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摘要 舟绍了一种检测背景杂渡中弱小红外日标的新方法．该方法根据背景红外辐射空问舟布 

上的相关性．采用LMS自适应空问预搠I遗坡技术对背景空间红外辐射舟布进行预搠I．并根据预 

测误差检搠I红外运动日标．本文还舟绍了改进预搠I效果的方法．并以实际录取图像的赴理结果． 

说 明了上述 方法 的有效性． 

关键词 兰 旦堑· 兰生望 

引言 

、遥 具扮 
红外成像系统的重要用途之一，是根据其所获得的红外图像对空、海自然背景中的运动 

目标 (飞行器、舰船等)进行检测．实际中，自然背景的红外辐射强度在某些场合可能会与运 

动 目标的辐射强度接近，因此，如何有效地抑制 自然背景对 目标检i赠的影响，是提高检测准 

确性和可靠性的关键问题．对于空、海 自然背景中的云层和海浪，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，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．对于空、海 自然 

背景中的运动 目标，它的红外辐射强度与其周围自然背景的辐射强度无关，并且一般都高于 

背景的辐射强度．针对 自然背景和运动目标在红外辐射空 间分布上的特点和差别，设想了如 

下的目标检i赠方法：利用背景辐射的空间相关性对背景进行预i赠，分析预测误差，当误差超 

过一定限度时意味着预测点不同于背景，因此可以判定为潜在的运动目标．原理上讲，选择 

适当的预测器 ，背景预测的结果将使高强度背景转化为低强度白噪声背景 ，从而达到挪制背 

景 ，突出目标的目的． 

1 自适应空间预测滤波算法 

设 G(m，n)表示一辐红外图像在 (m， )点处的亮度值，则根据(m， )点附近某一空间邻 

域内其它点的亮度值对(m， )点的亮度值 G(m， )进行线性预测的估计值 G r( ，n)可以表 

示 为： 

。 ( ， ) 
(，．∑∈ (户，g)G( 一声， —g)， (1) 

式 (1)中w (户，g)为线性预测系数，s为预测域．由式(1)可见 ，预测估计值是通过对预测域 
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费曾要 介绍了一矜检测背景杂囊中弱小红外目标的新方法，该方法根据背景红外辐慰空间分布

上的籍是性，采泪 LMS 自适应空鸽预测草草羡技术对背景空号红外辐射分靠进行预瘾，并提据预

深误差检测红外运动自标.本文还介绍了改造预溅效果给方法，并以实际录取蜀健的处理结果，

说明了上述方法的有敖性，

关键词组外自标，自适应预裂，目标栓囊 垂在 λ1Á' 'z.占. H -t差·
-lI古11.骂、「 苟且I ß .ðt、

引言 v 丁

红外成像系统的重要用途之一.是根据其所获得的江外图像对空、海自然背景中的运动

目标〈飞行器毛舰船等〉进行检测.实际中.自然背景的红外辐射强度在某些场合可能会与运

动目标的辐射强度接近，因此，如何有效地拥普普自然背景对目标检湾的影响.是提高检测准

确性和可靠性的关键问题.对于空、悔自然背景中的云层和海浪，由于在形成时受到物理窥

律的辙约，它们在空间上往往皇大面积的连续分布状态，在红外辐射的强度上也呈渐变过渡

状态，从而使得它衍豹红外图像在图像灰度空间分布上具有较大的相关性.对于空、海自然

背景中的运动吕标，它的红外辐射强度与其周围自然背景的辐射强度无关，并豆一般都高于

背景的幅射强度.针对自然背景辛苦运动吕标在红外辐射空间分布上的特点和差别，设想了如

下的吕标撞满方法:利用背景辐射的空淘相关性对背景送行预溅，分析预测误差，当误差超

过一定限度时意味着预测点不同于背景，因此可以判定为潜在的运动吕标.原理上讲，选择

运当的预测器，背景漂趣的结果将使高强度背景转化为营牵强度臼噪声背景，从而达到挪稠背

景，突出吕标的吕的-

1 自适应空间预那撞撞算法

设 G(隅，川表示一辐红外图像在 (m.n)点处始亮度筐，则被据(m ，的点附近某一空间邻

域内其它点的亮度值对〈酶，创点的亮度值 G(隅，的进行线性预密的佑汁值 G' (m ，. n)可以表

示为 2

G' (m.n) = 2: W(声 ，q)G(m 户 ， n - q) , ‘þ.q'ES 
(1) 

