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基于区域特征分割的红外弱小目标提取算法

赵慧青
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摘　要：针对现有的红外图像中目标分辨率低且边缘弱等问题，提出了一种基于区域特征分割
的红外弱小目标提取算法；该算法根据灰度形态学理论，利用红外背景与目标轮廓信息来提取

图像的目标信号；其中算法先根据红外图像的灰度与形状的相似度进行归属度处理，来分类出

图像中的目标区与背景区；接着，根据边缘检测算法，该算法对目标区的目标的进行轮廓提取；

实验结果表明，该算法能够有效的进行目标提取针对红外图像的不同性质；具有精度高，抗干

扰能力强的分割优势。
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１　引　言
红外图像的目标识别技术一直以来都是图像

处理的一个研究难点；这是由于红外图像在获取

过程中容易受到自身设备以及外界的干扰，使得

采集到的红外图像往往分辨率较低而且含有较多

的干扰信号，这无疑给红外的目标提取增加了许

多难度。为此，国内外许多研究学者纷纷提出了

解决方案，如传统的阈值分割算法（Ｏｔｓｕ方
法）［１－２］、基于二维直方图的分割算法［３－４］以及基

于迭代分割算法［５－６］等。这些算法虽然很大程度

提高了目标提取的效率与效果，但其提取出来的

红外目标信号中依然存在较多问题，如目标的过

大分割、背景干扰严重等问题，且这些算法对所检

测的红外图像其目标的大小以及亮度满足一定的



要求，如传统的阈值分割算法对目标的大小要求

占图像整体的３０％以上，否则其目标提取效果大
大减弱。但在实际的运用过程中，红外目标多显

得比较弱小，其目标信号往往与背景的分界模糊。

针对这一问题，提出了一种基于区域特征分割

的红外弱小目标提取算法；该算法通过图像的预处

理，根据红外图像区域间的相关性［７］，将图像中的

目标区域与背景区域进行分离；然后，根据边缘检测

算法［８］，对提取出来的目标区中的信号进行红外目

标轮廓提取；最后，结合上述分割出来的红外背景信

号，根据灰度形态学理论，对红外目标进行精确提

取。经实验，该算法能够针对不同的亮度与大小的

红外目标进行精确定位与提取。

２　红外图像的分类处理
通过剔除红外图像中的过大过小无关区域，在

不损失目标信息的同时增强目标像素间的连通性，

并减少噪声的影响。本文通过对红外图像的灰度与

形状两个方面进行相似度计算［９］，来对目标信号进

行预处理，其方法如图１所示。

图１　红外图像结构元形状图
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２１　灰度相似度计算
在灰度级为 Ｌ∈ ［０２５５］的图像中，其像素点

数为Ｎ，即ｍ×ｎ个。现假设ｆ（ｉ，ｊ）为像素点数，并
满足二维随机向量 （ｉ，ｊ）服从联合离散概率分
布［１０］。则可以假设ｐ（ｉ，ｊ）为 （ｉ，ｊ）的发生概率；则
目标与背景的熵函数满足如下函数式。

