
第３２卷　第４期

２０１７年４月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３２　No．４

　 Apr．２０１７

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ０７;修订日期:２０１７Ｇ０１Ｇ０４．
　　基金项目:江苏省建设系统科技项目(No．２０１６ZD８７);苏州市科技发展计划(重点实验室)项目(No．SZS２０１６０９);江

苏省普通高校研究生科研创新计划项目(No．KYLX１５_１３１１);苏州科技大学研究生创新项目(No．
SKCX１５_０５０)

Supported by Science and Technolagy ProjectofJiangsu Construction System (No．２０１６ZD８７);

Foundation of Key Laboratoryin Science and Technology Development Project of Suzhou(No．
SZS２０１６０９);JiangsuProvinceOrdinaryUniversityGraduateStudentResearchInnovationProject(No．
KYLX１５_１３１１);SuzhouUniversityofScienceandTechnologyInnovationProject(No．SKCX１５_０５０)

　　∗通信联系人,EＧmail:wjyhl＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１７)０４Ｇ０３１６Ｇ０９

基于杂波抑制的海平线红外弱小目标检测
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摘要:针对红外图像中海天交接处目标能量较弱,难以获得精确检测的问题,本文提出一种基于杂波抑制的海平线弱小

目标检测方法.该方法通过对红外图像特征分析,检测海平线像素特征,去除障碍物干扰,确定海平线区域;对海平线区

域采用改进的均值差滤波与背景建模,去除海平线杂波;杂波滤除后,计算两个区间自适应阈值作为滞后阈值,从而检测

出海平线弱小目标像素.实验结果表明,本文提出的算法能够有效去除海平线杂波,确定海平线区域,有效提取海平线

像素,从而准确检测出海平线弱小目标,具有较高的检测率与较低的虚警率,验证了该算法的有效性.
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Abstract:ThispaperproposedamethodbasedonclutterrejectionforsmalldiminfraredtargetdetecＧ
tionfromhorizonregion．Firstly,thehorizonpixelsweredetectedbyanalyzingthefeaturesofinfrared
imageandremovingobstructionofislands,seasideorbuildings,soastodeterminethehorizonregion．
Secondly,thehorizonregionwasprocessedwithimprovedmeansubtractionfilterandbuildingbackＧ



groundmodelstoremovethehorizonlineclutter．Finally,itcalculatedtheadaptivethresholdoftwo
regionasthehysteresisthreshold,sothedimtargetpixelcouldbedetermined．Theexperimental
resultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyremovehorizonlinecluttertodetecthorizon
pixels,andaccuratelydetectthesmalldiminfraredtargets．ItproduceslowfalsealarmsandhighdeＧ
tectionrate,whichvalidatethemethod．
Key words:region segmentation;clutter rejection;hysteresis threshold;small dim infrared

targetsdetection

１　引　　言

　　红外搜索与跟踪系统(infraredsearchandtrack
system,IRTS)主要用于搜索、获取以及跟踪海上或

空中目标,例如用于探测高速飞行器、隐形飞机、导
弹、船等目标[１].但是,对于海天交接图像,红外目

标在图像中能量较弱,形状较小,难以获得精确检

测.且图像中云层、水平面反光点与海平线等杂波

加深了红外目标检测的难度.现阶段,对天空与海

面复杂背景下红外弱小目标的检测有大量研究,但
是,若目标处于海天交接的海平线区域时,则无法

利用天空或海面目标提取方法检测红外弱小目标,
从而使得提取过程更加复杂,本文主要研究海平线

区域的红外目标检测方法.
由于海平线区域处于海天交接区域,所以背景

较为复杂,在提取海平线附近红外目标时,需抑制

背景杂波.常用的背景抑制算法通常为空域滤波

法[２],例如均方滤波、中值滤波、均值滤波和形态学

滤波等,这些算法逻辑清晰,实现容易,但是当目标

的信噪比低时,分割出的疑似目标中有许多虚假目

标,容易削弱检测率,增加虚警率[３Ｇ５].从时域方面

去除杂波的方法有傅里叶变换与 Hough变换

等[６Ｇ７],通过变换提取强背景杂波信号的参数,复制

出原始杂波后将其去除,循环处理直到浮现弱小目

标,由于此类算法需要处理空间及时间三维信号,
数据量大,且杂波抑制效果较差[８].

