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海面红外小目标检测算法研究
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摘要：针对海面红外图像中出现的海面杂波和孤立噪声点的问题，采用了一种将空间域的滤波结果在

时间域进行二次滤波的方法，实时地检测海面图像中的小目标。在空间域上，根据海面杂波具有一定

方向性的特点，设计了4种方向的结构元素分别进行形态学运算来抑制海面杂波，再使用均值融合准

则进行融合。在时间域上，利用目标在帧间的运动具有连续性而噪声点不具有该性质的特点，采用均

值加权滤波的方法来滤除孤立噪声点，最后使用自适应门限分割检测出小目标。实验结果表明，本文

算法在复杂海面环境下，能有效地抑制海面杂波和孤立噪声点的影响，减小虚警率，是一种有效的海

面小目标检测方法。
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Abstract： AiIIling at me sea clutter aIld the isolated noise problem appeared in the inf}ared iInage of sea

sumce in，a me廿10d of spatial一tefnporal continuous 6lter is put folward．Based on the sea clu舵rhas cenain

direction features，strIlctIlral elements are designed to domorphological open operation，thenuse me meaIl

msion mles to向sion images．Due to tlle sman ta略et in the触Inesis continuous a11d the noise point is not，
the method of weighted mean filter is adopted．Finally，an adaptiVeⅡlreshold segmentation is used t0 detect

the smaU ta唱ets．The experimental results show tllat me algorithm can efrectiVely restrain the innuence of

sea clutter，filter the isolated noise points．It is an efrectiVe algorimm for sea small ta玛et detection．
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0 引言

在海事搜救中，能否发现目标决定搜救的成功与

否。但是，由于一般海面目标距离相机较远，所以在

红外图像中的目标很小、灰度很弱且没有固定形状⋯。

同时海面有波浪及反光会对目标产生干扰，相机自身

也存在噪声。这些因素给发现目标造成了很大的困难。

因此，抑制海面杂波和噪声，提高信噪比成为小目标

检测的关键。目前，提高信噪比的方法主要是通过抑

制背景实现，如小波分析【2]、匹配滤波器【3J、数学形

态学【4】、神经网络等【5J，这些方法在背景缓变时效果

很好，但在背景起伏较大时有较高的虚警率。此外，

这些方法都是单帧处理，不能结合目标的运动信息抑

制强杂波背景。

因此，以抑制背景杂波和孤立噪声为目的，结合

多帧图像中的目标运动信息，本文提出了一种基于时

空域连续滤波的方法。将空域形态学滤波后的序列图

像再进行时域均值滤波，最后通过自适应门限分割检

测出了小目标。该方法的框架如图1所示。

1基于多结构元素的空域滤波

数学形态学是一种以结构元素为基础对图像进

行分析的数学工具。它的基本思想是用一定形状的结

构元素去度量和提取图像中的对应形状，以达到分析

和识别的目的[6】。设m，力是输入图像，如，力是结构
元素。用结构元素对图像进行腐蚀和膨胀运算分别定

义为：

(7㈨@，力=min{触一f，y—7)一反一f，—7))(1)
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空间域滤波 时间域滤波 阈值分割

图1本文小目标检测框架

Fig．1 SmaU ta曙et detection疔锄ework in t11is paper

㈣G，力=maX锹一f，y嘲+甙一f，嘲)(2)
形态学开运算定义为：

扣g=(触曲0留 (3)

形态学的Top-hat运算是一个经典的空域滤波算

法。它的定义是原信号与开运算后的差：

Tbp-hat0，力i触，力■厂OgO，力 (4)

由于结构元素的选择对形态运算结果有决定性

作用，所以应该考虑目标与背景的几何特征的差异来

选取【_71。海面红外图像中，海面杂波或鱼鳞光在面积

上比小目标大，且在单帧图像中海杂波呈现一定的方

向性。根据这个特点，本文考虑了水平、垂直、对角

线等几种不同尺寸的结构特点，设计了如图2中的4

种结构的结构元素。
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对角线算子1 对角线算于2

图2 4个方向的结构元素

Fig．2 Follr l【inds of mo咄ological s仃uctIIre eIements

对同一幅图像使用这4个方向结构元素进行形态

学开运算，能够对这4个方向上的海面杂波进行估计。

最后采用式(5)求平均值的运算将4幅图像融合得到

背景图像。

产mean(，i，五，五，五) (5)

对同一幅图像运用图2中的4种结构元素分别进

行3次形态学开运算后，得到了4幅图像，如图3所

不。

竖向开运算结果 横向开运算结果

对角线1、2结构元素开运算结果

图3 4种结构元素开运算结果

F培3 Four kinds of snucture elements open operation results

由于图3中的海杂波具有横向的特性，所以本图

中横向结构元素开运算的背景估计效果是4幅图像中

最好的。但是其他方向的结构元素能对背景杂波的其

他方向的细节进行估计，所以最后使用均值融合‘即得

到的背景图像包含了这4个方向的海杂波的特性。如

图4。

原图像 融合后得到的背景图像

图4融合后的背景图像

Fig．4 The fIlsed backgmund image

图5是对同一幅图像采用单一的横向结构元素的

Top-hat算法和本文算法分别进行处理得到的结果比

较。

表1是使用单一横向结构元素的Top．hat算法和

本文改进形态学的算法对同一幅图像分别进行处理

后的剩余波纹条数对比，经过本文算法处理后的图像

中剩余波纹条数有明显减少，可见本文的算法的抑制

背景杂波的效果更好。
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传统Top-hat结果 改进形态学滤波结果