式(1)中 W(户 ， q)为线性预源系数.S 为预测域.曲式(1)可见，预测估计值是通过亘古预测域
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费曾要 介绍了一矜检测背景杂囊中弱小红外目标的新方法，该方法根据背景红外辐慰空间分布

上的籍是性，采泪 LMS 自适应空鸽预测草草羡技术对背景空号红外辐射分靠进行预瘾，并提据预

深误差检测红外运动自标.本文还介绍了改造预溅效果给方法，并以实际录取蜀健的处理结果，

说明了上述方法的有敖性，

关键词组外自标，自适应预裂，目标栓囊 垂在 λ1Á' 'z.占. H -t差·
-lI古11.骂、「 苟且I ß .ðt、

引言 v 丁

红外成像系统的重要用途之一.是根据其所获得的江外图像对空、海自然背景中的运动

目标〈飞行器毛舰船等〉进行检测.实际中.自然背景的红外辐射强度在某些场合可能会与运

动目标的辐射强度接近，因此，如何有效地拥普普自然背景对目标检湾的影响.是提高检测准

确性和可靠性的关键问题.对于空、悔自然背景中的云层和海浪，由于在形成时受到物理窥

律的辙约，它们在空间上往往皇大面积的连续分布状态，在红外辐射的强度上也呈渐变过渡

状态，从而使得它衍豹红外图像在图像灰度空间分布上具有较大的相关性.对于空、海自然

背景中的运动吕标，它的红外辐射强度与其周围自然背景的辐射强度无关，并豆一般都高于

背景的幅射强度.针对自然背景辛苦运动吕标在红外辐射空间分布上的特点和差别，设想了如

下的吕标撞满方法:利用背景辐射的空淘相关性对背景送行预溅，分析预测误差，当误差超

过一定限度时意味着预测点不同于背景，因此可以判定为潜在的运动吕标.原理上讲，选择

运当的预测器，背景漂趣的结果将使高强度背景转化为营牵强度臼噪声背景，从而达到挪稠背

景，突出吕标的吕的-

1 自适应空间预那撞撞算法

设 G(隅，川表示一辐红外图像在 (m.n)点处始亮度筐，则被据(m ，的点附近某一空间邻

域内其它点的亮度值对〈酶，创点的亮度值 G(隅，的进行线性预密的佑汁值 G' (m ，. n)可以表

示为 2

G' (m.n) = 2: W(声 ，q)G(m 户 ， n - q) , ‘þ.q'ES 
(1) 

式(1)中 W(户 ， q)为线性预源系数.S 为预测域.曲式(1)可见，预测估计值是通过亘古预测域
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内的每一点进行加权及求和得到的．预测误差定义为： 

E(m ， )一 G(m ， )一 G (m， )． (2) 

实际中，自然背景红外辐射的空间分布虽然存在较大的相关性 ，但并不是均匀的，在对 

背景的红外辐射空间分布进行预测时要考虑到背景辐射强度的起伏．因此 ，当预测器的形式 

确定后 ，预测器的参数应当随着背景辐射强度的起l伏而变化．本文采用二维 LMS(最小均方 

差)自适应空间预测滤波技术以克服背景辐射强度的起伏对预测结果的影响． 

二维 LMS自适应空间预测滤波器根据预测域和被预测点的相对位置关系以及预测域 

的形状和大小，可以分为因果、半因果和非因果三种情况 ，它们的差别在于数据 利用率和 

预测估计准确性．红外成像系统一般是在一幅图像采集完后 ，再对其 中的弱小 目标进行检 

测，因此可以采用非因果形式的二维 LMS自适应空间预测滤波器 ，利用被预测点周围尽量 

多的图像数据提高预测估计的准确性，从而提高 目标检j赠性能．非因果二维 LMS自适应空 

问预测滤波的具体算法如下 】： 

设图像 G(m， )尺寸为 ×M，预测域为正方形，预测域尺寸(对应于权矩阵 的尺 

寸)为 Ⅳ×N(N 一般取奇数)，被预测点选为预测域的中心点，则图像(m， )处象素点 G(m， 

)的预测值 G (m， )为权矩阵与预测域内点的加权和： 

N - — l 

Gt(m， )一 ∑ ∑W (户，q)G(m P， — q)，(m， 一 0，1⋯2 ．．，M 一 1)， (3) 
p-- 0口一 O 

式(3)中 H，J代表第 J次迭代的权矩阵．若上述预测过程对一幅图像是逐行逐列进行的，则 

迭代次数为 =mM+m预测误差为： 

E (m ， )一 E，一 G(m ， )一 G (m ， )． (4) 

