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基于形状特征的红外目标检测方法

高　晶，孙继银，吴　昆，李琳琳
（第二炮兵工程大学，陕西 西安 ７１００２５）

摘　要：针对红外地面固定目标无直接可用基准图，目标边缘模糊，不利于目标识别检测等问
题，提出一种新的基于形状特征的红外目标检测方法。首先在依据红外图像形状特征的基础

上，引入图像的灰度形态学梯度，扩展对比度、增长图像边缘特征；其次进行多子区划分，并设

计像素相似性计算，有效地结合了像素点的灰度信息以及空间位置；最后在考虑实时图中非真

实边缘影响时，加入了Ｃａｎｎｙ算子检测边缘，分离目标与背景，在红外实时图中检测出所需的
目标。实验结果表明，本文所提算法检测率能达到８０％以上，与直方图检测方法、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ算
法、Ｎｐｒｏｄ算法相比，分别平均提高了近１０％，１１％，２０％，算法花费时间缩短２／３。对于红外固
定目标，该方法具有检测率高、速度快、精度高等优点。
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１　引　言
红外图像只相当于单目观察而无立体感的图

像，其实质只是一幅单色辐射强度分布图，红外图像

中目标检测的效果将直接影响制导系统的有效作用

距离及设备的复杂程度。目前固定军事目标大多数

无自身热源，根据材质的不同，其灰度与背景差异大

小不一，很难将它们与背景区分开，不利于目标检测。

为了提高目标检测精度，文献［１］提出了基于

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的检测方法，但该方法对远离中心的
噪声点和漏检点非常敏感。文献［２］给出了 Ｎｐｒｏｄ
算法，但计算归一化相关系数时，计算量很大。

许多文献还将图像分为目标区域和背景区域，

其中目标区域检测是关键［３］，文献［４］～［６］分别采
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用基于统计的检测方法、基于灰度直方图的检测方法

（阈值法）和基于边缘的检测方法进行目标区域检测。

但统计法易受背景噪声以及背景条件（如图像的对比

度等）的影响；阈值法对于图像中不存在明显灰度差

异或各物体灰度值范围有较大重叠时，难以得到准确

结果；边缘检测方法在图像灰度层次较丰富、区域类

别较多时，检测效果将受到极大影响。

图像特征作为图像的表征之一被广泛应用于图

像处理领域。因此，针对以上问题，为精确检测地面

固定目标，本文提出了一种新的基于形状特征的红

外目标检测方法，即首先依据图像的灰度形态学信

息，扩展图像对比度、增长图像边缘特征；其次在图

像局部灰度级发生变化的基础上进行多子区分割；

最后在多子区中，从形状特征入手，利用像素点的灰

度信息以及空间位置，分离目标与背景，在红外实时

图中检测目标位置。实验证明，该方法有效解决了

目标边缘模糊的红外图像目标检测难的问题，提高

了目标检测的概率，对于地面目标红外图像的检测

具有一定的应用价值。

２　图像对比度扩展
由于红外实时图中目标边缘与背景对比度较

小，边缘模糊，很难分离。如果将边缘与背景的对比

度增大扩展，可以更有利地进行形状特征的提取。

数学形态学方法［７］是一种非线性滤波方法，它最先

被用来处理二值图像，后来被引用到灰度图像处理。

基本思想是：用一定的结构元素去度量和提取图像

中的对应形状，去除不相干的结构，以达到图像分析

和识别的目的［８］。

一幅图像通常有多个物体和背景组成，这时其

灰度直方图有可能呈现多个明显峰值，如图１所示。
因此，本文利用灰度图像形态学梯度的方法［９］对图

像的对比度进行扩展，以便于红外图像中目标提取。

形态学梯度为膨胀和腐蚀的的组合使用，从膨胀图

像中减去腐蚀过的图像，产生一个“形态学梯度”，

它是检测图像中局部灰度级变化的一种度量，具有

增长图像边缘特征的特点。

（ａ）红外实时图

　　ｇｒａｙｌｅｖｅｌ
（ｂ）直方图

图１　红外实时图及直方图

假设结构元素ｗｓ对灰度图像ｇ（ｘ，ｙ）膨胀记为
ｇｄ（ｘ，ｙ），腐蚀记为ｇｅ（ｘ，ｙ），计算公式为：

ｇｄ（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｇ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′）（ｘ′，ｙ′）∈ｗｓ｝

