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基于软形态学和多方向梯度阈值分割的
红外弱小目标检测方法
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摘 要: 在单帧红外小目标检测中，针对图像背景复杂和目标形态多样等问题提出一种先对图像进行背景抑制，再阈

值分割提取候选点，最后经过能量集中度去除残余噪点的算法。在预处理部分，考虑小目标的扩散和像平面的动态

分布特征，对形态学进行改进，结合多方向滤波模板，对背景进行抑制。在阈值分割部分，提出多方向梯度阈值分割方

法，计算 8 个方向不同步长的梯度值，统计超过阈值的梯度数量筛选目标点。实验证明，提出的检测方法能够有效解

决弱小目标的弥散和多形态特征等问题。
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Detection of Infrared Dim and Small Targets Based
on Soft Morphology and Multi － directional

Gradient Threshold Segmentation
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Abstract: In single-frame infrared dim and small target detection in view of the complex background of an
image and the diversity of target morphology an algorithm is proposed in which background suppression of the
image is carried out then candidate points are extracted by threshold segmentation and finally the residual
noise points are removed by energy concentration． In the preprocessing part in view of the diffusion of small
targets and the dynamic distribution characteristics of the image plane the morphology is improved and the
background is suppressed by using multi-directional filtering template． In the part of threshold segmentation a
multi-directional gradient threshold segmentation method is proposed． The gradient values of eight directions
with different step sizes are calculated and the number of gradients exceeding the threshold is counted to
screen out the target points． Experiments show that the proposed detection method can effectively solve the
problems of diffusion and multi-morphological characteristics of dim and small targets．
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0 引言

红外弱小目标检测是军事、航空和航天应用的关
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键技术，对红外预警、精确制导具有重要意义。由于现

代军事大部分是远距离作战，因此红外图像中的目标

通常具有信噪比低、成像面积小等特点［1 － 3］。目前，在

红外弱小目标检测领域中，传统的检测算法有局部最

大中值滤波［4］、稀疏表示法［5 － 7］、局部块对比［8］、小波

变换法［9］等。局部最大中值滤波可以有效保护边缘信

息，抑制云层边缘，但目标特征信息会有一定的损失。

稀疏表示法效果取决于完备字典，小波变换法则利用
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小波多尺度、多分辨变换特性对图像进行分解，这两种

算法能有效抑制背景，但计算量大，实现比较复杂。近

年来，学者们提出了将形态学顶帽算法应用于小目标

检测，并在此领域得到了广泛的应用［10 － 12］。KOSKIN-
EN 在经典形态学算法的基础上提出了一种新的非线

性运算，即软形态学滤波［13 － 15］，与传统形态学相比，软

形态学滤波基于更一般的加权顺序统计，具有更好的

鲁棒性。但软形态滤波器对加性噪声和目标形状的微

小变化不太敏感，不能较好地保持目标的形状，造成后

续检测具有较高虚警率。本文提出的改进软形态学算

法考虑目标的方向特性，可以较好地保留弱小目标的信

息，提高检测性能。

1 基本原理

1． 1 弱小目标特征分析

弱小目标的“弱”指目标的强度较弱，即目标的对

比度和信噪比较低，“小”指红外图像中目标尺寸小，

即成像面积所占像元个数少。在成像系统距离目标较

远且大部分目标特征丢失的条件下，信噪比成为描述

小目标的重要因素之一［16］，即

Ｒ S，N =
G t － Gb

σb
( 1)

式中: Gt 为目标区域的平均灰度值; Gb 为目标局部邻域

背景的平均灰度值; σb 为目标局部邻域的背景标准差。
由于远距离观测时存在光衍射现象，所以目标在

成像平面上的能量会扩散到邻近的像元，同时，其在像

平面的分布形状受运动方向、速度与姿态信息的影响

也动态变化，成像尺寸在3 ×3 像元附近变化。图1 是几

种典型弱小目标形态分布情况。

图 1 弱小目标形态分布情况

Fig． 1 Morphological distribution of dim and small targets

1． 2 本文算法基础知识

数学形态学最先由法国数学家 MATHEＲON 和 SEＲ-
ＲA 在 20 世纪 80 年代初提出［17］，形态学滤波中的开运

算可以消除比结构元素尺寸小的亮区域，闭运算可以

连接两个距离近的区域。假设 f ( x，y) 为原始图像，

b( s，t) 为结构元素，形态学开闭运算为

( f  b) ( x，y) =［f( x，y) Θb( s，t) ］⊕ b( s，t) ( 2)

( f·b) ( x，y) =［f( x，y) ⊕ b( s，t) ］Θb( s，t) ( 3)

式中: 表示开运算;·表示闭运算; Θ表示腐蚀运算; ⊕

表示膨胀运算。在此基础上定义顶帽变换和底帽变换为

That = f( x，y) － ( f  b) ( x，y) ( 4)

