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红外目标检测是从红外图像中检测并提取出

目标的过程[1]。但是由于多种因素的影响[2]，所成图

像通常信噪比低、对比度差，小目标形状和面积信

息均不明显[3]，在天空云层背景和海面亮带背景下，

极易被背景所覆盖，隐身技术的发展和应用更是为

红外弱小目标检测带来一定的挑战。

红外图像处理包括多种算法，根据选择的处理

信息的不同，主要包括频域法 [4]、空域法 [5]、聚类算

法、形态学算法[6]、神经网络法等。频域法是从频率

域对图像进行处理，概念较为抽象，常用的方法有小

波变换[7]、滤波法、剪切波法[8]等，由于孤立的高频噪

声的影响，这类算法在提取目标的过程中，容易出现

多个虚假目标点；空间阈算法通常算法较为简单，直

接依据空间各像素信息，常见的有梯度处理[9]、灰度

均值处理等，在处理图像时，容易形成过分割或者错

误地将目标部分归为背景，通常需要组合不同的算
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摘 要：红外小目标检测一直是图像处理研究的热点和难点，由于受到多种因素的影响，红外小目标图像存在信噪比低、

对比度差的问题，目标容易被背景所覆盖。研究天空背景红外图像特征，针对图像场景各部分的特点，采用形态学算法对原

始图像进行预处理，剔除噪声的影响，然后利用图像像素间的相关性，即若同为目标像元，则在水平和垂直方向上，灰度变化

一般较为平缓，据此利用对角线邻域像素差值信息，对噪声抑制后的图像进行红外小目标检测。仿真实验结果表明，该算法

计算简单方便，能够较为有效地提取出目标。
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Abstract: Infrared small target detection has been the hot and difficult research of image processing, influ⁃
enced by many factors, infrared small target images have the problems of low signal to noise ratio (SNR), poor-con⁃
trast and easy to be covered by background. Infrared image characteristics in sky background are researched. Ac⁃
cording to the characteristics of image scene, morphological algorithm is used to preprocess the original image and
suppress noise influence. And then, using the correlation between pixels, if the same target cell, gray variance is
generally gentler in horizontal and vertical directions, and the diagonal neighboring pixel difference information is
used to perform infrared small target detection to noise suppressed images. Simulation results show that the algo⁃
rithm is simple and convenient and can effectively extract targets.
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法；作为新兴的图像处理算法，形态学和神经网络

法 [10]因其独特的优势越来越受到人们的欢迎，使用

范围也越来越广，但算法在处理问题时有一定的局

限性。通过研究天空背景红外图像特征，采用形态

学算法对原始图像进行预处理，剔除噪声的影响，

然后根据图像像素在水平和垂直方向上灰度变化

较为平缓的特性，利用对角线邻域像素差值信息，

对噪声抑制后的图像进行红外小目标检测。

1 天空背景红外图像特征分析

红外成像是对视场场景的红外辐射能量大小

和分布的描述，含有弱小目标的单帧红外图像可描

述为

f (x,y) = T(x,y) +B(x,y) +N(x,y) （1）
其中，(x,y)为像素点坐标；T(x,y)、B(x,y)、N(x,y)分
别表示目标、背景和噪声在 (x,y)处的灰度值。分析

