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基于小波和形态学的自然地面背景红外目标检测方法

温佩芝,史泽林,于海斌
(中国科学院沈阳自动化研究所, 辽宁 沈阳  110016)

摘  要: 本文采用小波变换和形态 Top-Hat滤波相结合的方法抑制红外图像的混合噪声及大面积的背景

干扰, 减少图像模糊和增强目标;通过选择适当的结构元素进行系列形态组合运算,去掉虚警点而获得少量候

选目标;搜索局部极大值并确定阈值,分离出真正的目标.实验结果表明, 该方法能有效检测和分割出低信噪

比复杂自然背景红外图像中的目标. X
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A Method for Detecting IR Target in Natural Background

Based on Wavelet Transform and Morphology
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Abstract: Approach proposed in this paper combines wavelet transform with morpholog y Top- Hat filter to sup-

press the mixed noise and the larg e- scale clutter caused by background in the infrared images. This process can de-

crease t he blur of the images and enhance the targets. Then, pr oper structuring elements are selected to execute ser-i

al mo rphology operations to discard most false alarms, through which a few potential small targets can be obtained.

Eventually, the r eal targ et can be segmented through sear ching max imal gr ayscale and assigning a thr eshold. The

exper imental results show that the method can effectively detect and segment the target in a low SNR infr ar ed image

with the complicated nature backg round.
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1  引言( Introduction)

红外探测系统接受地面场景的辐射照度包括目

标、背景和干扰的热辐射以及它们的相互反射和对

太阳辐射的反射.地面背景对探测器的辐射照度主

要决定于自身热辐射和地面对太阳红外辐射的反

射.自然界地表是非常复杂的,影响其温度分布和红

外辐射特性的因素很多,如地表的起伏、土壤类型、

植被类型等[ 1] .因此对于复杂背景中红外目标的探

测和识别, 是空对地自动寻的末制导系统需要解决

的一个难题.

  利用红外传感器等获取目标图像时, 由于目标

红外辐射强度与其周围邻域背景的辐射强度不相

关,而且一般都高于其邻域背景的辐射强度, 因此目

标可看作图像中孤立的亮斑, 而背景在空间上往往

呈大面积的连续分布状态,在红外辐射的强度上也

呈渐变过渡状态, 所以它们在红外图像中的灰度空

间分布上具有较大的相关性.但是由于红外图像反

映的是热辐射差, 对温度极为敏感,加之空气对热辐

射的散射和吸收作用, 使红外图像同时兼有较强的

高斯黑白噪声、脉冲噪声和非随机噪声[ 2] , 目标与

背景的对比度低, 纹理边缘模糊等.尤其是在强的阳

光照射下,复杂地面中的一些树丛、石块等会形成较

强的红外辐射,使背景噪声具有不定形性,信号和噪

声的频谱时常发生交叠.此时,一般的基于空域滤波

或灰度阈值的方法[ 3]因很难将目标和较强背景干

扰区别开来而失效.又因为在战争条件下,导引头上

的摄像机和地面目标都在作随机运动, 运动信息无

法预知和估计,这使得许多主要依据预先估计及假

设运动信息的方法[ 2]无法使用. 文献[ 4]的方法则
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需事先建立目标和背景的模型, 这对复杂多变的背

景而言效果不佳.文献[ 5]采用基于区域增长和神经

网络的方法分割和识别目标, 因计算量较大而难以

实际应用.总之,对于复杂地面背景低信噪比红外图

像的目标检测, 关键在于如何有效地抑制背景,提高

单帧图像的检测率.

  本文提出的方法只需要对目标形状有大致的了

解,而不需对图像特征作具体分析.首先运用小波变

换的方法去除红外图像中的混合噪声, 提高对比度

和增强目标. 然后利用形态 Top-H at 算子对抑制大

面积连续分布的背景, 提取高亮度区的目标和少量

强噪声.最后通过选择合适的结构元素对图像分别

进行系列组合形态运算, 除去大部分虚警点而获得

少数目标候选点,搜索各局部极大值并确定阈值, 即

可有效地分离出真正的目标.

