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基于红外 多光谱图像相关性的 自动 目标识别算法 木 

武春风 张 伟 丛明煜 吴 目 
(哈尔滨工业大学空间光学工程研究中心 ，黑龙江，哈尔滨 ，150001) 

摘要 提 出了一种基于红外多光谱 图像相关性的 自动 目标 识别新算法．根据 目标 、背景和干扰 物的红外 多光谱特 

征信息(辐射强度 、光谱分布)构造 出目标场景的红外多光谱特征矩阵；采用最大距离法分割图像，融合空间和光谱 

信息重构出研判 目标的红外多光谱特征矩阵；根据研判 目标 的光谱辐射差异特性建立 了红外多光谱 图像相关识别 

准则．实验表 明，该识别算法正确可行． 

关键词 自动 目标识别 ，识别算法，红外 多光谱，图像分 割，图像相关性． 
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Abstract A new automatic target recognition algorithm based on infrared multispectral imagery correlation(IMIC)is pres- 

ented．According to infrared multispectral characteristic information(such as radiation intensity and spectral distribution) 

of targets，background and decoys，an infrared multispectral eigenmatrix of scenario is constructed．An infrared multispec- 

tral eigenmatrix of interesting targets is reconstructed after segmenting imag e by maximum··error·-method and fusing target in·· 

form ation of space an d spectrum．An infrared multispectral imagery correlation recogu ition method is form ulated in term s of 

spectral radiation difference of interesting targets．Digital simulation experiment result verifies that the algorithm is proper 

an d feasible． 
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引言 

利用多光谱信息进行 自动 目标识别是当前红外 

末制导研究领域中的一项新技术．诸多研究结果表 

明背景、真实目标以及干扰物的光谱辐射 、反射特性 

在不同的波段内存在显著差异  ̈J，具体表现为：自 

然背景与某些 目标 的辐射可以近似为灰体辐射，目 

标的多光谱 图像在毗邻 的子波段 内具有高度相关 

性；干扰物的辐射却具有很大的选择性，其辐射强度 

在不同的子波段 内分布差异明显 ，各个波段内的图 

像信息相关性很低 J． 

依据上述规律 ，本文提 出了基于红外多光谱图 
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像相关性的自动 目标识别算法．研究思路如下：根据 

目标、背景和干扰物的红外多光谱特征信息(辐射 

强度、光谱分布)构造出目标场景的红外多光谱特 

征矩阵；采用最大距离法分割图像，融合空间和光谱 

信息重构出研判 目标的红外多光谱特征矩阵 ；根据 

研判 目标的光谱辐射差异特性建立了红外多光谱图 

像相关识别准则． 

1 多光谱图像相关性识别算法 

1．1 多光谱特征矩阵 

设采集到的红外 目标数据来 自 U×V的焦平面 

阵列 ，列向量 (／7,)代表相应焦平面上第 ／7,个像素所 
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Abstract A new automatic target recognition algorithm based on infrared multispectral imagery correlation (IMIC) is pres­

ented. According to infrared multispectral characteristic information (such as radiation intensity and spectral distribution) 

of targets, background and decoys, an infrared multispectral eigenmatrix of scenario is constructed. An infrared multispec­

tral eigenmatrix of interesting targets is reconstructed after segmenting image by maximum-eTTOr-method and fusing target in­

formation of space and spectrum. An infrared multispectral imagery correlation recognition method is formulated in terms of 

spectral radiation difference of interesting targets. Digital simulation experiment result verifies that the algorithm is proper 

and feasible. 
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Co) (c) 

图 1 舰船 目标 的红外图像 (a)某子波段舰船的红外图像(b)全波段舰船的红外图像 (c)分割后舰船 的红 

外图像 

Fig．1 Infrared image of galley target (a)infrared image of galley in one sub-wave band(b)infrared image of ga1． 

1ey in full-wave band(C)infrared image of galley segmented 

接收到的 K个波段的不同光谱辐射强度 ，即 

(n)=[ 。(n)， (n)，⋯， (n)] ， (1) 

式(1)中 (·)表示为灰度级，k=1，2，．．．， 

令 N=U×V，定义一个 K×N的矩阵 为 

X =[ (1)，苎(2)，⋯，苎(Ⅳ)] 

。(2) 

(2) 

(2) 

。(N) 

(N) 
●  

： 

(N) 

(2) 