每次迭代后，根据预测值误差和被预测点的实际值，对权矩阵修正如下： 

Ⅳ 十 (户，q)一 (户，q)一 2 E ( ， )，(户，q= 0，1，2⋯ ．，N 一 1)， (5) 

式(5)中 代表收敛因子． 

在上述算法中，收敛因子对预测效果有很大的影响，实际中确定收敛 因子的方法有多 

种 ，对于选用固定收敛因子的情况，大量的实际数据实验表明比较合适 的收敛因子数值约 

为 e一10 ． 

根据上述 自适应空间预测滤波算法处理天空背景 中弱小目标的红外图像 ，获得的预测 

误差 图像如图 1所示，其中图 1(a)和(b)为 目标处于云层缝隙中的情况，图 1(c)和(d)为目 

标处于云层中的情况、这些结果说明：一方面，高强度的背景杂波被转化为低强度的类白噪 

声，进而可以对预测误差图像进行相干积累和匹配滤波处理 ；另一方面，由于 目标与背景杂 

波无关，因此在 目标点处将存在较大的预测误差，从而使得在预测误差图像中目标的信噪比 

得到增强、由此可见 ，背景预测起到了背景杂波白化和目标增强的双重作用、经过背景预测 

处理后的图像 ，既可以继续进行相干积累和匹配滤波，也可以直接对预测误差进行分析 ，当 

误差超过一定限度时意味着预测点不同于背景 ，因而可以判定为潜在的运动 目标、 

从图 1可以看出，经过 自适应空间预测滤波处理 ，大面积的亮云层背景得到有效的抑 

制，目标的信噪比得到 明显的增强． 
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内的每一点进行加权在求相得到的.预测误差定义为:

E(m ,n) = C(m.n) - Gt(m.n). (21 

实际中，自然雪景红外辐射的空间分布县然存在较大的相关佐， i!!并不是均匀的.在对

背景的红外辐射空间分布进行预测时要考虑到背景辐射强度的起伏B 因此.当预测器的形式

确定后，预测器的参数应当隧蕾背景辐射强度的起伏而变化本文采用二维 LMS(最小均方

差 J 自适应空间预测滤波技求以克服背景辐射强度的起伏对预测结果的影响.

二维 LMS 自适应空间预测滤波器根据预测域和被预测点的格对位置关系以及预剧域

的形状和大小咱可以分为因果、半因果和非因果三种情况气它们的差别在于数据和HH率和

预测估计准确性.红外成像系统一般是在一幅图像采集完后，再辞其中的弱小目标进行检

溅，因此可以采用非因果形式的二维 LMS 自适应空间预测注1皮器，利用被预泌点周围尽量

多的图像数据提高预阉估计的准确性，从而提离目标检测佐能-非因果二维 LMS I':l适应空

间预测滤攘的具体算法如下f.:>l ‘

设图像 C，-m.n)尺寸为 M 气 M.预测域为正n形.预测域尺寸n才应于极短萍 W 的尺

寸 1为 N X，N(N 一是量取奇敬).被预测点选为预测域的中心点，则图像〈拥而)处象素点 Glm ，

旧的预测值σ (m..n)为校矩得与预测域向点的加权和·

N- ,....-l 

C' (m ,n) = 2: 2: W ,(p.q)C(m 户 ..n - q). (m..n 二口， 1 ，， 2.. .盔 .M-}) ， (3J 
p=()俨o

式(3)中 W， 代表第 J 次运代的权矩阵阜若上述预测过程对一辐图像是逐行逐到进行的，则

迭代次数为 j=mM+n 预测误差为

E(m ， n) 二飞 = C(m ,n) - G'(m..n). (4) 

每次迭代后，根据预测值误差和被预测点的实际值，对极短阵修正如下

部飞机{户 .q) 环'j( 户 .qJ - 2严E.)G(m.n) .(户 .q=O.1.2← __.N- lJ. (5) 

式( 5)中 μ 代表收敛因子.

