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基于 K—L变换的红外图像 

弱小目标检测与分析 

彭复员 厨鑫杰 胡颖嵩 
(华中科技大学，电子与信息工程系，湖北．武汉．430074) 

摘要 红井图像中的目标对比度低、足寸‘h厦背景复杂等特点，利用正吏变换的击相关特性，提出了一种改进 

酌K L变换 广义 K一】_变换的红外弱小目标桂 与描述方法．M面实现低信噪比条件下红l补弱小目标的植删． 
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DETECTloN AND ANALYSlS OF W EAK 

TARGET W ITH INFRARED IM AGE 

BASED 0N K—L TRANSF0RM  

PENG Fu——Yuan ZHOU Xin—-Jie Hu Ying——Song 

(Dept．0f E[ectronic 8 Information Eng．．HUST，W uhan，Hubei 430074．China) 

Abstract In view of the cbaracte rislics。f the low contrast and small dimension of targets and the complexity of 

background in infrared image—a method of detecting and describing infrared weak target wa．q presented with im 

proved K—L transform and generalized K L transform Thus the infrared weak target call be detected in low signal 

to—noise ratio． 

Key words infrared image—background analysis—target detection—K L transform，generalized K一1 transform． 

引言 

红外图像目标的检测困难除因目标背景的对比 

度较低、背景复杂、目标被强大的背景噪声所淹没 

外，从应用的角度看，由于热成像系统的分辨率有 

限 ，目标在较远的距离呈点源出现在视场中，随着对 

目标的接近，才能出现目标的热图像，这要求图像处 

理系统具有兼顾点源和扩展源的处理功能、一方面 

由于成像系统分辨率的限制及自然环境和大气传输 

特性的综合作用，使得人造 目标与自然背景在几何 

构成上的差别变模糊，另一方面由于环境因素的影 

响，导致人造 目标和自然背景在灰度上的差别表现 

出不稳定性，图像中无关信息和可变信息相当高．因 

此，精确确定目标的红外特性是很复杂的．而简单地 

利用人造 目标和 自然 背景在几何构成上 的差 别．或 

者利用人造目标和自然背景在图像灰度上的差别检 
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测人造目标是不现实的，还必须对不规则的自然背 

景纹理特性进行研究，以突出目标和背景特性、利用 

背景分析从中寻找目标 ．我们进一步研究了一种 

变换域中的背景分析方法．本文实现了目标的检测 

和描述、 

l 背景辐射分析 

目标特性几乎总是与其背景之问的差异密切相 

关 因此，弄清背景辐射往往和了解目标辐射特性一 

样重要．背景辐射是红外系统必然会接受到的天空、 

地面和海洋辐射，是一个很复杂的问题，有时背景在 

探测器上形成的辐照度会比目标的高出许多，有时 

又会使目标和背景辐射的红外线在波长分布上的差 

别不大，同时背景辐射会使探测器灵敏度降低、 

影响红外辐射吸收和反射的主要因素是物体的 

表面材料和表面粗糙度，从辐射特性来看，气体辐射 
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和固体辐射不同．在固体中由于原子间的密集结合， 

会产生许多与单个谐振子不同的附加振动．因此不 

同表面材料和粗糙度的物体的辐射特性存在差异． 

当目标离接收机距离很远时．目标可 以模拟为具有 

恒定辐射强度的点辐射源，这为我们寻找目标与背 

景特性上的差异提供了依据，通过了解 变化复杂的 

背景辐射影响．进一步提高对其抑制的能力． 

2 离散 K—L变换 

设 厂为二维随机场 中的一 幅大小为 Ⅳ×Ⅳ 的 

图像 ．其统计性质可 由其均值向量 ／7"lr和协方差矩 

阵 来表 征．离散 K L(Karhunen Loeve)变换根 

据图像统计性质进行正交展开[2一，即 

g— A(，一 )． (1) 

其中，A为正交变换矩阵，是由 的特征向量组成 

其各行的矩阵．由K L变换的性质可知：变换域中 

的协方差矩阵 是一个对角矩阵．它的主对角线 

上的元素是 c，的特征值，即 

0 

(2) 

