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摘 要:基于光学图像的目标自动检测与识别是一个研究热点，分形理论的出现为解决这个问题提供了新的技术途径

自然背景与人造目标所在区域的分形维特征差别非常明显.因此，提出了一种分形维的光电目标检测方法.实验证明，给出的

目标检测方法结果稳定，优于边缘检测、阔值分割检测，是一种非常有效的方法.
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Abstract:Automatic detection and recognition of targets bases on optical images is a hot point of research. 

Fractal theory provides a new technical way. Because the diHerence of fractal dimension between artificial target 

and natural background is obvious , an electro-optical target detection method based on fractal dimension is pro 

posed. Experiment proved that the given results obtained by the targets detecting method are stable and superior 

to the edge detection method and the threshold segment method , and it is an eHective detection method. 
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基于光学图像的目标自动检测与识别已经成为

研究热点，常用的目标检测方法主要有|哥值分割

法[1 J和边缘检测法[2J 海浪、云层是常见的基本背

景，它们的灰度变化非常复杂.特别是在恶劣的气象

条件下，目标与背景的灰度对比度低，使得|萌值分割

法和边缘检测法难以得到满意的检测结果[3J

众多研究表明 [4- 6J 海浪、云层等自然背景具

有分形特征，而舰船、飞机、车辆等人造目标不具有

分形特性，因此利用目标与背景之间分形特性的差

异能够检测与识别目标.
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1 图像的分形维提取

差分盒计数法是由 Sarkar 和 Chaudhuri 提出

的 [7 ， 8J一种计算分形维的方法，该方法改善了以往

分形维计算不稳定的问题，提高了目标检测稳定性.

由于基于分形模型的目标检测技术计算量较大，实

时系统研制的关键是解决计算量大的问题.差分盒

计数法具有计算复杂度低的特点，因此，采用差分盒

计数法来提取图像的分形维.

设 j(x ， y)是一幅最大灰度级为 G、大小为 MX
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M 的灰度图像.计算该图像计盒维数的步骤如下:

(1)首先将二维图像看成是三维空间 lx ， y ， zt

中的一个由面， (工 ， y) 表示二维空间 lx ， yt 平面内

的位置 ， z 轴表示(x ， y)处图像的灰度 f( x , y). 图

1 是一幅 36 x70 的灰度图像，图 2 则为图 1 所示图

像所对应的三维空间中的一个由面.

图 1 灰度图像
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图 2 灰度图像对应的曲面

(2)将三维空间 lx ， yf 分成大小为 e X e 的格

子，并用 eXeXr 的盒子去覆盖灰度由面，其中 r=

(Gxe)/M. 设第( i ， j)个格子 ge(i ， j) 中的最大与

最小的灰度级分别为民们 ， j) 和 be ( i ,j) ，令 de=

ue (i , j) - be (i ， j) ，则可以得到总的盒子数为

N(e) = 二ceil[ de (i ,j)/r ] = 

2.:ceil [M' de (i , j) /( e' G) ] (1) 

式中 ， ceil 表示取整运算 ， ceil [川的结果为大于或等

于 h 的最小整数.

对于每一幅图像来说，由于 G、 e.M 是固定的，

所以在用 eXe 的格子对图像进行分割时，图像的边

界处可能有小于 eXe 格子的区域，对于这种情况的

处理方法是将这些区域中图像的灰度设定为 O.

(3)不断地改变格子的大小 e ， 可以得到与 e 对

应的一系列的盒子数 N(e) ， 利用最小三乘法对 log

(N(e))相对 log( e)进行拟合，则所得曲线的斜率

为分形维 D ，曲线的截距为 a

log(N(e))=Dlog( lIe)+a (2) 

实际上，格子大小 e 代表了计算图像分形维的

尺度，尺度的选择通常有一最佳范围.尺度太小用于

拟和的点对很少，计算误差大;尺度太大，则目标边

缘像素和图像区域的其他像素泪合，影响目标的选

取，计算时间长.

设 emin~e~emax'则 emin 、 e max可通过式 (3)获得

e~;~ = M1I3 
口1m

ceil[M/emaxJ+1~ceil[M/(emax-1)J (3) 

2 图像分形目标检测算法

分形目标检测算法分为图像预处理、图像分块、

分形维计算、目标判定和区域生长 5 个步骤进行，具

体如下.

(1)图像预处理.对图像进行中值滤波，消除噪

声的干扰.

(2) 图像分块.对于一幅大小为 WXH 的图

像，首先均匀地分割成 Q 个MXM 大小的子图像

块序列.

(3) 分形维计算.然后对每个子图像块求其分

形维数 D( 是) ，由于目标存在的子图像块的分形维

相对于其他背景子图像块的分形维存在着较大的差

值，利用这一点可以将目标子图像块提取出来.

(4) 目标判定.定义指标函数 J 为

Q 寸

J=α. max IID(k) 去 2.: D(q) I I (4) 
l~kζQL 6l q~1 

其中，是= 1 ， 2 ，…， Q ， O~αζ1.判断区域内人造目

标的一般规则为:人造目标内部各个组成部分的表

面通常是很光滑的，呈现出较低的分形维，而自然背

景往往具有相对粗糙的表面，反映出较大的分形维;

同时，在人造物体和自然背景的交界处，一般具有较

强的边缘，从而导致很高的分形维.因此，当 D( 是)

~J 时，判定为目标边缘.对于理想图像，判定系数

α= 1 ，此时计算出 D(是)最大的子图像块就是目标

最有可能出现的区域但是多点强噪声也可能对 D

(是)有较大的贡献，因此在实际应用中需要设定判

定系数 α ，根据大量实验， α= O. 8 即能保证目标检

测的稳定性，又能有效消除噪声的干扰

(5) 区域生长.舰船、飞机、车辆等人造目标结

构稳定，表现为连续子图像块具有很高分形维.因

此，分形维检测后选取面积最大的区域作为目标的
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潜在区域，计算区域的质心，获取目标潜在种子点，

对原始灰度图像进行区域生长得到目标区域.