式(2)为 目标场景的红外多光谱特征矩阵．这些红 

外数据均来自于多光谱传感器在相同时刻对同一目 

标场景在 K个波段 内的采样，矩阵 的行 向量表示 

目标场景在某一子波段 内的红外特征信息(红外光 

谱图像)，如图 1(a)所示．单一子波段的红外特征信 

息可以反映目标的局部特征，却不能完全反映探测 

目标的宏观整体信息，比如目标的几何形状、空间位 

置等．目标场景的全波段红外特征可以表示为 
k k k 

= [∑ i(1)，∑ (2)，⋯，∑ (Ⅳ)]， (3) 

式(3)反映出了目标场景的整体红外特征信息，见 

图 1(b)，对式(3)做适当数字图像处理，便可以得 

到所要研究 目标的几何形状 、边界轮廊 以及空间位 

置，如图 1(C)所示． 

1．2 图像分割与信息融合 

图像分割的意义在于从空间分布上将 目标和背 

景分离．本 文 采用 直方 图分 割法 中的最 大距 离 

法 J．此种图像分割方法的准则是 以满足测度 D为 

最大值的灰度级作为图像分割的门限值，图像中凡 

是灰度值小于分割门限的像点 ，均认为是背景 中的 

点，加以滤除 ，并用零灰度表示．反之 ，则认为是潜在 

目标区域中的点 ，予 以保 留．图 1(C)为应用此方法 

分割图像的示例．根据分割准则 ，在式 (3)中选取适 

当的灰度级 Z ，使得测度 D(f )取得最大值．根据 Z 

的取值划分，从式 (3)中提取 出研判 目标 的区域轮 

廓 ，用矩阵表示为 

T=[ ， ，⋯， ]， (4) 

为列向量 ，Ti=[t (1)，t (2)，⋯，t (Ⅳ)] ，i=1， 

2，⋯， 式(4)中 为 目标图像分割后待研判的 目 

标个数．ti(·)的值取为 0或 1，取 0时表示该像素 

点为背景所 占的象素点 ，取 1时 ，表示 目标所 占的像 

素点． 

建立 目标区域轮廓矩阵后，融合 目标的空间和 

光谱信息得 

X =Xn Ti， i=1，2，⋯， (5) 

式(5)表示 目标场景红外多光谱特征矩阵 与某个 

目标区域轮廓 向量的逻辑与，展开形式为 

=  

。(1)Ati(1) 

2(1)At (1) 

(1)At。(1) 

2(2)n￡ (2) 

2(2)Ati(2) 

(2)At (2) 

l (2) 

(2) 

(2) 

li(N) 

(N) 
● 

： 

‰(N) 

l(N)At (j7v) 

X,2(Ⅳ)Ati(N) 

(Ⅳ)n (Ⅳ) 

，i=1，2，⋯， (6) 

式(6)中 (·)的取值为 0或 (·)，取 0时表示 

该像素点为背景所 占的象素点，取 (·)时 ，表示 

目标所 占的像素点的灰度值．显然式(6)还包含了 

滤波后零灰度值的背景像素，除去式(6)中取值为 0 

的元素，式(6)变为 

X ：[ 2。， ⋯， “] 

li(2) 

2 (2) 

(2) 

l (N ) 

2 (N ) 
●  

： 

(N ) 

，
i=1，2，⋯ ， 

(7) 

式(7)为 目标红外多光谱特征矩阵， 表示 目标在 

某一子波段内的红外特征向量(灰度图像)．显然 Ⅳ 
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(a) (b) (c) 
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91-l!1ft 
Fig. 1 Infrared image of galley target (a) infrared image of galley in one suh-wave hand (b) infrared image of gal­

ley in full-wave band (c) infrared image of galley segmented 
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图 2 激光调制 的气溶胶红外诱饵弹工作示意图 

