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基于邻域灰度分布的 IR 弱小目标检测!

徐 英，周金鹏

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：图像中邻域内灰度起伏程度越大，各点灰度值占邻域内总灰度值的比率的平方和越大，由此提出了一种基

于邻域灰度分布的弱小目标检测方法。同时考虑到复杂自然背景，特别是背景中含有大量边缘和高频点的情况，提出了

目标检测的改进方法。最后，利用邻域判决法实现运动目标的进一步分离。实验表明该方法能够极大地减少候选目标

点数，准确有效地检测复杂自然背景中的红外运动弱小目标，适合于实时和多目标的检测。
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Small IR Targets Detection Based on the Distribution
of Gray-level in the Neighborhood

XU Ying，ZHOU Jin-peng
（CoIIege of Science，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The bigger the unduIation of gray-IeveI in a neighborhood region，the bigger the sum sguare of the ratio of each

gray-IeveI to the totaI gray-IeveI in the neighborhood is. Thus a method of detecting smaIImoving targets based on the distribu-
tion of gray-IeveI in the neighborhood is described. Considering the compIex background，especiaIIy which invoIves a Iot of edges
and high-freguency motionIess points，we brought forward improved methods for detecting possibIe targets. FinaIIy，the neigh-
borhood  udging method is presented to pick out the moving targets. SimuIation resuIt indicates that this approach can reduce
the number of possibIe targets and detect smaII moving IR targets in compIex naturaI background with high efficiency and verac-
ity . Furthermore，it can be used in reaI-time and muIti-targets detection .

Key words：smaII IR targets detection；preprocessing；distribution of gray-IeveI in the neighborhood

复杂背景中红外弱小目标的检测是红外监视和告警系统的重要组成部分。在红外图像序列中，背

景中有较大面积的平缓部分，而弱小目标的成像面积远小于背景，目标与背景相关性差。此时目标的辐

射分布和结构信息缺乏，可以利用的信息主要为灰度、运动状态及速度。

现有的一些方法主要针对平缓变化的单一背景，且经预处理后候选目标很多，判决和聚类的运算量

大，往往不能满足实时需要。本文提出了一种新的基于邻域灰度分布的红外弱小目标检测方法，并且针

对复杂的自然背景，提出了结合其它两种预处理方法的改进措施，扬长避短，有效地降低了背景干扰。

本文研究的复杂场景及目标的情况如下：凝视成像红外自然背景，包括天空（含红外亮云团）和山

峦；目标距离成像系统较远，最初在像面上仅占一个或几个像素，信噪比低。

1 算法思想

自然背景的变化一般都比较平缓，且背景像素之间的灰度是相关的，因此弱小目标可以看作为平缓

背景中的孤立奇异点，对应于背景中的高频分量。预处理的目的就是抑制平缓变化的背景部分，从图像

中初步提取出高频点，这些点可能是目标也可能是高频噪声或者背景中的高频点。对于整幅图像而言，

弱小目标的出现影响甚微；但是对于局部邻域而言，弱小目标的出现对邻域内灰度分布的影响将非常明
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显。由此，对红外图像的局部邻域进行统计分析是检测弱小目标的一种思路。

设 f（ i， ）为红外图像序列某一帧中的任一点（ i， ）的像素灰度值。在以（ i， ）为中心的（2 r + 1）X
（2 r + 1）邻域内，设 pi （ m，I）为任意点 f（ i + m， + I）（ m，I = - r，- r + 1，⋯，0，⋯，r - 1，r ）的灰度

