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摘　要：为了进一步提高红外弱小目标检测的准确性和实时性，针对红外图像的特点利用修正的ＴｏｐＨａｔ算

子对目标图像进行背景抑制以提高目标检测概率。根据已有的先验知识构造属性集，把灰度直方图限定在

感兴趣区域，减少背景和噪声的干扰。利用改进的ＯＴＳＵ算法进行图像分割以检测目标。为了提高分割算

法运算速度，把快速递推算法推广应用到了本文算法中。实验选取了不同类型的红外图像，将本文算法和其

他文献中算法的分割结果进行了比较。实验结果表明，本文算法具有更好的分割效果，目标分割准确，运算

速度提高了６０％以上。属性直方图可以针对具体问题，利用已有的先验知识灵活构造，具有较好的通用性。
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１　引　　言

由于大气辐射对红外传感器的影响，红外图

像中包含有严重的起伏背景，同时由于成像距离

远，目标在图像中占的比例较小，由于目标信号较

弱小，而噪声和背景干扰较大，使得目标信号淹没

其中难于分辨，即表现为低信噪比弱小目标。由

于弱小目标缺乏形状、纹理等特征信息，使得许多

常规的检测方法在这种情况下都会失效。

针对复杂背景下红外低对比度弱小目标检测

面临的问题，许多学者进行了很多的研究并提出

了不同的解决方案。文献［１］提出了使用自适应

形态学ＴｏｐＨａｔ算子进行背景抑制，利用改进的

自适应门限算法分割检测目标。文献［２］提出了

在海天背景下利用背景预测和原图差分提取目

标，使用ＴｏｐＨａｔ变换对目标提取后的图像进行

波浪噪声滤除，自适应进行阈值分割检测目标。

文献［３］提出利用 ＴｏｐＨａｔ变换进行背景抑制，

进而对黑白ＴｏｐＨａｔ滤波之后的图像求并集，使

用自适应阈值分割检测目标。文献［４］提出利用

神经元训练优化形态滤波结构元素修正的Ｔｏｐ

Ｈａｔ算子进行红外弱小目标检测。经验证，修正

的ＴｏｐＨａｔ算子比经典ＴｏｐＨａｔ算子滤波性能

更好，然而使用神经网络算法优化结构元素选取

虽然可以取得较好的实验结果，但算法复杂，较难

应用于实时系统。

本文利用滤波性能更好的修正的 ＴｏｐＨａｔ

算子对图像进行形态学滤波抑制背景和噪声，然

后利用基于属性直方图的改进 ＯＴＳＵ算法进行

图像分割，对于残留的杂散噪声使用多尺度形态

学滤波算法进行去除，最终检测出目标。经验证，

本文算法具有较好的检测性能和稳健抵抗噪声能

力，实时性较好，适用于复杂背景下实时进行红外

弱小目标的检测。

２　灰度形态学滤波算法

灰度形态滤波算法是针对一系列灰度图像，

设原始灰度图像犉，结构元素为犅，则犉 关于犅

的膨胀和腐蚀运算分别定义如下：

犉犅＝ｍａｘ［犳（狓－犻，狔－犼）＋犅（犻，犼）］　（１）

犉Θ犅＝ｍｉｎ［犳（狓＋犻，狔＋犼）－犅（犻，犼）］　 （２）

其中（狓，狔），（犻，犼）分别表示像素在图像和结构元

素中的坐标点，表示膨胀运算，Θ表示腐蚀运

算。犉关于结构元素犅 的形态开和形态闭运算

分别定义如下：

犉犅＝ （犉Θ犅）犅 （３）

犉犅＝ （犉犅）Θ犅 （４）

其中表示形态开运算，表示形态闭运算。

在此基础上使用不同的开闭元素按组合定义

了开ＴｏｐＨａｔ运算和闭ＴｏｐＨａｔ运算：

ＯＴＨ（狓，狔）＝ （犉－犉犅）（狓，狔） （５）

ＣＴＨ（狓，狔）＝ （犉犅－犉）（狓，狔） （６）

　　ＴｏｐＨａｔ算子具有高通滤波的某些特性，开

ＴｏｐＨａｔ算子能检测出图像中的峰，闭ＴｏｐＨａｔ

