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Abstract This paper discussed the extracting and tracking method for weak targets under the situation of low con 

trast and strong interaction in real battlefield．A special spatial sampler WaS designed according to the weak 

targets distributing feature．and the special segmentation algorithm which can be run in real system in real time 

was provided．At last the results of real experiment were given and the results show that the algorithm is efficient 
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引言 

对可见光或红外成像跟踪系统而言，无论是 在 

目标制导，还是在近距拦截火控系统中的应用，都存 

在着对弱小 目标的稳定跟踪这一难题 ，因为 目标总 

是 从远及近 ，由小变大的，只有在远距离捕获 目标 ， 

才能实施对 目标的跟踪和测量．故如何在小 目标 ，低 

信噪比的情况下提取 出目标 ，成为提高成像跟踪 系 

统作用距离的关键、 

通过灰度直方 图来选择 门限 ，进而对图像进 

行分割提取 目标 ，是 目标识别的基本方法．但它也有 

一 定的局限性 ，特别是小 目标的情况 下，集 中表现 

在：(1)灰度直方图完全丢弃了目标的位置信息； 

(2)在小 目标的情况下，目标象素对 直方 图的贡献 

往往被噪声淹没 ；(3)由于是小目标 ，在直方图上， 

很难表现出双峰 ，所以很难确定门限 T_]。“ ． 

本文中的数字 电视跟踪器是一基于其它系统引 
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● 

导的跟踪 系统，其它系统进行搜索，给出 目标的最大 

概率存在区域，以引导位置( 。，Yo)为中心的 领 

域，然后由该系统完成对 目标的精确跟踪，针对以上 

问题 ，并根据系统特点，本文提出了一种相应的、可 

实时实现的门限提取方法，理论分析和实验结果表 

明该算法是有效的、 

1 空域开窗采样 

在一幅 51 2x 512的标准图像中，对于 m×m(m 

≤4)的小目标，提取目标是很困难的、根据文献[2] 

可知，某个固定的门限很难适应整幅图像的各个部 

分、根据这一设想，由于系统在 引导状态下，目标存 

在的最大概率区域为以引导位置( 。，Y。)为中心的占 

领 域 ，故 莸 们 设 计 了一 空 域 开 窗 采 样 器 RECT 

( ， )，并有 

B(x， )= F(x， )· 
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摘要 讨论了在低对比度.强干扰的情况节咽柑胃目标的提取和跟踪守浩，世计了拉特的主域11(样器，进而提出了

一神在实际事蜿上可真时实现的非骨J 茸茸，最后蜡出了实际外场实垂中的仕理结果，说明了过种茸洼的有贯性.
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寻|言

对可见光或红外成像跟踪系统而言.无论是在

目标制导.还是在近距拦截火控系统中的应用，都存

在着对弱小目标的稳定跟踪这一难题，因为目标总

是从远及近.由小变大的.只有在远距离捕获目标.

才能实施对目标的跟踪和测量，故如何在小目际.低

信噪比的情况下提取出目标.成为提高成像跟踪系

统作用距离的关键.

通过厌度直方图来选择门限 T.进而对图像进

行分割提取目标.是目标识别的基本方法，但它也有

一定的局限性.特别是小目标的情况下.集中表现

在 (])灰度直方图完全丢弃了目标的位置信息:

( 21 在小目标的情况下，目标象素对直方图的贡献

往往被噪声淹没引由于是小目标.在直方图上.

很难表现出双峰.所以很难确定门限 T[J .2.3] , 

本文中的数字电视跟踪器是 基于其它系统号|

，国防科工委预研基盘 t编号 J010021 )暨助理目

稿件收到日期 1999-05-18咽悻ii!(南收到日期 2000-0.3-14

a 

导的跟踪系统.其它系统进行搜索.给出目标的最大

概率存在区域.以引导位置 (XOtYo)为中心的 s 领

域.然后由该系统完成对目标的精确跟踪，针对以上

问题.并根据系统特点.本文提出了一种相应的、可

实时实现的门限提取方法.理论分析和实验结果表

明该算法是有效的.