值占邻域内总灰度值的比率，即：

pi （ m，I）= f（ i + m， + I）/ 】
r

m0 = - r
】

r

I0 = - r
f（ i + m 0， + I0） （1）

则点（ i， ）邻域内所有点的 pi （ m，I）之和必恒为 1，即：

】
r

m = - r
】

r

I = - r
p i （ m，I）。 1 （2）

考虑一个简单情况，不妨设邻域内只有两点，比率分别为 p 1 和 p2（ p1 + p2 = 1），据不等式原理得：

p 2
1 + p2

2＞
1
2 （3）

当且仅当 p 1 = p 2 时取得最小值。

令 P = p 2
1 + p 2

2，则 P 和 p 1、p 2 的分布关系如图 1（a），图 1（D）为 P 和 \ p1 - p2 \的关系图，可以看出，

当且仅当 p 1 = p 2 = 0 .5，即比率均等时，P 取最小值 0 .5；当 \ p 1 - p2 \越大，P 值越大（ P＜1）。

（a）P = p2
1 + p2

2 （D）P ~ \ p1 - p2 \

图 1 P 与 p1 和 p2 的关系曲线

Fig . 1 MathematicaI reIationship

推广到（2 r + 1）X（2 r + 1）邻域，定义 P（ i， ）为点（ i， ）邻域内各点灰度值占邻域总灰度值的比率

pi （ m，I）（ m，I = - r，- r + 1，⋯，0，⋯，r - 1，r）的平方和，结合（2）式则有：

P（ i， ）= 】
r

m = - r
】

r

I = - r
p 2

i （ m，I）=［】
r

m = - r
】

r

I = - r
p i （ m，I）］2 - 2 】

r

m1，I1 = - r
】

r

m2，I2 = - r
（ m1，I1）一（ m2，I2）

pi （ m 1，I1）pi （ m 2，I2）

= 1 - 2 】
r

m1，I1 = - r
】

r

m2，I2 = - r
（ m1，I1）一（ m2，I2）

pi （ m 1，I1）pi （ m 2，I2） （4）

＞ 1 - 】
r

m1，I1 = - r
】

r

m2，I2 = - r
（ m1，I1）一（ m2，I2）

［ p 2
i （ m 1，I1）+ p2

i （ m 2，I2）］

= 1 -［（2 r + 1）X（2 r + 1）- 1］】
r

m = - r
】

r

I = - r
p 2

i （ m，I）

可推得：

P（ i， ）= 】
r

m = - r
】

r

I = - r
p 2

i （ m，I）＞
1

（2 r + 1）X（2 r + 1）
（5）

当且仅当 pi （ m，I）对所有（ m，I）都相等时 P（ i， ）取最小值，此时

pi （ m ，I）= 1
（2 r + 1）X（2 r + 1）

（ m，I = - r，- r + 1，⋯，0，⋯，r - 1，r） （6）

即图像中点（ i， ）的邻域内灰度分布均匀。同理，P（ i， ）的大小与邻域内图像灰度的起伏程度紧密相
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关。邻域内各点的灰度起伏越大，其比率分布 pij（ m，n）差距越大，比率的平方和 P（ i，j）就越大。对

