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红外图象的预处理与 目标分割

经 一平 曹 伟

(电子技术系 )

摘 耍 文中介绍了采用数字低通滤波器去除红外图象中背景起伏的方法 ; 在红外图象

中采用统计矩来估计目标的位置与特征 ; 描述了一种分割红外目标图象的新方法
.

对红外图

象与模拟图象的处理都表明是一种面向实际应用的红外图象处理技术
。

关扭词 数字图象处理
,

数字图象分割
,

模式识别
,

红外图象
,

数字信号滤波
,

统计信

号处理

分类号 TP 3 91

红外数字图象中目标的分割是识别与跟踪目标不可缺少的一步
。

如果感兴趣的部分

(即目标 ) 在复杂的红外背景图象中相当小
,

也就是说
,

目标呈点状或斑状
,

要将它们分

割出来可采用下述三个步骤来达到
:

( 1) 消除复杂红外背景的起伏 ; (2 ) 确定 目标在红

外图中的位置 , ( 3) 选择合适的门限对红外图象进行分割
。

去除红外背景起伏需要选择一种合适的滤波器
,

并确定其参数
。

本文采用 uB ett
r w or ht

滤波器
。

消除起伏的具体做法是将红外图象逐行逐列进行处理
,

获得一个不含 目标及其

它高频分量的低频起伏图
;
然后求出原图与该图的灰度差值以达到消除背景起伏的目的

。

计算每一行及每一列的几个统计矩
,

根据它们的峰值可以确定 目标的位置
。

最后介绍一

种红外目标的分割方法
:

利用梯度信息的边缘分割算法
。

由于数据处理大部分时候是逐行或逐列进行
,

这种流水线处理满足实时高速的要求
。

整个算法都较简单
,

计算量小
。

通过计算机对模拟与实际红外图象的处理结果表明
,

都

能达到很好的分割效果
,

是一种面向应用的分割技术
。

1 红外目标的特征与消除背景起伏的方法

由红外 目标与背景构成的红外图象
’

,

当背景很复杂时
,

背景的灰度值会存在一个起

伏
。

这种起伏往往都是缓慢的
,

它的频谱都分布在空间频域的低端
。

当目标尺寸很小时
,

目标为斑点状
;
如果是热 目标

,

目标的灰度值将大于背景值
。

如图 1所示
,

这是含有目

标的某一行的一维信号
。

目标在这里是一个突出的陡峭的幅度信号
,

它的频谱都分布在
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频域的高端
。

红外图象的背景起伏对采用统计矩确定 目标的位置与分割 目标都十分不利
。

当采用单门限分割法时
,

很容易丢失较弱的目标
。

解决的方法是除去起伏的背景分量
,

设法使背景均匀化
,

同时保留目标的信号
。

实际上从摄象头来的红外图象信号都是

逐行输入图象处理计算机的
。

显然
,

如果处

理的方法也是按行的话
,

逐行输入后随即作

处理能够更好地满足实时的需要
。

按行的图

象信号处理是一维信号处理
。

处理的方法如

图 2 所示
:

让被处理的信号 (j , )通过一个低

通滤波器
,

输出的信号是一个除去高频分量

的低频起伏信号 介 (
:

)
。

让原信号 了( , )减去

f
:

(的
,

它们的差为 oj (
:

)

二 (
几 ) 一 了(晚 ) 一 f

;
(

:
)

即为除去低频起伏的信号
。

逐行或逐列处理

过后的图象仍然保留了目标与其他细小的纹

理
,

改善了直方图
,

有利于下一步图象的分

割
。

这项技术要选择一个合适的低通滤波器
。

f ( , )

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0

图 1 含有 目标的一维图象信号

f
:

(
.

) f ( . ) 一 f
:

(
. )

图 2 消除背景起伏的方法

2 低通滤波器的选择

数字低通滤波器的选择不是唯一的
。

在

图象预处理中
,

由于采用的低通滤波器可以不考虑输出的相位
,

决定采用无限脉冲响应

滤波器
。

进一步的考虑是算法要简洁
,

以便获得尽可能快的处理速度与简单的结构
。

选

用四阶 B u
ett

r w or ht 滤波器可以兼顾处理速度与滤波效果
,

它的形式为
:

一、 (
s

) !
:

- -一弄一了 乃 、 “

1 十 l 兮
.

尸 l
\ 7田

`
l

式中
,

低 为截止频率
;
极点为 5,

.

