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摘要 介绍一种新的红外图像序列中的弱小 目标检测方法．利用小波多分辨特性，对图像进行预处理，以抑制背景 

杂波；利用改进的 Fisher算法，对经预处理后的图像进行分割，最终将 目标从背景 中分离出来；对相邻帧进行差分 

运算，估计 目标的运动轨迹 采用本文方法与类别方差 自动门限法，对大量的红外弱小 目标进行 了检测，实验对比 

结果表明了该算法的有效性． 
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Abstract Proposing a novel method to detect weak and small targets in infrared image sequences．Preprocess is imposed 

on image by use of wavelet muhi—scale analysis to inhibiter arbitrary background．By utilizing the improved Fisher algo- 

rithm，we then threshold the preprocessed images，and separate the targets from the background．Target’S pose estimation 

is obtained through computing the difference of two near frames that have been threshold．Comparing the experimental re— 

suits on real IR image sequence to that of automatic threshold on class variance show its effectiveness． 
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引言 

红外成像制导技术是通过敏感热图像中的目标 

在一定波段上的能量，自行对 目标进行搜索、跟踪 、 

识别和捕获的一种 目标检测技术 ，具有智能化程度 

高，隐蔽性好，作用距离远等优点 ，是当前精确制导 

领域研究的关键技术之一  ̈．其 中，目标识别和跟 

踪算法是该技术的核心．在目标检测和识别过程中， 

由于成像的距离远，目标在成像平面上只占几个至 

几十个像素，呈现为小目标 ，基本无形状和纹理特征 

可用 ，因而，利用传统的方法即根据 目标大小、形 

状及特征的图像处理技术无法得到有效利用． 

本文所处理的对象为从运动平台上获取的以海 
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空为背景的红外图像序列．由于成像距离远 ，图像主 

