
第 36卷 　第 8期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 8

　 2006年 8月 　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED August, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0820715203

红外目标检测的形态滤波改进算法及其 DSP实现
徐江丰 ,张 　涌 ,汤心溢

(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 200083)

摘 　要 :基于数学形态滤波 ,提出了一种红外小目标实时检测的算法及其 DSP硬件实现技术。
首先分析了小目标检测过程 ,并论述了改进的形态滤波检测算法原理 ,然后根据算法特点提出
了在 DSP64X的实现方法和过程 ,最后给出并分析了该算法在红外探测系统中的运行结果。
实验结果表明 :该方法可以快速、可靠的检测出极低信噪比下的小目标 ,满足了系统性能指标。
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An Improved M orphology Filter ing Algor ithm for Infrared
Target Detection and Realization on DSP
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Abstract:Based on mathematic morphology filtering, a real2time detection algorithm for infrared small target and its

realizing technology on DSP hardware are p roposed. Firstly, the small target detecting p rocess is analysized and the

imp roved morphology filtering algorithm for target detection is introduced. Secondly, based on the algorithm’s charac2
teristic, its imp lementing method and p rocedure on DSP64X are p resented. Finally, the running result of algorithm on

infrared detecting system is given and analysized. The experiments show that the method can fleetly and reliably de2
tect the small target with low SNR, which has achieved the demand of high performance.
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1　引 　言
在现代化的高技术战争中 ,远距离的红外目标

探测作为机载或车载系统中最前端的处理环节 ,是
红外搜索探测系统的重要组成部分。为了尽可能早
的发现敌方的来袭导弹、飞机 ,使红外系统有足够的
反应时间 ,要求在很远的距离上就能够检测到目标 ,

这就是近年来倍受关注的小目标检测问题。小目标
检测性能的好坏将直接决定红外武器系统的有效作
用距离及设备的复杂程度 ,它在红外武器系统中发
挥着重要的作用。然而 ,由于远距离下目标的成像
面积太小 ,可检测信号相对较弱。特别是在复杂起
伏的背景干扰下 ,目标甚至被大量复杂的噪声 (杂
波 )所淹没 ,图像的信噪比 ( SNR)较低 ,使小目标检
测工作变得很困难。因此 ,复杂红外场景中运动小
目标的检测问题成了红外武器系统中一个亟待解决
的关键问题。本文针对大视场红外探测系统的应用
要求 ,提出了数学形态学的改进滤波算法。该算法
在设计的高性能实时信号处理板上 ,应用高速的
DSP64X得到了实现。算法运行有效可靠 , 目标检

测率高 ,满足了总体指标要求。
2　红外目标检测

在低信噪比情况下检测未知位置和速度的运动
小目标 ,实际可以利用的特性就是目标的灰度和运
动两个特性。远距离摄取的红外图像可以认为由三
个分量组成的 :目标图像、背景图像、噪声图像。目
标图像即为只占几个像素的灰度奇异点 ,由于它所
占面积很小 ,缺乏尺寸、形状、纹理等结构信息 ,可供
利用的就是目标的强度信息 (在红外图像中表现为
灰度特征 )。背景图像通常具有“强相关 ”的特点 ,

它占据了整个场景图像的低频空间 ;同时 ,由于场景
和传感器内部热分布的不均匀性 ,背景图像是一个
非平稳过程 ,图像中局部灰度值可能会有较大的变
化 ,表现为“强起伏 ”的特点 ;另外 ,背景图像中还包
含了部分空间域中的高频分量 ,它们主要分布在背
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景图像各个同质区的边缘处 ,比如海空背景图像中
的海天交界线。噪声图像是传感器及电路产生的各
类噪声的总和 ,它的各像素之间互不相关 ,并且与背
景像素也不相关 ,在空间域中表现为和小目标类似
的高频特征 ,但它在空间分布上是随机的 ,帧间分布
不具有运动小目标的空间相关性即运动特点。

由上述分析可以看出 ,红外运动小目标检测系
统应该具备以下功能 :一是抑制图像背景 ,检测出潜
在的目标 ;二是根据潜目标通过在序列中沿目标运
动轨迹进行能量积累 ,剔除高频噪声和固定的灰度
亮点干扰 ,确定真正的目标。由此 ,我们可以总结出
红外运动小目标检测系统的通用原理框图如图 1所
示。

