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基于全方位形态学滤波和局部特征准则的
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摘要　对复杂背景下暗弱点目标和背景杂波特性进行了分析，提出了一种基于全方位多尺度的形态学滤波和局部

特征准则的点目标检测方法。实验结果表明，在复杂背景和低信噪比条件下，所提算法的目标检测概率达到

９９．８％，虚警率为０．１％。与最大中值滤波法、高斯差分尺度空间法、高斯混合模型法进行对比，结果表明，所提算法

对复杂背景的抑制作用较好，且算法复杂度不高，易于实时实现。
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１　引　　言
红外暗弱点目标检测技术对于红外预警、精确制导等领域的发展具有重要的意义。作用距离是衡量预

警系统优劣的重要指标之一，远距离点目标的尺寸小到没有任何纹理信息可以利用，而且成像过程中受到极
端天气、大气辐射、复杂云层，以及各种噪声等因素的影响时，目标极易被淹没在复杂背景中［１－３］。因此，复杂
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背景下的暗弱点目标检测已经成为当今亟待解决的研究难题之一。

国内外学者对暗弱点目标检测展开了大量的研究。彭嘉雄等［４］利用点目标在局部邻域内呈现高频分布
的特点，采用空域高通滤波法抑制平缓背景，虽然该算法复杂度不大，但虚警率较大。李欣等［５］针对红外云

层的特点，提出一种使用模糊聚类法判别图像的类别以实现弱小目标的检测方法。王刚等［６］对红外图像小
目标与背景的特性进行了分析，提出一种基于图像块邻域对比特性的红外弱小目标检测算法，该方法可用于
有效检测低信噪比条件下的红外弱小目标。Ｋｉｍ等［７］提出了一种拉普拉斯－高斯尺度空间的红外小目标检

测方法，但计算复杂度较大，不利于实时实现。吴一全等［８］提出了一种基于 ＮＳＣＴ的红外小目标检测方法，

通过对高频子带求距离像来检测小目标，但该方法不能准确定位目标所在位置。Ｇｅｎｉｎ等［９］提出了一种背
景块匹配三维模型的目标检测算法，此法对背景抑制作用很好，但是算法复杂，不利于实时实现。除此之外，

还有最大中值滤波器方法［１０］、二维最小均方滤波器算法［１１］、小波变换法［１２］等。很多算法在抑制背景的同
时，还造成目标信息的丢失。有些算法在预测背景过程中，不仅突出了目标，有时也保留了大量的背景高频
像素点和孤立噪声，造成较高的虚警率。

近年来，学者们提出采用形态学顶帽算法检测点目标。形态学滤波算法对背景抑制的效果取决于结构
元素的尺寸与形状，当无法获得暗弱点目标图像的先验知识时，该算法难以获得最佳效果［１３－１４］。结构元素在
形态学运算中的作用类似于滤波窗口，它的选取至关重要。传统的顶帽算法只采用一种结构元素，忽略了不
同方向的点目标细节差异，可能产生较大的漏检概率；同时，也不能分辨灰度分布的方向性，很可能会产生连
续分布的背景边缘残余，造成较高的虚警率。柴玉华等［１５］提出了一种基于多尺度形态学的滤波算法，用于
减少噪声影响从而提高大豆图像质量。后来研究人员针对微地震监测数据信噪比低、震源强度小等特点，提
出将多尺度形态学理论应用于地震弱信号的分析和识别［１６］。而点目标在红外图像中不会超过３×３个像
元，同时信噪比和强度很低，极易与噪声造成混淆。

本文提出了一种基于全方位多尺度的形态学滤波和局部对比特征准则的点目标检测方法。首先采
用８个方向５×５维度的结构元素来提取具有不同灰度分布的候选目标，然后自适应阈值处理得到目标
感兴趣区域，接下来采用局部对比特征准则剔除残余背景边缘点，最后利用能量集中度特征准则阈值剔除
噪点，检测出低信噪比运动点目标。实验结果表明，所提检测算法对复杂背景抑制作用较好，同时算法运行
时间短，满足实时性要求。