（１）
ｇｅ（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ｛ｇ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）（ｘ′，ｙ′）∈ｗｓ｝

（２）
定义ｇｇｒａｄ（ｘ，ｙ）为经过形态学梯度计算后的灰

度图像，则形态学梯度的计算公式为：

ｇｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＝
ｇｅ（ｘ，ｙ），

　ｉｆｇｄ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）≥ ｇｅ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇｄ（ｘ，ｙ），

　ｉｆｇｄ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ） ＜ ｇｅ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ










）

（３）
经试验验证，当结构元素 ｗｓ的大小为９×９时

效果最好，如图２所示。

（ａ）红外图

　　ｇｒａｙｌｅｖｅｌ
（ｂ）直方图

图２　调整后的红外图及其直方图
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从图２可以看出，与图１相比，形态学梯度度量
法明显增长边缘特征，增强图像对比度。

３　多子区分割
在红外图像中与所需匹配区域相似的很多，容

易产生虚警，而漏检真实目标。多子区分割的目的

是提取出图像目标至关重要的区域，这些子区并不

完全等同于目标所在区域。一般来说，高速采集系

统采集图像的数据量比较庞大，要求多子区检测的

运算比较简单，同时应该尽可能保持目标不丢失。

实时图的直方图ｈ（ｌ）由扫描整幅图像得出，直
观反映出一幅图像的灰度范围、灰度级频数以及灰

度分布，直方图阈值法其阈值主要通过分析图像的

灰度直方图来进行确定［１０］。

一幅图像只有物体和背景两部分组成，其灰度

级直方图呈现明显的双峰值，但明显具有双峰特性

的图像可说是一种比较理想的情况，实际上很难找

到这样的图像。本文利用红外实时图的直方图特征

以及目标特点选取多子区的分割阈值，然后根据分

割阈值从背景中划分区域，选定红外图像多子区域，

如图３所示。

图３　多子区划分

由于形态学梯度算法扩展了图像对比度，增强

边缘特征，因此首先利用扩展后的图像灰度直方图

信息从全局进行分析，假定实时图大小为 Ｘ×Ｙ，目
标形状大小为 Ｍ×Ｎ，Ｔ为全局阈值，定义如公式
（４）所示：

Ｔ＝ａｒｇｍａｘ
Ｌ
∑
Ｌ

ｌ＝０
ｈ（ｌ）≤（Ｘ×Ｙ－Ｍ×Ｎ） （４）

其中，Ｌ为图像灰度级；ｈ（ｌ）为直方图。
４　像素相似性度量

在检测出的图像多子区中，仍会存在一些模棱

两可的边缘，因而，图像有不确定性，加上目标分离

依据的各种特征，最基本的特征就是形状特征，形状

边缘表示了信号的突变，包含了图像中大量的信息。

因此，本文从形状特征的灰度信息以及空间信息入

手，研究形状特征像素点之间的邻接相似性，把目标

从复杂背景中分离出来。

像素相似性［１１］代表一个像素值与分割的多子

区区域内的平均像素值之间的相似关系。假设（ｘ，
ｙ）和（ｘｓ，ｙｓ）是参考点和图像子区内的对应像素点，
ｐ和ｐｓ分别对应其像素灰度值，那么点的像素相似
性可以用像素点灰度的归一化值来衡量。定义为：

