选的

快速峰值检测算法，通过对极大值位置的预选，减少

后续的运算量．其具体实现可分为极大值预选和峰

值判断两步．

２．１　极大值预选

算法首先将图像分成小子块，并预选极大值，具

体步骤如下：记图像大小为犿 列狀行，左上角的坐

标为（０，０）．狓轴正方向向右，狔轴正方向向下．

ＳＴＥＰ１数据结构初始化：把图像分成狑×狑像

素的子块，狑 略大于目标的大小．如图２，在图像的

四条边上，留出大于狑像素的空隙．即，设子块的行

数为狀ｂ，列数为犿ｂ，则狀ｂ＝ｆｌｏｏｒ（狀／狑）－２，犿ｂ＝

ｆｌｏｏｒ（犿／狑）－２（ｆｌｏｏｒ（狓）表示小于狓的最大整数）．

初始化一个狀ｂ行犿ｂ列的子块数组，对于每个元素，

包含４个数据：块内最大值犐ｍａｘ，块内最大值的狓坐

标狓ｂ，狔坐标狔ｂ，峰值特性标记犺ｂ，将所有元素的犺ｂ

置为１．

图２　图像的子块分割

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｂｌｏｃｋｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

ＳＴＥＰ２极大值初选：求出每个子块中最大像素

的值和最大像素在原图像中的坐标，分别保存在对

应子块数组元素的犐ｍａｘ，狓ｂ，狔ｂ中．

ＳＴＥＰ３非极大值抑制：遍历所有子块，对于每

个子块，对它的左，左上，上，右上方的子块做如下检

查：记当前子块的数据为犐ｍａｘ
１
，狓ｂ

１
，狔ｂ

１
，犺ｂ

１
，被检查

的子块的元素为犐ｍａｘ
２
，狓ｂ

２
，狔ｂ

２
，犺ｂ

２
，如果｜狓ｂ

１
－狓ｂ

２
｜

＜狑且｜狔ｂ
１
－狔ｂ

２
｜＜狑，则再比较犐ｍａｘ

１
和犐ｍａｘ

２
，如果

犐ｍａｘ
１
＞犐ｍａｘ

２
，则把犺ｂ

２
置为０，否则把犺ｂ

１
置为０．这一

步中需要注意的是，对于左侧的子块，｜狔ｂ
１
－狔ｂ

２
｜＜

狑必然成立，可以不做检查以减少运算量，同样的，

对于上方的子块，可以不检查｜狓ｂ
１
－狓ｂ

２
｜＜狑 是否

成立．

经过上述步骤，局部极大值被初选了出来，对应

的子块元素中的犺ｂ值为１．后续的判断只需要在这

些初选出的点处进行，大大减小了后续运算量．

２．２　峰值特性判断

完成极大值预选后，既可根据（５）式的判据判断

峰值特性．但为了防止椒盐噪点被误判为目标，具体

实现时，在目标宽度大于１像素的情况下，本文采用

在局部极大值的八邻域中取值的方法对孤立的噪点

进行抑制．

具体算法如下：根据实际应用中目标的最小强

度设置固定阈值犜．

遍历子块数组中的所有元素，对于每一个元素，

做如下操作．

ＳＴＥＰ１求出坐标（狓ｂ，狔ｂ）的八邻域中第３大的

像素值，记为犐３．

这一步是为了抗椒盐噪音．因为对于宽度大于

等于２像素的目标，目标极大值处的邻域像素也应

有较大的值，而孤立的噪点则不然．如果实际应用的

图像中椒盐噪音很弱，可以用犐ｍａｘ代替犐３ 以减少计

算量．如果应用中要求捕获宽度为单像素的目标，则

必须用犐ｍａｘ代替犐３．噪音只能依靠下节所述的时域

方法滤除．

之所以取第３大的像素值而非其它，是为了防

止滤去２像素宽度的目标．对于一个２×２像素的目

标，其极大值像素的八邻域中仅有３个像素属于目

标．

ＳＴＥＰ２求出狊ｍａｘ＝犐３－犜．如果狊ｍａｘ＜０，置犺ｂ

为０，结束．

ＳＴＥＰ３在原图像中，依次检查所有坐标（狓，狔）

满足ｍａｘ（｜狓ｂ－狓｜，狔ｂ－狔｜）＝狑－１的像素的值犐

（狓，狔）．即在以（狓ｂ，狔ｂ）为中心，边长为２狑－１的窗

口的四条边上搜索．

如果发现其中任意一个像素值满足犐（狓，狔）＞

狊ｍａｘ，则把犺ｂ置为０，结束．

经过上述步骤，子块数组中每一个犺ｂ 值为１的

元素对应一个局部尖峰，尖峰的位置即为该子块元

素中狓ｂ和狔ｂ的值．即（狓ｂ，狔ｂ）处有一个疑似目标．

３　基于时域连续性的伪目标过滤算法

为了跟踪目标并判断其为真目标还是随机出现

的噪点，下面建立一个记录目标信息的数据结构

Ｔｒａｃｋｅｒ．其中包含上一帧目标的位置（狓ｌ，狔ｌ），一个

跟踪帧数计数器犮ｔ和一个丢失帧数计数器犮ｌ．

算法具体步骤如下．记目标在两帧间的最大移

动距离为犜犿 像素

ＳＴＥＰ１建立一个Ｔｒａｃｋｅｒ列表，置其为空．

ＳＴＥＰ２读取图像的下一帧，完成前两节中所述

的步骤．

ＳＴＥＰ３遍历Ｔｒａｃｋｅｒ中的每个元素，求出其坐

标（狓ｌ，狔ｌ）对应的子块的位置，根据犜犿 的值，在该子
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块和其临近子块中搜索，如果有一个子块满足犺ｂ＝