2  小波变换的基本概念[ 6]
( Basic concept of

wavelet transform)

基本小波函数 7 ( x )是一个具有零均值且持续

时间有限的振荡波形, 其傅里叶变换 7 ( X)具有带

通性质,也称为母小波.

  小波基是由一个基本小波 7 ( x )经过伸缩和平

移产生的一簇函数:

7ab ( t ) = ( a)
- 1/ 2 7 t - b

a
( 1)

  式中, a为伸缩因子, b 为平移因子. 7 ( x )经过

平移和伸缩变换后, 即可以生成不同的频率成分. 其

二进制离散化形式为:

7m , n ( x ) = 2
- m

2 7 ( 2- m
x - n ) ,  ( m , n 为实数)

( 2)

  小波变换的含义就是将基本小波(即母小波)

7 ( x )函数作位移 b 后, 再在不同尺度 a 下与待分

析信号 x ( t )作内积. 也就是说, 小波变换的基本思

想是将原始信号通过伸缩及平移后,分解为一系列

具有不同空间分辨率、不同频率和不同方向特性的

子带信号.这些子带信号具有良好的时域、频域局部

特性,可以用来表示原始信号的局部特征,进而实现

对信号时间、频率的局部化分析,以克服傅里叶变换

在分析非平稳的复杂图像时所存在的局限性.

  根据 Mallat 提出的离散二进小波变换的快速

算法, 小波分解过程可以用正交镜像数字滤波器 H

(低通)和 G (高通)滤波来实现对原始图像进行逐

层分解.设 H 和 G 的脉冲响应分别为 h ( n )和 g

( n) ,则它们的关系为:

g( n) = (- 1)
n
h( 1 - n) ( 3)

低通滤波器的输出称为逼近,高通滤波器的输出称

为细节.数字滤波器系数和所采用的小波形状有关.

分解获得的逼近图像可以进一步分解为新的逼近和

细节信号,即构成更高一级的分解,而且该分解过程

是可逆的,由任一级分解的逼近和细节均可以重构

原始信号.

3  数学形态学的基本运算[ 7] ( Basic opera-

tion of mathematical morphology)

数学形态学是一种非线性滤波方法, 它首先被

用来处理二值图像, 后来引用到灰度图像处理[ 8]
.

它的基本思想是用一定形态的结构元素去度量和提

取图像中的对应形状, 去除不相干的结构,以达到图

像分析和识别的目的. 形态学的应用可以简化图像

数据,易于用并行处理方法和硬件实现.

  数学形态学的基本运算有四个: 膨胀、腐蚀、开

运算和闭运算.基于这些基本运算可以推导和组合

成各种数学形态学实用算法. 设 f ( x , y )为输入图

像, b( x , y )为结构元素,其中, ( x , y )为图像平面空

间的坐标点, f 为( x , y )点的图像灰度值, b 为( x ,

y )点的结构函数值, Df 和D b 分别是函数f 和 b 的

定义域.

3. 1  腐蚀和膨胀
  腐蚀是数学形态学最基本的运算, 用结构元素

b ( x , y )对输入图像 F 进行灰度腐蚀,记为 f ( b ,其

定义为:

( f ( b ) ( s, t ) = min{ f ( s + x , t + y ) - b( x , y ) |

( s + x ) , ( t + y ) I Df ; ( x , y ) I D b}

( 4)

  膨胀是腐蚀运算的对偶运算(逆运算) ,是数学

形态学的第二个基本运算, 记为 f ©b ,其定义为:

( f © b) ( s , t ) = max { f ( s - x , t - y ) + b ( x , y ) |

( s - x ) , ( t - y ) I Df ; ( x , y ) I D b}

( 5)

  腐蚀运算可以消除小于结构元素的明亮区域,

从而有效地去除孤立噪声点和边界上不平滑的凸出

部分. 膨胀是将与目标物体接触的所有背景点合并

到物体中的过程, 可填补空洞和形成连通域以及填

平图像边界上不平滑的凹陷部分.