红外图像的特点可知：

（1）红外目标：目标是图像中的突变，在图像中

占据较少的像素，虽然在整幅红外图像中其灰度值

未必是最大值，但是从局部来看，要大于周围背景

区域，存在着一定的对比度差异。

（2）噪声：是目标检测的直接影响因素，包括背

景噪声和系统噪声，其中系统噪声主要是由传感器

和器件内部电路产生的噪声总和，可以使用一定的

方法进行减小或者消除，而背景噪声属于瞬时噪

声，存在不确定性，但在时间上可认为是服从高斯

分布的白噪声。噪声的存在极大地影响了红外图

像中小目标的检测。

（3）天空背景：天空背景是构成红外图像的主

要部分，通常表现为大面积的缓慢变化区域，占据

红外图像的低频部分，一般灰度起伏变化不大。

2 红外小目标检测算法

2.1 形态学滤波抑制背景噪声

形态学的基本思想是：用一定的结构元素去度

量和提取图像中的对应形状，去除不相干的结构，

以达到图像分析和识别的目的。形态学算法是一

种空域滤波法，滤波效果与传感器漂移抖动给图像

序列带来的影响几乎无关。形态学采用开操作消

除与结构元相比，尺寸较小的亮噪声，用闭操作消

除与结构元相比，尺寸较小的暗噪声，并保持图像

整体灰度和大的亮、按区域基本不受影响。具体做

法是：

用结构元 b(s, t) 对输入图像 f (x,y) 进行灰度膨

胀和腐蚀，分别记为下式

( f⊕b)(x,y) =max{ f (x - s,y - t) +
b(s, t)|(x - s),(y - t)∈Df ,(s, t)∈Db}

（2）
( fΘb)(x,y) =min{ f (x + s,y + t) -

b(s, t)|(x + s),(y + t)∈Df ,(s, t)∈Db}
（3）

式中，Df 和 Db 分别为 f (x,y)和结构元 b(s, t)的定义

域。用结构元 b(s, t) 对输入图像 f (x,y) 进行灰度开

启和闭合运算，分别记为

f∘ b =( fΘb)⊕b （4）
f∙b =( f⊕b)Θb （5）
由于红外弱小目标在图像上表现为灰度的奇

异点，选取大小合适的结构元，采用高帽和底帽变

换，可实现大部分的图像背景噪声抑制。高帽 That

和底帽 Bhat 变换如下

That = f -( f∘ b) （6）
Bhat =( f∙b) - f （7）

2.2 邻域信息目标检测

红外图像反映的是场景内各部分的红外辐射

大小和分布，从空间上看，构成目标的像素点在水

平或者垂直方向上是一个灰度渐变的过程，但是在

对角线方向上，目标的边缘部分灰度变化更为明

显，且目标在局部区域灰度值要大于背景区域，是

像素灰度的突变。据此，针对采用形态学进行噪声

抑制的红外图像，采用如图 1 所示的 3×3 模板遍历

图像，依据式（8）、式（9）进行目标像素检测。

f (x,y)3  f̄ （8）
|
|
||

|
|
|| f (x,y) -

f (1)+ f (2)+ f (3)+ f (4)
4 < ε·f (x,y) （9）

f（1）

f（3）

f（x,y）

f（2）

f（4）

图1 3 × 3模板
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式中，ε 为调整系数；f̄ 为模板所有像素点的灰度

均值。

式（8）保证了当前像素点是局部区域的突变，

即检测可能属于目标的像素点，而式（9）利用构成

目标的像素点在对角线方向上的灰度变化特性，对

目标像素点与背景像素进行区分，进而检测小目

标，其中 ε 的大小直接作用于检测结果。

3 仿真实验与结果分析

依据文中算法，对仿真生成含高斯白噪声的天

空背景下的红外小目标图像进行处理，同时采用阈

值分割法和K-means聚类算法进行处理，结果如图2
所示。其中，图 2a为原始红外图像；图 2b为形态学

去噪结果；图 2c为文中算法最终结果；图 2d为阈值

分割检测结果；图 2e 为 K-means 聚类算法处理结

果。不同算法采用的参数见表1。

在检测过程中，文中构造的属性集中，ε 值的

大小对检测结果产生一定的影响，若其值较大，则

容易将背景部分错误的划为目标点，相反，其值过

小，则满足检测条件的像素点过少，容易将目标点

划为背景部分；阈值分割算法由于简单地对整幅图

像采用统一的阈值进行分割，其值过大导致将部分

目标点化为背景区域，未能完整检测出目标；

K-means聚类算法采用图像梯度作为聚类依据，为

了形成完整闭合的轮廓导致某些像素点的错误聚

类。

4 结 论

受到多种因素的影响，红外小目标图像存在信

噪比低、对比度差的问题，目标容易被背景所覆

盖。研究天空背景红外图像特征，针对图像场景各

部分的特点，采用形态学算法对原始图像进行预处

理，剔除噪声的影响，然后利用图像像素间的相关

性，即若同为目标像元，则在水平和垂直方向上，灰

度变化一般较为平缓，据此利用对角线邻域像素差

值信息，对噪声抑制后的图像进行红外小目标检

测。对仿真生成的图像进行小目标检测，并与传统

算法相比，该算法能够较为有效地检测出小目标。
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算法

文中算法

阈值分割

K-means聚类

参数

ε =0.313
Th=156
G=25

（e）K-means聚类

图2 小目标检测

（a）仿真图像 （b）形态学去噪

（c）文中算法最终结果 （d）阈值分割算法
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带通滤波的结果如图 4e和图 4f所示。图 4e给
出滤波后实验数据，振动间距均匀，符合特定频率

的振动特征。频谱分析如图 4f显示，在 1 000 Hz处
特征明显。因此过滤掉低频的水表面自然波动信

号和高频噪声信号，可有效地增强目标的特征，有

利于特征信号的提取。

4 结 论

利用激光相干探测研究水下声场的振动特征，

通过对实验数据的频谱分析和滤波，可有效地增强

目标的特征，从而实现特征信号的提取和分析。
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