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红外系统探测的空中目标所能显示的往往是几

个像素组成的目标，无结构信息和形状信息[1]，加上

背景复杂，目标的领域信噪比很小，对它的检测十分

困难。国内外学者和研究人员进行了广泛而深入的

研究，提出了许多有实际意义的检测算法。数学形

态学以集合理论为基础，在数字图像分析中具有很

大的优势。基于形态学的数字图像滤波不但可以有

效地抑制背景杂波和噪声，还可以不丢失目标的信

息[2]，受到研究者的青睐。在对图像进行形态学滤波

的过程中，结构元素的选择是一个非常重要的环节，

直接关系到处理结果。传统的形态学，一般采用扁

平结构元素，但由于红外弱小目标成像并非理想的

几何点，而是一个具有一定面积的衍射斑，在目标和

背景之间存在着灰度过渡区，将目标的八连通区域

作为背景进行计算不太合理[3]。为此针对红外弱小

目标的成像特征，设计了一种环带的结构元素，使得

在进行形态学滤波时，目标像点周围的邻域点不参

与计算，更真实的感知背景信息，进行背景估计和目

标检测。

1 灰度图像的形态学滤波基本原理

形态学处理图像的基本思想是[4]：利用结构元素

对信号进行“探测”，保留主要形状，删除不相干形状
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（如噪声，毛刺）。其基本操作包括腐蚀运算和膨胀

运算。

（1）腐蚀运算

用结构元素函数 b( )x,y 对输入图像函数

f ( )x,y 进行腐蚀运算可表示为 ( )fΘb ( )s,t ，定义为

( )fΘb ( )s,t =min
ì
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f ( )s+ x,t+ y -

b( )x,y | ( )s+ x ,( )t+ y ∈Df ; x,y∈Db

（1）
式中，Df 和 Db 分别表示 f ( )x,y 和 b( )x,y 的定义

域，x 和 y 必须在结构元素 b ( )x,y 的定义域之内，

而平移参数 s+ x 和 t+ y 要求在 f ( )x,y 的定义域

内。式（1）很类似二维卷积运算，只不过用最小运算

代替了相关运算中的求和（或积分），并以相减代替

相关运算的乘积，结构元素可看成卷积运算中的滤

波窗口。

（2）膨胀运算

灰度膨胀运算是灰度腐蚀运算的对偶运算，用

结构元素函数 b( )x,y 对输入图像函数 f ( )x,y 进行

膨胀运算可表示为 f⊕b ，其定义为

( )f⊕b ( )s,t =max
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f ( )s- x,t- y +

b( )x,y | ( )s- x ,( )t- y ∈Df ; x,y∈Db

（2）
式中，与腐蚀运算相同，Df 和 Db 分别表示 f ( )x,y
和 b( )x,y 的定义域，x 和 y 必须在结构元素 b ( )x,y
的定义域之内，而平移参数 s- x 和 t- y 要求在