1 空域开窗采样

在 幅 512X512 的标准图像中，对于 m Ám(m 

~4)的小目标.提取目标是很困难的.根据文献[2J

可知.某个国定的门限很难适应整幅图像的各个部

分.根据这一设想，由于系统在引导状态下，目标存

在的最大概率区域为以引导位置(X01Yρ为中心的占

领域，故我们设计了一空域开窗采样器 RECT

X n _v-( "Y~-Ll) 
tL」.」」L一一) .井有
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其中 

REcT( ， 鼍 

REcT(x --xo
， )一 

f1， ll,；r--X。11≤ ／2，l】 ( 。一△)l_≤N ／2 

l 0． otherwise 

F( ， )、B(x，y)分别是采样前后的图像． 

采用这一开窗采样技术 ，大大减少了数据量 ，为 

实时处理创造 了条件，而 M 和 Ⅳ 的选取是根据 

大量的实验来确定的．本文设计的电视跟踪器是一 

舰用电视跟踪器，根据文献[4]取 坼 一128，Ⅳ = 

128．同时，为保证背景灰度估计的准确，采样窗在纵 

向向上偏离引导位置 的距离为 △． 

2 一种可实时实现的迭代二值阐值选取方法 

为分割提取出 目标 ，并实时进行跟踪 ．我们设计 

了一种简易、快速的迭代算法．具体算法步骤如下． 

(1)初始估计 目标平均灰度为 

g =：E[f(x， )l( ， )∈尺。]， (2) 

其 中，风 为以( o，y。)为 中心的 5×5区域．背景平 

均灰度为 

g鲫一E[f(x， )l ， )∈尺 ]， (3) 

其中风 为 128×64的采样区的前 行的区域．实验 

中，取 一8．实验表明，采样处理区域 肘r×Ⅳ 的前 

8行为背景区域的概率很大，以此为背景的灰度估 

值是合适的．这样，第一次阈值估计为 

T。一g。。+ 】g 。一 g。。1， (4) 

其中 ^为诃节参数，与目标、背景的面积比有关． 

(2)以步骤(1)中的阅值估计 可 以重新估计 

目标和背景的平均灰度，目标平均灰度为 

go 一E[f(x， )I( ， )<丁。] (5) 

目标为黑 目标．背景平均灰度为 

g6 一E[f(x， )1 ， )≥丁。]． (6) 

同理可以得到第二次闭值估计 丁 ． 

(3)如果I丁 一丁。I≤ ，则停止迭代，取 r，_为阈 

值门限丁，，否则返回步骤(2)继续迭代． 

由于 目标的被引导特点，可知第一次 目标和背 

景的平均灰度的估计是较准确的，因为目标位于采 

样区域的中心，而在采样区域的前几行一般是背景 

区域，这样，只要根据实验设定 、̂ 等各个参数即 

可，上述迭代次数根据大量实验证明≤3． 

在实 际系统的设计中，我们根据实际场景的情 

况，设计 了两个调节参数 n和 b，自适 应地调节 目标 

象素检测的漏警率和虚警率．当目标较小时，必须保 

证目标不被腐蚀，可适当扩张，即增大目标象索检测 

的虚警率；当 目标较大时 ，目标可适 当的腐蚀 ，即适 

当增大目标象素检测的漏警率．图 1体现了这一设 

计思想．以暗目标为例 ，当目标 的点数 (面积) 。较 

大时，初始阈值丁 经诃整，减小较多，目标的象素点 

可能被腐蚀；当目标的点数 。较小时，初始阈值 

经调整．减小较少，目标的象素点 可能被扩张．其中 

T= 一日一bn。 目标为暗目标，丁一T _-口+bn。／ 

目标为亮 目标． 和 m 分别为以 丁 为分割门限 

的目标和背景的象索点数 

3 实际实验结果和讨论 

我们设计 的数 字 电视跟 踪系统 以 ADsP2181 

为核心器件 ，采样为 7bit，以此 DSP为基 础的系统 

可在几 ms内完成上述运算，给出目标的位置偏穆 

量．参加在海军某基地进行的外场实验时，可在能见 

度很差的情况下 ，检测并跟踪在海面的船只． 

图 2显示 了系统对一弱目标 的跟踪结果．由图 

2(d)的直方图可以看出，该图像为一单峰直方图，传 

统的门限提取方法很难适用，原图像的信噪比 SNR 

一1．57．图 2(b)为初始二值化结果，用前文中的分 

割门限提取方法，分割门限为41，SNR一3．15．图 2 

(c)为经过一形态学腐蚀算子后的最终二值化结果， 

SNR一3．85．图 3显示了另一跟踪结果，其 中 3(a) 

信噪比SNR一2．19；3(b)信噪比SNR一4．58，分割 

门限为 33；3(c)信噪 比SNR一4．70 

T,-a 

图 1 门跟调节示意 

Fig．1 Diagram of adjusting the threshold 
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FLr.川、B(x .y)分别是采样前后的图像.