Ｑ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］＝１－｜ｐ－ｐｓ｜／ｃ （５）
其中，０≤Ｑ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］≤１，ｐｓ＝Ｅ｛ｐｓ｝为图像
感兴趣区域的平均灰度；ｃ为常量，表示灰度的动态
量程，定义为：ｃ＝ｐｓ－ｐｍｉｎ，其中ｐｍｉｎ为灰度图像中的
最小像素值。

如果像素相似性的取值越大，则说明该像素在

多子区内且属于目标范围的可能性越大。但是，红

外图像中的目标自身就包括很多像素值，有可能不

是十分相似，因此仅以像素的相似性度量来进行目

标的检测，会产生错误的检测结果。

为克服这一点不足，有效解决相似性的局限性，

本文将在度量每一个像素相似性的同时，也考虑像

素点的空间信息，即考虑参考点ｘｉ与子区域Ｒ内中
心像素点ｙ′的空间距离，定义空间距离为两点的欧
式距离［１２］，函数为：

Ｄ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］＝‖（ｘ，ｙ），（ｘ′ｓ，ｙ′ｓ）‖＋ｄ

（６）

其中，ｄ为常量；ｘ′ｓ＝
１
Ｎ ∑

（ｘ′ｓ，ｙ′ｓ）∈Ｒ
ｘｓ，ｙ′ｓ＝

１
Ｎ ∑

（ｘ′ｓ，ｙ′ｓ）∈Ｒ
ｙｓ；

Ｎ为子区域Ｒ内的像素点数。
因此，对像素点间的邻接距离进行归一化处理，

将数值变成对应在［０，１］范围内，更有利于后续的
处理，定义为：

Ａ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］＝１／（１＋Ｄ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，
ｙｓ）］）　０≤Ａ（ｘｉ，ｙｉ）≤１ （７）

本文将利用权值结合像素点的相似性度量和空

间距离，综合利用这二者的信息，以排除一些模棱两

可的边缘或边界，定义邻接相似性度量函数为：

Ｓ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］＝ａ×Ｑ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］＋
（１－ａ）×Ａ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］ （８）
其中，Ｓ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］的取值范围为［０，１］，ａ为
权值，由实验所得。

Ｓ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］可用下列准则来判定，进一
步将目标与背景分离，定义Ｇ（ｘ，ｙ）为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝
１ ｉｆＳ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］≥ω{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

其中，ω为权值，由于０≤Ｓ［（ｘ，ｙ），（ｘｓ，ｙｓ）］≤１，实
验结果如图４所示。从实验效果可判断出本文取
ω＝０．５为判别权值。
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　　　　ω＝０．３　　　　　　ω＝０．５　　　　　　ω＝０．７

图４　分离结果

在实际的高速图像采集过程中，采集目标较背

景的亮度信息在很多情况下是未知的。因此本文为

提取图像特征保留更多的信息，在图４分离结果的
基础上再次利用数学形态学［４］中的膨胀、腐蚀运

算，去除不相干的结构，以达到对图像分析和目标检

测有利的目的。并且在图像的边缘检测中方法很

多，Ｃａｎｎｙ算子具有较好的边缘检测性能和抗噪声
性能，能在一定程度上较好地保持图像的细节特征、

协调边缘检测精度与抗噪声性能的矛盾，它能够得

到单像素宽的边缘，且得到的图像边缘较完整，与其

他方法相比有其独特的优势。

对于用Ｃａｎｎｙ算子检测形状边缘得到的图像，
以及用形状特征像素点之间的邻接相似性，把目标

从复杂背景中分离出来的检测图像，都不能完整的

体现形状特征。因此，在本文中，将二者结合起来，

由于数学形态学中的闭运算可以在找到结构元素的

任何部分中所能达到的最低点，所以再次用数学形

态学去除比结构元素更小的暗色细节。如图 ５
所示。

图５　形状提取

对于图 ５检测到的候选目标的形状，利用
Ｎｐｒｏｄ算法［１３］进行目标检测，定义如下：

ｒ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＺｉｊＹ

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｚ２槡 ｉｊ ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｚ槡
２