3 实验与分析

按照上述算法，取 M=8 ， α=0.8 ，对不同条件

下的分辨率为 256 x 256 的 2 类图像进行目标检测，

检测结果如图 3 所示.图 3a 为原始灰度图像，包括

不均匀的海空背景和目标;图 3b 为最大类间方差

(Otsu) 阔值分割方法的检测结果，除了舰船目标外

还包括大量海浪;图 3c 为经典的 Sobel 边缘检测算

法的检测结果，也包括大量海浪;图列为分形维检

测结果，检测结果中包括较完整的目标信号，与图

克、图 3c 相比较，图 3d 海浪的影响大大减少;图 3e

为区域生长结果，目标区域被准确检测.

比较图 3 的检测结果可以看出，分形维检测方

法与区域分割法和边缘检测法相比较，能有效消除

海杂波的干扰，对准确检测与识别目标具有十分重

要的意义.它不受人造目标的运动姿态、速度、灰度

(a) 原始灰度图像

(b) Otsu阔值分割法

(c) Sobel边缘检测法

(d) 分形维检测法

(e) 区域生长

图 3 目标检测方法比较

极性变化等因素的影响，对不均匀自然背景中的不

同目标均可得到较好的结果，是一种性能较为优良

的目标检测方法.

4 结论

从自然背景中检测出人造目标，具有非常重要

的价值，现有的方法都具有各自的局限性.提出了一

种基于分形维的目标检测方法，用于区分自然背景

与人造目标.由实验结果很容易看出用这种方法计

算的目标区域和背景区域的分形特征差别非常明

显，有利于很准确地检测出目标，为用分形方法检测

复杂背景下目标开辟了一条可行的途径，具有重要

的研究意义
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(1)涂层厚度应为雷达波中心频率的介质波长

的 114 ，该频率称为谐振点，具有最大吸收率.

(2)涂层应有较高的电、磁损耗及适当的介电常

数和磁导率.涂层的磁导率和磁损耗越大，吸收曲线

的频宽也越大.

(3) 电磁波在涂层界面上的反射波强度应满足

干涉后完全抵消的条件，否则谐振点的吸收率将会

下降，吸收曲线变得平坦.

要增加介质的吸波性能，必须提高严"和 εJ. 增

加极化损耗和磁化损耗，同时要满足阻抗匹配条件.

对单一组元吸收介质，阻抗匹配和强吸收很难同时满

足，满足 μr= 旷的材料很难找到.只有将多元材料复

合，使电磁参数可调，才能在尽可能满足匹配条件下

提高材料吸收损耗性能.尽管提高介质电导率是增大

损耗的重要手段，但当电导率达到金属所具有的电导

率时，反射系数接近 1 ，将远离匹配.金属作为吸收剂

一般以细粉状态复合到聚合物基体中，整体不呈现金

属特性.据分析，存在一个合适的电导率，可使材料的

回波率最低.而对于吸收剂和聚合物复合体系而言，

通过调整吸波材料的成份、组成、结构及非均匀性等，

可最大限度地进行电磁谱频率响应特性调控，实现阻

抗匹配，从而设计宽频带隐身材料.

红外隐身涂层的存在无疑增加了涂层的厚度，

使吸波材料的谐振点向低频方向移动.同时改变雷

达波在红外隐身涂料表面的反射与原涂层的前界面

的反射，破坏原吸波材料电磁干涉的能量条件，使部

分反射有可能无法抵消.这些影响都与红外涂层的

介电常数有关.此外，若红外低辐射涂层为非铁磁

性，红外涂层过厚会造成雷达吸收频宽变窄.

以往试验表明，在雷达吸波材料的上面涂敷一

层红外涂料，在一定的厚度范围内，可以同时兼顾 2

种性能，且雷达波吸收性能基本保持不变，只是随红

外涂层厚度增加，谐振峰向低频平移，同时也能保证

原涂层的红外辐射性能不变.一般只要红外低发射

率涂层厚度达 20μm，便能覆盖整个高辐射表面，而

使法向总发射率值趋于一个稳定值，而涂层厚度在

20~100μm 时，法向总发射率基本没有什么变化.

兼顾红外雷达复合隐身涂层现均为多层结构.

一般可从 3 层涂层结构设计考虑:电磁损耗层为底

层，中间层是阻抗匹配层 1 ，面层是阻抗匹配层 2 ，同

时它也是红外隐身涂层.国外曾提出的一种由反热

红外探测的面漆加反雷达探测的底漆构成的隐身材

料就是一个简单而典型的例子.国外还有一种形式

类似但结构更为复杂的 7 层复合材料.研制这类多

频段兼容隐身材料的关键运用传输线理论进行涂层

复合设计是使表层材料具有良好的频率选择特性.

3 结论

从吸收频带宽、质量轻、厚度薄、物理机械性能

好等方面，对国外的新型红外雷达兼容隐身材料和

复合涂层技术和发展方向进行了初步的探讨.实际

上，隐身材料种类繁多，不同的应用目标和应用环境

可选用不同的材料，如导电炭黑、铁氧体和嵌基铁粉

等.作为对于各种类型的目标隐身防护，传统的及各

种新型吸收剂材料的应用仍在不断发展，而且其应

用技术的不断创新为未来多功能、多频i普隐身材料

的进一步研究奠定了基础
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