２　暗弱点目标图像特征分析
红外暗弱点目标图像通常可认为是由目标、背景和噪声三部分组成，即

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｂ（ｘ，ｙ）＋Ｔ（ｘ，ｙ）＋Ｎ（ｘ，ｙ）， （１）

式中Ｂ（ｘ，ｙ）、Ｔ（ｘ，ｙ）和Ｎ（ｘ，ｙ）分别表示背景、目标和噪声信息；（ｘ，ｙ）表示像素点坐标。
随着红外目标距离观测系统越来越远，目标在成像系统像面上逐渐缩为一个点，最终受限于光学系统的

点扩散函数而无法探测。对于红外暗弱点目标探测，成像焦平面中点目标的信噪比是影响检测性能的重要
因素之一［１４］，定义为

ＲＳＮ＝ μ
ｔ－μｂ
σｂ

， （２）

式中μｔ为目标区域灰度均值，μｂ为局部背景区域的灰度均值，σｂ为局部背景区域的标准差，ＲＳＮ为计算得到

的点目标信噪比。

暗弱点目标在运动过程中，其成像尺寸在１×１到３×３个像元之间变化，而且其形态信息随着目标相对
成像系统的距离、姿态角、速度的变化而改变。同时，目标成像在像面不同位置时，目标在焦平面上的形态分
布也不一样。图１所示是由法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司的制冷型长波红外探测器采集到的几种典型的飞机点目标形
态分布情况，截取的窗口尺寸为５×５个像元，灰度值已进行归一化处理。远距离飞行中的飞机在探测器上
所成的像占１个像元的情况极少，更多时候会扩散成水平或者垂直方向的２个像元，或者２×２、３×３个像
元，这些点目标的信噪比在０．５～４之间。在实际成像过程中，点目标能量发生扩散的原因是：远距离成像时
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光学系统会产生衍射效应，点目标中心像元的能量扩散到邻近像元，弥散成为艾里斑。而且点目标机动性较
强，且在大气传输过程中还会受到大气散射、折射等的影响。因此，点目标的灰度分布存在波动，并且不一定
是各向同性的，采用单一尺度的滤波模板容易发生漏检。

图１ 占（ａ）１个像元，（ｂ）２个像元，（ｃ）３个像元，（ｄ）４个像元和（ｅ）多个像元的点目标形态

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｗｉｔｈ（ａ）ｏｎｅ　ｐｉｘｅｌ，（ｂ）ｔｗｏ　ｐｉｘｅｌｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅ　ｐｉｘｅｌｓ，

（ｄ）ｆｏｕｒ　ｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄ（ｅ）ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐｉｘｅｌｓ

　　红外图像的背景是指图像中的非目标区域，大部分背景是图像中的低频成分，比如云层、山、海面和建筑
物等，多以大面积连续分布状态呈现，内部变化比较平缓，这些低频背景在红外图像空间上的分布具有较大
的相关性［１７］，常用的背景抑制算法就可以将其剔除。但是，复杂背景中也包含部分高频成分，主要分布在背
景的边缘和纹理部分，图２（ａ）所示为采集到的红外图像复杂云层背景，图２（ｂ）所示为被红框圈出的背景边
缘的放大图，图２（ｃ）所示为其对应的三维灰度显示，背景边缘放大图中可以看到高频背景边缘，这些边缘点
会干扰对暗弱点目标的有效探测。但是，背景边缘的灰度分布在不同方向上存在差异。

图２ （ａ）复杂云层背景；（ｂ）云层背景边缘放大图；（ｃ）对应图２（ｂ）的三维灰度图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｌｏｕｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｅｄｇｅ；

（ｃ）ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｒｅｙ－ｓｃａｌｅ　ｍａｐ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇ．２（ｂ）

　　红外图像的噪声可分成两大类：一类是由外界事物产生的系统外噪声；另一类是由红外热成像系统内部
产生的系统内噪声［１８－１９］。整体噪声可近似为零均值的高斯白噪声，如图２（ｂ）所示，这些孤立的白噪声很可
能被误认为是点目标。噪声通常只占一个像元，随机闪烁或者位置固定不变，并且在局部小邻域内，其能量
集中情况与发生扩散的点目标的有差异，可根据这一点将孤立噪声剔除。