算子能检测出图像中的谷。形态学 ＴｏｐＨａｔ算

子可以非常有效地识别出各种背景下的点目标，

但对于有强背景噪声干扰的点目标图像，传统的

ＴｏｐＨａｔ形态学滤波算子对其抑制能力显得力

不从心。为此，有学者提出了修正的ＴｏｐＨａｔ形

态学滤波算子。修正 ＴｏｐＨａｔ形态学滤波器结

构元素由两部分嵌套而成：内部结构元素犅犻（大

小为狀×狀）和外部结构元素犅狅（大小为犿×犿），

即犅犻犅狅。定义边缘结构元素为犃＝犅狅－犅犻，在

此基础上定义修正的ＴｏｐＨａｔ算子为

ＴＨ（狓，狔）＝ （犉－（犉Θ犃）犅犻）（狓，狔）　（７）

实验验证修正 ＴｏｐＨａｔ形态学滤波器可以更好

地抑制噪声的影响。

３　二维属性直方图

设一幅大小为犕×犖，灰度等级为犔的图像

Ｉ，图像所有像素视为论域犐＝｛（狓，狔）｜０≤狓≤

犕－１，０≤狔≤犖－１｝，其中（狓，狔）表示像素。设犙

为论域上具有某种属性的集合，（狓，狔）∈犙 表示

像素具有某种属性。仿照传统二维直方图的建立

方法，二维属性直方图定义为狆犙（犻，犼）－犻，犼（或

犖犙（犻，犼）－犻，犼）形成的离散曲线，狆犙（犻，犼）表示具

有属性犙且灰度为犻，邻域灰度为犼的点出现的

概率。设定图像Ｉ中具有某种属性的像素的个数

为犖犙，狀犙（犻，犼）表示具有某种属性且灰度值为犻，

邻域灰度值为犼的像素对出现的频次，则
［５６］：

狆犙（犻，犼）＝狀犙（犻，犼）／犖犙 （８）

　　设定犔１、犔３为属性集限定范围内灰度值的最

小值和最大值，犔２、犔４为属性集限定范围内邻域

灰度均值的最小值和最大值。通常有０≤犔１，犔２，

犔３，犔４≤犔－１，则相应的属性直方图是（犔３－犔１＋

１）×（犔４－犔２＋１）的矩阵，如图１所示，并且由式
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（８）可得到
［５６］：

∑
犔
１≤犻≤犔３

∑
犔
２≤犼≤犔４

狆犙（犻，犼）＝１ （９）

　　从某种意义上讲，二维属性直方图（图１）是

一种残缺的直方图，它仅仅考虑了图像中具有某

种属性的像素。针对具体问题，利用已有的先验

知识舍弃传统二维直方图中一些干扰成分或具体

问题无关的成分，可以在一定程度上降低基于二

维直方图的图像处理方法的复杂性，使计算量大

幅减少，算法实时性大幅提高。对于同一幅图像，

不同的属性集对应不同的二维属性直方图；因此，

同一幅图像可以对应多个二维属性直方图，这一

点与通常意义的二维直方图不同。使用时可以根

据需要通过构造不同的属性集得到不同的二维属

性直方图，使用更加灵活。图２为选定的一幅红
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图１　属性直方图示意图
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图２　原图
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图３　二维直方图

Ｆｉｇ．３　２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

外图片，图３为图像的二维直方图，图４为使用图

像的灰度均值作为属性集划分条件所对应的二维

属性直方图。
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图４　二维属性直方图
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４　改进的ＯＴＳＵ算法