采用这一开窗采样技术.大大减少了数据量，为

实时处理创造了条件.而且fT 和 ÞlT 的选取是根据

大量的实验来确定的.本文设计的电视跟踪器是一

舰用电视跟踪器.根据文献[4J取 MT =128.Nr =

128. 同时，为保证背景灰度估计的准确，采样窗在纵

向向上偏离引导位置 y， 的距离为 LI.

2 一种可实时实现的选代二值阑值选取方法

为分割提取出目标，并实时进行跟踪，我们设计

了→种简易、快速的迭代算法.具体算法步骤如下.

(1)初始估计目标平均灰度为

g" = E[J (x.y) I (x.y) E R"J 嘈 (2 ) 

其中 .Rl，为以 lX，咽 Yll) 为中心的 5)(5 区域-背景平

均灰度为

g.. = E[J(x.y) I (.r .y) E R,J. (3) 

其中 R. 为 128)(64 的来样区的前 n 行的区域.实验

中，取 n=8. 实验表明.采样处理区域 MT )( NT 的前

8 行为背景区域的概率很大，以此为背景的灰度估

值是合适的.这样，第一次阑值估计为

ll) 
样区域的中心.而在采梓区域的前几行一般是背景

区域.这样.只要根据实验设定儿?等各个参数即

可.上述选代次数根据大量实验证明<;3.

在实际系统的设计中.我们根据实际场景的情

况‘设计了两个调节参数 d 和队自适应地调节目标

象素检测的漏警率和虚警率当目标较小时.必须保

证目标不被腐蚀.可适当扩张，即增大目标象素位测

的虚警率:当目标较大时，目标可适当的腐蚀.即适

当增大目标象素检测的漏警率.因 l 体现了这一设

计思想.以暗目标为例.当目标的点数(面积)1/0 较

大时.初始阑值 T. 经调整.减小较多.!ì标的象素点

可能被腐蚀 z 当目标的点数 n" 较 'J、时，初始阔值 T，

经调整.减小较少.目标的象素点可能被扩张.其中

T=T, -a ← bno/n~ 目标为暗目标 .T=T.十α十阳。/

n， 目标为亮目标 . no 和 n， 分别为以 T. 为分割门限

的目标和背景的象素点数，

3 实际实验结果和讨论

我们设计的数字电视跟踪系统以 ADSP2181

为核心器件.果样为 7bit. 以此 DSP 为基础的系统

可在几 ms 内完成上述运算唱给出目标的位置偏移

量.参加在海军某基地进行的外场实验时，可在能见

度很差的情况下，检测井跟踪在海面的船只.

因 2 显示了系统对一弱目标的跟踪结果 l 由图

2(d)的直方图可以看出嘈该图像为一单峰直方图.传

统的门限提取方法很难适用，原图像的信蝶比 SNR

= L 57. 图 2 (b)为初始二值化结果，用前文中的分

代

T ü = goo 十 λ Ig何 g"c 1, 
割门限提取方法.分割门限为 4 1. S:"iR= 3.15 图 2

(4) (0)为经过一形态学腐蚀算子后的最终二值化结果，

SNR=3.85. 图 3 显示了另一跟踪结果，其中 3(. ) 
其中 A 为调节参数，与目标、背景的面积比有关.

(2) 以步骤(])中的阑值估计 T。可以重新估计

目标和背景的平均灰度，目标平均灰度为

g" = E [J(x.y) I (x ,y) < T"J (5) 

目标为黑目标.背景平均灰度为

g" = E [J(x ,y) I (x.y);;:' T ,,]. l6) 

同理可以得到第二次阀值估汁 T，.

(3) 如果 IT，→扎|旬，则停止迭代，取扎为阔
值门限 T..否则返回步骤 (2 )继续迭 ft.

由于目标的被引导恃点，可知第一次目标和背

景的平均灰度的估计是较准确的，因为目标位于采

信噪比 SNR=2.19 ， 3比〕信蝶比 SNR=4.58嘈分割

门限为 33 ， 3(c)信蟆比 SNR=4.70.

T 
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勺
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T
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图 1 门限调节示章

Fig. 1 Diagram of adjusting the thre .shold 
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● 

图2 实际系境处理实际图像结果 l 

(a)原始图像(黑影为小船)，(b)韧始二值化结果，(c)最终二值化结果，(d)原始图像直方图 

Fig．2 Results of real system to process real image (part 1) 

(a)original image(the black area is a small boat)t(b)original binary image一 

(c)binary image，(d)histogram 。f original image 

图3 实际系统l处理实际图像结果 2 

(a)原始图像(黑影为小船)t(b)韧始二值化结果，(c)最终二值化结果，(d)原始图像直方图 

Fig．3 Results of real system to process real image(part 2) 

