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　　摘要 :在红外图像中微弱小目标的检测一直是研究的重点和难点。文中介绍一种利用形态学

的 Top2hat 算子检测方法 ,主要步骤是先对图像进行滤波 ,然后依据目标运动的连续性进行目标检

测 ,并对检测所得的目标特性进行分析。实验表明 ,该检测方法十分有效 ,并且还发现图像序列中

小目标的灰度和质心位置变化是有规律的 ,它可提高检测的准确性。
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Abstract : Detection of dim target in infrared image is the emphasis and difficulty of target detection. A

method of detection using the Top2hat operator of morphology is proposed. Its main procedures are filtering the

infrared image sequences , and then detecting the targets depending on the continuity of the movement of the

targets. Some features of detected target are analyzed. The effect of the detection method is verified by the re2

sults of experiments. The characteristics of the gray and centroid of small target in infrared image sequences are

also found , which is significant to improve the precision of detection.
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1 　引 　言

红外图像是利用红外探测器扫描景物空间而

获得热辐射图像的。一般说来 ,目标的检测分为

目标分割与目标识别两个阶段。它们相互联系但

又有区别 ,目标识别是在目标分割的基础上进行

的。在目标分割过程中存在两种错误 :

(1) 　目标存在 ,但是没有分割出来 ;

(2) 　目标不存在 ,但分割出了伪目标。

而目标的识别过程则存在三种错误 :

(1) 　目标存在 ,却没有分割出来 ,识别结果

认为目标不存在 ;

(2) 　目标不存在 ,却有伪目标存在 ,识别结

果将其伪目标作为真实的目标 ;

(3) 　目标存在并且也分割出来了 ,但是判断

为噪声块 ,造成目标丢失。

为了最大程度地消除这些错误 ,提高目标检

测的准确性 ,应从研究目标的特性出发。

2 　红外小目标的检测

由于红外图像的信噪比低 ,微弱目标的像素

又较少 ,缺乏结构信息 ,所以对其的检测一直是

研究的难点。国内外学者对此进行了大量的研

究 ,提出了许多方案。这里提出了一种形态学的

检测方法 ,工作流程如图 1 所示。

图 1 　小目标检测流程

Fig. 1 　Diagram of small target detection

(1) 　能量累积

对相邻三帧的原始图像序列进行能量累积 ,

并采用滑动窗口 ,即第一、二、三帧相加 ,然后是

第二、三、四帧 , ⋯⋯,依此类推 ,就得到了一组新

的图像序列。

(2) 　Top2hat 滤波

Top2hat 算子定义为 :

Hat ( f ) = f - ( f ○g)

式中 　g ———结构元素 ;

f ○g ———对图像 f 进行开运算 , 即对图像

f 用结构元素 g 先腐蚀后膨胀。

考虑到目标较小 ,选取的结构元素为 5 ×5 。

(3) 　目标分割

经过 Top2hat 处理后的图像 ,大部分像素都集

中在低灰度区 ,只有目标和小部分噪声分布在高

亮度区。对它可以进行二值化处理 ,这里 ,按下

面的公式选取每帧图像门限为 :

T = m + kv

式中 　m ———图像的均值 ;

v ———图像的标准差 ;

k ———常数 ,通过实验确定 ,一般取 3～10 。

(4) 　连续滤波

二值化后的图像序列可能还存在一些噪声

块 ,为了检测出真正的目标 ,根据目标运动的连

续性 ,用流水线结构进行判别。参考文献 [ 1 ] 提

出了一种方案 ,其主要依据就是根据目标运动的

连续性 :如果在第 i 帧中像素 ( x , y ) 处有目标 ,则

该目标在第 i + 1 帧中必然会出现在该像素的一

个小邻域内。而噪声由于分布的随机性 ,在连续

多帧的图像中 ,噪声块的位置没有这种特性。

3 　红外图像序列的空间特性

其实在目标的检测过程中 ,人们都或多或少

地利用了目标的一些特性 :在目标增强和背景抑

制过程中 ,由于目标在频域里分布在高频 ,而背

景在频域里大多分布在低频 ,故人们采用了高通

滤波器 ,大量的实验证明这是十分有效的 ;同时 ,

人们又利用了目标运动的连续性这一特点 ,对序

列图像进行连续滤波。总之 ,通过对目标的特性

进行分析 ,能够更好地了解其特有性质 ,发现更

好的算法 ,从而提高检测的精度。

对于包含运动小目标的红外图像 ,可以用下
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面的模型来描述 :

f ( x , y ) = s ( x , y ) + b ( x , y ) + n ( x , y )