３　全方位多尺度形态学检测
要开展对红外点目标的有效探测，首先最重要的就是对图像进行背景杂波抑制，有效提取出点目标的感

兴趣区域。形态学滤波是由灰度形态学滤波演化成的一种有效的图像预处理方法，其基本思想是利用具有
一定形态的结构元素，提取图像中对应的形态以实现对目标的识别。形态学滤波中的开运算能够去掉图像
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中小于结构元素的的孤立子域，闭运算可以将两个距离近的区域连接起来。设Ｇ（ｘ，ｙ）为输入的原始图像，

ｂ（ｓ，ｔ）是结构元素，ｓ、ｔ为结构元素的尺寸参量，表示膨胀运算，Θ表示腐蚀运算，则开运算和闭运算的计
算方法为

（Ｇ ｂ）（ｘ，ｙ）＝［Ｇ（ｘ，ｙ）Θｂ（ｓ，ｔ）］ｂ（ｓ，ｔ）， （３）
（Ｇｂ）（ｘ，ｙ）＝［Ｇ（ｘ，ｙ）ｂ（ｓ，ｔ）］Θｂ（ｓ，ｔ）， （４）

式中表示开运算，表示闭运算。采用大于目标大小的结构元素对图像进行开运算，从而获得图像背景，再
将原图像与背景进行差分运算以实现背景抑制，这就是顶帽（ＴＨ）变换。底帽（ＢＨ）变换是将图像的闭运算
结果与原始图像相减，在抑制背景的同时能提取图像的暗细节特征。ＴＨ变换和ＢＨ变换定义为

ＩＴＨ＝Ｇ（ｘ，ｙ）－（Ｇ ｂ）（ｘ，ｙ）， （５）

ＩＢＨ＝（Ｇｂ）（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）， （６）
式中ＩＴＨ为ＴＨ变换在图像中提取的细节特征，ＩＢＨ为ＢＨ变换在图像中提取的细节特征。原始图像基础上
加上顶帽变换结果，再减去底帽变换结果，这种处理方法不仅可以抑制背景，同时能增强亮的目标感兴趣区
域。提取出的目标感兴趣区域大小ＲＩ可以表示为

ＲＩ＝Ｇ＋ＩＴＨ－ＩＢＨ。 （７）

　　传统的顶帽变换法仅采用单一结构元素对红外图像进行背景估计，结构元素的选取受目标形态的影响
较大，点目标在运动过程中由于远距离成像而发生光学衍射，导致目标在很多时候很难保证只占１个像元，
目标成像尺寸在１×１到３×３个像元之间变化，若只采用一个结构元素，忽略不同方向的点目标细节差异，
往往不能产生较好的效果。本文采用一种全方位多尺度结构元素，使结构元素尽可能多的覆盖各个方向分
布的点目标，能够提取出不同尺度的点目标。多尺度ＴＨ、ＢＨ变换定义为

ＩＴＨｎ ＝Ｇ（ｘ，ｙ）－（Ｇ ｂｎ）（ｘ，ｙ）， （８）

ＩＢＨｎ ＝（Ｇｂｎ）（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）， （９）
式中ＩＴＨｎ为多尺度ＴＨ变换在图像中提取的细节特征，ＩＢＨｎ为多尺度ＢＨ 变换在图像中提取的细节特征，

ｎ＝１，２，…，Ｎ 为整数，ｂｎ表示不同的结构元素。
采用全方位多尺度的结构元素提取不同灰度分布的点目标，不仅能提取只占１个像元的点目标，还能够

提取出水平、垂直、对角线等８个方向分布的点目标，由于点目标尺寸在３×３个像元内，为了使结构元素覆
盖所有的点目标，所选取的结构元素的尺寸应略大于３×３，本文设计的结构元素为５×５维ｂｎ（ｎ＝１，２，…，８），
如图３所示。

图３　８方向结构元素。（ａ）０°；（ｂ）４５°；（ｃ）９０°；（ｄ）１３５°；（ｅ）１８０°；（ｆ）２２５°；（ｇ）２７０°；（ｈ）３１５°

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｉｇｈｔ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）０° ；（ｂ）４５°；（ｃ）９０°；（ｄ）１３５°；

