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结合形态学和Canny算法的红外弱小目标检测

丁　鹏１,２∗,张　叶１,刘　让１,２,贾　平１

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中科院航空光学成像与测量重点实验室,
吉林 长春１３００３３;２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:为了解决红外弱小目标精确自适应检测的问题,本文提出了一种基于Canny算法、topＧhat算法和中值滤波算法结

合的红外弱小目标检测方法.该方法不同于传统的Canny弱小目标检测方法,本方法先选定合适的窗口对图像进行中

值滤波处理,在去除噪声的同时有效保持图像的边缘信息;再用形态学处理中的topＧhat算法抑制复杂背景,去除云层;

最后使用自适应Canny算法提取红外小目标的边缘信息精确定位目标的位置.实验结果证明了该方法的有效性和优越

性,本文设计的组合算法能够精确定位小目标的位置,信噪比增益达到１０倍以上,排除噪声以及云层的干扰作用较强,

具有一定的自适应性.
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Abstract:InordertosolvetheproblemofaccurateandadaptivedetectionofinfrareddimsmalltarＧ
gets,thispaperproposesanewmethodbasedonmedianfilterwhichcombinestopＧhatalgorithmand
Cannyalgorithm．Thismethodisdifferentfromtheinfrareddimtargetdetectionusingtraditional
Cannyalgorithm．First,thismethodselectedsuitablewindowforimageprocessing,usingmedianfilter
toremovenoiseeffectivelyandkeeptheimageedgeinformationatthesametime．Thenthismethod
eliminatestheeffectofcomplexdynamicbackgroundbyusingtopＧhatalgorithm．Finally,thismethod
adoptsadaptiveCannyalgorithmtoextracttheedgeofinfraredsmalltarget．Experimentalresults
demonstratetheeffectivenessandsuperiorityoftheproposedmethod,thisdesignmethodwhichis
selfＧadaptivecanaccuratelylocatethepositionofthesmalltarget,theSNRgainreachesmorethan１０



times．Besides,thismethodcaneliminatenoiseandtheeffectofclouds．Moreover,thismethodhasa
certaindegreeofadaptability．
Keywords:infraredsmalltarget;Cannyalgorithm;medianfiltering;morphology

１　引　　言

　　现代战争中精确制导武器能够有效摧毁敌

人的中坚力量,节约战争成本,减少无辜平民伤

亡.目前大多数国家意识到了这一点,所以精

确打击被广泛应用于现代信息战.同时,红外

预警系统以被动的工作方式,通过感受目标和

背景的辐射差异来探测和识别目标,其具有灵

敏度高,穿透烟雾效果强,探测距离远等优点.
作用距离足够远是红外预警系统一直追求的目

标,往往远距离探测到的目标,呈小目标形式存

在且信号比较弱即红外弱小目标[１].红外弱小

目标在图像中所占像素非常少,一般占几个或

者十几个像素[２].另外弱小目标在图像中不仅

缺少尺寸、形状、纹理等信息,而且缺乏目标和

背景的先验信息可以利用.单帧图像检测中弱

小目标强度很弱,容易淹没在复杂云层等干扰

信号中,噪声、云层等因素的干扰对探测结果有

较大的影响[３].红外弱小目标检测往往应用于

军事领域,对自适应性和精确性要求非常高.
为精确且自适应检测红外小目标的位置,除了

在硬件上改进,算法上的改进也是至关重要的.
鉴于红外弱小目标的特性,通过有效地背景抑

制以及降噪处理是比较有效的手段.目前常用

的弱 小 目 标 检 测 方 法 主 要 有 高 通 滤 波 的 方

法[４]、双边滤波的方法[５]、形态学方法[６]、边缘

检测法[７]、帧间差分法[８]等.这些方法具有运

算量少,时间复杂度低的特点,但是当目标处于

复杂背景或噪声显著时,处理后的图像会产生

背景泄露,即在检测到目标的同时也检测到噪

声、云 层 等 干 扰 项,检 测 结 果 信 噪 比 依 旧

较低[２,４,７,８].
针对天空背景下的弱小目标图像,本文提出

了一种结合中值滤波、形态学处理以及改进型自

适应Canny算法的红外弱小目标检测方法.首

先选定合适的窗口对图像进行中值滤波处理,其
次用形态学处理中的顶帽(topＧhat)算法抑制复

杂背景,再利用顶帽和底帽算法配合增强目标的

对比度,最后利用自适应Canny算法提取红外小

目标的边缘信息,精确定位小目标的位置.实验

结果表明,该检测算法快速而且准确,并且具有一

定的自适应性.