目标的熵函数式为：

Ｈ１ ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１

ｐ（ｉ，ｊ）
Ｐ[ ]
１
ｌｇｐ（ｉ，ｊ）

Ｐ[ ]
１

（１）

背景的熵函数式为：

Ｈ０ ＝－∑
２５５

ｉ＝ｓ＋１
∑
２５５

ｊ＝ｔ＋１

ｐ（ｉ，ｊ）
Ｐ[ ]
０
ｌｇｐ（ｉ，ｊ）

Ｐ[ ]
０

（２）

则可以得到图像灰度的相似性：

Ｓｉｍｅｎｔｒｏｐｙ＝１－ｍｉｎ∑
１６

ｋ＝０
［Ｈ１（ｋ），Ｈ′１（ｋ）］ （３）

其中，目标的概率为 Ｐ１；背景的概率为 Ｐ０；
Ｈ１（ｋ）、Ｈ′１（ｋ）分别表示是区域Ｒ与区域Ｒ′中第ｋ
个的目标熵。

２２　形状相似度计算
而对于两个区域的形状相似性，根据欧氏距离

公式进行计算，采用最近邻算法来匹配特征向量，其

方式如下：

已知欧氏距离公式为：

ｄｉｓ＝ （ｉ－ｉ′）２＋（ｊ－ｊ′）槡
２ （４）

令ｃ１（ｋ）、ｃ′１（ｋ）为区域Ｒ与区域Ｒ′的广义特
征值，其中ｃ１（ｋ）、ｃ′１（ｋ）满足以下函数式：

ηｉｊ·ｃ１（ｋ）·ｘｉｊ－ｃ′１（ｋ）·ｘ′ｉｊ＝０ （５）
ｘｉｊ≠０为区域Ｒ的广义特征向量，ｘ′ｉｊ≠０为区

域Ｒ′的广义特征向量。
则：

Ｓｉｍｓｈａｐｅ＝∑
１６

ｋ＝１
［ｃ１（ｋ）］

２－［ｃ′１（ｋ）］槡
２ （６）

２３　归属度计算
通过计算出当前点与种子点是否为同一类的隶

属度，来判断该点位背景还是目标。

归属度：

λ＝β×Ｓｉｍｅｎｔｒｏｐｙ＋（１－β）×Ｓｉｍｓｈａｐｅ （７）
其中，β为可定参数，用于控制信号的判别强度。

当 λ≥ ０４时，则可以将该点定义为目标
类Ｃ１；

当 λ ＜０４时，则可以将该点定义为背景
类Ｃ０。
３　轮廓的确定

通过上述的红外图像区域分类处理，设定水平

集函数满足以下函数：

Ｃ１ ＝｛ｉ，ｊ∈Ω：λ≥０４｝

Ｃ０ ＝｛ｉ，ｊ∈Ω：λ＜０４{ ｝
（８）

在实际采集的红外图像中，红外目标往往会由

于设备自身的问题以及外界的干扰，使得采集到的

目标图像轮廓模糊，甚至导致与背景难以分辨；为

此，为了进一步对红外图像中的目标进行提取，本文

通过结合传统的边缘检测算法［１１－１２］，对目标区域

Ｃ１内的红外目标进行轮廓的检查。
假设θ（ｉ，ｊ）为目标区域 Ｃ１中的二元边缘平滑

函数，且θ（ｉ，ｊ）满足以下条件：
（１）θ（ｉ，ｊ）∈Ｃ１
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（２）∫∫Ｃ１θ（ｉ，ｊ）ｄｉｄｊ＝１
（３） ｌｉｍ

ｉ，ｊ→Ω：λ≥０４
θ（ｉ，ｊ）＝０

通过根据边缘检测可以获得边缘函数：

ψ１（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）ｉ

ψ２（ｉ，ｊ）＝θ（ｉ，ｊ）
{

ｊ
则在目标区域Ｃ１中的像素函数ｆ′（ｉ，ｊ）∈Ｃ１沿

水平方向和垂直方向的边缘信号为：

Ｗ１ｆ′（ｉ，ｊ）＝ｆψ１（ｉ，ｊ）

Ｗ２ｆ′（ｉ，ｊ）＝ｆψ２（ｉ，ｊ{
）

则函数 ｆ（ｘ，ｙ）的数模与幅角表示函数如下所
示。

模：

Ｍｆ′（ｉ，ｊ）＝ ｜Ｗ１ｆ′（ｉ，ｊ）｜２＋｜Ｗ２ｆ′（ｉ，ｊ）｜槡
２

（９）
幅角：

Ａｆ′（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｗ
１ｆ′（ｉ，ｊ）
Ｗ２ｆ′（ｉ，ｊ）

） （１０）

而对于红外图像，图像的边缘信号一般比较模

糊，且本文只需查找目标的轮廓信号，无需对目标内

部的弱边缘进行求取。为此，需要对红外目标的轮

廓进行修正处理，以便于下文算法对目标的精确

分割。

即，图像的轮廓：

ＡＣｏｎｔｏｕｒ＝
１ ，λ＜Ｍｆ′（ｉ，ｊ）
０ ，Ｍｆ′（ｉ，ｊ）≤{ λ

（１１）

其中，λ为上述图像目标域提取的阈值函数；
４　目标的分割

根据灰度形态学基本运算中的开、闭滤波操作

对图像ｚ（ｉ，ｊ）目标处理和目标特性ｄｔａｇ（亮度方差）
的获取，其中形态学基本运算中的开、闭运行描述如

下所示。

ｏｐｅｎ（Ａ，Ｂ）＝ＡＢ ＝ＡＢ＝（ＡＢ）!Ｂ

ｃｌｏｓｅ（Ａ，Ｂ）＝ＡＢ ＝Ａ·Ｂ＝（Ａ
!

Ｂ）Ｂ
式中，ＡＢ表示的是形态学运算中的腐蚀，Ａ!Ｂ
表示的是形态学运算中的膨胀。

而形态学运算中的开运算实际上是Ａ先被Ｂ腐
蚀，然后再被Ｂ膨胀的结果。而闭运算是开运算的对
偶运算，定义为先作膨胀然后再作腐蚀。

通过结合上述所求得的背景集Ｃ０与轮廓ＡＣｏｎｔｏｕｒ

得以下目标函数。其中，针对两种不同的情况，本文

进行了分类处理，其方法如下所示。

暗背景中亮目标的情况：

ｚｄａｋ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ｛ｃｌｏｓｅ［ｏｐｅｎ（ｆ（ｉ，ｊ），ＡＣｏｎｔｏｕｒ），Ｃ０］
（ｉ，ｊ），ｆ（ｉ，ｊ）｝ （１２）

