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红外成像系统是被动的红外系统[1]。目前，红外成

像系统由于可全天候工作，抗干扰能力强、被动接收、

隐蔽性好[2]等特点，已被广泛应用于侦查、监视、探测[3]

等多种系统。然而在远距离情况下，由于探测器接收

到的目标信号很弱，目标较小而背景和噪声在视场中

所占比例较大，所以图像信噪比很低，对比度差，红外

图像的背景主要是大面积缓慢变化的低频成分[4]。红

外弱小目标检测算法是图像处理领域的热点问题[5]。

在不同成像背景下，红外图像呈现出的非均匀性也不

相同，同时随着隐身技术的发展，目标的红外辐射相应

的大幅度减小，因此对红外弱小目标的检测技术显得

尤为重要[6]。对于弱小目标的提取，各国学者已经进行

了大量研究并提出多种算法，例如时间域处理方法、变

换域处理方法、空间域处理方法、中值滤波和形态学滤

波[7]。有人提出使用多帧叠加的方法增大信噪比[8]，也

有人提出在帧叠加之前先进行中值滤波[9]，这些方法各
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有优缺点，并在不断改进和完善。文中分析实际应用

中的需求，提出一种基于多级方向梯度和形态学的弱

小目标检测方法。

1 多级多方向梯度目标检测

通常，红外图像可认为是由目标、背景和噪声三

部分组成，红外图像中弱小目标在成像面上可能只

是一个或几个像素，通常总像素数不大于 30个[10-12]，

目标的几何尺寸小到无法提取任何形状信息。红外

图像中大部分区域是灰度变化缓慢的背景部分，目

标是图像中的突变，在各个方向均表现出梯度特

性。多方向梯度包括360°范围，在实际处理图像时，

取当前像素水平方向梯度和垂直方向梯度。构造梯

度算子如下

Δx+ = || x(m,n + l) - x(m,n) （1）

Δx- = || x(m,n - l) - x(m,n) （2）

Δy+ = || x(m + l,n) - x(m,n) （3）

Δy- = || x(m - l,n) - x(m,n) （4）

其中，l =1、2…k，由于弱小目标通常不大于6×6个像

素，故取 k=6，当 l 值增大，梯度的级数也随之增大。

Δx+ 、Δx- 、Δy+ 、Δy- 的计算结果可能出现以下几种

情况：

（1）Δx+ 、Δx- 、Δy+ 、Δy- 均较小，说明被检测点

处于图像中较平坦区域，可认为该像素点为背景像

素点；（2）Δx+ 、Δx- 、Δy+ 、Δy- 部分较小，另一部分

较大，说明被检测点处于背景物体边缘，此时也可认

为该像素为背景像素点；（3）Δx+ 、Δx- 、Δy+ 、Δy- 均

较大，说明被检测点是图像中的凸起，此时可认为该

像素为目标像素或噪声像素。

根据上述分析，设定合理的阈值，即可在多级多

方向梯度检测中确定出潜在目标区域。

由于噪声点也具有多方向梯度特性，此潜在目

标区域中包含噪声点和目标点，需运用形态学算法

进一步提取目标。

2 形态学目标提取

数学形态学是一种非线性滤波，应用于图像和

模式识别领域，其理论基础深，综合了多门学科知

识，但其原理却比较简单，主要体现逻辑推理和严谨

的数学演绎。数学形态学提供的强大工具可用来解

决图像处理中的问题。

2.1 膨 胀

膨胀是在二值图像中“加长”或“变粗”的操作。

这种特殊的方式和变粗的程度由一个称为结构元素

的集合控制。数学上，膨胀定义为集合运算，A、B为

Z2中的集合，∅ 为空集，B̑ 为B的映像，A被B膨胀，

记为A⊕B，定义为

A⊕B ={ |x (B̑)x I A≠ ∅} ……………………（5）
式（5）是以B关于它的原点的映像，并且以 x 对

映像进行平移为基础的。B对 A的膨胀是所有位移

x 的集合，这样，B̑ 对 A至少有一个元素是重叠的。

根据这种解释，以上定义可以等价变成

A⊕B ={ |x (B̑)x I A⊆ A} ……………………（6）
2.2 腐 蚀

腐蚀是在二值图像中“收缩”或“细化”的操作。

如膨胀中一样，收缩的方式和程度由结构元素控