大量实验表明，最大类间平均离差法能较好

地保留图像细节，但是抵抗噪声能力较差；而基于

最大类间方差的二维ＯＴＳＵ算法，能够较好地抑

制图像噪声，但在图像细节保留上不及前者。本

文结合两者在抵抗噪声和保留图像细节方面的优

点，提出了基于二维属性直方图的改进二维ＯＴ

ＳＵ算法。

最大类间方差法定义的类间离散测度函数为：

狋狉狊犅（狋，狊）＝ωｏ（狋，狊）｛［μｏｉ（狋，狊）－μ犜ｉ］
２
＋

［μｏｊ（狋，狊）－μ犜ｊ］
２｝＋ωｂ（狋，狊）｛［μｂｉ（狋，狊）－μ犜ｉ］

２
＋

［μｂｊ（狋，狊）－μ犜ｊ］
２｝＝｛［μ犜ｉωｏ（狋，狊）－μｏｉ（狋，狊）］

２
＋

μ犜ｊωｏ（狋，狊）－μｏｊ（狋，狊）］
２｝／ωｏ（狋，狊）［１－ωｏ（狋，狊）］

（１０）

　　最大类间平均离差法定义的离散测度函

数为：

犱（狋，狊）＝ωｏ（狋，狊）［μｏｉ（狋，狊）－μ犜ｉ ＋μｏｊ（狋，狊）－μ犜犼 ］＋

ωｂ（狋，狊）［μｂｉ（狋，狊）－μ犜ｉ ＋ μｂｊ（狋，狊）－μ犜犼 ＝

２［μｏｉ（狋，狊）－μ犜ｉ×ωｏ（狋，狊）＋

μｏｊ（狋，狊）－μ犜ｊ×ωｏ（狋，狊）］ （１１）

其中ωｏ（狋，狊），ωｂ（狋，狊）分别表示目标和背景的分

布概率，μｏ（狋，狊），μｂ（狋，狊）分别表示目标和背景的

均值矢量。μ犜表示二维直方图的总体均值矢量。

ωｂ（狋，狊）＝ ∑
犔１≤犻≤狋

∑
犔
２≤犼≤狊

狆犙（犻，犼） （１２）

ωｏ（狋，狊）＝ ∑
狋＋１≤犻≤犔３

∑
狊＋１≤犼≤犔４

狆犙（犻，犼）＝１－ωｂ（狋，狊）

（１３）
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μｏ（狋，狊）＝ ［μｏｉ（狋，狊），μｏｊ（狋，狊）］
犜
＝