场或背景的运动在相邻帧表现很少，目标在背景中 

的运动相对突出，并可以认 为是相对主场运动独 

立 J，因而，将相邻帧图像中的目标从背景中分离 

并进行差分运算，则可估计目标的运动轨迹．本文首 

先利用小波对图像进行多尺度分析，对图像的背景 

进行预处理，以抑制背景杂波．在此基础上，利用改 

进的 Fisher算法，对预处理后的图像进行二值分割， 

将目标从背景中分离出来．对经分割的相邻帧进行 

差分运算，以估计 目标的运动轨迹．采用本文方法与 

类别方差 自动门限法，对大量的红外弱小 目标进行 

了检测，实验对比结果表明了该算法的有效性．算法 

流程如图(1)所示． 
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从红外图像序列中连续选取两帧 

目标提取 

运动轨迹分析 

图像预处理 

后续处理 rT。。] Fishor~值分割 

图 1 算法流程 
Fig．1 Flow chart of arithmetic 

多分辨特性，对图像背景进行预处理，具体方法如 

下：(1)根据红外目标的大小及图像噪声的强弱，对 

原图像进行多尺度分解，将图像的低频部分和高频 

部分进行分离 ，使得背景信息主要处于低频，而 目标 

信息主要处于高频；(2)提取低频分量，经由小波多 

尺度回复，得到原图像的低频图像 ；(3)将原图像与 

低频图像差分，并取绝对值 ，得到主要包含目标的预 

处理后的图像． 

1 图像预处理 2 Fisher二值分割 

1．1 小波变换的特点 

具有“数学显微镜”之称的小波变换 ，近年来在 

图像处理领域 中备受关注，主要原因在于 ：小波 

变换完善的重建能力，保证了信息在分解和重构过 

程中没有损失和冗余产生；小波变换 良好的局部特 

性 ，将图像分解成逼近图像和细节图像之和，从而便 

于提取原始图像的结构信息和细节信息；小波基选 

择的灵活性为图像的不同应用提供了便利；而 Ma1． 

1at算法为小波变换的实际应用提供了必要手段． 

1．2 图像预处理 

为了降低虚警概率，有必要对图像进行预滤波 

处理，鉴于中值滤波在去除点源噪声的同时能很好 

地保存图像的边缘信息，本文采用 3×3大小的窗 口 

预先对图像进行中值滤波处理． 

由于热成像系统的分辨率有限，远距离的红外 

成像 目标通常呈点源或斑点状态，目标在成像平面 

上仅占几个至几十个像素．另外，由于 目标信号幅值 

相对于背景杂波和噪声较弱 ，具有很低的信噪比，因 

而，在整体上呈现为微弱小目标．弱小 目标的这种空 

间特性使得传统的利用 目标大小、性状及特征的图 

像处理技术无法得到有效利用 、传统的直接利用 

直方图的方法也由于目标像素对直方图的贡献往往 

被背景杂波和噪声所淹没而无法奏效 J． 

在诸如天空、大海的自然背景中，云层和海浪的 

红外特征往往呈现大面积的连续分布状态，辐射的 

强度具有渐变的特性，从而使得它们的红外图像在 

灰度的空间分布上具有较大的相关性 ，是一种缓慢 

变化且非平稳的二维随机过程，目标的红外辐射强 

度与其周围自然背景的辐射强度无关，且一般高于 

背景辐射强度 ，可以将图像 中的小 目标看成是灰度 

和位置均未知的暂态信号，与噪声一道处于图像的 

高频部分 ，而背景处于 图像 的低频部分 ’。 ．基于 

此，为了降低背景起伏的影响，增加目标像素对直方 

图的贡献，便于后续阈值分割，所以利用小波变换的 

设 X，Y)为待分割的图像 ，其灰度范围为 {0， 

1，2⋯L一1}．对其灰度直方图进行归一化便得到各 

灰度级的概率分布 P=n／N，其中ni是灰度为 i的 

象素数， 为图像总的像素个数．设有阈值 T={t。， 

t。⋯t。}(其中 t0=0，tc=L)将图像分为 C类．对任意 

的t ∈T，且 t0≤f <tc，确定{0，1⋯，L一1}的一个划 

分：{t。，t +1，⋯t⋯ 一1}，相对应于{P0，P 一，P￡一1} 

的一个划分为{P P 一 P一。}．从而，确定阈值 

集 的过程可视为有序样品{P。，P 一，P 一。}的一 

个聚类过程．从而，可以将多元统计分析中经典的 

Fisher算法作适当调整，对已进行低频处理的红外 

图像作二值分割，从而将目标与背景分离开来． 

2．1 精确最优解的求法 

Fisher算法具体参见文献[7]．设 P(n，k)表示 

将 几个样品分成是 k类的一种分法，e[P(n，k)]为 

相应的损失函数，当 n、k固定时，e[P(n，k)]越小表 

示各类的离差平方和越小 ，分类是合理的，因此要寻 

找一种分法 P(n，k)使 目标函数达到极小．以下 

P(凡，k)一般表示使 e[P(n，k)]达到极小的分类， 

code(n，k)= 为对应于 P(n，k)的最后一类 G 的 

起始点．利用文献[7]的递推公式，可以求得 e[P 

(凡，k)]和相应的code(n，k)．给定 Ⅳ个样品，将其分 

为 k类的方法为 ：首先找 =code(N，k)，得到类：G 

= {J +1，⋯，Ⅳ}；然后找 =code( 一1，k一 

1)，得到类 G ={Jk一 一 一1}；类似的方法得到 

最优的分类 G。，G ，⋯，G ． 

2．2 最佳分类数的确定 

本文所处理的对象是红外图像中的弱小 目标， 

虽然试验的最终 目的是将图像分割成两类，从而将 

目标从背景中提取出来，尽管我们对图像的背景进 

行了预处理，降低了背景起伏的影响，增加了目标像 

素对直方图的贡献，但由于目标像素在整个图像中 

所占得比例甚小，在直方图上很难表现出双峰，直接 

的二值分割很难将 目标从背景中分离出来．另一方 
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图 2 损失函数与分类数 k关系图 

Fig．2 Graph offunction e[P(L一1，k)] 