Bhat = ( f·b) ( x，y) － f( x，y) 。 ( 5)

传统形态学是基于局部的最大最小操作，而软形

态学运算是基于更一般的加权顺序统计，它的两种基

本操作是软侵蚀和软膨胀，即

( fΘ［B，A，r］) ( x，y) = the rth min of
{ { r◇f( x，y) : ( x，y) ∈A}∪{ f( x，y) : ( x，y) ∈( B \A) } }

( 6)

( f ⊕［B，A，r］) ( x，y) = the rth max of
{ { r◇f( x，y) : ( x，y) ∈A}∪{ f( x，y) : ( x，y) ∈( B \A) } }

( 7)

式中: r◇f( x，y) = f( x，y) ，…，f( x，y

       

)
r

; 集合 A 中的元素

数用 A 表示; B \ A = { ( x，y) ( x，y) ∈B and ( x，y) 
A} ; ［B，A，r］为一个结构系统，B 为结构集，A 为中心

集，AB，B \ A 为软边界，r 为重复参数，规定 1≤ r≤
B /2，此规定保证了软膨胀后的灰度值总是大于或

等于软侵蚀后的值，文献［13］中经过实验证明 r 的值

越大，其去除噪声的能力越强，但 r 值变大会使原图像

中对象的边缘变圆滑。

2 改进的形态学算法

本文对传统顶帽变换进行改进，考虑到目标的扩

散和动态分布特征，采用多方向动态滤波模板，并与软

形态学相结合，可以更好地提高对背景和噪声的抑制

性能。1． 1 节中提到目标尺寸一般在 3 × 3 像元左右，

滤波模板选取尺寸应略大于目标尺寸，但过大会引入

不相关像元，所以模板 bn ( n = 1，2，3，4) 选取为 5 × 5 像

元大小［18］，如图 2 所示，其中，中心点水平向右为 0°，

逆时针依次旋转 45°，135°，225°，315°。

图 2 滤波模板

Fig． 2 Filter template

根据背景特征自适应选取滤波模板，其步骤如下

所述。
1) 提取以待估计背景像元为中心的 3 × 3 像元的
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矩阵 M，然后将相应元素求和得到表征量 A，B，C，D，

M =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a









33

，

A = a12 + a13 + a23

B = a11 + a12 + a21

C = a21 + a31 + a32

D = a23 + a32 + a










33

。

2) 利用相应元素求和结果，得出值最大的表征

量，选取与表征量对应的模板。
图 2 模板中“1”代表对此位置进行了形态学膨胀

或腐蚀操作，本文提出的新的形态学算法定义如下

( fΘ［bn，r］) ( x，y) = the rth min of{ r◇f( x，y) }∪
{ f( x，y) : ( x，y) ∈bn} = min{ the rth min of

［f( x，y) : ( x，y) ∈bn］，f( i，j) } ( 8)

( f ⊕［bn，r］) ( x，y) = the rth max of { r◇f( x，y) }∪
{ f( x，y) : ( x，y) ∈bn} = max{ the rth max of

［f( x，y) : ( x，y) ∈bn］，f( i，j) } ( 9)

式中，( i，j) 为中心像素点，因此定义□运算与■运算

如下

f □bn = ( fΘ［bn，r］) ⊕［b0，r］ ( 10)

f ■bn = ( f ⊕［bn，r］) Θ［b0，r］ ( 11)

式中，b0 =

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1













1 1 1 1 1

。所以，新的顶帽变换定义为

Nhat = f( x，y) － f□bn 。 ( 12)

定义的新形态学算法中，□运算先通过 fΘ［bn，r］
运算将目标区域的像素替换为周围背景像素，抑制了

正噪声。接下来的⊕运算仅在背景像素范围内进行膨

胀操作，抑制了负噪声的影响。这种处理方法不仅有

效抑制背景，提取目标感兴趣区域，同时降低了候选点

数量，减小后续计算量。
图 3 所示为检测结果对比。图 3( a) 为原始红外云层

背景图像，目标用红框标出。图 3( b) 为传统顶帽变换检

测结果，可以看到较多背景云层边缘残余。图 3( c) 为本

文提出的新的形态学算法的检测结果，原图像中的大部

分云层背景被剔除，残余少量的高频背景边缘点和随机

噪声，这对接下来的阈值分割筛选候选点十分有利。

图 3 检测结果对比

Fig． 3 Comparison of detection results

3 多方向梯度阈值分割方法

采取基于恒虚警的多梯度阈值分割方法对上述背

景抑制后的图像进行处理。由红外目标成像特点可知，

目标像素灰度值为局部最大值，假设( i，j) 是一个目标点

的坐标，以此坐标点为中心点选取如图 4 所示 8 个方向

的向量［19］。

图 4 8 个方向向量示意图

Fig． 4 8 directional vector diagram
8 个方向的梯度分别定义为

ΔfL1
= f( i，j) － f( i，j + l)