图5改进形态学滤波效果比较

Fig．5 Comp撕son of impmved mo劬olog)r filte血g e腩ct

表1背景杂波抑制比较

Talble 1 Background clutter suppression compafision

算法 滤波后剩余波纹条数

Top—hat

改进形态学

>35

<15

2基于移动加权均值的时域滤波

经过空域滤波后，红外图像的背景得到了有效的

抑制，但是还有部分背景和噪声没有被完全抑制。所

以考虑将空间域滤波后的序列图像在时间域进行二

次滤波。由于小目标在帧间的运动具有连续性，而噪

声和背景杂波不具有，所以使用多帧图像对时间轴上

的每个像素进行平均，能够削弱噪声及背景杂波的影

响，增强图像信噪比pJ。

移动加权的时域均值滤波的实现如公式(6)：

以p=口×6(助+(1一力×苁七一1) (6)

式中：行动和触一1)分别为当前时刻和前一时刻的均

值估计；6(幼是当前测量值；口为加权系数。如图6

所示为移动加权均值滤波的示意图。

b(k) f(k-1)

移动加权均觚滤波

图6移动加权均值滤波示意图

Fig．6 Moving weighted aVerage filter

滑动窗是类似一个长度为￡的先入先出管道。从

头部进入新的一帧就从尾部剔除一帧。对滑动窗内的

￡帧图像的平均值和新的一帧图像运用公式(6)进行加

权平均运算，得到当前时刻的均值作为本次时域滤波

的结果。

滑动窗的长度三选取应考虑目标的运动速度。为

保证目标在管道内的位移在一个小范围内，目标的运

动速度越快，工的值应越小。权值口的设置是为了减

1 8

小偶然强噪声对输出产生的波动影响。口的值越小，

像素的波动越小。

对空间域得到的图像序列采用移动加权均值滤

波，选取权重口的值为0．5，三的长度为4，得到的实

验结果如图7所示。

空域滤波结果 时域连续性滤波结果

图7时空域滤波效果比较

Fig．7 Comparison of Spat址Tempoml肌ering e旋ct

时空域的连续性滤波同单独的空域滤波相比，滤

除了帧间运动不连续的背景杂波和孤立噪声点，而保

留了目标点。

3 自适应门限分割与轨迹检测

对于经过空域和时域两次滤波后的图像，其噪声

的能量减弱而图像的信噪比得到了增强，目标与背景

的灰度差异变大。因此，在目标分割检测时，接着采

用自适应门限[10]的方法将背景与目标分割开来。选取

阈值r作为分割门限，阈值丁的定义为：

丁=mean∽+d×Va巧(7’ (7)

式中：mean∽为图像的均值；vary∽为图像方差：d

为图像的信噪比。

为了便于观察目标的运动轨迹，将多幅序列图像

的检测结果累加起来，便得到一条连续的目标运动轨

迹。

4实验结果与分析

实验用到的序列图像是利用红外遥感相机拍摄

海面得到的，分辨率为640×480的灰度图像。计算

机内存为4GB；系统平台为32位win)(P系统；软件

实施平台为vS2010和oDencv2．4．4。红外相机的采集

帧率为24邱s。

图8是对60帧连续的序列图像采用本文的方法

进行检测得到的结果，并且给出了累加检测结果得到

的目标的运动轨迹。

表2中的P1序列是选取了连续的60帧图像使用

传统Top-hat算法进行了处理，P2序列是选取了连续

的100帧图像使用本文算法进行了处理，并对误检率

进行了比较。
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第1帧图像 第30帧图像

第60帧图像 目标运动轨迹

图8连续帧检测结果和轨迹

Fig．8 Continuous瓶me dctection results and仃旬ectory

表2两组图像序列检测结果

Table 2 Two groups of ilnage sequence detection resuhs

经过时空域连续滤波的目标图像，相对于单独的

空间域和时间域，误检率有了显著地降低。

表3为传统空域的Top-hat算法和本文算法分别
处理24帧连续的图片所用的时间的对比。

表3两种算法运行时间比较

Ta_ble 3 Con廿ast of two algorithms in n瑚_1ling time

可见，由于本文算法在空域的1'op-hat算法上增

加了时域连续性滤波，算法运行时间有所增加，但是

仍然能满足实时检测的要求。

5总结

本文对海面复杂环境下的小目标检测算法进行

了研究，提出了时空域结合的滤波算法。结合多结构

元素形态学，时域均值滤波等方法，有效地抑制了海

面杂波和孤立噪声点的影响，实时地检测出了海面小

目标，具有实际应用意义。
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