面，由于 目标辐射高于背景辐射，表现在图像灰度值 

方面为目标灰度值大于背景的灰度值．因而，如能利 

用 2．1节计算的e[P(n，k)]，确定出最佳的分类数， 

求得相应的分类，使得 目标刚好处于最后一类 ，则能 

实现 目标的精确提取．本文Ⅱ 是通过分析样本数 n 

固定时，损失函数 e[P(n，k)]和分类数 k的关系，确 

定出所要的分类数． 

图 2为根据 Fisher算法，对一实际的红外图像 

进行计算所得，其中 L为灰度级数，k为分类数．显 

然，e[P(L一1，k)]关于 k单调递减．当分类数从 2 

变成 3时，损失函数下降的速度明显快于分类数从 

3变到4时的下降速度．一般地 ，当分类数增加时， 

损失函数下降加快，表明样品在各类中的重新分配 

以及类内一致性的增强越明显，因而增加分类数对 

于样品整体分类是合理的．基于此，将 e[P(L一1， 

k)]对 k作图，对图中的每一点 b(i，e[P(L一1，i)]) 

(如图(2)示)，有 ： 

A(i)=atan(e[P(L一1，i一1)]一e[P(L一1，i)])， 

B( )=atan(e[P(L一1，i)]一e[P(L一1，i+1)])． 

定义：C( )=A(i)一B(i)，则 C(i)的大小反映了当 

分类数从 i变到 i+1时，损失函数下降速度改变的 

大小，故定义 C=arg max C(i)+1为所求的最佳分 

类数． 

2．3 获得直方图阈值 

将图像分为 c类的阈值集由以下过程求得： 

令 n=L一1； 

r i=C：一1：2 

( )=code(n， )；n=T( )一1； 

end 

则 T(i)即为所求． 

2．4 图像二值分割 

由于实际处理的红外图像，目标的辐射强度都 

明显高于背景，因而可以认为 目标处于最高阈值划 

分段，令 

， 、 『1 i
0 

，Y)≥T(c) 

else 

则灰度值为 1的点即为候选目标点 

3 实验处理说明 

实验包含了点 目标和斑点 目标的情况．对点目 

标情况 ，实际采用 D一4小波对原图像进行 4尺度 

分解；对斑点 目标情况，实验采用 D一1小波对原图 

像进行 6尺度分解．二值分割后，反复施以形态学开 

运算，直到图像不再变化，再执行一次形态学闭运 

算，以去除孤立点噪声及消除 目标边沿的起伏． 

4 实验结果及分析 

采用本文方法对大量的红外弱小目标进行检测 

(包含点目标和斑点目标情况)，与类别方差自动门 

限法进行对比，试验结果表明本文算法在 目标精确 

定位方面具有优越性． 

图 3为点目标检测结果 ，目标为远距离天空背 

景下飞行的机动小 目标，目标尺寸为 20～30象素． 

第一排左为原图像及根据检测结果计算得到的目标 

质心所圈定的目标区域，中间为原图像的灰度直方 

图，右为类别方差 自动门限法分割的结果 ，阈值 T= 

194；第二排左为原图像预处理结果 ，中间为对应的 

直方图，右为采用本文 Fisher算法对预处理图像进 

行分割的结果，所获最佳分类数为4，阈值 T：26．实 

验对比表明，由于目标像素在整个图像中所占比例 

甚小 ，传统直接的二值分割无法将 目标从背景中分 

离出来，而本文所提算法却能将 目标从复杂的背景 

中精确地提取出来． 

图4为斑点目标检测结果 ，目标为远距离海空 

背景下的飞行物．与图3一样 ，第一排左为原图像及 

根据检测结果计算得到的目标质心所圈定的目标区 

图 3 点 目标检测结果 

Fig．3 Results of detection on dot object 
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图4 斑点 目标检测结果 

Fig．4 Results of detection on spot object 

图 5 目标运动轨迹估计 
Fig．5 Target S moving trace estimation 

域 ，中间为原图像的灰度直方图，右为类别方差自动 

门限法分割的结果，阈值 T=75；第二排左为原图像 

预处理结果，中间为对应的直方图，右为采用本文 

Fisher算法对预处理图像进行分割的结果 ，所获最 

佳分类数为4，阈值 T=67．实验结果同样表明了所 

提算法的优越性． 

图5为相邻帧差分运算的结果，从这里可以估 

计 目标的运动态势，以便后续的跟踪处理． 

5 结束语 

目标检测技术虽然多种多样，但其技术的关键 

始终是对于目标的精确检测及定位．在该领域内，小 

波的多尺度分析特性 、Fisher算法灵活性和适应宽 

度，确有其独特的优势．随着小波方法在更广阔的领 

域的应用开发，其潜在的巨大应用价值必定会引起 

更多应用者的青睐． 
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