上述方法对于单一性质的背景具有较好的处

理效果,但对于海平线背景则无法有效地探测红

外弱小目标,于是,本文提出一种自适应海平线背

景杂波抑制的弱小目标提取方法,该方法通过对

背景的几何分析,将背景分为不同的杂波区间,即
天空区间、海平线区间及海面区间,只对图像的海

平线区域进行处理,对海平线区域进行均值滤波,
根据海平线像素对海平线背景进行建模.将滤波

后的海平线区域与背景模型相减去除海平线结构

性杂波,进而通过滞后阈值法确定目标像素,完成

目标检测.

２　海平线区域分割

图像的背景可以根据海平线将图像分割成３
个区间,从而确定海平线区域,分割步骤如图１所

示,根据探测器预测海平线,提取海平线像素,进
一步确定海平线像素的内围像素,根据内围像素

优化海平线并进行区域分割.

图１　区域分割步骤

Fig．１　Processofregionsegmentation
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　　假设红外摄像头的高度为h,观测角度为α,
地球半径为R,如图２所示,海平线投影可以根据

观测角度θh 确定,θh 的计算公式如公式(１)所

示,假设红外摄像头的视场角为β,则天空区域的

角度θsk即可利用公式(２)计算,若观测角度α 小

于θh－β
２

,则红外摄像头只能拍摄到海面区域,

θsk为０°.得出天空区域角度后,即可得出海面区

域的角度θse:θse＝β－θsk.所以,最终所预测的海

平线 Hp 即可利用公式(３)计算.

θh＝－arccos(R
R＋h

)　, (１)

θsk＝
０

β
α－θ＋β/２

ì

î

í

ïï

ïï

α＜θh－β/２
α＞θh＋β/２

else
　, (２)

Hp＝imageheight×
tanθsk

tanθsk＋tanθse
　． (３)

图２　海平线确定方法

Fig．２　Determinationmethodofhorizontalline

图１(a)中线１即为预测海平线,为了减少计

算复杂度,可以将预测海平线进行抽样[９],对于每

个样本位置,利用高斯函数得出样本位置的一列

方向梯度,可以根据方向梯度选择距离预测海平

线位置最近的具有最大方向梯度的像素即为海平

线像素.在海天交接红外图像中,海平线可能被

冰山、海滨、云等物体遮挡,在提取海平线像素时

需将遮挡物像素去除,通过对上步所提取的像素

进行最小二乘法线性拟合[１０Ｇ１２],比较拟合前后的

像素值可得出真正的海平线像素(即内围像素).
得出内围像素后对海平线进行优化,即标准化内

围像素,奇异值分解内围像素,利用最小的特征值

组成特征向量确定海平线方向,优化海平线.图

１(c)中的实线１为所优化的海平线,进而将图像

分割成海平线区域、天空区域和海面区域.

３　海平线目标检测

３．１　去除海平线杂波

包含目标的海平线处图像像素可以描述为:

f x,y,k( ) ＝fr(x,y,k)＋
fb(x,y,k)＋N(x,y,k), (４)

式中:f(x,y,k)是图像上点(x,y)在第k 帧的灰

度值,fr(x,y,k)是海平线处目标像素值,fb(x,

y,k)是海平线像素值,N (x,y,k)是随机噪声

值,k为序列图像中的帧数.
目标像素信噪比:

SNR＝
fT－fB

σN
, (５)

式中:fT 是海平线目标像素值,fB 是海平线像素

值,σN 是噪声标准差.
在处理海平线杂波之前,首先利用改进的均

值差滤波器(meansubtractionfilter,简称 MSF)
对红外图像进行滤波,均值差滤波器的根本为二

维的均值滤波器,二维均值滤波器的窗口大小一

般为５×５或７ × ７.MSF能够简单高效地提

取弱小目标,但是,由于传统的 MSF会在海平线

附近产生较强的能量输出,若在后续检测时运用

全局阈值检测目标[１３],则目标像素与海平线像素

难以区分,如图３所示,所以需要改进 MSF,增强

目标像素的信噪比.
改进的 MSF方法的主要流程如图４所示,将

原始图像I(x,y)利用公式(６)所示的系数为

８１３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



(a)局部海平线区域

(a)Regionalhorizontalzone

(b)输出很强的杂波信号

(b)Strongcluttersresponse

图３　传统 MSF处理后的海平线区域

Fig．３　AfterＧprocessinghorizontalzoneoftraditionalMSF

G３×３(x,y)的高斯滤波器滤波,提高目标的信噪

比[１４],得到图像IMF (x,y),如公式(７)所示;同
时,利用７×７的移动平均核函数MA７×７(x,y)如
式(８)所示,处理原始图像估测背景图像IBG(x,