（ｅ）１８０°；（ｆ）２２５°；（ｇ）２７０°；（ｈ）３１５°

　　结构元素中的“１”表示此位置进行了形态学膨胀或腐蚀操作。对于每一个结构元素，“１”的形态分布所
指的方向代表待检测点目标的分布方向。设计的８个结构元素几乎覆盖了所有点目标的形态走向。对于每
一种方向的结构元素，多尺度ＴＨ变换和ＢＨ变换不仅能够提取出形态分布与结构元素相同的候选目标，还
能提取出尺度略小于结构元素的候选目标，避免产生漏检。同时，对于连续分布的背景区域残余能够起到较
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好的抑制作用。以０°方向的结构元素为例，它能够检测出的主要候选点形态如图４所示。

图４　０°方向的结构元素能够检测出的候选点形态

Ｆｉｇ．４ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｐｏｉｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　０°－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

　　对于每一种结构元素ｂｎ，提取出的各个方向亮的目标感兴趣区域可以表示为

ＩＴＨ１＝Ｇ（ｘ，ｙ）－（Ｇ ｂ１）（ｘ，ｙ）

ＩＴＨ２＝Ｇ（ｘ，ｙ）－（Ｇ ｂ２）（ｘ，ｙ）

　　

ＩＴＨ８＝Ｇ（ｘ，ｙ）－（Ｇ ｂ８）（ｘ，ｙ）

烅

烄

烆

。 （１０）

　　同时，提取出的各个方向暗的目标感兴趣区域表示为

ＩＢＨ１＝（Ｇｂ１）（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）

ＩＢＨ２＝（Ｇｂ２）（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）

　　

ＩＢＨ８＝（Ｇｂ８）（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）

烅

烄

烆

。 （１１）

在结构元素ｂｎ所对应方向下的目标感兴趣区域ＲＩｎ（ｎ＝１，２，…，８）定义为

ＲＩｎ ＝Ｇ＋ＩＴＨｎ －ＩＢＨｎ。 （１２）

　　将提取到的所有方位的点目标感兴趣区域组合在在一起，得到疑似的不同灰度分布的点目标结果图
像，即

ＲＩ＝ ＲＩ１＋ＲＩ２＋…＋ＲＩ８ 。 （１３）

　　图５（ａ）所示为原始红外目标图像，点目标大约占２个像元，并用红框标记出，背景云层较为复杂。图５（ｂ）
所示为单一结构元素的ＴＨ变换检测结果，可见较多背景边缘点残余，点目标淹没在其中无法辨认。图５（ｃ）所
示为全方位结构元素形态学检测结果，大部分连续、无方向差异性分布的背景已经被剔除，检测出的目标感
兴趣区域数量较少，对下一步剔除干扰点十分有利。

图５ 检测结果对比。（ａ）原始红外图像；（ｂ）ＴＨ变换检测结果；（ｃ）全方位形态学检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ＴＨ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　采用自适应阈值处理上述全方位点目标感兴趣区域，得到候选点目标，阈值Ｔｈ满足恒虚警率准则，即

Ｔｈ＝ｍ＋ｋσ， （１４）

式中ｍ为图像的灰度均值；σ为图像标准差；ｋ为固定常数，可近似认为其为检测的信噪比阈值。为了使检测
点目标的信噪比在１．５左右，令ｋ＝１．５。进行二值化处理，即保留像素值大于阈值Ｔｈ的图像并将其确定为

候选目标点，剔除小于阈值的图像。经过自适应阈值处理后，候选目标得到凸显。点目标图像背景杂波的复
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杂度不同，则图像灰度均值ｍ 和标准差σ不同，因此计算得到的阈值Ｔｈ随着背景杂波的变化而变化，具有
自适应性。

４　虚假点的剔除
４．１　利用局部特征准则剔除残余背景点
在上述利用全方位多尺度形态学处理得到的候选目标图像中，可能还会存在残留的强起伏背景边缘点

和孤立噪点，首先采用局部对比特征将高频背景点剔除。
将候选目标点定位返回到原始图像中，假设其中一个候选目标点为Ｉ（ｉ，ｊ），其中ｉ，ｊ表示目标点的坐

标。在原始图像上以该点为中心的５×５邻域窗口中，定义４个方向向量Ｌｍ（ｍ＝１，２，３，４）：

Ｌ１＝［Ｉ（ｉ－２，ｊ－２），Ｉ（ｉ－１，ｊ－１），Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｉ（ｉ＋２，ｊ＋２）］