整幅图像的各点分别计算 P，对于平缓变化的背景区域，邻域内的灰度起伏很小，各点的比率近似相等，

此时 P 值接近最小值；当背景中有目标点出现时，邻域内灰度变化剧烈，各点的比率差距较大，此时的

P 值也较大。因此，P 值较大的那些点即可认为是可能的目标点。

! 弱小目标检测及改进方法

大多数情况下，红外弱小目标图像的背景灰度起伏很小，因此可将没有目标时的背景图像的统计最

大 P 值作为阈值，当图像中某个邻域的 P 值大于阈值时认为目标出现。考虑到目标点可能很弱或背景

中有灰度变化剧烈的部分等情况，阈值的选取可以略小于背景的统计最大 P 值。对于只有一个或几个

像素的点目标，这种方法可以使目标放大，中心点即为目标点的位置；对于较大的弱小目标，阈值分割后

可以保留目标的边缘。由于考虑了局部邻域内的统计特性，提取出的可能目标较之一般的方法更精确，

能够有效地去除背景干扰。

基于邻域灰度分布的红外弱小目标检测的算法实现如下：

a . 计算没有目标时的平缓背景图像中各点的 P（ i，j），取统计最大值作为阈值 T。

b . 计算目标图像序列中第 k 帧图像中各点的 P（ i，j）。

c . 阈值分割：若 P（ i，j）> T，该点为目标点或目标边缘；否则，该点为背景像素，置零。

d . 根据目标运动的连续性和关联性，运用邻域判决的原则提取出真正的目标点：对于连续很多帧

都没有移动或移动极小的候选点认为是背景高频点；对于在相邻多帧中连续出现并移动的点判断为目

标点；在帧间随机出现的点视为噪声。

e . 对检测出的目标点进行聚类和轮廓分析，标记目标区域。

考虑到静止图像中噪声的特性与目标类似都具有较大的 P 值，所不同的是，弱小目标通常都是含

有几个像素的小区域，而噪声则是孤立的点。对于强噪声点而言，其 P 值往往大于目标区域点。因此，

在目标区域强度很弱而噪声严重的情况下，为了提高检测效率，还可以根据试验设定上限阈值，以去除

部分强噪声点，减少后续算法的运算量。

（a）原图 （b）l X l 目标 （c）5 X 5 目标 图 3 目标检测结果

图 2 背景平缓的弱小目标检测预处理结果 Fig . 3 ResuIt of targets detection
Fig . 2 ResuIt of preprocessing smooth background in smooth background

此外，当背景中存在很多较大的灰度起伏时，实验的结果会使背景中的高频点和边缘（如山峦和亮

云团的边缘）突出。此时，可以结合对平缓边缘不敏感的形态学滤波［l］方法去除背景中的边缘，即将阈

值分割后的图像与形态学处理后的图像作“与”运算；当目标速度不小于 l 像素 /帧时，还可以结合图像

差分法去除静止的边缘和高频点，即将阈值分割后的图像进行帧间差分仅保留变化的部分。这样虽然

预处理的时间稍有增加，但是经过预处理后的图像中候选目标点数却大幅度减少，可以极大地减少邻域

判决算法的运算量，从整体上提高目标检测的效率，能够满足实时需要。

" 实验结果

对于背景灰度起伏平缓的弱小目标检测，实验通过在平缓背景中嵌入模拟点目标及高斯白噪声进

行计算机仿真，图像大小 256 X 256，目标速度 l 像素 /帧，图 2（b）和图 2（c）分别为目标大小为 l X l 和 5
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X 5 时的预处理结果，由图 2 可以看出经预处理后的候选目标已经很少，图 3 为经判决和轮廓分析后的

目标检测结果。

对于背景灰度变化复杂的弱小目标检测，实验采用嵌入模拟点目标及高斯白噪声的自然背景图像

序列（包含山峦和亮云团），信噪比为 l . 29，目标速度 l 像素 /帧，图 4（b）、图 4（c）和图 4（d）分别为应用

本文方法、差分法和形态学方法的预处理结果。可以看出，本文方法去除了大部分噪声，却不能很好地

去除背景中的强边缘干扰；差分方法保留了相邻两帧中几乎所有的噪声；形态学方法对平缓的边缘不敏

感，但对噪声和结构中的毛刺不能很好地去除。因此，将它们结合运用将会极大地改善预处理的效果。

（a）原图 （b）本文方法 （c）差分法 （d）形态学滤波

图 4 背景变化复杂的弱小目标检测预处理结果

Fig . 4 ReSUIt of preproceSSing in compIex backgroUnd

图 5 为本文方法和差分法结合的预处理结果，图 6 为本文方法与形态学方法结合的预处理结果，可

以发现，此时剩下的候选目标已经很少，图 7 为经过邻域判决和轮廓分析后的目标检测结果，自适应窗

口标记目标位置和面积。

图 5 本文方法与差分法 图 6 本文方法与形态学 图 7 目标检测结果

结合的预处理结果 方法结合的预处理结果

Fig . 5 ReSUIt of preproceSSing combined Fig . 6 ReSUIt of preproceSSing combined Fig . 7 ReSUIt of targetS
oUr method with difference oUr method with morphoIogy detection in compIex backgroUnd

! 结论

由实验可以看出，对平缓背景中的红外弱小目标检测，经本文方法预处理后提取出的候选目标点少

且效率高，优于很多其他算法；在复杂背景下，尤其是背景边缘明显和含大量静止高频点的情况下，将本

文方法同对静止背景和平缓边缘不敏感的差分和形态学方法结合，扬长避短，虽然预处理的时间有所增

加，但是由于提取出的候选目标点大幅度减少，节省了后续算法的运算量，使得整体的检测效率提高。

实验表明，该方法不受目标尺寸的限制，适用于实时和多目标的检测。
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