制。腐蚀的数学定义与膨胀相似，A被B腐蚀，记为

AΘ B，定义为

AΘB ={ |x (B̑)x⊆ A} …………………………（7）
也就是说，A被B腐蚀的结果为所有使B被 x 平

移后包含于A的点 x的集合。

膨胀和腐蚀是与数学形态学紧密相连的两个基

本运算，一个运算是相对于目标的操作；而另一个是

相对于背景的操作。

2.3 开运算和闭运算

开运算和闭运算是除膨胀和腐蚀以外的两个比

较重要的形态学运算。开运算一般能平滑图像的轮

廓，消弱狭窄的部分，多用于去除暗背景上比结构元

素更小的明亮细节。闭运算也是平滑图像的轮廓，

与开运算相反，它一般融合窄的缺口和细长的弯口，

去掉小洞，多用于去除亮背景上比结构元素更小的

暗细节。

设 A是原始图像，B为结构元素，则 A被结构元

素B做开运算记为 AΟB ，定义为

AΟB =(AΘB)⊕B …………………………（8）
可以看出，B对A开运算就是A被B腐蚀后的结

果再被B膨胀。

同样，A被结构元素 B做闭运算记为 A∙ B ，定
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义为

A ⋅B =(A⊕B)ΘB …………………………（9）
换句话说，B对A闭运算就是A被B膨胀后的结

果再被B腐蚀。

2.4 灰度级形态学

几乎所有的二值形态学运算都可以扩展到灰

度级形态学，主要介绍膨胀、腐蚀、开运算和闭运

算。设 f (x,y) 为输入图像，b(x,y) 为结构元素，其中

(x,y) 为图像平面空间的坐标点；f 为 (x,y) 点的灰度

值；b为 (x,y) 的结构函数值；Df 和 Db 分别是 f 和 b

的定义域，上述四种运算的表达式为[13]

（1）膨胀的表达式为

( f⊕b)(s, t) =max{ f (s - x, t - y) + b(x,y)} …… （10）
其中，[(s - x, t - y)]∈ Df ；(x,y)∈ Db 。

（2）腐蚀的表达式为

( fΘb)(s, t) =min{ f (s + x, t + y) - b(x,y)} …… （11）
其中，[(s + x, t + y)]∈ Df ；(x,y)∈ Db 。

（3）开运算的表达式为

fΟb =( fΘb)⊕b …………………………（12）
（4）闭运算的表达式为

f∙ b =( f⊕b)Θb ………………………… （13）
2.5 实现方法

潜在目标区域同时存在目标及噪声点，根据形

态学结构元素可调节的特性，在分析目标形状大小

的前提下，调节结构元素，利用形态学运算，可有效

去除噪声点，分离出目标。具体实现如下：对多级

多方向梯度处理后的红外图像中的目标进行分析，

获得目标所占像素大小，设置结构元素大小，使其

大于噪声点所占像素几何尺寸大小，同时小于红外

目标所占像素几何尺寸大小，利用开运算可去除噪

声点而保留目标。

3 实验结果及分析

依据上述方法步骤，对红外仿真图像进行目标

提取，结果如图 1、图 2所示。其中图 1为仿真得到

的原始红外图像，图 2为文中算法处理后的图像。

可以看出，原始红外图像中，由于天空背景和云层

的影响，目标处信噪比极低，几乎完全淹没在云层

背景中，经文中算法处理，目标区域信噪比得到改

善，目标能够从背景中凸显出来，获得较好的提取

效果。

4 结 论

红外弱小目标的检测一直是红外图像处理领

域的难点和热点问题，在探测、监视、跟踪系统中发

挥着重要作用。实际拍摄到的红外图像中，大部分

是灰度变化缓慢的低频背景成分，通常目标在局部

图像中是能量高于背景的部分，通过研究红外图像

特点，分别构造垂直正、负、水平正、负四个方向上

的梯度算子，并分析弱小目标方向梯度特性，设定

合理阈值确定出潜在目标区，减小待检测区域；然

后利用形态学算法，合理设计结构元，提出一种新

的红外弱小目标检测算法。对仿真红外图像进行

处理表明，该方法计算简单，对于低信噪比红外图

像的目标提取具有较好的效果。
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