式中 　f ( x , y ) ———获取的场景图像 ;

s ( x , y ) ———目标的图像 ;

b ( x , y ) ———背景的图像 ;

n ( x , y ) ———噪声的图像。

利用红外传感器等获取的运动目标图像 ,由

于目标红外辐射强度与其周围自然背景的辐射强

度不相关 ,并且一般都高于背景的辐射强度 ,因

此目标可看作是图像中的孤立亮斑。当目标距离

较远时 ,所成的像很小 ,可将其看成具有恒定灰

度值的点源。

背景由于在形成时受到物理规律的制约 ,它

们在空间上往往呈大面积的连续分布状态 ,因此

在红外辐射的强度上也呈渐变过渡状态 ,从而使

得它们的红外图像在图像灰度空间分布上具有较

大的相关性 , 所以它主要是缓慢变化的低频部

分。

红外图像平面上的噪声主要包括白噪声和线

列扫描方向上的非平稳 1/ f 噪声。它与背景像素

不相关 , 空间分布是随机的 , 帧间没有相关性。

对红外系统来说 ,若带宽选择合适 ,均可将噪声

当作白噪声。

基于上述模型 ,虽然目标基本上无形状信息 ,

但与背景、噪声相比它还是有其分布规律的。由

于灰度图像信息的直接表现 ,可提出以下的特征

量 :

1) 　目标灰度均值 :目标各点灰度的平均值 ;

2) 　目标灰度标准方差 :目标各点灰度的标

准方差。

此外 ,还选取了目标的质心位置 ,对它的变化

进行研究。

4 　实验结果

选取了两组包含有运动小目标的红外图像序列

进行实验 ,P18 序列选取了连续的 400 帧 ,P19 序列取

连续的 40 帧。

按照上述算法 , 分别对这两组序列进行实

验 ,检测结果如图 2 所示 (原图均经过对比度增

强 ) 。

(a) P18 图像序列的一帧　　　(b) 对图 (a)检测的结果

(a) One frame of P18 image sequence 　(b) Result of detection on fig. (a)

(c) P19 图像序列的一帧　　　(d) 对 (c)图检测的结果

(c) One frame of P19 image sequence 　(d) Result of detection on fig. (c)

图 2 　小目标检测算法得到的结果

　　　　Fig. 2 　Results obtained with the algorithm

of small target detection

两组图像序列总体检测性能见表 1 (误检包括目

标丢失或出现伪目标) 。表 1 说明 ,该算法能够较好

地实现红外小目标的检测。

表 1 　小目标检测算法的实验结果

　Tab. 1 　Experimental results obtained with the

algorithm of small target detection

Sequence

name

Sequence

length

Numbers of wrong

detection frames

Ratio of wrong

detection

P18 400 10 2. 5 %

P19 40 2 5 %

对检测的结果再进行人工校正 ,从而保证找

到正确的目标 ,并对每帧图像计算前面提到的特

征量 ,用图 3 、图 4 表示 (横坐标为图像的帧数 ,为

显示方便 , 质心分别用其横轴、纵轴的坐标表

示) 。
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(d) P18 图像序列的目标质心

的纵轴坐标

(d) Vertical coordinate of centroid

of target in P18 image se2

quence

(c) P18 图像序列的目标质心

的横轴坐标

(c) Horizontal coordinate of cen2

troid of target in P18 image

sequence

(b) P18 图像序列的目标灰度

方差

(b) Gray variance of target in P18

image sequence

(a) P18 图像序列的目标灰度

均值

(a) Gray mean of target in P18 im2

age sequence

图 3 　P18 图像序列的目标特性

Fig. 3 　Target characteristics of P18 image sequence

(a) P19 图像序列的目标灰度

均值

(a) Gray mean of target in P19 im2

age sequence

(b) P19 图像序列的目标灰度

方差

(b) Gray variance of target in P19

image sequence

(c) P19 图像序列的目标质心

的横轴坐标

(c) Horizontal coordinate of cen2

troid of target in P19 image

sequence

(d) P19 图像序列的目标质心

的纵轴坐标

(d) Vertical coordinate of centroid

of target in P19 image se2

quence

图 4 　P19 图像序列的目标特性

Fig. 4 　Target characteristics of P19 image sequence

通过对图 3、图 4 的观察 ,发现以下规律 :

(1) 　在连续的多帧图像中 ,目标的灰度波动较

小 ,而且在相邻的几帧图像里 ,其灰度变化就更小了 ,

所以如果检测的目标在灰度上与其前面相邻的几帧

图像有突然的或大的跳跃 ,几乎就可断定它是伪目

标。

(2) 　目标灰度的方差集中在零附近 ,这与假设

目标是恒定灰度值的点相符 ,利用这个性质 ,也可以

对目标的真伪性进行判断。

(3) 　由于目标的运动在帧间存在着连续性 ,其

质心的变化在帧间也有连续性 ,从图中可以看出 ,目

标质心的坐标在相邻的几帧图像里 ,其横坐标和纵坐

标的变化较小 ,是一个缓变的过程且与前面的几帧图

像有着一定的因果联系 ,不可能出现很大的变化。这

与实际是相吻合的。

有了这些结论 ,在目标识别的过程中就可以过滤

一些噪声 (伪目标) 。对目标分割过程中丢失目标的

图像可根据其相邻的几帧图像 ,预测出目标的位置和

灰度 ,从而相应地调整目标分割算法的阈值 ,更好地

实现目标的检测。

4 　结束语

提出了一种红外小目标的检测算法 ,并对目标进

行了灰度和位置上的分析 ,从而为最大程度地减少检

测的误差提供了理论指导。检测中可以利用这些性

质来调整分割的阈值和做出正确的目标识别 ,也可以

验证检测后的结果。当然 ,目标的特性还远不止这

些 ,还有其他如速度、频域等特性有待进一步分析。
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