且

S, 一娜 (一 l) 告一 J、 州介毕
竺

) k一 。
,

1
,

.2 “ 7

作 z 变换 z 一尹
r

后川
,

则四阶滤波器在 z 平面单位圆内有四个极点
。

在 s 左半平面的极点为
:

S
、
二叭 (一 a + J声)

,

5
3

= 召才

5 2
一 叭 (一声+ j a )

,

习`
一 S产

式中
,

映射到

= 娇 (一 a + ,声 ) / .I

~ e气 (一 声+ J a ) / aI

Z :
~ Z广

Z
;

= Z广

式中 fa

8 6

a 一 s ǹ

晋
,

”一 c os
晋

·

z 平面后的极点为

Z 1

Z
2

为采样频率
。

这时四阶 B u t te r w o r t h 滤波器的形式为



H ( Z)
Z2

=( z一 瓦) ( z一 2 2
) ( z一 2. 1) ( z一 z才)

一 b oZ一 2

1+ b; Z一 `
+ b Z Z一 21+ b3 Z一 `

+ 6
; Z一 2

式中
,

b ;
= 一 ( Z ;

+ Z才)
,

b `
= Z : ·

Z才
,

b Z
= Z , .

2护
,

b
3
二一 ( Z :

+ Z矛)

b
。

= ( 1 + b
,

+ b
Z
) ( 1+ b

:

+ b
。

)

实际处理时
,

由三个差分方程递推来实现

f
l

(几 ) = f (
二
一 2 )

,

f
Z

(界 ) = f
l

(
:

) 一 b
l
九 (

:
一 l )一 b Z

九 (
介一 2 )

f
3

(
犯 ) = 九 ( ” )一 b 3

f
3

(界一 1 ) 一 b ;

f
Z

(
几一 2 )

,

介 (砚 ) = b o
f

3
( ” )

信号通过滤波器后会发生时间延迟
。

设 T 为采样周期
, 。 为信号频率

,

当 。 , 《 1时
,

延

迟的时间 介 为

“

一 ` 〔
2二 b ,

+ Zb
:

b
:

+ Zb;

1 + b l

+ b
: 1 + b

:

+ b
;

介 随 叭 /姚 的变化如表 1所示

农 1

炳 /听 0
.

0 0 2 5 0
.

0 0 5 0
.

0 1 0
.

02 5 0
.

05 0
。

0 7 5 0
.

勺 1 6 6
.

4 8 3
.

2 4 1
.

6 1 6
.

7 8
.

4 5
.

7 4
.

3 3
.

0 2
.

4

由实验表明
,

低 /叭 在 0
.

01 ~ 0
.

05 之间可以取得理想的结果
。

3 采用统计矩确定 目标的位置与特征

图象在消除背景起伏后
,

接下来的处理是确定 目标在图象上的位置及其特征
,

以便

在位置附近的子区作分割处理
。

处理方法是把每一行或列作为一个子区
,

计算它们的统

计特性
,

从而确定每一行或列是否含有 目标
。

设二维红外数字图象为 (j 、 ,

力
,

尺寸为 N x N
,

常用的统计矩为

(1 ) 均值
:

第 `行的均值
。 一

斋乡 i(, J )

(2 ) 方差
:

第 `行的方差

、 一

精 (j[
` ,

, , 一 二

当第 `行含有目标时
, q `

将会出现峰值
。

(3 ) 歪斜度
:

第 `行的歪斜度



一责睿
〔“ `

,

, , 一 “ 〕
’

/·矛

在统计学中
,

歪斜度是描写概率分布密度不对称的一个度量
。

当 从> 0 时
,

表示概率分布

密度函数峰值倾向均值右方
; 当 从 < 0时

,

表示概率分布密度函数峰值倾向均值左方
。

当

有 目标位于第 ￡行时
,

S
`

值可用来判断红外 目标是热点 ( 目标灰度值大于背景灰度值 ) 与

冷点 ( 目标灰度值小于背景灰度值 )
。

当 从> 0 时
,

目标为热点
;
当 从 < 0 时

,

目标为冷

点
。

(4 ) 陡峭度
:

第 ￡行的陡峭度
K

`

一

斋睿
〔, (`

,
, , 一 `

·

〕
`

/·
`
一 3

这里一 3表示是以正态分布的陡峭度为标准
,

因正态分布的陡峭度为 3
.

当 凡> O时
,

该

行灰度分布陡峭度比正态分布尖细
;
当凡 < 0 时

,

比正态分布浑圆
。

当 ￡行含红外目标时
,

会出现较大的 K `

值
。

(5 ) 自相关长度
:

第 `行的 自相关 函数
。 :

(
,

)

一共女〔r (`
,

J ) 一 了
:

: :了(`
,

夕+ , ) 一 。 :

N 一 下 ` “ ` J 、 一 护 J ` J .

