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摘 要： 形态学算法在红外小目标检测上具有良好的性能，先对该算法的处理过程进行了分析，结合实际拍摄

的红外小目标图像研究发现，算法在处理过程中存在很多不必要的计算，因此从提高算法的实时性出发，提出了一种

基于方差标记的形态学方法．该方法首先计算图像每个像素的局部方差，然后由方差根据阈值判断条件对图像进行标
记，标记完后再通过形态学算法对标记的部分进行Ｔｏｐｈａｔ运算．理论分析和仿真实验表明，该方法能够极大的提高形
态学的检测效率，而且对算法的检测性能有一定的提高．
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１ 引言

红外小目标检测是红外精确制导、红外搜索跟踪系

统研究的关键技术之一，得到了广泛的关注［１～３］．经典
的检测算法有中值滤波、高通滤波、形态学滤波等，这些

算法都具有较好的检测效果，许多算法都是在这些算法

的基础上发展而来的；另外一些学者也提出了将一些新

的理论引用到红外小目标的检测中．如文献［４］在 Ｌｉｎ
ｄｅｂｅｒｇ尺度空间理论的基础上，结合小目标的尺度信
息，提出了改进的小目标检测算法；文献［５］提出了基于
视觉注意的红外小目标检测算法．除此之外，如各种机
器学习［６，７］相关理论，也在小目标检测算法中得到了应

用．可以看到，红外小目标检测算法的发展可大致分为
两个方向：一是对传统算法进行改进、优化，得到更优的

检测效果，该类算法的检测性能比较可靠；另一类是引

进新的理论，进行探索性的研究，这类算法就近几年的

发展来看，取得的效果不太明显，尤其是在实时性、可实

现性方面．
红外小目标具有成像面积小、信号弱、背景复杂等

特点，使得对红外小目标的检测非常困难，很多算法都

只能在一定的条件下实现有效的检测．如中值滤波算法
要求目标具有较高的信噪比［１］；文献［４］的算法要求目
标具有相对稳定的形状特性．在众多的红外小目标检测
算法中，数学形态学算法因具有优良的检测效果和鲁棒

性，得到了广泛的认可和应用［８］，除此之外，该算法还具

有结构简单、实时性好、易于硬件开发等诸多的优点，应

用前景广．许多文献对形态学算法在小目标检测中的应
用进行了研究［９，１０］．综合来看这些研究主要是为了提
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高算法的检测性能，采取的手段主要有：

（１）针对目标的特点，对形态学中的结构元素进行
改进，包括对结构元形状、大小等的改进；

（２）使形态学算法和其他算法相结合，取各自算法
的优点来提高检测效果；

（３）对形态学的基本运算（腐蚀、膨胀、开运算、闭
运算等）进行多样化的组合，如对这些基本运算计算顺

序的改变或者多次对图像进行基本运算等．
本文通过对形态学中 Ｔｏｐｈａｔ运算进行研究，结合

红外小目标图像，对如何提高算法的运算效率进行了

研究，提出了一种基于方差标记的方法，使得算法的效

率得到了极大的提高，并且改善了检测效果．

２ 形态学算法过程分析

运用形态学检测红外小目标的典型运算是 Ｔｏｐｈａｔ
运算．那么对输入图像 ｆ进行Ｔｏｐｈａｔ运算可表示为［１１］：
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－（ｆＢ）（ｘ，ｙ）

＝ｆ（ｘ，ｙ）－（（ｆＢ）Ｂ）（ｘ，ｙ） （１）
其中 Ｂ为结构元素，、和分别为灰度图像的腐蚀、
膨胀和闭运算符．

（ｆＢ）（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）－
Ｂ（ｉ，ｊ）｜（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）Ｄｆ，（ｉ，ｊ）Ｄｂ｝ （２）

（ｆＢ）（ｘ，ｙ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）＋
Ｂ（ｉ，ｊ）｜（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）Ｄｆ，（ｉ，ｊ）Ｄｂ｝ （３）
Ｄｆ和 Ｄｂ分别为ｆ和Ｂ的定义域．在红外小目标检

测中，结构元素的选取对算法的性能具有决定性的作

用，许多文献都针对结构元素进行了详细的研

究［１２～１４］，实际中红外小目标一般占几个到几十个象

素，因此选择５×５的结构元素比较合适．
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图１为一帧包含红外小目标的图像．根据公式（１），
Ｔｏｐｈａｔ运算主要包括三个步骤：腐蚀、膨胀和减运算，
运算流程可以用图 ２表示．图 ３、图 ４分别为通过腐蚀

和膨胀运算后的得到的结果．两个步骤在运算时，都需
按照公式（２）从原图像左上角开始计算，对整个图像进
行遍历计算后得到处理结果．

按照Ｔｏｐｈａｔ运算的思想，膨胀后的图像是原图像
的一个背景估计图像，将原图像减去膨胀后的图像就

可以将背景滤除，而得到只包含目标的图像，经过减运

算后的结果如图５所示．从图中可以看到，经过 Ｔｏｐｈａｔ
运算后，云层背景得到了很大的抑制，而且经过进一步

的阈值分割就可以很容易将剩余的背景部分滤除．经
计算，一帧图像的运算时间为 １４０．６ｍｓ．从结果可以看
出，形态学检测算法无论从检测效果上还是实时性上

都具有明显的优越性．
可以看到，Ｔｏｐｈａｔ运算所需的时间主要消耗在腐

蚀和膨胀两个步骤，因为两个步骤均需要以结构元尺

寸为单位对整个图像进行遍历计算．而在原图像中可
以看到，对于那些背景比较平稳的区域，如目标所在的

没有云层覆盖的背景部分和大部分的云层，理论上并

不对结果产生任何影响，但是在 Ｔｏｐｈａｔ运算中这些区
域仍然参与了运算，显然这些运算从检测结果的角度

来说是“多余”的．因此可以预见，如果能够找到一种方
法，减小甚至省略这些“多余”的计算，那么 Ｔｏｐｈａｔ运算
的效率将得到很大的提高．
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３ 对形态学算法的改进