y),如公式(９)所示.将均值滤波图像与背景图

像相减得到均差滤波图像IM－MSF(x,y),如公式

(１０)所示.通过分析目标特征,取σ＝１．４,模糊

半径为１的高斯滤波模板,G３×３(x,y)的取值如

式(６)所示:

G３×３(x,y)＝
０．１ ０．１１ ０．１
０．１１ ０．１６ ０．１１
０．１ ０．１１ ０．１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
． (６)

当后续利用全局阈值法提取弱小目标时,改
进的 MSF方法能够很大程度上抑制误检测率和

提高真实目标的信噪比.

IMF(x,y)＝I(x,y)∗G３×３(x,y), (７)

MA７×７(x,y)＝
１
４９

１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

(８)

IBG(x,y)＝I(x,y)∗MA７×７(x,y), (９)

IM－MSF(x,y)＝IMF(x,y)－IBG(x,y)．(１０)

图４　改进的 MSF方法流程图

Fig．４　ProcedureofimprovedMSF

　　增强目标的信噪比后,去除海平线区域的

类似于海平线的结构性杂波[１５].对于红外图

像的行与行之间有相似特征,特别是在海平线

周围的行像素,所以可根据图像行特征对海平

线区域的背景建模,即取１维的大小为２n＋
１的中值滤波器建立背景模型,如公式(１１)所

示,滤波步距２n＋１是目标大小的５~１０倍,
在实际应用中,n 取３５可得到最佳背景模型.
建立背景模型后,如公式(１２)所示,将IM－MSF

(x,y)减去背景模型即可滤除海平线杂波,过
程如图５ 所 示,其 中 (a)图 为 原 始 图 像I(x,

y),(b)图为目标区域的３D能量分布;(c)图为

IMF(x,y)图像,(d)图为目标区域的３D 能量

分布,此时目标的信噪比为２．２;(e)图为背景

建模图像IBK(x,y);(f)图为利用改进的均值

差对图像滤波后,海平线杂波去除图像IEC(x,

y),(g)图为目标区域的３D能量分布,此时目

标的信噪比为５．３.

IBK(x,y)＝median{IM－MSF(x－n,y),

IM－MSF(x－n＋１,y),．．．,

IM－MSF(x,y),．．．,IM－MSF(x＋n－１,y),

IM－MSF(x＋n,y)}, (１１)

IEC(x,y)＝IM－MSF(x,y)－IBK(x,y),
(１２)
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(a)I(x,y)图像

(a)I(x,y)

　　　　
(b)图(a)目标区域的３D能量分布

(b)３DenergydistributionofFig．５(a)

(c)IMF(x,y)图像

(c)IMF(x,y)

　　　　
(d)图(c)目标区域的３D能量分布

(d)３DenergydistributionofFig．５(c)

(e)IBK(x,y)图像

(e)IBK(x,y)

　　　　
(f)IEC(x,y)图像

(f)IMF(x,y)

(g)图(f)目标区域的３D能量分布

(g)３DenergydistributionofFig．５(f)

图５　海平线杂波去除过程

Fig．５　Proceduresofhorizontalclutterelimination
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３．２　目标检测

海平线杂波滤除后,需检测出真正的目标像

素.本文利用滞后阈值法检测红外目标像素[１６],
检测过程如图６所示.全局阈值可以自适应根据

背景杂波密度确定阈值从而产生恒定阈值,直接

对每个像素利用全局阈值法判断比较耗时,所以

对全局阈值进行改进,即计算两个区间自适应阈

值作为滞后阈值,两个阈值是有区别的,高阈值是

将要提取轮廓的物体与背景区分开,决定目标与

背景对比度,低阈值用来平滑边缘的轮廓.如图

６(a)图所示,前一个阈值尽可能的小,同时,应根

据所选的区间特征精确确定潜在目标.