3. 2  开运算和闭运算

  形态滤波开启和闭合运算用腐蚀与膨胀运算的

级联来定义,即:

  F 和B 的开运算记为:
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( f . b) ( x , y ) = [ ( f ( b) Ý b ] ( x , y ) ( 6)

  f 和 b 的闭运算记为:

( f # b) ( x , y ) = [ ( f Ý b) ( b ] ( x , y ) ( 7)

  开运算是先对图像进行腐蚀运算再进行膨胀运

算,能去掉图像中的孤立区域和毛刺,利用它可以消

除形状小于结构元素的正峰值, 根据目标和噪声的

特点,选择适应的结构元, 就能剔除目标和噪声, 而

将背景保留下来. 闭运算是先对图像进行膨胀运算

再进行腐蚀运算,可以填充物体内的细小空洞,连接

邻近物体和平滑物体边界.

3. 3  Top-Hat形态滤波

  T op-Hat变换算子,记为 hat( f ) ,定义为:

hat ( f ) = f - ( f . b) ( 8)

  可见 Top-H at运算是原始图像信号与其开运算

后的信号之差,所以经 Top-Hat变换处理后的图像

能抑制平缓变化的背景和不相关结构信息, 提取出

形状类似于结构元素的孤立目标和噪声, 即可以检

测出图像信号中的灰度峰值, 因此 T op-Hat算子具

有高通滤波的特性.

4  预处理和背景抑制( Pre-processing and
background suppressing)

图像预处理的目的主要是滤除噪声、抑制背景

和增强目标, 是复杂自然背景低信噪比红外目标检

测和分割的关键所在.

  目前最常用的图像空间去噪方法是均值滤波器
和中值滤波器,它们分别是线性滤波器和非线性滤

波器的代表,针对不同的噪声源,均值滤波器主要用

来抑制高斯噪声, 而中值滤波器主要用来抑制脉冲

噪声,但是面对红外图像中高斯噪声和脉冲噪声组

成的混合噪声时, 二者皆无法达到很好的效果. 为此

我们提出了利用小波变换的方法抑制混合噪声、利

用形态 Top-H at滤波方法抑制背景干扰的方法对红

外图像进行预处理, 并对各种图像预处理方法进行

了试验比较,如图 1所示.

图 1 红外图像预处理方法比较

( a) 原红外图像; ( b) 均值滤波; ( c) 中值滤波 ; ( d) 小波去噪处理; ( e) T op- hat 滤波; ( f) 小波去噪后再进行 Top- hat滤波

Fig . 1  T he comparison of IR image pre- processing methods

4. 1  小波变换的去噪原理

  传统的基于时域和频域的图像降噪方法利用噪
声和信号在频域上分布的不同进行降噪, 即信号主

要分布在低频区域, 而噪声主要分布在高频区域, 但

同时图像的细节也分布在高频区域.所以,图像降噪

处理中的一个矛盾问题是如何在抑制噪声和保留图

像细节上保持平衡,传统的低通滤波方法将图像的

高频成分滤除, 虽然能够达到降低噪声的效果,但破

坏了图像细节. 利用小波分析的理论,可以构造一种

既能够降低图像噪声又能够保持图像高频信息的方

法.

  对一幅含有噪声的红外图像来说, 图像的轮廓

主要体现在逼近部分, 而随机噪声和图像的高频信

息主要包含在细节部分. 细节信号中的小波系数可

分成两类,一类只由噪声变换得到,其小波系数幅值

小,数量较多;另一类由信号的高频细节变换得来,

对应的小波系数幅值大, 数目较少. 根据这个特点,

可以利用小波系数幅值上的差异来降低噪声,对信

号的小波分解的细节系数设置一个域值, 大于域值

的系数保留,而小于域值的则去掉,然后由逼近信号

和经域值处理后的细节信号重构图像, 这样既可以

去除大部分噪声, 又较好地保留了图像的细节. 本文
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根据红外图像噪声的特点, 采用具有紧支集的正交

小波基 Sym 对图像进行二次小波分解, 由 Donoho

算法自适应确定域值,对图像进行降噪处理, 结果如

图1( d)所示. 与均值滤波和中值滤波结果进行了对

比,可见,小波变换方法在抑制红外图像的混合噪

声、减少图像模糊、提高目标对比度等方面的综合效

果最好.