(a)original image(the black area is a small boat)，(b)original binary image． 

(c)binary image一(d)histogram of original image 

实验中各参数设置为 △=1 6，̂=0．15， 一2．在 

图 2的实验 中，口=0．5，6=L 0，此时门限的诃整较 

小，目标像素检测的虚警率较高，表现在图 2(b)中 

离散点较多．而在图 3的实验中，n=0．5，6=2．5，此 

时门限的调整较太，目标像素检测的漏警率较高，表 

现在图 3(b)中 目标被部分腐蚀 ，但仍保留 了可跟踪 
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图 2 实际草统处理实际图像结果 l

(, )原始图像 t黑影为小船) • (1) 初始二值化结果. ! c) 最终二值化结果. ~ d )原始图像直方图

Fig. 2 Resuhs of real sys[em to process !eal image (pan 11 

(a) original image (the black area ts a small boat). (1) original bmary image 咽

(c) binary îmage. ld) hlstogran1 of 叮Igtnal Imáge-
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图 3 实际亘统处理实际图像结果 2

(, )原始图像 t黑影为小船) .飞11 初始二值化结果. (c ~最终二值化结果咽 (d) 原始图像直方圈

Fig.:) Resuhs ol real $ystem to process real image (part 2) 

(a) original tmage (the black area lS a sma l1 boat). (b) original binary image 咽

( c) binary tmage 咽 (d) histogram of original image 

t曲9。，。7. 回'" 2。10 

离散点较多，而在图 3 的实验中 .a=O. 5.b=2. 5. 此

时 f丁限的调整较大，目标像素检测的漏警率较高，表

现在图 3th) 中目标被部分腐蚀.但仍保留了可跟踪

实验中各参数设置为.1= 16 , A=0. 15 ，甲=2 在

图 2 的实验中 .a =0. 5.b=!. O. 此时门限的调整较

小，目标像京检测的虚警率较高，表现在国 2tb) 中
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的船只的上部特征． 

本文信噪 比定义为 SNR一(图像平均灰度 目 

标灰度)／图像灰度的标准偏差．图 2和 3中白点为 

目标引导位置． 

4 结论 

本文根据实际设计的数字电视跟踪器的引导特 

点 ，提出了一种快速提取分割门限的算法 ，并可根据 

目标特点，调整分割门限 ，准确地提取出目标 ，理论 

分析和实验结果证明了该算法的有效性． 

在强干扰、低对比度的场景，实时检铡提取小目 

标是一个难题，它要求算法既要准确地检测 目标 ，又 

要简易可行．各种图像处理的新方法，如小渡 、形态 

学、神经网络等 ，都可以应用到实际系统中，但在提 

高系统硬件运算速度的同时，也要求简化各种算法 ． 

才能得 以实际应用． 
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的船只的上部特征

本文信喋比定义为 SNR~(图像平均 1Æ 度 目

标束度) /图像灰度的标准偏差图 2 和 3 中白点为

目标引导位置ι

4 结论

本文根据实际设汁的数字电视跟踪器的引导特

点.提出了一种快速提取分割门限的算法，并可根据

目标特点，调整分割1'1限.准确地提取出目标.理论

分析和实验结果证明了该算法的有政性-

在强干扰、低对比度的场景，实时检测提取小目

标是-个难题，它要求算法既要准确地检削目标.又

要简易可行a 各种图像处理的新方法，如小波、形态

学、神经网络等.都可以应用到实际系统中嘈但在提

高系统硬件运算速度的同时嘈也要求简化各种算法.

才能得以实际应用

REFERENCES 

[lJTekalp A :Murat. DrgÎt .:l1 V1dco Proc t' .wng , Kew Jers町

Prentìce Ha lT PTR. 1995:204-213 

[2JWe~zka 10an S. R05enfeld AzrieJ. Threshùld eV<1Juatlon 

tFC'hniqu• s. lEEE Tn.J nsLl.L twn OIt S.'.\trms 几4旧? ùnd ( 、←

b毡''rn t'l rcs.1978.8(8J: 5.66-579 

[3JHaddon lohn F. General threshold 1oìdection tor edge de 

teCtlOn. P f.J ltern R("(υgmtlυn.1988.21(3J: 195-2(1:; 

[4]TO:\G Zbi-Rong. B川ìL Tht'on' ùf HTar5hiρCυmm...nJ 

rr:l g S_vst t:'m , 1主eijing: Naríonal Defence lndu~try Publl"h 

Î:ng Hou:.e (草志荣舰艇指挥草统的理论基础北草

国防工业出版社). 189S: 133--1H 