Fig．2 Sketch map of aerosol IR decoy modulated by 

laser 

<N，N 由目标区域轮廊 向量 t 的非零元素个数所 

决定． 

1．3 相关识别准则 

根据式(7)，可得 目标红外多光谱 图像毗邻波 

段的相关系数 

l coy(xki， ( +1) )l k=1，2，⋯ ，K一1／0、 

丽 ’ ，2，⋯，M 
式(8)中，cov(·)为目标红外特征向量在毗邻的两 

个红外波段内的协方差，v／V(·)为目标红外特征向 

量的均方差．p 表示在 k和 k+1波段内两 目标红外 

特征向量的相关系数．令 
— —  

1 ．K
—

-

—

I 

p 高  ， 1，2，⋯， (9) 
表示第 i个研判 目标在各个毗邻波段 内红外特征向 

量的相关系数均值． 

由上述推导可得，红外多光谱 图像相关识别准 

则为：某些 目标的辐射可以近似为灰体辐射，目标的 

多光谱图像在毗邻的子波段内具有高度相关性；而 

干扰物的辐射却具有很大的选择性，其辐射强度在 

不同的子波段内分布差异显著 ，各个波段 内的图像 

信息相关性很低．依此规律 ，使用场景的空间和光谱 

信息 ，可得识别准则的数学表达式为 

图 3 目标的灰度分布曲线 
Fig．3 Gray level distribution curves of targets 

图4 目标在九个子波段内的仿真灰度图 
Fig．4 Simulation gray level images of targets in nine 

sub—wave bands 

一  1 K -I I COV( ， ) )I 

刍 
≥ 盯 then T = l 

< n ：0， ，2，⋯， (10) 

式(10)中 为相关系数阈值 ，Ti=1表示 目标为灰 

体，T =0表示 目标为选择性辐射体． 

2 仿真实验 

仿真实验场景如图 2所示．当被保护的舰船发 

现受到红外制导武器的攻击时，迅速发射装有气溶 

胶的诱饵弹，形成一个气溶胶 区域 J．舰船上的激 

光源发射 出两种波长 的红外 激光 (3．8／xm 和10．6 

／xm)以对抗红外双色末制导武器 J．激光照射在气 

溶胶上产生类似于被保护 目标红外特性的热辐射和 

几何投影，用以诱导制导武器 ，保护 目标． 

表 1 红外多光谱寻的器的波段划分 
Table 1 W ave band pa~ifion of IR multispectral seeker 

Spectral Interval( m) 

3．0～3．6 

3．6～4．2 

4．2～5．O 

8．2～8．6 

8．6 ～9．0 

9．0～9．4 

9．4 ～10．2 

10．2～11．2 

l1．2 ～12．2 

为了验证红外多光谱图像相关识别算法的正确 

性，采用 3—5／xm和 8～1 m两个大气窗 口内的 9 

个波段进行仿真实验．仿真环境参数为：海平面温度 

7"0=283K、空气密度P=1．225(Kg／m )、1个标准大 

-蓦一。 4 B一 
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Fig. 3 Gray level distribution curves of targets 
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Fig. 4 Simulation gray level images of targets in nine 

sub-wave bands 
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3.0 -3.6 

2 3.6 -4.2 

3 4.2 -5.0 

4 8.2 -8.6 

5 8.6 -9.0 
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气压；弹目距离 800米；红外诱饵辐射强度为舰船的 

3～5倍；舰船处于工作状态，并考虑到太阳辐射和 

大气热辐射等因素的影响．由上述条件等效计算出 

舰船烟囱区域 的温度为 450K、机舱区域 的温度 为 

360K、舰船其它区域的温度为 310K、目标近似为黑 

体辐射 J．算法模型参数为 ：相关系数阈值为 = 

0．85、光谱波段的划分为 9个波段(见表 1)．根据以 

上仿真环境参数计算出目标经大气吸收后的辐射能 

量灰度分布曲线 (见图 3)，并通过红外 目标 图像生 

成软件得到目标多光谱图像(见图4)；使用基于红 

外多光谱图像相关性的 自动 目标识别算法求得 目标 

图像的相关系数(见表 2)．由表 2数据可看出算法 

可正确地区分出真假 目标． 

表 2 目标图像在毗邻光谱段上的相关系数 
Table 1 Band to band correlation coefficient of targets 

Band №  喇  

t 2 

3 结论 

仿真实验结果表明基于红外多光谱图像相关性 

的 自动 目标识别算法正确可行．采用 目标空间几何 

和光谱信息相融合的识别方法，可有效对抗红外干 

扰，进一步提高红外导引头识别真伪 目标的能力．在 

实际应用中，目标光谱的相关性与诸多因素相关 ，平 

均相关系数阈值 的选取必须依据 目标红外特性 

的试验结果设定且需在识别算法中嵌入平均相关系 

数阈值 的自动修正模块，进一步增强多光谱 目标 

识别算法的实用性． 
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Table 1 Band to band correlation coefficient of targets 

Band 
Correlation coefficient 

Target I Target 2 
1-2 0.9990 0.9497 
2 -3 0.9983 0.2685 
4-5 0.9854 0.0861 
5 -6 0.9996 0.1933 
6 -7 0.9997 0.0552 
7 -8 0.9971 0.0935 
8 -9 0.9980 0.4291 

3 ta~ 
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