f ( )x,y 的定义域内。

从形态学的腐蚀和膨胀运算定义可以看出，结

构元素的选取对最终图像的处理结果至关重要。因

为腐蚀运算是以结构元素 f ( )x - f ( )b 的最小值为基

础的，而膨胀运算是以结构元素 f ( )x + f ( )b 的最大

值为基础。如果结构元素的值均为正，腐蚀运算输

出图像比输入图像暗，而膨胀运算与之相反，输出图

像比输入图像亮；如果输入图像的细节（腐蚀运算为

亮细节，膨胀运算为暗细节）的结构尺寸小于结构元

素，则其视觉效果会被削弱，削弱的程度取决于结构

元素的形状和幅值。

2 改进的形态学处理方法

经典的数学形态学一般采用扁平结构元素，认

为目标为一孤立像点，与背景之间不存在过渡区域，

但实际红外弱小目标成像并非为一个理想的几何像

点，而是由光的衍射效应和像差形成的一个衍射斑，

表现为在目标位置呈现为一个“凸包”。在目标出现

位置的八连通区域的灰度值介于目标与背景之间，

如图1所示。

把八连通区域划分为目标区域或者背景区域都

不合理，所以此时若采用传统的扁平结构元素，将目

标出现位置的八连通区域作为背景像素值参与运

算，没有充分考虑到形态学滤波应用于红外图像弱

小目标检测的应用背景，往往不能达到预期的检测

结果。

针对经典形态学滤波应用于红外弱小目标检测

的不足和缺陷，对经典的形态学改进，可以在形态学

运算和结构元素选取两个方面[5]进行，文中主要是在

结构元素选取上进行优化。考虑到红外弱小目标的

成像特征，设计一种环带的结构元素，即这一结构元

素由内外两部分组成：内部结构元素 bi 和外部结构

元素 be ，满足 bi < be ，则环带结构元素定义为

b= be - bi （3）
即相当于从外部结构元素覆盖区域中挖空内部结

构元素覆盖区域，余下的一个环带结构，环带结构元素

示意图如图2所示。其中像素点 X0为目标像素点。

该种环带结构元素的优点在于：选取参与计算

的是外部的 16个像素点值，而对内部的 8个像素点

进行保护，也即将目标与背景的过渡区域不参与计

算，从而充分考虑了红外弱小目标的成像特征。

利用优化的环带结构元素对整幅图像逐像素点

进行改进的形态学腐蚀处理，可以得到腐蚀后的图

260
220
180
140

灰
度

值

150 100 50 0 50 100 150

图1 红外目标灰度的空间分布图
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图2 环带结构元素示意图
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像。然后选用扁平结构元素对所得到的腐蚀后图像

进行传统的膨胀操作，恢复腐蚀操作造成的灰度平
移和定义域的缩小。

I1 = ( )( )IΘb ⊕A ( )x （4）
将式（3）代入式（4），根据形态学运算的性质可

以得到

I1 = ( )( )IΘbe ⊕A⋂ ( )IΘbC
i ⊕A ( )x （5）

式中，bc
i =-bi ，为 bi 的补集。根据式（5），利用改进

的形态学方法对图像进行处理时，可以分别对内、外
环的结构元素进行处理，取交集得到。

Top-Hat算子具有高通滤波器的特点，可以检测

出图像中的峰，从而可用于检测空中背景下的红外

弱小目标，传统的Top-Hat算子[4]定义为

THF,b( )x = ( )F-F ∘B ( )x = ( )F- ( )FΘB ⊕B ( )x

（6）
利用改进的环带结构元素，对Top-Hat形态学算

子进行修正可以得到

THI,b( )x = I ( )x - I1( )x = ( )I- ( )IΘb ⊕A ( )x

（7）
3 计算仿真及结果分析

根据结构元素选取的相似性原则[6]，对弱小目标

红外图像背景估计选择内外环均为圆形的结构元

素，针对实验红外图像进行形态学处理，得到如图 3
所示的处理结果。

原图 传统形态学滤波后图像 改进形态学滤波后图像

（c）第21帧图像处理结果

图3 红外图像处理结果

（a）第1帧图像处理结果

原图 传统形态学滤波后图像 改进形态学滤波后图像

（b）第10帧图像处理结果

原图 传统形态学滤波后图像 改进形态学滤波后图像

图3中左边第一列为截取的视频原图像，第二列

为采用传统形态学方法处理的结果，第三列为环带

形态学方法处理结果，图3中的方框为目标位置。实

验结果表明，形态学方法可以有效地滤除背景，经过

处理目标得到明显增强，与传统形态学方法相比，文

中设计的环带结构元素的形态学红外目标处理方法

具有更好的背景杂波抑制效果。

为了定量评价处理结果，利用图像的信噪比进

行比较。图像信噪比[7]定义为
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SNR=10 lgæ
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It - Ib

σ （8）
式中，It 为目标点灰度，计算中取该点附近 10×10邻

域范围内的灰度最大值作为目标点的灰度值。 Ib 为

背景灰度，σ 为噪声的标准差。

利用式（8），对图 3中的各红外图像的信噪比进

行计算，结果如表1所示。

表1中给出的结果表明，图像经过文中算法的处

理后可以获得较大的信噪比，再次证明了所提出的

环带结构形态学处理方法比传统形态学方法在背景

杂波抑制方面更为有效，可为后续的目标检测提供

保证。

4 结束语

文中在分析红外弱小目标成像特征和几何形态

学原理的基础上，设计了基于环带结构的形态学红

外目标检测方法，对传统的 Top-Hat 算法进行了改

进，提高了复杂背景杂波的抑制效果，基于真实红外

图像的处理结果验证了本方法的有效性。但文中算

法针对的是单帧红外图像，未考虑目标的临近飞行

所带来的目标成像区域增大问题，需要进一步考虑

随目标面积变化的结构元素尺度的大小自适应性

问题。
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