图 1　红外运动小目标检测原理图

　　由图 1可见 ,红外运动小目标检测系统主要由
两个功能模块构成 :第一个是潜目标检测模块 ,它利
用小目标的灰度孤立奇异特性 ,通过对单帧红外图
像的处理 ,达到抑制起伏背景 ,提高目标与背景的
SNR,提取潜目标 ;第二个是目标轨迹检测模块 ,它
利用小目标的运动特点 ,通过对目标序列即上一级
潜目标的帧间相关处理 ,最终实现对场景中存在的
红外运动小目标的有效确认。二者中 ,提取潜目标
模块是前提 ,是目标轨迹检测模块的有利保障。
3　形态滤波改进算法
3. 1　数学形态学方法

数学形态学的基本算子有膨胀、腐蚀、开运算、
闭运算等 [ 1, 4 ]

,如下定义 :
(1)结构元素 g对信号 f的腐蚀为 : fΘg =Λ

{ f - x - g ( x) : x∈D [ g ]}

(2) f被 g膨胀为 : f Ý g = ∨ { fx + g ( x ) : x∈D

[ g ] }

(3)开运算 : fοg = ( fΘg) Ý g

(4)闭运算 : f g = ( fÝ g)Θg

由定义分析可知 ,膨胀运算是由结构元素确定
的邻块中选取最大值 ,致使输出图像比输入图像亮 ;

腐蚀运算是由结构元素确定的邻块中选取最小值 ,

致使输出图像比输入图像暗 ;开运算是先做腐蚀 ,再
做膨胀 ;闭运算是先做膨胀 ,再做腐蚀。将开和闭联
合起来就可以构成形态滤波器。开运算类似非线性
低通滤波器 ,与普通频域低通滤波器不同 ,开运算根
据所选择的结构元大小来去除图像中高频域部分。
对一幅图像进行开运算可消除图中的孤岛或尖峰等
过亮的点。

从目标在红外图像中表现出的特征可以看出 ,

开运算十分适合于红外图像的背景估计和目标检

测。当用目标图像作为模板结构对包含目标的红外
图像进行灰值开运算时 ,就可以得到一幅去除了目
标的背景图像。
3. 2　改进滤波算法原理

形态滤波目标检测算法的基本思路是 :利用对
原始的红外图像进行灰值开运算 ,这样估计了背景 ,

然后从原始图像中减去背景后就得到了孤立的灰度
亮点 ,再通过设定的阈值就可以检测出潜目标点。
因此关键在于对背景的估计 ,即背景感知 [ 3 ]。

标准形态滤波算法对红外图像的“凸 ”结构检
测为 :

暗视背景 (亮目标 )

　　
zdak ( x) =m in [ ( FοB ) B ] ( x) , f ( x)

dtag ( x) = f ( x) - zdak ( x)
(1)

其中 , F为输入图像 ; B为选取的结构元 ; dtag ( x )为
目标特性 ; z ( x)为对图像背景的感知处理。

标准形态滤波算法能够准确反映图像背景的缓
变特性 ,其最大优势在于对目标信号的起伏变化尚
不敏感 (即目标特性对背景感知操作并不构成影
响 )。但是 ,它对背景的感知处理还不够精细 ,其运
算结果不能真实反映背景杂波的起伏特性。同时标
准形态滤波算法由开闭运算联合组成 ,对于不合适
的结构元 ,将带来极大的运算量。

针对红外小目标及开运算对云层背景的估计特
性 ,通常可将式 (1)简化为

zcloud ( x) = ( fοB ) ( x) (2)

根据运算方便以及目标特性 ,选择结构元为最
靠近象点 x的上下左右 4个邻域点。这样推导可得

zcloud ( x) =m in{ max
m ∈B

x-m ∈F

[ f ( x - m ) ], f ( x) } (3)

式 (3)表明 ,背景感知的形态滤波计算可简化
为数次逻辑比较。这样简化了形态变换关系 ,大大
提高了目标检测的运算速度。

假设阈值为 Td,如果满足
f ( x) - zcloud ( x) Ε Td (4)

则可以确定为单幅图像的潜目标点 ,否则为背景。
4　目标检测算法的 DSP64X实现
4. 1　系统结构

系统硬件体系采用模块化与开放式的主从式结
构。HOST (主机 )采用坚固高集成度的工业计算
机 , SLAVE (从机 )为设计的高性能实时信号处理
板。主从机通过高速 CompactPC I总线交换数据。
潜目标检测算法结构灵活 ,可设置的参数较多 ,图像
的数据量大。为提高运行速度及便于调试和修改 ,