（１０）

式中，Ｚ表示大小为 Ｘ×Ｙ的实时图；Ｙ表示大小为
Ｍ×Ｎ目标大小，其中 Ｘ＞Ｍ，Ｙ＞Ｎ；Ｚｉｊ为时实子
图，即在实时图（ｉ，ｊ）位置截取与目标大小相等的
子图，如图６所示。

图６　目标检测

　　由以上实验结果可以看出，本文所提取的目标
轮廓与真实轮廓接近，包含了完整的目标结构，有效

地抑制背景杂波干扰，对于光照变化鲁棒性较强。

５　实验及分析
为了验证本文所提算法的有效性，在 ＣＰＵ３．０

Ｇ，内存１Ｇ的计算机上用 Ｍａｔｌａｂ环境进行仿真实
验。以目标无直接可用基准图且边缘模糊的地面目

标为试验对象，用本文提出的基于形状特征的方法

在红外实时图中检测目标区域，最终检测的目标位

置将在实时图中框出。

分别采用本文算法、直方图检测方法、基于形状

边缘的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离算法［１４］以及基于灰度 Ｎｐｒｏｄ
算法进行实验分析。如果框选目标的面积占实际目

标面积的８０％，则认为检测目标正确，否则错误。
另外，定义检测概率：

Ｇ＝
Ｎｕｍｃｏｒｒｅｃｔ

Ｎｕｍｃｏｒｒｅｃｔ＋Ｎｕｍｗｒｏｎｇ
（１１）

并分别针对火电厂、水塔、油库、建筑物四类复

杂的红外实时图（各５０幅大小为２５６×２５６的红外
序列图）进行目标检测试验，跟踪计算检测概率。

三种方法的检测实验结果如表１所示。
表１　算法检测率比较

目标

算法
火电厂 建筑物 油库 水塔

平均

时间／ｓ

本文算法／％ ８２．５ ８７．１ ８８．４ ９０．２ ０．８２

直方图法／％ ７０．３ ７２．３ ７５．８ ８０．２ １．６９

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ／％ ７１．６ ７３．５ ７６．６ ７８．２ １．４５

Ｎｐｏｒｄ／％ ６０．６ ６５．３ ５７．６ ６４．１ １．１５

　　由表１可看出，在所应用的四种场景下，本文所
提算法相对于基于灰度直方图算法、基于形状边缘

的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离法和基于灰度特征的 Ｎｐｒｏｄ算法
得到了极大提高，与直方图检测方法相比，平均提高

了近 １０％；与 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ算法相比，平均提高了近
１１％；与Ｎｐｒｏｄ算法相比，平均提高了近 ２０％。为
体现本文算法在检测速度上的优势，定义图像检测
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时间（以实时图的图像处理为始，在实时图中找到

最相似位置为止）。四种方法对四类场景进行检测

实验的平均匹配时间如表１所示，本文所提算法时
间较短，因为其他算法需要遍历整幅图像，而本文算

法在目标检测后缩小了下一步检测的搜索范围，从

而提高了检测精度，平均检测概率都能达到 ８０％
以上。

６　实验结论
对于红外图像中，目标无直接可用基准图且边

缘模糊不利于目标检测的问题，本文依据图像形状

特征，首先引入图像的灰度形态学梯度，扩展对比

度、增长图像边缘特征、其次进行多子区域的划分，

并设计像素相似性计算，有效地结合了像素点的灰

度信息以及空间位置，考虑实时图中非真实边缘的

影响，加入了 Ｃａｎｎｙ算子检测边缘，分离目标与背
景，在红外实时图中检测出所需的目标。为检验本

文算法的有效性，针对四组不同的红外图像进行目

标检测试验、分析。结果表明，相对于直方图检测方

法、基于形状边缘的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离算法以及基于灰
度Ｎｐｒｏｄ算法，本文提出的算法具有检测率高、识别
时间短、抗噪声能力也有较大改善等优点，因此该算

法对于地面红外图像目标的检测具有一定应用

价值。
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