曰 ~
、 一 7 J ’ 一 J ’

司

这里 : 为整数
。

当
,

~ o 时
,

凡 ( 0) ~ 时
,

其归一化函数服从指数分布
,

即

R
`

(下 )

R
`

( 0 )

令 ; 一 1
,

则第 i 行的自相关长度 l
`

为

l , )
=

“ x p
(一 万 }

` 二 获可万厂二丽订万

当某一行包含目标时
,

由于 目标为斑点状
,

其灰度大于 (或小于 ) 背景灰度若干倍
,

自

相关长度会出现极小值
。

以上描述的是行的统计参数
,

同样可计算列的统计参数
,

并可根据对 目标特征的实

际需要选用这些参数
。

当第 `行与第 J 列出现峰值时可以判断今簿 i(
,

力处可能有 目标存

在
。

4 红外 目标的分割技术

对于一张数字化图 (j i
,

力可以选择一个门限 T ,

使得分割后的图 fs (`
,

力为 0
、

1 值图
,

即

了
,

( *
,

, ) 一
} {
( U

了(乞
,

葱) ) T

其他

分割的关键是确定门限 T
.

确定门限 , 的方法很多
,

本文介绍一种新方法来选择门



限
。

一般的图象分割只利用了图象的灰度特征
,

并没有把 目标的几何图形联系起来考虑
。

如果把目标的边缘特征考虑进去
,

可以达到更为理想的效果
,

能在较低的信杂比条件下

工作
。

对一张要分割的图象 f( ` ,

)j 作边缘增强处理
,

得一张反映边缘特征的图 儿 i(
,

力
。

利

用上述的统计一
、

二阶矩确定 目标的位置
,

在这个位置附近可以找到一个灰度峰值
。

以

这个峰值的位置中心逐步降低灰度值作等高线
。

利用图介 (`
,

力计算等高线上象素的平均

梯度值
。

当这些等高线上的平均梯度值最大时
,

其对应的灰度值则是目标的边缘
。

取这

个灰度值作为分割的门限
,

可以很好地分离红外目标
。

具体处理过程如下
:

对于红外图象 f( ￡
,

j) 采用 so be l 算子对其边缘作增强
。

水平方向的 so be l 算子和垂直

方向的 so be l 算子分别为
:

1 01
厂!lee.lesesL们JfZ |川

「
一 l

一 2

一 l

一 2

0

一 1

」
增强后的图分别为 二 ( `

,

力与 f, (`
,

j)
。

合成的边缘增强图象 九 (`
,

力为

介 (￡
,

j ) = 了六 (艺
,

j ) + 片 (`
,

J )

在原图上利用统计矩确定目标的可能位置
,

其对应的灰度值为九
.

以 介 为起点逐步

降低灰度值
,

以此值为门限对红外图进行分割
,

从而产生出一系列新图介 (`
,

力
,

无~ 1
,

2
,

…
,

M 一 1
.

“ “
,

, , 一

{ :
(`

,

, f ( i
,

J ) > 九一

其它

这里 了
, ,

…
,

了,
为原图 f( ￡,

力的灰度值
。

在图介 (`
,

户中
,

目标有一个边界
,

边界上象素的集合为 。 . ,

象素数为 N
,

.

在 介 i(
,

力图中找出集合 岛 上的梯度值
。

定义度量值 M
.

为

1
2故

企

一 二二
.

川正 习 九 (`
,

J )

. ,
, 〔 气

M
:

的极大值所对应的灰度值为 介
.

介 即视为目标边界的灰度值
。

分割的门限 T 就取 介
.

当有多个目标时
,

分割可在每个 目标周围的子区进行
。

5 实验结果

本文中的算法对实际包含坦克 目标的红外图象与计算机合成的图象都进行了模拟实

验
。

图象作预处理时
,

取 低 /叭 ~ 0
.

05 能获得最佳的效果
。

在计算机合成图象中通过加
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上高斯白噪声来改变图象的信杂比
。

当信杂比为 1时
,

采用梯度信息的边缘分割算法还

能很好地分割目标
。

处理的过程与结果如图 3 所示
。

图 4示出当灰度值下降边界扩大时
,

边界上的平均梯度值对应于灰度值的曲线
。
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图 3 利用梯度信息分割技术处理的全过程

含有低频背景起伏的红外模拟图
, s N R 二 l , ( b) 去除背景起伏后的图象

,

边缘增强后的图象
, ( d) 分割处理后的图象
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图 峨 灰度 一平均梯度值变化曲线
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