１且｜狓ｂ－狓ｌ｜＜狑 且｜狔ｂ－狔ｌ｜＜狑，则置（狓ｌ，狔ｌ）为

（狓ｂ，狔ｂ），置该子块的犺ｂ为０．将犮ｔ加１，犮ｌ置０．如果

犮ｔ大于一个定值犆ｔｍａｘ，则置犮ｔ为犆ｔｍａｘ；如果没有，则

将犮ｔ减１，犮ｌ加１．如果犮ｌ大于一个定值犆ｌｍａｘ，则删

除该元素．

ＳＴＥＰ４遍历子块数组，对于每个元素，如果犺ｂ

值为１，则在 Ｔｒａｃｋｅｒ列表中添加一个元素，并把

（狓ｌ，狔ｌ）置为（狓ｂ，狔ｂ），犮ｔ 置为１，犮ｌ 置为０．返回

ＳＴＥＰ２．

在实时图像序列处理时，上述步骤维护了一个

实时的Ｔｒａｃｋｅｒ列表，对于列表中的每个元素，如果

犮ｔ大于一个阈值，则可认为它是真目标．

４　算法运算量分析

局部极大值点分离过程中，子块数量为犫＝

ｆｌｏｏｒ（（犿－２狑）／狑）×ｆｌｏｏｒ（（狀－２狑）／狑），当犿狑

且狀狑时，可认为子块数量约为犿狀／狑
２．

算法的主要运算量在于比较运算，局部极大值

分离中，ＳＴＥＰ２对每个子块需要狑２ 次，共需要犿狀

次，ＳＴＥＰ３需要１０犿狀／狑２ 次，局部尖峰特性判断

中，ＳＴＥＰ１使用选择排序，只需选出最大的３个值，

需要（７＋６＋５）犿狀／狑２＝１８犿狀／狑２ 次．ＳＴＥＰ２需要

犿狀／狑２ 次，ＳＴＥＰ３最多需要８（狑－１）犿狀／狑２ 次，实

际上在一个子块只要发现一次犐（狓，狔）＞狊ｍａｘ，对该

子块的后续比较运算就不需要了．时域处理中，由于

目标和伪目标的数量一般很少，ＳＴＥＰ３中比较运算

的计算量可以忽略．将各步骤中的次数相加，总共的

比较运算次数约为［（８狑＋２１）／狑２＋１］犿狀次．

减法和绝对值运算仅存在于第一节ＳＴＥＰ３中，

共需要６犿狀／狑２ 次减法和绝对值运算．

算法的其它耗时在数据的读取和存储上，这里

只做粗略分析．局部极大值点分离过程中，ＳＴＥＰ１

需要遍历１次子块，ＳＴＥＰ２需要遍历１次图像，遍

历１次子块，ＳＴＥＰ３遍历１次子块，对于每个子块

的运算中，又需要读取另４个子块．所以认为遍历了

５次子块．局部尖峰特性判断中，ＳＴＥＰ１遍历了１次

子块，读取了８犿狀／狑２ 个像素，可以认为大致相当于

８／狑２ 次图像遍历，ＳＴＥＰ２和ＳＴＥＰ３不需额外遍历

子块．ＳＴＥＰ３读取了８（狑－１）犿狀／狑２ 个像素值，大

致相当于８（狑－１）／狑２ 次图像遍历．时域处理中，

ＳＴＥＰ４遍历了１次子块．综上，读取和存储的耗时

大致相当于１＋８／狑 次图像遍历和７次子块遍历．

而子块的数量一般要远小于像素数．

综上，算法总的计算量大致为［（８狑＋２１）／狑２＋

１］犿狀次比较，６犿狀／狑２ 次减法和绝对值，１＋８／狑 次

图像遍历和７次子块遍历．当狑＝６时，大致为２．

９犿狀次比较，０．１７犿狀次减法和绝对值，２．３次图像

遍历和７次子块遍历．运算量很小．

５　实验结果和分析

本节中使用模拟真实空对地观测的小目标测试

图像．图像大小为３８４×２８８．首先测试单帧图像的

检测效果．取子块尺寸狑＝６，目标强度阈值犜＝１５．

如图３（ａ）为原始图像，可以看见图像上有若干个强

弱不同的小目标，一个较大的亮物体和一个亮区域．

其中较弱的小目标亮度甚至小于亮区域，但在局部

存在峰值特性．（ｂ）为标出的目标．可以看到目标被

正确地标出．（ｃ）为把原始图像用６×６矩形核做顶

帽运算后，经灰度拉伸后的图像．可以看到目标被加

强，但同时图像上侧含有纹理的部分也被加强，且其

中有些部分的强度甚至大于较弱的目标．（ｄ）为文献

［４］所述的梯度方法在步长６像素，阈值２０时的结

果，可以看到右上角亮块处有三处虚警，这些虚警主

要是由于算法具有方向性，无法滤除非水平或竖直

的亮线．

图３　单帧目标检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅ

然后测试图像序列上的目标跟踪．使用的是模

拟真实环境中空对地观测的红外视频．单帧图像上

参量取值同上．犜犿 取１５．连续跟踪帧数犮ｔ大于等于

５时确认为目标．如图 ４，（ａ）为第 ４ 帧图像的