ΔfL2
= f( i，j) － f( i － l，j + l)


ΔfL8

= f( i，j) － f( i + l，j + l










)

( 13)

式中，l 为步长，因为目标大小为 3 × 3 像元，所以 l≥2。
此处采用基于恒虚警准则的自适应阈值对梯度进行判

决，阈值满足

Th = μ + kσ ( 14)

式中: μ 和 σ 分别为图像的灰度均值和标准差; k 为阈值

信噪比，满足恒虚警准则

Pfa =
1
2槡 π
∫
+∞

k

exp － t2( )2
dt =1－ 1

2槡 π
∫
k

－∞

exp － t2( )2
dt

( 15)

经过计算可得出门限阈值 Th，判决步骤如下所述。
1) 针对同一步长 l，分别判断 8 个方向梯度是否

大于给定阈值，若有 6 个以上方向满足条件，则进行下

一步骤。
2) 变换步长，重复步骤 1 ) ，当选取的 3 个步长中

满足 1) 中条件的步长为 2 个以上时，则将该点判定为

目标点，并通过阈值分割将图像二值化。
经上述算法得到的候选目标图像中可能还存有孤

立噪点，残留的孤立噪点一般只占一个像元，无扩散现

象，能量高度集中，大约为 1，对连续 500 帧序列图像中

小目标的能量集中度进行统计，得出目标点的能量集

中度在 0． 3 ～ 0． 8 左右，所以选取适当的阈值可以剔除

噪点［20］。一般在计算能量集中度时，考虑到目标所在
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区域的灰度值会包含背景能量，所以计算 CE 为

CE =
f tmax － μ－ b

Σ
t

f t － μ－ b

( 16)

式中: f tmax为目标区域最大灰度值; f t 为目标区域各个

像元灰度值; μ－b为局部背景灰度均值。

4 实验结果

4． 1 实验参数

为获取实验图像资源，在实验室搭建实验平台拍

摄某机场客机作为实验目标。捕获目标时采取探测器

周扫方式。
由于目标大小不超过 3 × 3 像元，所以 k 值选 6，尽

可能避免受到目标影响，且不影响膨胀效应。选用目

标的检测概率 ＲDＲ和虚警率 ＲFAＲ作为算法的评价指标，

定义为

ＲDＲ =
Nc

Nt
× 100% ( 17)

ＲFAＲ =
Nf

Nf + Nt
× 100% ( 18)

式中: Nc 为检测出的目标个数; Nt 为真实目标个数; Nf

为虚警个数。
4． 2 实验结果分析

图 5 是采集到的天空背景和云层背景图像，红色

方框标记为目标点，红色圆框标记为虚警点。图 5 中

第 2 列是使用本文算法进行抑制得到的结果图，可以

看出经过本文算法处理后云层抑制效果良好，每帧图

像剩余 8 个左右的候选点，虚警点基本为孤立噪点。
图 5 中第 3 列是根据能量集中度准则剔除噪声的结果

图，各得到 1 个目标点。

图 5 目标检测结果

Fig． 5 Target detection results

4． 3 对比分析

将本文算法与传统顶帽算法和鲁棒主成分分析算

法( ＲPCA) 进行对比，结果如图 6 所示，可以看出顶帽

算法与 ＲPCA 算法残留大量云层边缘高频杂波，虚警

率高，对背景的抑制作用有限。而本文算法对背景有

较好的抑制效果，且算法复杂度低，易于运行。

图 6 不同算法检测结果

Fig． 6 Detection results of different algorithms

对连续的 200 帧复杂云层背景图像进行处理，对

比各算法的性能指标如表 1 所示。
表 1 各算法的性能对比

Table 1 Performance comparison of the algorithms %

评价指标 顶帽算法 ＲPCA 算法 本文算法

ＲDＲ 78． 5 84． 5 98． 5
ＲFAＲ 95． 8 87． 6 43． 2

由表 1 可知，对比顶帽算法和 ＲPCA 算法，本文算

法分别将探测率提高了 20% 和 14% ，虚警率降低了

52． 6% 和 44． 4% ，检测效果更好。

5 结论

本文提出了基于软形态学和多梯度阈值分割的弱

小目标检测方法。在软形态学的基础上考虑目标形态

特征，对背景进行预处理。再通过分析目标局部像素

特征，取 8 个方向梯度，统计超过梯度阈值的方向个

数，筛选出候选点。实验结果表明，在目标信噪比较低

时，该算法可以有效抑制背景，且本文所提算法易于实

现，利于工程应用。
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