２　算法原理

２．１　中值滤波

中值滤波是一种非线性滤波的方式,它可

以有效地削减图像中的椒盐噪声、脉冲噪声,其
在去除噪声的同时也可以有效保持图像的边缘

信息,因此在被普遍应用[９].中值滤波的基本

原理是:选定一定大小的窗口在图像上滑动,通
常选择奇数大小的窗口进行处理,窗口中心的

点为待处理点,将窗口内所有的点按像素值从

大到小排序后,选定排序处于中间的像素值,用
该像素值代替窗口中心位置(待处理点)的像素

值[９Ｇ１０].根据小目标所占像素很少这一特点,本
文选取３×３大小的窗口.图１为图像中值滤波

以后的结果.

图１　中值滤波处理结果

Fig．１　Imagepreprocessedbymedianfilter

从图１处理的结果可以看出,经过中值滤波

后的图像较为有效地去除了噪声,保留了绝大多

数边缘信息.

２．２　形态学处理

腐蚀和膨胀是形态学最基础的内容,膨胀操

作是目标向外扩张变粗的过程;腐蚀操作是目标

向内收缩变细的过程.如 A被B膨胀,定义为:
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A 􀱇B＝ z| B
^

( ) z ∩A ≠ ∅{ } , (１)
如 A被B腐蚀定义为:

AΘB＝ z| B( ) z ⊆A{ } , (２)

其中:∅ 表示空集,B̂ 表示B的反射,B( ) z 表示

点z对集合B的平移;B 表示为结构元.在形态

学操作中,先膨胀再腐蚀被定义为闭操作,反之则

定义为开操作:

g􀅰b＝(g 􀱇b)Θb, (３)

g􀳱b＝(gΘb)􀱇b, (４)
其中,b是结构元,g 是原图.顶帽算法用公式表

示是:

g－g􀳱b＝g－((gΘb)􀱇b), (５)
而底帽算法是:

g－(g􀅰b)＝g－((g 􀱇b)Θb)． (６)
图像经过顶帽算法处理后,可以有效抑制背

景,去除云层的干扰[１１].因为小目标所占像素极

少这一特点,本文选取的结构元半径为１或２个

像素.图像经过顶帽(topＧhat)算法处理以后结

果如图２所示.

图２　顶帽算法处理结果

Fig．２　ImagepreprocessedbytopＧhatalgorithm

图２表明,顶帽算法在去除背景是起到一

定的作 用,但 依 然 无 法 直 接 得 到 目 标 的 准 确

信息.

２．３　Canny算法

边缘是是图像最重要的特征之一,常用于

目 标 检 测.目 前 主 要 有:sobel、prewitt、log、

canny等算法进行边缘检测.其中,Canny的检

测效果较好,能很好地检测到边缘且具备一定

的抗噪性[１２].Canny算法由JohnCanny在１９８６
年提出的一种边缘检测算法,在求取边缘的过

程中有如下３个原则:(１)最大信噪比:探测真

实边缘的可能性应该最大化,而错误的探测到

非边缘的可能性应该最小化;(２)定位原则:检
测到的边缘应该尽可能的是真实的边缘;(３)单
边响应原则:一个真实的边缘不应该产生多个

探测 到 的 边 缘[１３].Canny 算 法 的 主 要 流 程

包括:
步骤１:滤波,主要用于平滑图像,去除图像

的噪声,传统的Canny算法选择高斯滤波;
步骤２:计算滤波后图像的梯度幅值和梯度

方向,得到粗略的边缘;
步骤３:非极大值抑制,用于边缘精确定位和

细化;
步骤４:双阈值设定以及边缘链接,当像素

值高于高阈值则认为是强边界点即真实的边

缘,低于低阈值则认为是非边界点,介于俩者之

间的认为是潜在边缘,当潜在边缘与强边界点

相连接时就认为潜在边缘也是真实的边界点否

则不是,这是因为潜在边缘要么是真实边缘产

生要么是噪声产生,但是噪声大多是散乱的位

于图像中,只有少部分处于真实边缘附近,所以

当潜在边缘附近有强边缘时基本可以认定是真

实的边缘[１３Ｇ１４].
原始Canny算法需要人为设定阈值,每幅图

像都需要人为调整阈值,这样的方式效率非常低

下且错误率较高.传统的 Canny算法检测结果

如图３所示.