潜目标检测的算法一般都应用高速 DSP实现。本
文设计的 DSP 采用 TI公司目前最快的 DSP 芯
片 [ 2 ] ,主频高达 1GHz。考虑到系统的通用性 ,主频
为 600MHz和 1GHz的 TMS320C6415芯片均可直接
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应用于实时信号处理板中。DSP通过 EDMA通道
读取 FPGA (Xilinx公司 V irtex Ⅱ Pro芯片 )传送的
非均匀性校正后红外图像 ,经过乒乓缓存 ,启动单帧
目标检测算法程序。处理后提取的目标数据连同原
始红外图像通过 FPGA (XC2S200)传送给主机。其
结构框图如图 2所示。

图 2　系统结构框图

　　FPGA ( XC2S200 )实现 CPC I总线接口 ,完成
DSP与主机之间的通信。主机把校正系数通过 DSP

的 HP I口传给 DSP, DSP转发给 FPGA (V irtex Ⅱ
Pro)进行校正计算。主机对 DSP的控制命令也通
过 HP I口完成。校正后图像通过 EDMA通道 1读
入 DSP内存 ; EDMA 通道 2将 DSP处理结果通过
EM IFB、CPC I总线送入主机。为了两个 EDMA通道
与目标检测算法能够高速并行处理而设计的乒乓机
制 ,运行灵活高效。
4. 2　DSP软件实现

为了解决目标由远及近过程中面积、灰度等特
征发生较大变化的问题 ,实际中采取先压缩后滤波
的处理方法。即首先对原始的红外图像进行压缩 ,

然后对压缩后的图像进行形态滤波的背景感知处
理 ,最后根据阈值判定为潜目标。为了避免压缩不
当而造成目标丢失现象 ,需要合理的选择压缩策略 ,

可以采用 3 ×3领域的特征值压缩。好的策略应该
既可以突出目标 ,去噪效果好 ,也要实时性好。根据
实际情况 ,本文采用 9— > 1的特征值压缩方法 (保
留 3 ×3邻域中灰度最大值和最小值 ) ,既可以针对
点目标 ,也可以针对斑块目标进行处理 ,同时压缩了
图像 ,减少了数据处理量。

对压缩之后的图像进行形态滤波的背景感知处
理 ,设压缩后图像的 3 ×3邻域最大值为 max Value,

根据形态滤波背景感知算法 ( 3)式 ,在该最大值的
水平垂直方向间隔的 8个点进行背景感知的开运
算 ,然后根据 (4)式进行阈值判断 ,如图 3所示。
　　阈值的选择对目标检测有重要的影响。阈值选
择过低 ,输出潜目标过多 ,加大后级处理难度 ;选择
过高 ,则可能漏掉真实的目标。所以阈值需要结合
实际情况来确定 ,其设置方法有很多种 ,通常使用图
像动态自适应阈值和固定阈值设置法。阈值判断后
可确定 maxValue该点是否为单幅图像的潜在目标
点。结合主机进行的帧间轨迹处理 ,就可以确认真
实的运动小目标。

图 3　目标背景感知

5　实验结果与结论
该算法已经应用于大视场红外探测系统中 ,大

大提高了复杂背景下小目标的探测概率 ,实用效果
良好。图 4为机场附近采用中波线列探测器在复杂
的红外背景中探测飞机的实验结果。图 4 ( a)中 ,采
用本文所述算法进行单帧处理 ,探测得到数个潜目
标 (方框所示 )。经过主机的运动轨迹确认 (帧间处
理 ) ,得到真实有效的目标。图 4 ( b)方框所套即为
运动飞机。现场效果表明 ,飞机确认报警后方框始
终套住飞机 ,实现了稳定有效的跟踪。

图 4 ( a) 　单帧检测潜目标

图 4 ( b) 　帧间相关处理确认真实运动目标

　　本文提出的算法简化了形态滤波变换关系 ,使
得系统滤波速度显著提高 ,保证了极低信噪比下红
外小目标的可靠检测。理论分析和实验结果均证明
该算法运行有效可靠 ,为后续的轨迹处理算法提供
了有利的保障。高速 DSP的实现方法也有很强的
工程应用价值。
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