Ｌ２＝［Ｉ（ｉ，ｊ－２），Ｉ（ｉ，ｊ－１），Ｉ（ｉ，ｊ＋１），Ｉ（ｉ，ｊ＋２）］

Ｌ３＝［Ｉ（ｉ＋２，ｊ－２），Ｉ（ｉ＋１，ｊ－１），Ｉ（ｉ－１，ｊ＋１），Ｉ（ｉ－２，ｊ＋２）］

Ｌ４＝［Ｉ（ｉ－２，ｊ），Ｉ（ｉ－１，ｊ），Ｉ（ｉ＋１，ｊ），Ｉ（ｉ＋２，ｊ）］

烅

烄

烆

。 （１５）

每个方向向量包含候选目标点两侧的４个点，接下来用这４个方向向量的关系区分点目标和残余背景边缘
点，５×５邻域窗口方向向量示意图如图６所示。

图６ 候选点的４个方向向量示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｐｏｉｎｔｓ

　　然后计算每个方向向量Ｌｍ中４个点与中心点的灰度差异值之和：

ｄ（ｍ）
ｉ，ｊ ＝ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｌｍｗｘ，ｙ Ｉ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）－Ｉ（ｉ，ｊ）， （１６）

式中ｗｘ，ｙ为方向向量上的点Ｉ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）相对中心点Ｉ（ｉ，ｊ）的加权系数，ｘ，ｙ∈［－２，２］。根据已有先验
知识，距离中心点越近的点，其灰度值跟中心点越接近，因此赋予较近的点较大的权值。作为中心点Ｉ（ｉ，ｊ）
的最近的４个点Ｉ（ｉ±１，ｊ）和Ｉ（ｉ，ｊ±１），赋予其最大的权值５／２。对于４个次邻近的点Ｉ（ｉ±１，ｊ±１），令
它们的加权系数值为２。以此类推，赋予５×５邻域窗口内距离中心点最远的４个点Ｉ（ｉ±２，ｊ±２）的加权系
数值为１。为了处理方便，将４个方向向量Ｌｍ 依次竖直排列组合成列矩阵Ｌ，按照上述法则，矩阵中每一点
对应的加权系数构成矩阵Ｗ，即

Ｌ＝

Ｌ１
Ｌ２
Ｌ３
Ｌ４

熿

燀

燄

燅

， （１７）

Ｗ＝
１
２８

１　 ２　 ２　 １
３
２

５
２

５
２

３
２

１　 ２　 ２　 １
３
２

５
２

５
２

３
２

熿

燀

燄

燅

。 （１８）
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　　定义每一个候选点方向向量的灰度差异值之和ｄ（ｍ）
ｉ，ｊ 的最大值与最小值的比值称为该候选点的方向比

率，即

ｒｄ＝
ｍａｘ［ｄ（ｍ）

ｉ，ｊ ］
ｍｉｎ［ｄ（ｍ）

ｉ，ｊ ］
，１≤ｍ ≤４， （１９）

通过（１９）式可以识别候选点中包含的残余背景边缘点。对ｒｄ值分两种情况进行讨论：１）如果候选点是背景

边缘点，则ｒｄ值会很大；２）如果候选点是真实点目标，则ｒｄ值比较小，并且在１左右。

因此，可以通过设定ｒｄ阈值来区分候选点中的背景边缘点和真实点目标，阈值稍微大于１即可，本文设

定为２。具体判决准则为：ｒｄ值大于２的候选点，认为是残余背景边缘点，进行舍弃；保留小于２的候选点进

行下一步处理。保留下来的点中还可能存在点噪声，而点噪声位置固定不变或无序闪烁。

４．２　利用能量集中度特征去噪点

要检测的点目标尺寸不超过３×３个像元，假设点目标的能量分布区域为Ｅ１～Ｅ９，其中能量最大值为

Ｅｍａｘ，点目标的能量集中度定义为：

ＣＥ＝Ｅｍａｘ ∑
９

ν＝１
Ｅν， （２０）

点目标成像在焦平面的位置可能在像元正中心，也可能横跨两个像元，甚至４个像元，故点目标的能量集中

度不同。图７所示为点目标跨像元情况。当点目标正好成像在１个像元内时，能量集中度最大，成像结果如

图８（ａ）所示。当点目标成像在４个像元的十字相交角时，目标所在位置的能量集中度最低，成像结果如

图８（ｂ）所示。残留的噪声一般只占１个像元，如图８（ｃ）所示，噪声所在像元的能量高度集中，无扩散效应，

能量集中度大约为１。

图７ 跨像元点目标的示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｉｘｅｌ　ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔ

图８ （ａ）成像在像元中心的点目标，（ｂ）跨４像元的点目标和（ｃ）噪点的灰度图

Ｆｉｇ．８ Ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ（ａ）ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｔ　ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ，

（ｂ）ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔ　ａｃｒｏｓｓ　４ｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄ（ｃ）ｎｏｉｓｙ　ｐｏｉｎｔ

　　在衍射图样中，成像艾里斑直径ｄ可以表示为

ｄ＝２．４４λｆ， （２１）

式中ｆ为光学系统的Ｆ数，λ为入射光波长。对于常见的长波红外探测器，像元尺寸为３０μｍ，假设成像

系统的焦距为３００ｍｍ，口径为２００ｍｍ，入射波长为９μｍ，则点目标的弥散艾里斑大小为３２．９μｍ，略大

于探测器１个像元尺寸。但是，远距离成像点目标能量会受到各种各样的杂波干扰，导致点目标能量被
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消耗。由光学理论可知，艾里斑的能量占总能量的８４％［２０］，假设点目标成像在像元中心，能量集中度理论

上略小于８４％。

在红外图像中，目标所在区域的灰度值包含杂波背景的能量，在计算点目标能量时应将这部分背景能量

去掉，点目标的能量集中度ＣＥ 的表达式为

ＣＥ＝ μｔ　ｍａｘ－μｂ

∑
ｔ
μｔ－μｂ

， （２２）

式中μｔ　ｍａｘ为点目标扩散区域中的最大灰度值，μｔ为点目标所在区域灰度值，μｂ为局部背景区域灰度均值，

ｔ表示点目标区域。

捕获的飞机点目标的能量集中度如图９所示，在５００帧序列中，点目标能量集中度在０．２１～０．８２范围变

化，而孤立噪点的能量集中度大约为１。因此，可以设定一定的能量集中度阈值，将点目标与噪点分开。阈

值稍微大于０．８２即可，为了避免产生漏检，设定阈值为０．８５，即能量集中度大于０．８５的候选点认为是噪点，

进行剔除。

图９ 点目标能量集中度

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔｓ

５　实验与结果分析
５．１　点目标采集装置

为了获取真实可靠的图像资源，在实验室搭建了图１０所示的长波红外焦平面探测装置，以捕获从长春

龙嘉国际机场飞来的客机目标。具体探测器参数指标见表１。整个红外探测器放置于通过以太网连接到电

脑的转动基座上，基座的速度和加速度均动态可调，捕获目标时采取探测器水平圈扫的方式。

图１０ 图像采集装置

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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表１ 红外焦平面探测器参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ　 ７．７－１１．３

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） ３２０×２５６

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ３０

Ｏｕｔｐｕｔ　ｄｉｇｉｔｓ　 １４

Ｆｒａｍｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 １００

Ｎｏｉｓｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍＫ　 １９

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／［（°）×（°）］ １４．４０×１１．５４

５．２　所提算法效果分析

使用图１０所示的采集装置捕获点目标图像序列。图１１（ａ）、（ｂ）所示为采集到的常见的以复杂云层和

建筑物为背景的暗弱点目标图像。图１１（ｃ）所示为含有多目标的天空背景红外图像，肉眼很难看到点目标，

而且存在很多杂波干扰。采用提出的算法进行处理，经过全方位多尺度形态学变换及自适应阈值得到的结

果图像如图１１（ｄ）～（ｆ）所示，红色框标记的为检测出的候选点，结合原图发现，这些候选点包括一些残留的

高频背景边缘点和随机噪声。然后采用局部对比特征准则剔除高频背景虚假点，如图１１（ｇ）～（ｉ）所示，发现

几乎所有的残余背景边缘点已经剔除，每帧结果图像剩余８个左右的点，如图中红框所示。根据能量集中

度阈值剔除噪声，检测出图１１（ｊ）～（ｌ）所示的点目标，其中图１１（ｊ）、（ｋ）各检测出１个点目标，图１１（ｌ）检

测出３个点目标。

图１１ 目标检测结果。（ａ）～（ｃ）原始红外图像；（ｄ）～（ｆ）自适应阈值检测结果；

（ｇ）～（ｉ）背景边缘点剔除结果；（ｊ）～（ｌ）噪声剔除结果

Ｆｉｇ．１１ Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）－（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ；（ｄ）－（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；

