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基于梯度变化分析的弱目标检测

祁小平 ,张启衡
(中国科学院光电技术研究所 ,四川 成都 610209)

摘　要 :分析了噪声背景下弱目标区域的梯度分布特性 ,提出了一种利用弱目标边缘区域内梯

度分布特点来分割出弱目标的方法。为了提高分割的准确性 ,利用了帧间信息 ,根据目标的运

动特征提取出真目标 ,并根据现场采集到的数据进行仿真 ,证明了该方法的有效性。
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The Detection of Infrared Weak Targets Based on Gradient Analyzing

QI Xiao2ping ,ZHANG Qi2heng

( Institute of Optic and Electronics ,Chinese Academy of Science ,Chengdu 610209 ,China)

Abstract :The distributing character of weak target in noise background is analyzed ,and a method for detection of weak target

by using gradient distributing character of edge field is proposed. For enhancing the nicety of segmentation and using informa2

tion among frames ,true target is detected based on movement character ,and the results of experiment show that the method is

efficient.
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1　引　言

弱目标的检测问题是光电对抗领域中的一个重

要问题 ,尽管已经有多种分割方法被提出来试图解

决弱目标的检测问题 ,但由于噪声干扰 ,目标像弥散

严重 ,仅利用单帧图像的信息来准确分割弱目标是

困难的 ,而单纯利用多帧累加进行能量累积对于运

动的弱目标效果也是不太理想的。只有提高单帧的

检测能力 ,在允许一定虚警率的情况下 ,提取出若干

待检测目标 ,然后利用帧间信息识别出真正的目标 ,

才是比较理想的办法。本文提出的方法是根据区域

内梯度变化的趋势来提取弱小目标 ,同时利用多帧

反映的目标运动特性的信息来识别真正的目标 ,实

现对弱目标的识别。

2　弱目标特性分析及识别的基本原理

一般情况下 ,灰度变化较大的的位置称为边缘 ,

图像的边缘对人的视觉有重要意义 ,人判别物体很

大程度上依赖边缘。传统的边缘检测基本上都是先

计算出图像的一阶导数 ,然后设一个阈值的方法 ,但

是对于低对比度图像中的弱目标 ,由于噪声和弥散 ,

目标大部分区域 (周边)已成为边缘的过渡区域 ,且

目标边缘的梯度幅值较小 ,对于 8位的图像 ,大部分

边缘梯度值只有 2～6 ,而大量背景噪声的梯度幅值

却有 10左右 ,因此仅根据边缘的梯度幅度来确定阈

值 ,对于弱目标效果很差。若根据噪声的随机性 ,用
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多帧累加的方法来降低噪声 ,增强目标 ,对于目标在

图像中的位置固定不变或变化缓慢的情况 ,效果较

好 ,但若目标移动速度较快 ,简单的累加效果不太明

显 ,现在有很多算法 ,先估计目标移动的速度 ,然后

移动补偿相加 ,但因目标移动速度本身难以估计 ,且

计算量大 ,在实时系统中难以实现 ,且若速度估算不

准 ,处理结果很差。

本方法是根据区域内梯度或灰度变化趋势来判

断边缘 ,通过检测这种渐进边缘来分割出目标 ,受离

散噪声的干扰小 ,对于低对比度的弱目标有较好的

效果。

一般情况下 ,图像中目标和背景区域的灰度值

是不同的 ,由于噪声和弥散的存在 ,目标和背景的边

界是有一定宽度 (待识别的目标要有一定面积 ,当大

于 6×6时 ,边界的宽度才能满足识别的条件) ,即有

一个过渡区 ,在该边缘区域 ,沿某个方向 (X或 Y等)

在目标两侧的梯度是同方向的 ,即灰度是增加或减

少的 (虽然由于噪声干扰 ,有些点不同 ,但从一个区

域看 ,灰度变化趋势应该是一致的) ,这样计算区域

的灰度变化趋势 ,将符合灰度变化一致的区域标记

出来 ,作为目标的边缘 ,这样提出来的目标中还有一

些假目标 ,像噪声、光照不均匀留下的阴影等 ,需要

利用多帧反映的目标运动特性的信息来去除噪声 ,

分割出目标的边缘 ,但是得到的边缘不完整 ,因此下

一步就以边缘处灰度均值为阈值 ,在边缘处区域内

分割 ,求出完整的目标形状 ,并根据目标特性如面

积 ,周长等 ,提取出真目标 ,具体内容如下 :

2. 1　利用梯度分析进行初始分割

根据梯度定义 (2 - 1) ,

f x ( i , j) = ∑
2

m = 0
( f ( i , j + m - 1) - f ( i + 2 , j + m - 1) ) / 3

f y ( i , j) = ∑
2

m = 0
( f ( i + m - 1 , j) - f ( i + m - 1 , j + 2) ) / 3

f 45 ( i , j) = ∑
2

m = 0
( f ( i + m - 2 , j + m - 2) - f ( i + m , j + m) / 3

(2 - 1)

求得某方向的图像梯度值 (一般只求 X方向 ,可根

据需要可以求 Y和 45度方向 ,然后各方向的结果融

合) ,利用式 (2 - 2)和 (2 - 3)计算 Gx和 Tx ,其中 Gx

表示小区域内 (如 6×6)梯度分布一致性参数 ,Tx表

示区域内 X方向的总的灰度变化值 :

　Gx ( i , j) = ∑
p = 6 , q = 6

p = 1 , q = 1
( f x ( i + p , j + q) / | f x ( i + p , j +

q) | ) (2 - 2)

