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红外探测系统线性小目标检测算法研究

韩　振，刘永鸿
（防空兵指挥学院，河南 郑州４５００５２）

摘　要：通过对红外探测系统成像过程及特点的详细分析，提出了快速线性特征检测算法以及
线性目标矩形特征检测算法，用于线性小目标的检测，并给出了算法流程和实验结果。该算法

作为辅助算法应用到了低空红外探测系统中，取得了良好的效果。
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１　引　言
在数字图像处理领域中，线性目标的特征提取

以及识别占有很重要的地位，日常生活中直线目标

无处不在，在军事上的线性小目标的检测尤为重要，

比如红外探测系统对空袭目标进行探测预警时，由

于系统快速扫描的工作方式和目标发现距离远的

特点，使图像产生拖尾现象，从而是使目标具有了

线性特征。一种好的线性目标检测算法能够快速

而又准确的探测出所感兴趣区域（ＲＯＩ）的所有直
线。本文基于某型低空红外探测系统的目标成像

特点，提出了一种快速准确检测线性小目标的

算法。

文章首先分析了红外探测系统的成像过程及特

点，然后提出了快速线性特征检测算法以及线性目

标矩形特征检测算法，用于线性小目标的检测，实验

结果表明，即使红外探测系统的目标图像低信噪比

以及背景干扰严重，该算法仍能快速准确的检测出

线性小目标。

２　系统成像过程及特点
为保证系统在单位时间内尽可能覆盖更多的探

测空域，探测器采用高速旋转搜索的工作方式，其获

取的红外目标图像必定产生运动模糊现象（拖尾问

题）。系统间隔１０ｓ对同一目标分别采用静止和工
作状态拍摄的目标图像如图１、图２所示，图１、图２
为１３７行×２５６列大小的目标截图。

图１　系统静止时图像特征
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图２　系统工作时图像特征

　　由运动模糊图像的退化模型［１］可知：

ｇ（ｘ，ｙ）＝∫
Ｔ

０
ｆ［ｘ－ｘ０（ｔ），ｙ－ｙ０（ｔ）］ｄｔ （１）

其中，ｆ（ｘ，ｙ）为原始未模糊的图像；ｘ０（ｔ）和 ｙ０（ｔ）分
别为目标相对于镜头在 ｘ和 ｙ方向的运动分量；
Ｔ为图像的积分时间；ｇ（ｘ，ｙ）为由于运动而造成的
模糊图像。因为探测器的旋转只对图像ｘ方向造成
运动模糊，且探测器的旋转（线）速度 ν与 ｘ０（ｔ）有
如下对应关系：

ｘ０（ｔ）＝νｔ／Ｔ （２）
因此式（１）可表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝∫
Ｔ

０
ｆｘ－νｔＴ，[ ]ｙｄｔ （３）

由式（２）和式（３）推得：积分时间 Ｔ越大，模糊
图像ｇ（ｘ，ｙ）越严重，图像拖尾越明显；探测器线速
度ν越大，目标相对运动分量 ｘ０（ｔ）越大，同样使模

糊图像ｇ（ｘ，ｙ）越严重，拖尾越明显。
虽然高速旋转探测使图像产生拖尾现象，并且

能量有所下降，但是目标的成像比例却增大了，目标

也具有了线性特征，同时，因为噪声的成像机制不

同，所以噪声不会在图像中产生拖尾，从而使原始图

像（系统静止时拍摄的图像）中，点状目标与噪声难

区分的问题得到很好解决。

３　快速线性特征检测算法
首先利用中值滤波及直方图均衡化［２］算法对

目标图像进行预处理。然后采用简单、快速的特征

分析算法处理存在大量虚警的疑似目标点［３］，由于

目标具有水平直线的特征，并且直线扫描算法简单、

运算速度快，所以在目标检测的第一级算法采用快

速线性特征检测算法，即对整幅图像所有像素进行

逐点直线检测，从而能有效提高目标检测效率，并且

能降低大量像素虚警。对于红外图像，根据目标与

其背景像素的灰度对比，可分为亮目标和暗目标。

单行水平直线呈现的图像机理为：对于亮（暗）直

线，在竖直方向上该点的像素灰度值大于（小于）上

下相邻点的像素灰度值，水平方向上，满足竖直方向

要求的点具有连续性。算法流程如图３所示。

图３　快速线性特征检测算法流程图

　　根据目标直线在图像上的分布特点，实验中采
取按行扫描图像中的每一个像素，ｆ［ｘ］［ｙ］为待测
像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值，ｗ为初步检测疑似目标直
线的长度，１＿ｍｉｎ为初步检测目标直线的长度阈值，