4. 2  背景抑制

  对于地面目标检测, 复杂背景的抑制非常重要.

形态 Top-H at滤波方法. 巧妙地结合了目标空间形

状和灰度信息, 通过提取红外图像中形状类似于结

构元素的灰度峰值来分离出孤立目标和部分强噪

声,因此能有效地抑制不相关的以及大面积连续分

布的地面背景干扰,但它对随机高频噪声干扰的抑

制较差,见图 1( e) .经大量试验比较可知,我们提出

的先对红外图像进行小波降噪处理、然后进行开

T op-H at变换的预处理算法, 在抑制混合噪声和大

面积复杂背景干扰的同时又较好地保护目标方面,

取得了最佳的效果, 如图 1( f)所示.

5  目标检测和分割算法 ( Target detection
and segmentation algorithm)

( 1)对单帧低信噪比地面复杂自然背景红外图

像,运用小波变换方法抑制混合噪声, 减轻图像模

糊,提高图像对比度,增强目标;

  ( 2)根据目标的大致形状特点,选择一个适当的

圆形结构元素 b 1, 对图像进行开 Top-H at 形态滤

波,抑制平缓变化的背景和去除不相关的杂波干扰,

提取出形状类似于结构元素的孤立目标和背景噪

声;

  ( 3)根据残留的目标和背景干扰的特点,挑选合

适的结构元素 b2, 对图像进行开运算, 除去小于 b 2

的细小物体干扰, 并在纤细处分离物体和平滑较大

物体边界;

  ( 4)选择一个适当的结构元素 b 3,对图像进行

闭运算,进一步消除孤立噪声,连接邻近物体和平滑

物体边界,获得少量的候选目标;

  ( 5)搜索图像的各局部极大值和最大值,然后确

定阈值并分割目标.由于经上述方法处理后,图像的

灰度级大大减少, 而且差异较大,使得目标分割阈值

T 的选择比较容易和简单[ 8] .

6  实验结果( The experimental results)

采用本文提出的目标检测和分割方法对实际拍

摄的红外图像进行实验原始红外图像是用 8 ~

12Lm 红外摄像机拍摄的草地上的坦克模型, 背景

为杂草、丘林、树木、石块等, 经适当裁剪为 300 @

220的实验图像,图像中包含单一目标,且目标大小

在 3 @ 3~ 50 @ 50像素之间. 对任意挑选的 70帧红

外图像进行仿真实验, 结果全部能够正确分割和检

测出目标.部分实验结果如图 2所示.

图 2  复杂地面红外目标检测算法实验结果

( a) 红外原始图像; ( b) 预处理结果; ( c) 分割出的候选目标(二值图像) ; ( d) 最后检测的目标

Fig. 2  The experimental results of detection for IR targ et on complex g round
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7  结束语( Conclusion)

本文提出的地面自然背景中红外图像目标自动

检测方法主要是针对单帧图像进行全视场处理. 小

波变换较好地抑制了红外图像的混合噪声, 形态学

的引入则很好地解决了复杂背景下目标分割的难

题.实验结果表明,该算法具有较强的抗扰性能和背

景抑制能力,检测精度高.但是由于结构元素的形状

和尺寸对该算法的检测结果有较大的影响, 对不同

类型的背景和目标图像需要选择适当的结构元素,

为提高算法的应用范围, 我们将进一步探讨自适应

形态学的方法.
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RBF 算法可以对脱硫过程进行及时识别和控制, 对

该钢铁公司脱硫处理生产过程具有指导作用. 应当

指出,在聚类、权值递推和遗传优化这几个方面的处

理还有不完善之处, 还需要更有效的改进,以提高网

络得到全局最优解的概率.
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