ｄｔａｇ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ）－ｚｄａｋ（ｉ，ｊ） （１３）
亮背景中暗目标的情况：

ｚｂｒｔ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛ｏｐｅｎ［ｃｌｏｓｅ（ｆ（ｉ，ｊ），ＡＣｏｎｔｏｕｒ），
Ｃ０］（ｉ，ｊ），ｆ（ｉ，ｊ）｝ （１４）

ｄｔａｇ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ）－ｚｂｒｔ（ｉ，ｊ） （１５）
为此，针对这两种情况，为使算法具体自适应的

目标提取效果，其最终的红外目标特征 ｄｔａｇ（ｉ，ｊ）
函数：

ｄｔａｇ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｉ，ｊ）－ｚｄａｋ（ｉ，ｊ），ｚｂｒｔ（ｉ，ｊ）－
ｆ（ｉ，ｊ）｝ （１６）
５　仿真算法

为了验证本文所提出的算法，进行了多组实

验。其中算法的开发环境采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ，并
选用传统的阈值分割算法［１］、文献［１３］算法以及
文献［１４］算法进行比较；其中文献［１３］算法根据
红外图像的热异常进行目标分割，而文献［１４］算
法则是针对弱小目标进行目标提取的算法。为了

获得更佳的实验效果，需用两组具有代表性的进

行实验。最后，通过算法的目标信噪比实验、耗时

实验进行对比，进一步对实验进行深入分析，其实

验结果如下所示。

５１　实验一：亮目标实验
为了验证算法在暗背景、亮目标的红外图像中

的目标分割效果，本文选用如下图２（ａ）的红外行人
图像作为实验对象；通过采用上述提供的算法，得到

各算法的仿真效果图，如图２所示。

图２　亮目标情况下的各算法分割图

Ｆｉｇ２Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｕｎｄｅｒｂｒｉｇｈｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｓｅ

０１３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷



　　通过观察可以看到，本文算法抗背景干扰的能
力最佳，而对于各算法所获得的红外目标图像，其中

文献［１３］算法与文献［１４］算法的效果相差无几，均
能很好地根据目标的细节进行刻画；而对于本文算

法所获得的红外目标，尽管目标无较多的细节变化，

但其目标轮廓以及内容都相对其他的更为饱满，能

够较好地保护目标信号内容。

５２　实验二：暗目标实验
同样，为了验证算法在亮背景、暗目标中的红外

目标分割效果，本文选用如下图３（ａ）的红外飞机图
像作为实验对象，并采用上述几种算法对其进行分

割处理，最终得到各算法的仿真效果图，如图 ３
所示。

图３　暗目标情况下的各算法分割图
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通过观察可以看到，对于暗目标的红外图像，本

文算法依然能够保持良好的抗干扰能力，其中文献

［１３］算法将背景信号错认为目标信号，错将暗目标
当背景去除；而文献［１４］算法虽然能够有效地识别
出目标信号，但却依然残留较多的背景信号。而本

文算法依然保持较好的目标搜索效果，将背景信号

准确去除。

５３　实验三：信噪比与时间的对比实验
为了深入对本文算法的分割效果进行分析，通

过图像的信噪比以及算法的耗时两个方面进行对比

分析，并依然采用上述两种红外图像进行检验，经测

试，得到如表１所示数据。
通过观察可以看到，本文算法所测得的图像信

噪比高于其他算法，其中红外行人图像中，本文算法

高出文献［１４］算法 ４３１ｄＢ，高出文献［１３］算法
６９７ｄＢ；而红外飞机图像中，本文算法高出文献
［１４］算法６００ｄＢ，高出文献［１３］算法１４５４ｄＢ。
但从耗时方面可以看到，本文算法其耗时量却是最

多的。

表１　各算法的信噪比与运行时间数据表
Ｔａｂ．１　ＳＮＲａｎｄｒｕｎｔｉｍｅｄａｔａｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

算法

行人

运行

时间／ｓ
信噪

比／ｄＢ

飞机

运行

时间／ｓ
信噪比

／ｄＢ

传统的阈值分割算法 １４１ ３８３７ １６４ ２４６４

文献［１３］算法 １２３ ４２５５ １３８ ２１５８

文献［１４］算法 １３６ ４５２１ １５１ ３０１２

本文算法 １４７ ４９５２ １７３ ３６１２

６　结束语
提出了一种适用于多变环境下的红外目标提

取算法，根据红外图像的区域特征先对图像进行

目标与背景的分类处理，然后针对所得的目标类

进行轮廓提取；最终采用形态学理论，通过背景与

目标轮廓信号对红外目标进行提取。经实验，该

算法能够有效地对红外目标进行定位与提取，其

提取信号轮廓清晰，内容饱满；但在耗时方面依然

存在很大的不足，这将作为下一个重点研究内容，

深入对其进行研究。
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