经实验分析，算法中１＿ｍｉｎ的值设定为１２个像素。
竖直方向上的灰度值比较采取自定义的梯度计算方

法［４］，其取值原理如图４所示。
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图４　自定义的梯度计算方法

　　以亮目标为例，设 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，如果 ｚ＞ｂ且
ｚ＞ｃ，则ｄ１＝ｚ×２－ｂ－ｃ，否则 ｄ１＝０；如果 ｚ＞ｂ且
ｚ＞ｄ，则ｄ２＝ｚ×２－ｂ－ｄ，否则 ｄ２＝０；如果 ｚ＞ａ且
ｚ＞ｃ，则ｄ３＝ｚ×２－ａ－ｃ，否则 ｄ３＝０；如果 ｚ＞ａ且
ｚ＞ｄ，则 ｄ４＝ｚ×２－ａ－ｄ，否则 ｄ４＝０。最后，把
ｍａｘ（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４）的值作为该待测像素的最终梯度
值。暗目标的梯度计算正好相反，这里不再详述。

该梯度计算方法可以有效地增强目标梯度特性，抑

制噪声干扰，特别适用于小目标的检测。

４　线性目标矩形特征检测算法
经过快速线性特征检测算法处理后，目标虚警

点已经很少，并且与目标具有较高的相似性。为了

能够进一步有效的降低目标虚警率，通过对目标的

微观线性特征分析，提出了线性目标矩形特征检测

算法，对最终检测线性小目标起到了明显的效果。

该算法包括目标实际长度检测算法和目标高宽

比检测算法两个部分。

４．１　目标实际长度检测
根据探测系统图像目标特征弱、边界模糊等特

点，本实验中，目标实际长度确定算法主要分两步进

行：目标横向特征增强算法和目标横向边缘检测

算法。

４．１．１　目标横向特征增强算法
首先对疑似目标点所在行的像素作对应灰度值

剖面曲线，如图５、图６所示。

图５　目标背景截图

图６　目标行灰度值剖面曲线

　　图５为红外探测系统图像５０×２５６的目标背景

截图。图６为该目标所在行像素的灰度值剖面曲
线。为方便观察，将目标中点灰度值移至图像中心

处。可以看出目标处的灰度值高于两侧的背景灰度

值，灰度值曲线上呈“山包状”，这也符合目标直线

的特征；另一方面，目标灰度值与背景灰度值的差距

并不大，目标的特征比较微弱，直接进行目标横向边

缘检测效果不明显，因此，需要对目标（行灰度值剖

面曲线）进行横向特征增强处理。

目标横向特征增强算法流程如图７所示。

图７　横向特征增强算法流程图

　　由于探测系统的快速扫描使目标具有能量分散
性，目标质点所在行的亮度值并不一定是其竖直方

向上的最大值。因此，首先进行目标亮度的回归处

理：取目标直线像素点的灰度值 ｆ［ｘ］［ｙ］及其上下
两行对应像素点的灰度值 ｆ［ｘ－１］［ｙ］和 ｆ［ｘ＋１］
［ｙ］的最大值作为目标直线该点的灰度值，从而达
到目标亮度集中的目的。中值滤波的主要作用是：

对仍然存在亮度断点的目标进行目标的断点连接，

起到目标融合的作用。最后进行目标剖面曲线的平

滑放大处理，即对待测像素点进行９点均值滤波处
理。该算法既起到了平滑曲线的作用，同时也起到

了放大作用。

目标横向特征增强算法实验效果如图８所示。
其中，图８的上半部分为目标行灰度值剖面曲线
（如图６所示），下半部分为横向特征增强算法处理

图８　目标横向特征增强算法实验效果图
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后的对应灰度值剖面曲线，可以很明显的看到目标

横向特征得到了有效的增强。

４．１．２　目标横向边缘检测算法
两个具有不同灰度值的相邻区域之间总存在边

缘［５］。在实验中，采取对特征增强后的灰度值剖面

曲线作一阶求导处理，通过判断一阶导数峰值和谷

值的位置来确定目标剖面的上升沿和下降沿，从而

确定目标横向长度的范围。实验效果图如图 ９所
示，通过设定目标实际长度约束范围对初步检测的

所有疑似目标点进行长度检测［６－７］，进一步降低了

目标虚警率。经实验分析，算法中目标实际长度的

约束范围设定为２０～５０个像素，该图所示目标长度
为２３个像素。

图９　目标剖面的一阶导数曲线

４．２　目标高宽比检测
４．２．１　目标单像素纵向增强算法

在获取目标的实际长度之后，接着要确定目标

的高度。由于目标的直线特征，所以目标的高度值

可表示为以目标宽度为大小依据的一维数组，目标

高度即为这一维数组的平均值。由图５可知目标高
度所占的像素个数通常比较少，取图５所对应目标
的中点处像素为例分析目标单像素纵向增强算法，

其纵向灰度值剖面曲线如图１０所示。

图１０　目标中点处像素纵向灰度值剖面曲线

　　由图１０可以清楚地看出在均匀变化的背景中
有一很小的脉冲凸起，如直线所示，该脉冲凸起即为

目标中点处的高度特征。与目标横向特征增强算法

相比，目标纵向特征增强算法的不同点主要表现在：

针对目标高度像素少的特点，先对目标纵向像素作

“无损放大”处理。算法选用拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）二
次插值法［８］来实现目标纵向特征的“无损放大”处