　Tx ( i , j) = | ∑
p = 6 , q = 6

p = 1 , q = 1
f x ( i + p , j + q) | (2 - 3)

　L i ( i , j) = ∑
m = 6

m = 1
( f x ( i , j + m) / | f x ( i , j + m) | ) (2 - 4)

　Ri =

1　　L I > 0. 5

0　　- 0. 5 < L i < 0. 5

- 1　　L i < - 0. 5

(2 - 5)

　　　S x = ∑
6

i = 1
Ri/ 6 (2 - 6)

计算区域内的梯度分布一致性程度和梯度变化量 ,

然后设一阈值来作为判断该区域的梯度变化趋势是

否满足要求 ,一般梯度分布一致性参数绝对值阈值

设为 0. 5 ,即区域内有大于 75 %的梯度方向是一致

的 ,梯度变化量设定的阈值为 36 ,平均梯度变化量

大于 1 ,同时为了提高抗噪声干扰能力 ,还应按式 (2

- 4)统计每行的梯度分布一致性参数 ,然后按式 (2

- 5)及 (2 - 6)计算区域内各行的梯度变化方向及一

致性程度| Sx| ,阈值设为 0. 5。

然后根据参数| Gx| 、| Sx|和 Tx设定的阈值进行

分割 ,满足条件的用式 (2 - 7)求得的该区域内灰度

均值 E来赋值 ,否则赋值 0。

E( i , j) = ∑
p = 6 , q = 6

p = 1 , q = 1
f ( i + p , j + q) (2 - 7)

2. 2　目标聚类

按上面方法处理后在某方向 (X ,Y,45°)得到的边

缘是分开的两部分 ,需要对目标的位置进行估计 ,凡

在一定邻域内的点 ,我们认为都是一个目标 ,记录它

的形心位置 ,并以该区域边缘灰度均值来赋值 ,记为

EN ,表示第 N个目标边缘的灰度均值 (个数不大于 10

个 ,否则影响计算速度)。此时由于光照不均匀引起的

光斑等其他干扰 ,可能分割出的不仅是目标 ,还分割出

其它的假目标如噪声或云团等 ,需利用连续帧 (2 - 3

帧)反映的目标的运动特征来去掉噪声或云团等假目

标 ,主要根据由于运动而引起的位置变化来判断。

2. 3　多帧判断

由于噪声是随机出现的 ,在相邻帧之间位置的

变化是无规律的 ,目标的运动是有规律的 ,计算当前

帧得到的目标位置 ,根据目标的运动特点[6 ] ,估计在
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后两帧可能出现的位置 ,当在后两帧估计目标可能

出现的区域内再次出现 ,那么认为该目标是视场内

真正的目标。

2. 4　阈值分割

上面已经分割出目标来了 ,但得到的是分散的

目标边缘 ,为了得到完整的目标形状需要再次根据

边缘的灰度值作为阈值 ,以目标为中心 ,在小区域内

进行阈值分割 ,分割的原则是 :

计算该区域 (如 40×40)内平均灰度值 :

EP = ∑
n = 40 , m = 40

n = 1 , m = 1
f ( i + m - 20 , j + n - 20) (2 - 8)

因分割出的目标以 EN赋的值 ,其意义是该目标

边缘的灰度均值 ,故可以根据由 (2 - 8)式计算得到

的区域灰度均值来判断目标是亮目标还是暗目标 ,

然后以式 (2 - 9)来重新分割 :

T ( i , j) =
0　　　f ( i , j) < EN

f ( i , j) 　f ( i , j) > EN

　EN > EP　亮目标

T ( i , j) =
0　　　f ( i , j) > EN

f ( i , j) 　f ( i , j) < EN

　EN < EP　暗目标

(2 - 9)

这样分割出的点绝大部分是目标点 ,但是一些

孤立的噪声点可能也被分割出来 ,可以进一步目标

聚类 ,原则是区域内的点数大于一定数目 ,去除孤立

噪声点 ,然后记录目标的形心位置 ,在此过程中 ,聚

合出目标 ,由于针对的是面目标 ,可通过面目标的几

何特征 ,如面积、周长、不变矩等特征来增加目标识

别的准确性。

3　目标分割的实验结果

对在现场采集的序列图像进行仿真 ,信噪比定

义[3 ]为 :

SNR = 101 g
( s0 - m0) 2

σ2
0

(3 - 1)

其中 s0为目标的平均亮度 ,m0为背景的平均亮

度 ,σ0为背景噪声的标准差。

对比度[7 ]定义为 :

CON = ( Et - Eb/ Eb ×100 % (3 - 2)

为方便起见 ,从序列中抽取了两幅图像说明 ,图

(1)为原始图像 ,信噪比为 2. 158 ,对比度为 0. 023 ,

经提取目标后 ,根据目标的运动特性 ,与该帧的前两

帧图像提取的目标做位置上的分析 ,分割出目标 ,最

终结果如图 (2) ,图 (3)为噪声比较严重的原始图像 ,

信噪比为 0. 684 ,对比度为 0. 037 ,图 (4)为分割结

果。

4　结　论

噪声条件下弱目标的检测历来被认为是一个十

分复杂的问题。在低信噪比的情况下 ,要保证可靠、

稳定地检测目标是很困难的。根据区域内梯度变化

的趋势来提取弱目标 ,能够实现快速单帧检测 ,并利

用多帧反映的目标运动特性 ,较好地解决了低对比

度弱目标的检测问题。同时也可结合其他算法 ,提

高识别的稳定性和可靠性。
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