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摘0要!针对舰载红外警戒系统目标图像中弱小目标的检测问题"提出了一种基于离群点挖掘

的目标检测算法&_d8A'$ 依据目标与背景在灰度分布上的不同特性"算法将弱小目标视为

离群点$ 分割图像为一系列的子图像"计算子图像中各像素值的局部可达密度"设定阈值挖掘

出离群点"得到可能的目标点$ 算法时间复杂度低"实时性好$ 试验表明"该算法能有效地检

测出图像中的弱小目标"便于进一步的目标识别和跟踪$
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10引0言

舰载红外警戒系统得到的远距离图像通常为弱

小目标图像! 为能在远距离及时发现"跟踪有威胁

的目标#从而为指挥系统决策和武器系统赢得宝贵

的反应时间#为此需要从这类图像中实时"准确地检

测出弱小目标信息!

当前弱小目标检测的方法很多#包括小波变换

法$1%

"匹配滤波器法$/%

"数学形态学法$2%等! 然而

由于弱小目标无形状"尺寸"纹理等特征信息#实时

有效的弱小目标自动检测技术尚未完全突破! 舰载

红外警戒系统对于实时性要求很高#传统方法很难

达到要求! 分析图像中弱小目标在数据上的特点#

运用数据挖掘技术找出目标#将大大提高算法的实

时性! >-'j P7@-'E?$$?提出了一种基于聚类的目标

检测算法$!%

#认为图像可以划分成一个一个的聚

类#假设各个聚类上的灰度分布近似符合高斯分布#

则那些不符合高斯分布的像素点便是可能的目标

点! 此算法的优点在于摆脱了目标大小和形状信息

的限制#但是对于弱小目标的检测而言#算法缺乏
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针对性#检测效率和检测效果不够理想! 本文提出

了一种基于离群点挖掘的弱小目标检测算法!

分析图像数据#以两像素的灰度值差异定义两

像素间的,距离-#则弱小目标所在像素的灰度值通

常处于,低密度-区域! 算法用像素的局部可达密

度来度量该像素的离群点得分#从而找出目标! 算

法时间复杂度低#不受目标形状信息的限制#结果保

留了图像的灰度信息#便于进一步的目标识别和跟

踪! 通过相应的实验验证了算法的有效性!

/0算法模型

利用红外传感器等获取的目标图像#由于目标

红外辐射强度与周围邻域自然背景的辐射强度不

相关#且一般都高于其邻域背景的辐射强度#故当

距离很远目标成像很小时#可将其看成具有恒定

灰度值的孤立亮斑*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现

过渡状态#所以它们在图像中的灰度空间分布上

具有较大的相关性$"%

! 因此#我们认为与背景相

比#目标像素的灰度值在数据上可以认为是一些

孤立的点(离群点'#可以通过离群点挖掘的方法

检测目标! 据此#提出了一种基于密度的离群点

挖掘算法检测目标!

基于密度的离群点挖掘技术是一种基于局部分

布的离群点挖掘方法$(%

! 其思想为&在定义了对象

的离群程度后#从数据集中挖掘出离群程度高的对

象#挖掘出的这些对象即为离群点! 本文利用局部

可达密度的倒数来度量像素的离群程度!

下面给出图像中像素的局部可达密度的相关

定义&

定义 1&假设 %#)为一幅图像中的两个像素点#

则将%#)两像素间的距离 ;(%#)'定义为&,

;(%#)' $ 5

%

+5

)

(1'

其中#5

%

和 5

)

分别表示像素点%和像素点)对应的

灰度值!

在此基础上#可以给出图像像素的 <距离#<距

离邻域#可达距离的定义$(%

!

定义 /&像素 =的 <距离( j<S,+$-.5%'定义为 =

到它的<最近邻的最大距离! 这个距离记作 j<S,+<

$-.5%(;'! 可定义为=与像素>

$

?(在这里?为图

像像素点集合'之间的距离 ;(=#>'#满足&

(1'对于至少 <个像素 >@

$

?#有 ;(@=#>'

%

;(=#>'!也就是说#?中至少存在<个像素到=的距

离小于或等于=到>的距离!