理，其原理为：设目标纵向灰度值 ｆ［ｘ］［ｙｉ］分别在
列变量ｘ０，ｘ１，ｘ２处表示为 ｆ［ｘ０］［ｙｉ］，ｆ［ｘ１］［ｙｉ］，
ｆ［ｘ２］［ｙｉ］，则二次插值公式Ｐ２［ｘ，ｙｉ］为：

Ｐ２［ｘ，ｙｉ］＝
（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２）
（ｘ０－ｘ１）（ｘ０－ｘ２）

ｆ［ｘ０］［ｙｉ］＋

（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ２）
（ｘ１－ｘ０）（ｘ１－ｘ２）

ｆ［ｘ１］［ｙｉ］＋

（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）
（ｘ２－ｘ０）（ｘ２－ｘ１）

ｆ［ｘ２］［ｙｉ］

（０≤ｉ≤Ｗ） （４）
其几何意义为通过三点（ｘ０，ｆ［ｘ０］［ｙｉ］），（ｘ１，

ｆ［ｘ１］［ｙｉ］），（ｘ２，ｆ［ｘ２］［ｙｉ］）的一条抛物曲线，利用
该式可以计算 ｘ０，ｘ１，ｘ２所在区间内的任意 ｍ个新
点ｘｓ（０，１，…，ｍ）处的ｆ［ｘｓ］［ｙｉ］的近似值。

本算法采用拉格朗日二次插值公式，在纵向连续

像素ｆ［ｘ－１］［ｙ］，ｆ［ｘ］［ｙ］和 ｆ［ｘ］［ｙ］，ｆ［ｘ＋１］［ｙ］
之间分别等值内插５个新点，所得新的目标纵向灰
度值抛物曲线即为原纵向灰度值抛物曲线的５倍放
大效果。如图１１所示。目标单像素纵向增强算法
很好的解决了目标纵向特征弱小的问题。算法实验

效果图如图１２所示。

图１１　目标纵向剖面的边缘检测曲线

图１２　目标中点处像素纵向特征增强算法实验效果图

４．２．２　目标的单像素纵向边缘检测及目标的高宽
比检测

因为目标纵向特征增强后的灰度剖面曲线呈脉

冲状，所以在本实验中目标的单像素纵向边缘检测

算法与目标横向边缘检测算法完全相同。目标高宽

比检测算法的整个流程如图１３所示。
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图１３　目标高宽比检测算法流程图

　　其中，ｃｘ为目标中心所在图像的行数；Ｗ为目
标的宽度（长度）；Ｈ［ｉ］是以目标宽度 Ｗ为大小的
目标高度一维数组；Ｔｏｐ［ｉ］和Ｂｏｔｔｏｍ［ｉ］分别是目标
的上下边缘到对应目标像素点 ｆ［ｃｘ］［ｉ］的距离；
Ｈｅｉｇｈｔ是目标的平均高度；ＨＷＲ是目标高宽比约束
阈值，经实验分析，算法中ＨＷＲ的值设定为０．２。
５　实验结果

图１４～图１６分别为地物、云层干扰及背光条
件下红外图像线性目标检测算法实验结果。其中

图（ａ）为经噪声抑制处理后的目标原图像，图（ｂ）
为快速线性特征检测算法处理后的图像，已经有

效去除了大量像素虚警，图（ｃ）为图（ｂ）基础上进
行线性目标矩形特征检测算法处理后的图像。由

图（ｃ）可以看出，线性小目标最终得到有效检测。
实验中所采用的３２０×２５６大小的红外图像，是通
过快速扫描的某型低空红外探测系统所采集的实时

红外图像，算法仿真是在Ｐ４ＣＰＵ２．８ＧＨｚ，Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ操作系统下编程运行所得，算法在三幅图的耗时
均未超过 ８ｍｓ，完全满足各种高实时性检测系统的
要求。

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图１４　地物干扰下线性目标检测算法实验结果

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图１５　多云干扰下线性目标检测算法实验结果

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图１６　背光条件下线性目标检测算法实验结果

６　结　论
通过实践检验本文提出的检测算法能够快速、

精确的检测线性目标。目前该算法已应用到某型低

空红外探测系统中，取得了良好的效果。
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