(a)两区域阈值作为滞后阈值

(a)Hysteresisthresholdframework

(b)SCR计算区域

(b)SCRcomputationregion

(c)检测结果

(c)DetectionresultsusingtheSCRthreshold
图６　红外目标检测过程

Fig．６　Proceduresoftargetsdetection

利用８领域法对所检测的像素进行分组,潜
在目标的大小可以通过８邻域法确定,所检测区

域可以分为３部分,即目标区、监视区与背景区,

如图６(b)所示,目标区的大小与阈值１的聚类区

间大小相等,背景区是目标区的３~４倍,监视区

是目标区的２~３倍.区域不同取值不同的阈值

２———Tregion用来控制检测率与虚警率,通常情况

下,Thorizon＜Tsky＜Tsea,经过阈值１的８领域法确

定目标所在区域,再通过阈值２判断潜在目标像

素,如公式(１３)所示:

SCR(x,y)＝
Imax－μBG

σBG
＞Tregion, (１３)

其中:Imax代表潜在目标处像素值,μBG与σBG分别

代表背景区的均值与标准差,图６(c)显示了利用

上述方法所得的检测结果.

４　实验结果分析

为了验证本文所提出的算法有效性,利用本

文所提出的算法处理图７所示的４种不同情况下

的海平线图像,图７(a)为被云层遮挡的海平线

图,(b)图为被小岛遮挡１/３的海平线图,(c)图为

被近处与远处小岛遮挡的海平线图,(d)图为海

滨与建筑物遮挡的海平线图.

图７　四种不同情况下的海平线图

Fig．７　Horizontlineindifferentcondition
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海平线检测的线性拟合误差在１个像素之内

则可判定为海平线精确检测,假设检测设备几乎

没有传感器仪器噪声,为了验证本文所提出的算

法的鲁棒性,在检测过程中,均匀增加角度在

±０􀆰５°之间的传感器倾斜误差与±３．０个像素之

内海平线位置噪声.表１为所有海平线的检测结

果,检测率＝检测像素数/实际像素数,从表中可

以看出在无噪声情况下,本论文所提出的算法能

够精确检测海平线,在有噪声情况下只有第四幅

表１　海平线像素检测率

Tab．１　DetectionrateofthehorizontargetsforthenoiseＧ
lessdataandnoisydata

Picture
sequence

Detectionrate
(withoutnoise)

Detectionrate
(withnoise)

１ １００ １００

２ １００ １００

３ １００ １００

４ １００ ９７

图８　海平线检测结果

Fig．８　Detectionresultsofhorizonlines

图的检测率为９７％,其他３幅图的检测率皆为

１００％.图８为海平线检测结果,其中蓝色线为根

据探测器所预测海平线,黑色线或白色线为精确

检测的海平线,粉红色点为海平线像素,而黑色点

为海平线外围像素.
利用本文所提出的算法对图９所示的一轮海

平面观测图像进行处理,每轮观测有３帧图像,图
像的分辨率为６４０×５１２,图中黄色方框包围的像

素群代表潜在目标与噪声点,粉红色圆圈包围的

像素群为真正目标,表２为每帧图像的检测率与

表２　红外目标检测率与虚警率

Tab．２ 　 Infrared targets detection rates and false
alarmrates

frame
number

detection
rate/％

falsealarm
rate/％

１ １００ ０
２ １００ ０
３ １００ ０
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图９　一轮图像目标检测结果

Fig．９　Targetsdetectionresultsofoneroundfigures

虚警率,检测率＝检测目标数/总目标数,虚

警率＝错误目标数/总目标数.从表２可以看出

本文所提出的算法能够准确检测所有目标,所有

图像检测的虚警率为０,从图９的每帧图像的处

理结果可以看出本文所提出的算法能够有效抵制

噪声,确定真正目标.

５　结　　论

在海天交接红外图像中海平线目标提取过程

中,改进的均值差方法能够有效增强目标的信噪比,
且利用背景建模的方法能够完全去除海平线杂波,
确定目标像素时利用滞后阈值法能够正确检测目

标.对海天交接红外图像的处理结果可看出本文所

提出的算法能够有效抵制噪声,准确确定海平线区

域,海平线像素检测率非常高,从而能够有效检测出

海平线弱小目标,适用于海上红外目标检测系统.
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