狋＋１≤犻≤犔３


狊＋１≤犼≤犔４

犻×狆犙（犻，犼）

ω狅（狋，狊）
，


狋＋１≤犻≤犔３


狊＋１≤犼≤犔４

犼×狆犙（犻，犼）

ω狅（狋，狊

烄

烆

烌

烎）

犜

（１４）

μｂ（狋，狊）＝ （μｂｉ（狋，狊），μｂｊ（狋，狊））
犜
＝


犔
１≤犻≤狋


犔
２≤犼≤狊

犻×狆犙（犻，犼）

ωｂ（狋，狊）
，

犔
１≤犻≤狋


犔
２≤犼≤狊

犼×狆犙（犻，犼）

ωｂ（狋，狊

烄

烆

烌

烎）

犜

（１５）

μ′ｂ（狋，狊）＝ωｂ（狋，狊）×［μｂ犻（狋，狊），μｂｊ（狋，狊）］
犜

（１６）

μ′ｏ（狋，狊）＝ωｏ（狋，狊）×［μｏｉ（狋，狊），μｏｊ（狋，狊）］
犜

（１７）

μ犜 ＝ （μ犜犻，μ犜犼）
犜
＝

∑
犔
１≤狋≤犔３

∑
犔
２≤狊≤犔４

犻×狆犙（犻，犼），∑
犔
１≤犻≤犔３

∑
犔
２≤犼≤犔４

犼×狆犙（犻，犼））
犜

（１８）

　　由公式可见，类间平均离差法和类间方差法

在推导上近似，使用的参数也是一致的，两者结合

计算时只需要计算同样的参数值，不会额外增加

计算复杂度。鉴于两者之间的近似和图像分割的

侧重不同，结合两种离散测度函数，推出改进的二

维ＯＴＳＵ算法的离散测度函数为：

犕（狋，狊）＝犿０×犱（狋，狊）＋犿１× 狋狉狊犅（狋，狊槡 ）

（１９）

式中犿０和犿１为加权系数，且满足犿０＋犿１＝１。

当犕 最大时，取得最佳分割阈值即：

（狋，狊）＝Ａｒｇ ｍａｘ
犔
１≤狋≤犔３

，犔
２≤狊≤犔４

犕（狋，狊｛ ｝）　（２０）

加权系数可根据实际的需要按照图像分割的目的

调整，在突出图像细节和抑制图像噪声之间进行

协调以达到满意的分割效果，使用文献中的快速

递推算法进行参数的计算，提高算法的实时性。

５　实验结果

为了验证本文算法的有效性，实验选取了不

同类型的２幅红外图像———红外单目标图像（２０７×

２１３）和红外多小目标图像（２９６×２８７）进行处理并对

各种算法的分割结果进行了比较。二维直方图邻

域窗口大小选择为３×３，形态学滤波尺度不小于

目标尺寸。实验验证内部结构元和外部结构元尺

寸相差较大时，滤波效果较差，实验中红外单目标

图像形态滤波参数选择为犅犻＝３，犅狅＝４；红外多

目标图像犅犻＝３，犅狅＝５。综合考虑图像的抗噪性

能和保留细节能力，分割算法的权重因子犿０＝

０．３５，犿１＝０．６５。在 Ｐｅｎｔｉｕｍ 双核 ＣＰＵ、主频

２．６０和内存２Ｇ的硬件环境下，使用ＶＣ６．０进行

测试，并把文献［７］算法（算法１）和文献［８］算法

（算法２）的运行结果和本文算法（算法３）的分割

结果及算法运行时间进行比较。

通常一幅包含目标的红外场景图像犳（狓，狔）

可以描述为：

犳（狓，狔）＝狋（狓，狔）＋犫（狓，狔）＋狀（狓，狔）　（２１）

式中犳（狓，狔）表示红外场景图像，狋（狓，狔）表示目标

图像，犫（狓，狔）表示背景图像，狀（狓，狔）表示噪声图

像。图像分割的目的是从目标背景噪声混杂的图

像中提取出感兴趣的目标区域。红外图像中目标

比周围背景有较突出的亮度特征，背景中由于各

处辐射强度的差异呈现为明暗交错的现象，背景

和噪声往往和目标交叠在一起形成杂波干扰使图

像的信噪比较低，这样就导致红外目标很容易淹

没在背景中无法分割。

基于传统的直方图的算法对图像大小很敏

感，当目标和背景在图像中占的比例相差较大时，

分割效果很差。构造属性集的目的是利用已有的

对红外图像的先验知识，设定阈值把直方图限定

在真正感兴趣的区域，以最大程度地减少背景和

噪声对于目标的干扰，达到正确分割出目标的目

的。红外图像中目标的亮度较大，背景中存在大

片灰度变化缓慢的区域，图像中感兴趣区域主要

分布在灰度值较高的区域，构造属性集时保留灰

度值较高的区域，减少背景灰度较低的区域的干

扰。属性集表示为：

犙＝ ｛（狓，狔）狘犌ｔｈ≤犳（狓，狔）≤犔－１，

犌ｔｈ≤犵（狓，狔）≤犔－１，０≤狓≤犕－１，

０≤狔≤犖－１，０≤犌ｔｈ≤犔－１｝ （２２）

其中犳（狓，狔）表示（狓，狔）处的像素灰度值，犵（狓，狔）

表示像素（狓，狔）处的邻域平均灰度均值，犌ｔｈ表示

属性直方图的阈值。由于红外图片中目标的面积

远远小于背景面积，背景对于图像分割的影响远

大于目标的影响，为了减少背景的干扰，犌ｔｈ选取

不小于图像灰度均值的灰度值作为属性集的阈

值，犌ｔｈ＝犌ａｖｒ＋犆×（犌ｍａｘ－犌ａｖｒ），犌ａｖｒ为图像灰度

均值，犌ｍａｘ为灰度最大值，犆为权值。实验中单目

标图像中背景灰度值较均匀，目标和背景的对比

度较小，目标为孤立弱小亮点。多目标图像背景
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灰度变化缓慢，目标和背景对比度较小。单目标

犆取０．２，多目标犆取０．１。

图５为红外单目标图像图原，图６为使用修

正ＴｏｐＨａｔ算子进行背景抑制后的红外单目标