Ｔｒａｃｋｅｒ列表情况．其中圆表示已经连续跟踪了若

干帧，Ｔｒａｃｋｅｒ的犮ｔ值越大，圆越大．矩形表示已经

连续丢失了若干帧，Ｔｒａｃｋｅｒ的犮ｌ 值越大，矩形越

大．可以看到由于噪音影响，其中一个很弱的目标在

此时丢失了一帧．（ｂ）为稳定跟踪时的结果，打叉的

地方表示确定为目标，可以看到目标已被正确地

标出．
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图４　时域过滤结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｔｅｒｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

在ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌｉ３２１０２，内存２Ｇｂ的 ＰＣ机

上，使用单线程处理．使用 ＶＣ２０１０编译Ｃ＋＋程

序，测试视频尺寸为３８４×２８８，共５３６帧．测试不同

子块尺寸下图像处理所需的时间．除子块尺寸之外，

其它参量取值和上述视频处理实验相同．表１为测

试结果，表中的时间不计视频解码和图像显示的耗

时．

表１　算法处理时间

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ
Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｆｏｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／（ｍｓ·ｆｒａｍｅ
－１）

２ １．１４

４ ０．４６

６ ０．３９

８ ０．２２

１０ ０．１９

１５ ０．１４

　　在同样的平台下使用６×６的矩形核对相同的

视频做ＴｏｐＨａｔ操作．程序使用 ＯｐｅｎＣＶ２．３．１中

的形态学函数，平均每帧的处理时间为０．９７ｍｓ，是

本文算法使用６×６子块时的２．５倍．需要指出的

是，ＯｐｅｎＣＶ针对ＩｎｔｅｌＣＰＵ做了深度的代码优化，

有很大的速度提升，而本文算法在实验中未针对特

定平台优化．而且经过ＴｏｐＨａｔ操作的图像还要再

经过处理才能得到目标的坐标，还需要更多的时间．

可以看到本文的算法具有相当快的处理速度．

可以满足对实时性要求较高的应用．

６　结论

本文提出了一种基于局部尖峰特征的红外图像

弱小目标检测方法．首先提取图像中的局部极大点，

再利用每个极大点在各方向上的梯度判断其是否具

有尖峰特性以判定其是否为目标．最后利用帧间相

关性滤去噪音造成的伪目标．实验验证了本文算法

的可行性．相对于传统算法，本文的算法的运算量很

小，能够满足实时性要求很高的应用，且能够通过时

域方法有效地滤去椒盐噪音造成的伪目标．

不足之处在于，本文的算法需要人为选定目标

强度阈值．后续需要研究自适应的阈值选取方法．
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不同收光方式下煤粉流的等离子体信号探测

陈世和１，陆继东２，钟子铭２，潘凤萍１，潘刚２，张曦１，姚顺春２，罗嘉１，李军１

（１广东电网公司电力科学研究院，广州５１００００）

（２华南理工大学 电力学院，广州５１０６４０）

摘　要：针对煤粉流组分分布的不均匀性，研究不同收光方式对煤粉流的激光诱导等离子体的光

谱信号收集效果的影响．选用电厂常用燃煤神木混为实验对象，利用自行搭建的气固两相流实验台

架产生稳定煤粉流，对比同向收光方式和侧向收光方式下煤的特征谱线信号探测的强度和稳定性．

研究结果表明，相同实验条件下，中间穿孔反射镜使同向收光方式下探测的光谱信号强度较弱，而

等离子体信号源位置沿激光束轴线的变化、等离子体信号本身沿空间分布的不均匀性及煤粉流的

阻挡作用使侧向收光方式下探测的光谱信号稳定性较弱．

关键词：光谱学；激光诱导击穿光谱；收光方式；煤粉流
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