(/'最多有<+1 个像素>A

$

?#使得 ;(=#>A' 9

;(=#>'成立! 也就是说#最多有<+1 个像素到=的

距离比=到>的距离小!

定义 2&像素=的 <距离邻域(j<S,+$-.5%.%,&X<

4?'X??S'定义为 =的 <最近邻的像素点集合#记作

B

j<S,+$-.5%

(='#简记为 B

<

(='! 即包含所有距离不大

于=的 <距离的对象! 通过把 <设置为 >,.;$+#得

到 B

>,.;$+

(='! 包括 =的 >,.;$+最近邻! 在这里#

>,.;$+表示用于识别基于密度的簇的最少的点数!

定义 !&对象 =关于对象 >(其中 >在 =的

>,.;$+最近邻中'的可达距离定义为 '%-5XmS,+$

>,.;$+

(=#>' nB-:.>,.;$+<S,+$-.5%(>'#;(=#>'/!

在此基础上#可以给出 =的局部可达密度的

定义!

定义 "&假设 =为图像中的某一像素#定义 =的

局部可达密度为到 =的 >,.;$+最近邻点的平均可

达距离的倒数&

E'S

>,.;$+

(C' $

B

>,.;$+

(='

!

>

$

B

>,.;$+(='

'%-5XmS,+$

>,.;$+

(=#>'

(/'

20基于离群点挖掘的目标检测算法"_L$E,%'<d-+%S

8-'&%$+A%$%5$,?.#

2710_d8A算法描述

算法首先计算出图像中各像素值的局部可达密

度#然后设定阈值找出局部可达密度低于阈值的点#

这些点即为离群点(目标点'! 算法流程图如图 1

所示!

图 10算法流程图
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27/0关键步骤分析和讨论

(1'分割图像的必要性! 基于局部可达密度的

检测方法依据的是目标与其周围背景存在的较大差

异性#若不对图像进行分割#一幅完整的红外图像中

往往存在一些灰度值与目标很接近或相同的点#这

会对目标像素的局部可达密度的计算产生很大的干

扰#使得目标很难检测出#即使能成功检测也将带来

大量的噪声点! 因此#在计算像素的局部可达密度

之前#需要将目标分割为较小的子图像!

(/'计算像素的局部可达密度时参数值 <的选

取! 这里的参数<指的是定义 / 中的,<距离邻域-

中的<值! 虽然在计算局部可达密度的公式(/'中

没有出现参数<#但在计算过程中需要用到<! 理论

上#<可以设置为目标最多可能占有的像素个数#然

而事实上由于有背景和噪声的干扰#<值的选取应

考虑上述原因#取的更大一些!

(2'阈值 E'S 的选取! 算法在计算出各子图像

中像素值的局部可达密度之后#利用设定的阈值E'S

来判定像素是否为目标点! 这个阈值 E'S 的选取是

很关键的#若选得太小#容易造成目标的漏检#若选

得太大则可能导致虚假目标过多! 我们认为可以从

以下两个方面来考虑&

-'图像复杂性! 可根据图像的复杂性来考虑

E'S的选取#图像比较复杂时#为减少漏检的概率应

将E'S取的略大!

4'考虑在恒虚警情况下设定 E'S 的值#即根据

计算出的E'S的值#保留一定数量的可能目标点!