图像，图７为本文算法和文献算法的分割结果。

图８为红外多小目标图像原图，图９为使用选定

的参数进行背景抑制后的红外多目标图像，图１０

为３种算法进行图像分割后的运算结果。其分割

图５　单目标图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

 

图６　单目标背景抑制图像

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

   
!"# !$# %&#

   

图７　红外单目标图像的分割结果．（ａ）算法１；（ｂ）算法

２；（ｃ）算法３．

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅ．（ａ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１；（ｂ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２；（ｃ）Ａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ３．

图８　多小目标原图

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

 

图９　多小目标背景抑制图像

Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ
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图１０　红外多小目标图像的分割结果．（ａ）算法１；（ｂ）算

法２；（ｃ）算法３．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅ．（ａ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１；（ｂ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２；（ｃ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３．

阈值如表１所示，表２列出了相应的在不同算法

下的运行时间。

表１　图像分割阈值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图像 算法１ 算法２ 本文算法

单目标 （５，１１） （５，６） （３６，４３）

多小目标 （４３，５１） （３５，３５） （４６，４１）

表２　图像分割的运行时间（犿狊）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓｐｅｎｔｉｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图像 算法１ 算法２ 本文算法

单目标 ７．９６ ９．９４ ３．３５５

多小目标 １０．３２ １２．３４ ６．３２

通过实验比较不难发现，本文算法的分割效

果要明显优于文献中的算法，对于单目标图像，本

文算法能较好地分割出目标，边缘准确清楚；多目

标图像中本文算法对小目标基本实现正确分割，

无噪声干扰，而文献中的算法分割结果目标淹没

在背景中无法正确分割。从运算时间分析，由于

文献中都使用了快速递推算法，运算时间较原始

算法运算时间大大减少，本文算法由于使用了二
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维属性直方图，较传统的二维直方图方法运算量

更小，算法的实时性更高，运算速度较文献算法提

高了６０％以上。

６　结　　论

利用修正的 ＴｏｐＨａｔ算子对红外图像进行

了背景抑制以增大图像的信噪比，提高了目标检

测的准确率。针对传统直方图包含图像的全局信

息，如果目标在整幅图像中占的比例较少时图像

分割效果不理想的问题，利用已有的先验知识构

造属性集把直方图限定在感兴趣的区域，减少背

景和噪声的干扰使算法复杂性降低且分割结果更

加准确。结合最大类间平均离差法抗噪性能好和

最大类间方差法保留细节能力强的特点，提出了

基于二维属性直方图的改进ＯＴＳＵ算法，利用改

进的ＯＴＳＵ算法作为阈值分割的准则在属性直

方图上搜索最佳分割阈值进行图像分割。实验选

取红外单目标和多目标图像，通过对本文算法和

文献［７８］算法的分割结果进行比较发现，本文算

法的分割效果明显优于文献算法，目标分割更加

准确。另外，由于使用了快速递推算法，同时属性

直方图简化了运算，算法运算速度提高了６０％以

上。本文算法在某种具有先验知识的场合具有通

用性，对于具体问题，可以根据不同的分割目的灵

活构造属性集以满足不同的需要。
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