图３　传统Canny算法处理结果

Fig．３　ImagepreprocessedbytraditionalCanny
algorithm

从图３的检测结果来看,Canny此时检测到

正确的目标的同时带入了虚假目标和云层的边缘

信息,造成这样结果的原因主要是:(１)奇异点的

干扰;(２)云层的干扰;(３)阈值设定不当.所以去

噪、去除奇异点、排除云层的干扰以及自适应的设
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定Canny算法的阈值是必然的选择.

３　本文设计的算法

本文结合中值滤波在去噪同时可以保持边缘

信息,顶帽(topＧhat)算法有效去除云层干扰以及

Canny算法检测边缘的优势提出新的红外小目标

精确检测算法.具体流程如图４所示.

图４　算法流程

Fig．４　Procedureofthealgorithm

第一步:首先选择３×３窗口大小的中值滤波

对原始图像f１ x,y( ) 进行平滑处理,在有效去

噪 的 同 时 保 证 了 目 标 的 细 节 信 息 得 到

f２ x,y( ) ,其次用结构元半径为１个像素的顶帽

算法处理图像f２ x,y( ) 以抑制云层的干扰,初
步得到目标所在的区域,再使用顶帽算法和底帽

算法配合增强图像中目标的对比度得到图像

f３ x,y( ) .所得结果如图５所示.

图５　形态学处理结果

Fig．５　Imagepreprocessedbymorphologyfilter

图５可看出,结合中值滤波和形态学处理图

像以后,有效去除了奇异点噪声和削弱了云层

的干扰,但是,此时依然无法精确定位小目标

位置.

第二步:因为上述处理过程已经有中值滤波,
为避免二次滤波带来边缘信息的损失,所以直接

对f３ x,y( ) 求梯度和梯度方向得到梯度图像

f４ x,y( ) ,求取梯度以及梯度方向时使用八邻域

的方式;

dx i,j( ) ＝２×f３i,j＋１( ) －２×f３i,j－１( ) ＋
f３i－１,j＋１( ) －f３i－１,j－１( ) ＋
f３i＋１,j＋１( ) －f３i＋１,j－１( ) , (７)

dy i,j( ) ＝２×f３i＋１,j( ) －２×f３i－１,j( ) ＋
f３i＋１,j－１( ) －f３i－１,j－１( ) ＋
f３i＋１,j＋１( ) －f３i－１,j＋１( ) ． (８)

则由上式得到梯度幅值为:

f４i,j( ) ＝ d２
x ＋d２

y ． (９)
梯度方向为:

θi,j( ) ＝arctan
dx

dy

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (１０)

第三步:对图像f４ x,y( ) 进行非极大值抑

制得到细化后的图像f５ x,y( ) ;在得到梯度幅值

的图像后,其边缘不够精确,噪声干扰依旧非常严

重.为满足单边响应原则并得到细化的边缘,利
用边缘的方向信息对其进行非极大值抑制从而得

到精细的边缘图像.具体过程为:如果像素点的

梯度幅值比沿着梯度方向的邻近梯度幅值小,则
视为非边界点否则定义为边界点.

第四步:对图像f５ x,y( ) 设定双阈值以及

边缘链接,得到最后的处理结果.针对原始算法

求取阈值需要人为设定阈值,严重阻碍算法的实

用性.本文采用 OTSU算法自动求取阈值[１４Ｇ１５].
假设一幅灰度图像的直方图成分可表示为:

Pq ＝
nq

n
,q＝０,１,２,３．．．L－１, (１１)

其中:n是图像的总的像素数,nq 是灰度级为q的

像素的总数量,L为所有可能的灰度级数.设阈值

k选定,C１ 是灰度级 ０,１,􀅰􀅰􀅰,k－１[ ] 的像素集

合,C２ 是灰度级 k,k＋１,􀅰􀅰􀅰,L－１[ ] 的像素集

合,定义最大类间方差δ２
B 为:

δ２
B ＝P１ k( ) m１ k( ) －mG[ ] ２＋
P２ k( ) m２ k( ) －mG[ ] ２ , (１２)

其中:P１ k( ) 是集合C１ 发生的概率:

P１ k( ) ＝∑
k

i＝０
Pi , (１３)

P２ k( ) 是集合C２ 发生的概率且

P２ k( ) ＝１－P１ k( ) , (１４)
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mG 为整个图像的平均灰度:

mG ＝∑
L－１

i＝０
Pi ． (１５)

OTSU(最大类间方差)[１６]最佳分割算法即

选取适当的k,使得δ２
B 取得最大值的算法,若使

δ２
B 取得最大值的k不止一个则取k的均值.通过

OTSU算法自动求得高阈值Th ,低阈值取高阈

值的一半.最终得到的结果如图６所示.

图６　最终的检测结果

Fig．６　Resultofdetection

４　实验结果及分析

本文利用形态学、中值滤波和 Canny算法相

互结合的算法进行红外小目标检测,使用的是０~
２５５像素值的灰度图,所有图像均由工程实际拍

摄所得,并且图中存在一定的云层,以及噪声.对

多幅不同的图像分别进行目标检测,处理结果如

图７所示.
为了定量描述算法的性能,本文使用信噪比

SNR和信噪比增益GSNR作为检测结果的评价标

准[１７],两者的定义分别如下:

SNR＝
g１－g２

δ
, (１６)

GSNR ＝
SNR２

SNR１
, (１７)

其中g１ 和g２ 分别为选取窗口内目标的最大灰度

值和窗口内所有像素点的均值,δ为均方差;
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图７　不同情形下的结果

Fig．７　Resultsofdifferentcasesdetection

SNR１、SNR２、SNR３ 为 原 始 图 像 信 噪 比,原 始

Canny算法检测结果信噪比以及本文设计方法信

噪比,G SNR为检测结果图像的信噪比与原图信噪

比的比值.信噪比结果如下:
从图像结果可以看出检测结果较为理想,均

可以较为精确地检测到目标,在云层影响较少或

者较多时都能够对其进行很好地抑制,对于奇异

噪点处理情况较为完好.基本实现了目标的精确

定位.从信噪比定量分析来看,处理后的信噪比

明显高于原图以及原始Canny算法处理的结果,
其中图７(a)、(c)、(d)信噪比提高较少是因为原

图中目标相对较为明显,图７(b)、(e)中信噪比提
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表１　信噪比结果

Tab．１　ResultofSNR

对象
信噪比

SNR１/SNR２/SNR３

原始Canny算法信噪比

增益GSNR

本文算法信噪比增益

GSNR

原图７(a) ２．５１６/６．２０７/２６．４０２ ２．４６７ １０．４９０

原图７(b) ２．２２９/７．７９３/２６．４０２ ３．４９６ １９．７３２

原图７(c) ２．２５７/１９．９３５/２６．４０２ ８．８３２ １１．２９０

原图７(d) ２．５８５/１０．８９４/２５．５９１ ４．２１３ ９．８９７

原图７(e) １．２７７/４．９０１/２９．２３０ ３．８３６ ２２．８７９

高很多,是因为云层对目标的影响很大,几乎很难

在原图中直接发现目标.综上,本文设计的算法具

有一定的有效性和优越性.本文对１００幅图像进

行实验分析,所有图像均为２５６×２５６大小,平均每

幅图像检测时间为０．１６s,基本满足实时性要求.

５　结　　论

为了更加有效精确定位红外弱小目标,本文

提出了一种改进的Canny自适应目标检测算法,
利用中值滤波、形态学处理以及Canny算法相结

合进行弱小目标检测.
在本文中,为了去除奇异点以及噪声先对图

像进行中值滤波处理,得到滤波后的图像.其次,
再用顶帽算法抑制背景以及配合底帽算法增强目

标对比度,提高信噪比,基本确定目标可能存在的

区域.最后使用自适应的 Canny算法提取红外

小目标的边缘信息实现自适应的目标定位.
实验的结果证明本文提出的方法能够精确定

位小目标的位置,提取的目标信噪比较高,信噪比

增益基本达到１０以上.能够排除噪声以及云层

的干扰,具有一定的自适应性.
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