2720_d8A算法时间复杂度分析

基于邻近度的技术一般具有 _(B

/

'的时间复

杂度(这里#B是子图像中像素点个数'#因为所需

的信息只有通过计算邻近度矩阵得到$)%

! 本文采

用的基于密度的离群点检测技术是在基于邻近度技

术的基础上进行的#同样需要计算距离矩阵#然而#

与一般的矩阵数据相比#舰载红外图像只有 /"( 个

灰度级别#即图像矩阵的元素只可能取 3 f/"" 中的

数值! 据此#本文算法在计算图像像素点的局部可

达密度时进行了改进&并不计算每个像素点的局部

可达密度而是计算 3 f/"" 这 /"( 个像素值对应的

局部可达密度#从而将计算一幅子图像的算法时间

复杂度优化为 _(B' 6_(.

/

'#其中 B为子图像像

素的个数#. 为常数 /"(! 分析可知#B的值一般远

大于 /"(#此时 _d8A算法的时间复杂度将得到明

显的降低!

!0实例验证

本文运用实拍的舰载红外警戒系统目标图像来

验证算法#选用了常见的云天背景图像! 图像的大

小为 1/3 J1/3#算法中将图像划分为 23 J23 大小

的子图像! 由于到红外图像中弱小目标大小一般在

1 J1 f" J" 大小范围内#考虑到背景和噪声的干

扰#选取<n23! 检测结果如图 / 所示!

(-'目标位于云层上方原始图像 (4'图(-'分割后图像

(5' n3732 时检测结果 (S' n373" 时检测结果

(%'目标飞入云层中原始图像 (T'图(%'在n373" 时的检测结果

图 /0算法检测结果

00从图 /(5'和图 /(S'中可以看出#当E'S取 3732

和 373" 时算法能有效的检测出目标#且E'S 取 3732

时#虚警更少! 事实上#E'S取值越小#最终检测出的

结果中包含的像素个数也越少#虚警数也会有所降

低#但E'S 取值过小时#可能导致目标漏检! 在图

/(%'中目标飞入了云层中#此时目标与周围像素的

灰度较为接近#图 /(T'表明在这种情况下#算法仍

能有效的检测出结果!

为检验阈值 E'S 取值大小对检测的影响#我们

选取了 133 幅云天背景图像#分别采用不同的E'S值

对图像中的弱小目标进行检测#检测结果如表 1 所

示! 从表中可以看出#对于这种典型的舰载警戒系

统目标图像#当E'S取值达到或大于 373" 时#检测概

率能达到 M"^以上#效果较好!
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表 10_d8A检测概率

E'S取值 3732 373" 373) 373M

检测概率 37M1 37M" 37M) 37M)

00通过分析算法和实验结果#可以知道算法具有

如下几个特点&

(1'算法时间复杂度低#实时性好! 本文根据

弱小目标在图像矩阵中的特点#运用了离群点挖掘

技术#并在此基础上分析了图像矩阵的特点#优化了

算法#大大降低了时间复杂度!

(/'能检测任意形状的目标并能检测出多目

标#算法的检测不依赖于图像中弱小目标的数目及

形状#故能检测出多目标和任意形状的目标!

(2'检测出的结果图像仍然为灰度图像#便于

进一步处理! 算法检测出的是在灰度分布上离群的

点#检测结果保留有灰度信息#有利于进一步的目标

识别和跟踪! 例如#可利用目标的灰度信息识别目

标#或设定阈值二值化图像进一步排除虚警!

"0结0论

本文针对弱小目标的检测问题#将数据挖掘中

的离群点概念引入图像处理中#提出了一种 _d8A

算法! 通过对云天背景下的红外弱小目标的检测实

验#对算法进行了验证#结果表明算法能有效地检测

出弱小目标! 算法利用图像各个像素值的局部可达

密度来衡量像素点的离群程度#设定阈值挖掘出离

群点#得到可能的目标点! 算法的优点在于算法结

构简单#时间复杂度低#实时性好*且算法检测结果

包含灰度信息#有利于目标的识别或进一步排除虚

警! 需要指出的是#算法中的变量(特别是E'S'的选

取对算法的检测效果将产生较大的影响#文中虽对

此做了讨论#说明了需要考虑的因素#但如何具体的

确定这些变量#值得进一步的研究!
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