在上述算法中，收敛园子对预测效果有很大射影响.实际中确定收敛理子的方法有多

种[C，对于选用~定收纹因子的情况，大量将实际数据实验表魂比较合适的收款因子数值约

为 ε=10 气

根据上述自适应空间预i刑法被算法处理天空背景中弱小目标的红外图像.我得的预测

误差图像如001 所示.其中图 ](a)和他3为吕标处于云层缝跟中的情况，困 HcJ 和(C! )为吕

标姓于云层中的情况.这些结果说写Il .一方面.高强度的背景杂波被转化为低强度的类自噪

声.进而可以对预溅误差图像进行裙子积累和匹配滤波处理;另一方面，由于吕标与背景杂

览无关，困此在目标点处将存在较大的预测误差.从而使得在预测误差图像中吕标的信噪比

得到增强‘由此可见.背景预测起到了背景杂渡臼化和目标增强的双重作用、经过背景预溅

处理后的图像.I!王可以继续进行相干识累和匹配滤i度，也可以直接对预~~误差进行分析.当

误差起过一定限度时意味着预测点不同于背景.因而可以判定为潜在的运动目标、

从图 I 可以看出.经过自适应空间预报H虑技处理，大面积的亮云层背景得到有效的抑

制.目标的信喋比得到现垦的增强.

各 P
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内的每一点进行加权在求相得到的.预测误差定义为:

E(m ,n) = C(m.n) - Gt(m.n). (21 

实际中，自然雪景红外辐射的空间分布县然存在较大的相关佐， i!!并不是均匀的.在对

背景的红外辐射空间分布进行预测时要考虑到背景辐射强度的起伏B 因此.当预测器的形式

确定后，预测器的参数应当隧蕾背景辐射强度的起伏而变化本文采用二维 LMS(最小均方

差 J 自适应空间预测滤波技求以克服背景辐射强度的起伏对预测结果的影响.
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的形状和大小咱可以分为因果、半因果和非因果三种情况气它们的差别在于数据和HH率和
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间预测滤攘的具体算法如下f.:>l ‘

设图像 C，-m.n)尺寸为 M 气 M.预测域为正n形.预测域尺寸n才应于极短萍 W 的尺

寸 1为 N X，N(N 一是量取奇敬).被预测点选为预测域的中心点，则图像〈拥而)处象素点 Glm ，

旧的预测值σ (m..n)为校矩得与预测域向点的加权和·

N- ,....-l 

C' (m ,n) = 2: 2: W ,(p.q)C(m 户 ..n - q). (m..n 二口， 1 ，， 2.. .盔 .M-}) ， (3J 
p=()俨o

式(3)中 W， 代表第 J 次运代的权矩阵阜若上述预测过程对一辐图像是逐行逐到进行的，则

迭代次数为 j=mM+n 预测误差为

E(m ， n) 二飞 = C(m ,n) - G'(m..n). (4) 

每次迭代后，根据预测值误差和被预测点的实际值，对极短阵修正如下

部飞机{户 .q) 环'j( 户 .qJ - 2严E.)G(m.n) .(户 .q=O.1.2← __.N- lJ. (5) 

式( 5)中 μ 代表收敛因子.

在上述算法中，收敛园子对预测效果有很大射影响.实际中确定收敛理子的方法有多

种[C，对于选用~定收纹因子的情况，大量将实际数据实验表魂比较合适的收款因子数值约

为 ε=10 气

根据上述自适应空间预i刑法被算法处理天空背景中弱小目标的红外图像.我得的预测
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误差起过一定限度时意味着预测点不同于背景.因而可以判定为潜在的运动目标、

从图 I 可以看出.经过自适应空间预报H虑技处理，大面积的亮云层背景得到有效的抑

制.目标的信喋比得到现垦的增强.
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期 朱 红等：基于背景 自适应预测的红外运动目标检测 

图 1 天空背景红外弱小 目标原始 图像 (a)和(c)与预测误差图像(b)和(d) 

(a)(SNR=2．1)．(b)(SNR一 12．5)．(c)(SNR-- 2．8)，(d) (SNR= 9．8) 