其中．特征值满足 ≥ + ( 1，2⋯ ．，Ⅳ一1)，它 

的主对角线 外的元素均为零，同时因 也是 c， 

的特征值，可见 C，和 具有相同的特征值和特征 

向量，即变换后的协方差矩阵可由变换前的代替． 

由 K—L变换定义可知 ．K—L变换的正交基是由 

变换 向量组构成 ，每一组不同的向量都对应不同的 

变换基底．除了变换矩阵自然地反映了变换域的特 

性外，变换矩阵本身也包含了原图像的信息，这也是 

K—L变换不 同于其它正交变换 之处．由此可见．该 

变换 中与特征向量所对应的特征值矩阵当然地反映 

了原图像的信息特征．基于以上分析，我们对 K—I 

变换进行了改进，以原图像的协方差矩阵的特征值 

来直接表征K—L变换．因此改进的K—L变换大大简 

化了计算步骤，克服了传统K—L变换算法的复杂性 

和 由此带来的非实用性． 

因协方差矩阵对角线上各阵元反映了变换域中 

各分量的方差，因此协方差矩阵提供了元素间相关 

性的测度．在此，我们用特征值矩阵的“迹”来表述特 

征值，称为简化的K—L变换“迹矩阵”，即 

】
+ ；+ ⋯ + = f】+ f∞+ ⋯ 一 c (3) 

从宏观上看，式(3)反映了原图像的特征信息在变换 

域中的一种新的分布．我们可取前 个特征值分量 

( 
．

⋯ ． )和第一特征值 共同组成新的特征参 

数．该特征参数描述了图像的最大能量分布和形状 

特性分布． 

3 广义 K—L变换 

在模式分类中，可用多类模式的散布矩阵 sw 

反映模式类别可分性测度，定义为 

S = ∑P( ．)E ( — )( 一 )’}． ∈ ． 
1= 1 

(4) 

它等于各模式的协方差矩阵的先验概率P( ．)加权 

和 其中 为类别数( 1，2⋯ ．c)．可见．对于同一 

类模式样本，类内散布矩阵表示各样本点围绕它们 

均值周围的散布情况． 

定义 广义 K L变换 ，采用模式类 内散 布矩阵 

S 作 K—L变换0]．由于散布矩 阵是从 另外一种角 

度展示了模式分布的统计特性 ．因此 ，广义 K L变 

换除与 K L变换一样起到了减小相关性 、突出差异 

性的作用外，同时它对保留分类信息是有不同效果 

的． 

我们将 上概念引入红外图像目标检测中心， 

提 出一种 基于改进的广义 K—L变换的弱 目标检测 

方法．并用其变换迹矩阵作为一种新的特征描述． 

4 实验及结果分析 

目标检测就是找到一种判别准则，用以区别目 

标特征和其它干扰的背景特征．利用背景分析思想， 

对图像进行了分块处理实验，计算每块内 K I 变换 

或广义 K—L变换迹矩阵，再寻找出现峰值的区域． 

即可检测出 目标 ．通过这种改进 的 K—L变换和广义 

K—L变换，可获得简化的背景模型，并且即便图像 

的平均值空间变化很快 ，但其协方差空 间变换是缓 

■ 
图 1 红外图像及其检测结果(背景为天空和海浪) 

Fig．1 Infrared image and its detection result 

(background is the sky and ocean e) 
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图 5 图 2的 K L变换结果 

Fig．5 The K—L transform result of Fig 2 

Fig．6 The generalized K L 

transform result of Fig．2 

慢的，因此算法的适应性好，抗噪性能强． 

实验数据选择了两幅有代表性的红外图像：背 

景中包含有天空 、海浪的图像 (图 1)和背景为强 噪 

声干扰下的小目标图像(图2)(此处为方便观察对 

原图进行 了增强处理)．图 3～6分别对应了 K—L变 

换和广义K L变换的实验结果．图中 I(m． )为 K． 

L变换计算结果．Sy(n)为图像垂直方向长度，sx 

(m)为图像水平方向长度． 

可明显看出，有 目标 区域 的迹矩阵值远大于其 

它区域，特别是广义K．L变换的迹矩阵更显著．这 

也是由散布矩阵的特性所决定的．图 6还说明它对 

极小目标非常敏感，因此广义 K．L变换具有对背景 

更强的抑制作用．由图 3可见．不同背景的 K．L变 

换迹矩阵存在明显差异，可用其区分背景特征．本文 

提出的方法可有效地将不同噪声背景下的目标检测 

出来，且不受图像对比度、目标灰度、目标大小的影 

响，自适应性能好，算法简单，通用性好．能更好地实 

现低信噪比条件下红外弱小目标的自动检测． 
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