（ｇ）－（ｉ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｅｄｇｅｓ；（ｊ）－（ｌ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ

　　选用目标检测概率ＲＣＤＲ、虚警概率ＲＦＡＲ和每帧图像的平均处理时间作为所提算法的评价指标，定义

如下：

ＲＣＤＲ＝（Ｎｃ／Ｎｔ）×１００％， （２３）

ＲＦＡＲ＝［Ｎｆ／（Ｎｆ＋Ｎｔ）］×１００％， （２４）

式中Ｎｃ为正确检测出的点目标个数，Ｎｔ为序列中实际的点目标总数，Ｎｆ为虚警个数。

选取的图像序列中同样包含纯净天空背景、云层背景和建筑物背景图像，检测序列中共有１０００个点目

标。上述算法正确检测出９９８个点目标，有１个虚警，检测概率为９９．８％，虚警率为０．１％，另外，１０００帧图

像的平均处理时间为０．４７ｓ。为了证明所提算法的有效性，对检测出的前５００个点目标的信噪比进行汇总，
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得到图１２所示的点目标信噪比统计曲线，检测出的点目标信噪比范围为０．７～４．３。

图１２ 点目标信噪比

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｔａｒｇｅｔｓ

５．３　与其他算法的比较分析

为了进一步衡量所提算法的有效性和检测速度，将该算法和常用的最大中值滤波法、高斯差分（ＤｏＧ）尺

度空间的检测算法、图像块匹配三维（ＢＭ３Ｄ）模型法、高斯混合模型（ＧＭＭ）法进行了对比，对上述１０００帧

暗弱点目标图像进行了检测实验，图１３所示为４种算法对图１１（ａ）所示原始图片的处理结果。由于背景云

层极其复杂，而点目标信噪比又极低，传统算法存在一定的局限性。最大中值滤波法和ＤｏＧ尺度空间算法

对背景抑制作用有限，滤波尺度过大，很可能将点目标滤掉。ＢＭ３Ｄ算法和高斯混合模型法均为对背景进行

建模，对复杂云层背景的抑制效果较好，但是算法较为复杂，难以实时实现。算法性能的统计结果见表２。

图１３ 不同算法的处理结果。（ａ）最大中值滤波法；（ｂ）ＤｏＧ尺度空间检测算法；（ｃ）ＢＭ３Ｄ算法；（ｄ）ＧＭＭ算法

Ｆｉｇ．１３ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ＤｏＧ　ｓｃａｌｅ－ｓｐａｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ＧＭＭ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 目标检测算法的性能对比

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ　 ＲＣＤＲ／％ ＲＦＡＲ／％ Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｓ

Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ７７．９　 １５．９　 ０．４５

ＤｏＧ　ｓｃａｌｅ－ｓｐａｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ８２．２　 １０．２　 ０．６１

ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ９５．１　 ６．９　 ３．１０

ＧＭＭ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ９４．１　 ７．２　 ２．９８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ９９．８　 ０．１　 ０．４７

　　从表２可以看出，所提方法在检测性能上优于常用的最大中值滤波法、ＤｏＧ尺度空间的目标检测算法、

ＢＭ３Ｄ算法、ＧＭＭ算法。对比发现，所提算法的检测概率很高，虚警率较低，成功剔除了干扰点，有效提高

了目标信噪比，且算法复杂度不高，运行时间短。
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６　结　　论
提出了一种基于全方位多尺度的形态学和合局部特征准则的点目标检测方法。实验结果表明，在复杂

背景和低信噪比条件下，所提算法的目标检测概率达到９９．８％，虚警率为０．１％。所提检测算法对复杂背景

的抑制作用较好，同时运行时间短，满足工程上对于实时性的要求。
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