Fig·1 Original images(a)·(c)and predicting error images(b)．(d) 

for small infrared targets with the background of the sky 

2 自适应空间预测滤波算法的改进 

虽然自然背景在空间上往往呈大面积的连续分布状态，但也存在边缘 ，并且在边缘处红 

外辐射强度存在较大的起伏．例如：天空中云层的边缘与深空背景间在红外辐射强度上有 

时会存在较大的起伏．因而在边缘处的预测误差将会呈现较大的数值 ，导致将云层的边缘误 

判为潜在的目标 ，如图 1(b)所示． 

对上述问题进行深入的分析可以发现．导致将边缘误判为潜在目标的原因是当预测域 

窗口位于强亮云层的边缘时，窗13内的像索点明显地分为很亮和很暗两类，故而此时窗13内 

的像素具有明显的不平稳性．LMS自适应空间预测滤波算法虽然能够通过修正权矩阵的方 

式在一定程度上适应背景的不平稳性起伏．但要获得好的预测效果仍要求在预测窗口的范 

围内背景具有局部平稳性．当预测窗口内的背景具有明显的不平稳性时．若取预测窗 El内所 

有像素的加权和来获得被预测点的预测值．将会出现明显的预测误差，使得在云层边缘处背 

景的抑制效果变差．云层边缘处在预测误差图像中呈现较大的数值 ，由此产生虚警． 

当被预测点位于边缘时，说明此时预测窗 口内有边缘通过 ，对于这种情况 ，不能取预测 

窗El内的所有像素参与预测，而应有选择地取预测窗口内的部分像素参与预测 ，以降低亮云 

层边缘所产生的预测误差．根据这一思想对上述算法进行修正，具体的步骤为： 

(1)利用边缘提取算法提取原始图像的边缘 ； 

(2)采用适当的分割方法保留强边缘； 

(3)对原始图像进行 自适应空间预测滤波： 
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(b)当被预测点是边缘点时，首先利用灰度图像的分割算法将预测域 内的像索点分为 

两类：若亮像索点为多数 ．则根据亮像素点及其对应的权系数计算预测值 ；若暗像索点为多 

数 ，则根据暗像素点及其对应的权系数计算预测值．预测误差及修正权矩阵的算法与式 (4) 

和式(5)相同． 

根据上述改进后的 自适应空间预测滤波算法处理天空背景中弱小 目标的红外图像，获 
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生草草 宋 江等 z 基于背景自适在预趣的红外运动巨标撞越

理 1 天空背景红忡弱小目标原始图像(a)和〈叶与预湾误差理像(b)租 (d)

(a)(SNR~2.ll ，他) (SNR~12. 5) ，也) (SNR~2. B). (d) (SNR~9. B) 

Fìg.J 0口.ginal images(a) , (d and predicting error images (b) + (d) 

for srrutU infrared targets wlτh 芝he background of tbe sky 

主 自适应空间预测滤波算法的改进

301 

虽然自然背景在空间主往往呈大疆积的连续分布状态.但也存在边缘，并且在边缘处组

外辐射强度存在较大的起伏.例如 3 天空中云层的边缘与深空背景闷在经外辐射强度上有

时会存在较大的起伏，因而在边缘处的预测误差将会呈现较大的数值，导致将云层的边缘误

李1/为潜在的目标，如雷l(扫所示.

M主述问题进行深入的分析可以发现，导致将边缘漠判为潜在目标的原因是当预测域

窗口位于强亮云层的边缘时，窗口内的像素点明显地分为很亮相很睹到类，故而此时窗口内

的像素具有明显的不平稳住.LMS 自适应空间预测法波算法虽然能够通过修正权矩碎的方

式在一定程度上适应背景的不平稳住起伏，但要获得好的预测效果仍要求在预测窗口的范

围内背景具有局部平稳住，当预榄窗口内的背景具有领显的不平稳住时，苦取瑛测窗口内所

有像素的主自权和来获得被预测点的预褪值，将会出现嗨显的预测误差.佼得在云层边缘处背

景的抑制效果变差，云层边缘处在预测误差图像中呈现较大的数值，应此产生虚警.

当被预测点位于边缘峙，说明此时预测窗口内有边缘通过.对于这种情况啕不能取预测

窗口内的所有像素参与预穗，商应有选择地取预测窗口内的部分像素参与预测，以降低亮云

层边缘所产生的预测误差.根据这一思想对上述算法进行修正，具体的步骤为 z

(1)和l思边缘提取算法提取原始图像的边缘 g

(2) 采JIì适当的分重pj方法保留强边缘s

(3) :<f原始图像进行自适应空得预测草草波 z

(a) 当被预测点不是边缘点时.计算预测值相预测误差及修正校矩萍的算法与上述栩

同《如式 (3 人(4，)和 (5)所示 L

(b) 当被预测点是边缘点对雹首先利用灰度型像的分割算法将预测域内的像素点分为

两类:若亮像素点为多数，则根据亮像素点及其对应的权系数计算预测值 2 若暗像素点为多

数，则根据蜡像素点及其对应的权系数计算预测值.预测误差及修正权短阵的算法与式(4，)

和式巳}梧同.

根据上述改进后的自适应空间预溅滤波算法处理天空背景中弱小目标的经外图像，获
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得的预测误差图像如图 2所示． 

从图 2可见，改进后的 自适应空间预测滤波，有效地降低了亮云层边缘产生的预测误 

差，目标更加突出，目标的信噪比得到进一步的增强． 

图 2 天空背景红外弱小 目标原始图像 (a)和(c)与改进的预测误差图像(b)和(d) 

(a)(SNR一2．1)．rb)(SNR一 18 3)，(c)(SNR= 2．8)．(d)(SNR= 18．9) 

Fig．2 Original images(a)t(c)and modified predicting error images(b)，(d) 

【)r small infrared targets with the background of the sky 

3 计算机仿真结果 

图 1一图 5为利用实际图像数据进行计算机仿真的结果，其中： 

(1)图像数据参数：8～l2 m 的红外图像 ；128×128像素{天空背景 ，弱小 目标．图 1 

(a)、图 1(c)、图 3(a)分别为 目标位于云层缝隙、云层中和云层边缘三种典型情况． 

(2)处理参数和算法 ：预测窗口 5×5，被预测点为窗 口中心点，收敛因子 $--10一；利用 

Sobel算子提取图像边缘 ；采用 P 参数分割算法(户一0．05)保留强边缘；采用简单统计算法 

对预测窗口内的灰度图像进行分割 ]． 

(3)信噪比计算：SNR一(目标灰度一图像平均灰度)／图像灰度的标准偏差． 

(4)目标检测算法 ：由于 目标在预测误差图像中的特征强度一般为最大值，并且 目标 

所占的像素数约为 3，由此可以设计如下检测方法： 

(a)以 3倍的像素数为门限，保留预测误差图像中值最大的像素． 

图 3 天空背景红外弱小目标原始 图像(a)与改进前后的预测误差图像(b)和(c) 

(a)(SNR一 2．20)．(b)(SNR一 12．3)．(c)(SNR= 18．3) 

Fig 3 Original images(a)and unmodified and modified predicting error imag es 

rb)，(c)for small infrared targets with the background of the sky 
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得的颈部误差图像如同 2 街示

从图 2 可见.改造后的自适应空间预测首!i匾，有放地降低了亮云层边缘产生的预测误

差.目标更却突出，目标的信嗓比得到进 步的增强ι

002 天空背景红怜弱小目标原始图像 <a)租'0>与改进部预南!i呈差图像也)相吐〉

l.a)!SNR=2 刀. 1bì ISN丑~18.3) ‘ 'c) 号 SNR=~.g). 时 1 (S"IR=18.9! 

Figτ2 Origma.] images (剖. (c) and mnddìed pr.edtct lOg error lmages 飞 b) ， (dl

f，泣 smaH mfrared targel ,;; wíth the background of the sky 

3 计算机仿真结果

001一回 5 为利用实际图像数据进行计算有飞仿真的结果，其中 2

(1)图像数据参数 8~12μ血的红外图像;128 元 128 像素 s 天空背景，弱小目标.困 I

"人图1<c) 、图以a)分别为目标位于云层建酸、云层中和云层边缘三种典型情况4

(2) 处理参数和算法 z 预自醒窗口 5>飞 5.被预君n~点为窗口中心点，收敛因子 ε二 l臼飞利用

Sobel 算子提取图像边缘 z采用 p 参数分割算法(p~o. 05) 保留强边缘:采用简单统计算法

对预测窗口内的灰度m像进行分害~ [,] < 

(3) j言噪比计算 SNR=( 目标灰皮 图像平均灰皮)/图像灰皮的标准偏差.

(4) 吕标检测算法:由于吕标在预测误差图像中的特征强度 般为最大值，并且吕标

所占的像素数约为 3. 由此可以设计如下检测市法 z

(a) 以 3 倍的像素数为fl限，保留预测误差图像中值最大的像素.

003 天空背景红外弱小目标原始图像 (a)与改进前后的预测误差图诲。}和 (c)

(a)(5NR=2.20ì. 也) <SNR= 12. 3>. (c) (S :"JR= 18. 3) 

Fig. 3 Orig i.nal imagεs( a) and unmodified and modifjed predicting errO f" tmag田

{b).(d fo玄 sr刀a1l iofrared targ~ts wlt h the backgroll曰d of the sky 

主
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(2) 处理参数和算法 z 预自醒窗口 5>飞 5.被预君n~点为窗口中心点，收敛因子 ε二 l臼飞利用

Sobel 算子提取图像边缘 z采用 p 参数分割算法(p~o. 05) 保留强边缘:采用简单统计算法

对预测窗口内的灰度m像进行分害~ [,] < 

(3) j言噪比计算 SNR=( 目标灰皮 图像平均灰皮)/图像灰皮的标准偏差.

(4) 吕标检测算法:由于吕标在预测误差图像中的特征强度 般为最大值，并且吕标

所占的像素数约为 3. 由此可以设计如下检测市法 z

(a) 以 3 倍的像素数为fl限，保留预测误差图像中值最大的像素.

003 天空背景红外弱小目标原始图像 (a)与改进前后的预测误差图诲。}和 (c)

(a)(5NR=2.20ì. 也) <SNR= 12. 3>. (c) (S :"JR= 18. 3) 

Fig. 3 Orig i.nal imagεs( a) and unmodified and modifjed predicting errO f" tmag田

{b).(d fo玄 sr刀a1l iofrared targ~ts wlt h the backgroll曰d of the sky 

主
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(b)根据空间连通性，像素数超过 3的区域识别为目标． 

图 4为利用 目前在检测弱小目标时常用的中值滤波对图 1(a)、图 1(c)和图3(a)进行处 

理获得的滤波误差图像 ，虽然信噪比获得一定的提高 ，但与本文所提出算法相比仍有很大差 

距，由此可见本文所提出算法的优越性． 

图 4 天空背景红外弱小目标中值滤波误差图像 
(a)(SN'R= 4

． 9)，(b)(SNR一 6．9)，(c) (SNR一 3．7) 

Fig·4 M edian filtering error images for small infrared targets 

wilh the background of the sky 

图 5为利用改进后的自适应空间预测滤波对图 1(a)、图 1(c)和图 3(a)进行处理，并根 

据获得的预测误差图像检测 目标的结果(二值化图像)． 

图 天空背景红外弱小目标检测结果 

Fig 5 Detecting results for small infrared targets 

with the background of the sky 
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理获得的滤泼误差图像，虽然法吗比张得 定的提高，但与本文所提出算法格比仍有很大差
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图 4 天空背景江外弱4、目标中信遥法误差00像
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Fig. 4 Meclmo ftltering PHOT lmag出 for small infmred tdrgets 

wlth tlle hackgmund of thε ，ky 

罢g 5 为利用改进后的自适应空间预i黯滤波对因l(a) 、图j(c)和 00 3 (a)进行处理，并根

据获得的预测误差图像检割吕标总结果〈二僵化图像上

医 5 天空背景主19卡弱 4、目标检测结果

Flg. 5 Detectmg results fO f" small infrarro targets. 
wÌ1 hεbe backgwuod of the s-k~r 
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Abstract A new procedure for detecting weak and small infrared targets in the back— 

ground clutter was presented．Based on the spatial correlation property of the infrared ra 

diation of the background，the spatial distribution of the infrared radiation of the back— 

ground clutter was predicted by the approach of LM S adaptive spatial predicting filtering， 

and the moving infrared targets were detected by the predicting error．The method to im 

prove the predicted quality was also discussed． Finally．SOme experimental results for 

practical infrared images were presented to show the effect of the procedure． 

Key words infrared targets，adaptive prediction，target detection 
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A如stract A new procedure for detecting weak and small infl'ared targe乞s in the back 

ground cl时ter 曹as presented. Based On the spatial correlatìon property of τhe infrared ra 

diation of the background ，乞he spatìal disτ.rîbution of the jnfra.r号d radiatÎon of τhe back­

ground du乞ter was predicted by Ihe approach of LMS adaptive spatial predic乞ing fil tering • 

and τhe moving ìnfrared targ吐s were detected by the predictin在 errorτhe method to im 

prove the predicted qllality was also discnssed. Finally. sO f!1e experime旦tal results for 

practÎcal Înfrared images were presented to show the effecr of 出e prOCedllr专

Key words infrared targets 理 adaptive predictio口， target detection. 
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