通过研究，本文提出了一种方差标记的方法来解

决前面提出的问题．根据前面的分析，认为 Ｔｏｐｈａｔ运算
不需要对那些灰度平稳的地方进行计算，因为对于

Ｔｏｐｈａｔ运算而言，运算只对那些灰度值变化大的点状
区域敏感，因此只需要将这些区域在标记出来，然后在

Ｔｏｐｈａｔ运算时只对这些标记的区域进行计算，那么
Ｔｏｐｈａｔ运算的时间将会较大的减少．当然，这种标记的
方法不能过于复杂，否则反而会增加计算量．在描述图
像的各种量中，方差是一个描述灰度起伏的量，因此本

文提出采用局部方差来对图像进行标记．
方差的计算方法如下：

σ
２＝ １

ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）－[ ]μ

２ （４）

其中 ｇ为参与方差计算的图像区域，μ为该图像区域
的均值，其计算公式如下：

μ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ） （５）

本文提出的方差标记的计算步骤为：

第一步：在图像的第一个像素点，以３×３像素尺寸
大小为计算范围，计算该图像区域的方差；

第二步：得到该点的方差后进行阈值的判断，如果

满足阈值条件，则将该点标记为需要进行 Ｔｏｐｈａｔ运算
的点；

第三步：在下一个像素点重复第一、二两个步骤，

并依次遍历整个图像．
上面计算中的第二步涉及到方差阈值的判断，该

阈值可以为一个固定的值，也可以是一个变量．本文通
过对比研究，提出了以下的阈值判断条件，假设用 ｘｂｊ来
表示某像素点的标记值，那么：

ｘｂｊ＝
１， ｉｆσ２＞ｋμ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（６）

其中 ｋ是权重系数，目标信噪比较高时取值较大，
为了在尽可能的保留目标信息，在大量不同情况下的

实验基础上，本文的计算和实验中均取 ｋ＝０．５．
根据上面的步骤，对图１进行标记，计算得到的方

差二维图像如６所示，图７为标记值的二值图像．对于

图６中的方差值，其取值最大达 １０３量级，如图中可以
明显看到的目标区域；而对于灰度值平稳的区域，其取

值仅为１０１量级，可见对于方差矩阵的阈值分割相对于
灰度图像更容易实现．

从图７中可以看到，标记的区域只占到整个图像的
一小部分，即需要参与 Ｔｏｐｈａｔ运算的像素点极大的减
少．在对图１进行标记后，再根据标记的点对该图进行
Ｔｏｐｈａｔ运算后得到的检测结果如图８所示：
采用本文提出的方差标记的方法，一帧图像的计算时

间为１０９．４ｍｓ，相对于改进前的计算方法，该方法的计
算时间减少了很多．另外从图 ８可以看到，相比于图 ５
得到的检测结果，采用本文的方法背景得到了更大的

抑制，检测结果更为理想．结合图７的标记图像可以看
到，不仅是图像中的平稳区域由于不满足标记的条件

而未被标记，同时一些易引起虚警的边缘部分也未被

标记，因此算法可以得到更佳的检测效果．

４ 实验及结果分析

为了进一步对本文提出的方法进行论证，采用了

多组不同背景下的红外小目标图像进行了仿真实验．
红外小目标图像大小为３２０×２４０个像素．仿真计算机
参数为：ＣＰＵ为 ｉ５×４；内存 ３．２ＧＢ；主频为 ３．２ＧＨｚ；仿
真程序统一用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０编写．实验从采集的图像库
中总共选用了１０组图像序列进行了仿真实验，每组图
像序列包括１００幅图像．形态学结构元素尺寸选择５×
５，为了较好的对比原始形态学算法和本文改进后的形
态学算法，通过设定合适的阈值对处理后得到的结果

进行阈值分割，使得每组图像序列中，两种算法的检测

概率ＤＲ相等，且大于 ９０％，然后统计两种算法的计算
时间 Ｔ和虚警个数ＦＡＲ［４，１５］．

图９所示为其中的３组实验，其中（ａ）为这３组实
验所采用的原图，（ｂ）为原始形态学算法的检测结果，
（ｃ）为采用本文改进的方法得到的检测结果．图中目标
所在位置用矩形框标识，虚警点用椭圆标识；表１为两
种算法得到的处理结果对比，包括图像的输入信噪比

ＳＮＲｉｎ、算法的单帧运算时间 Ｔ、算法的信噪比增益 ＩＳ
ＮＲ［１６］、探测概率 ＤＲ和虚警个数 ＦＡＲ．从表中可以看
到，尽管输入图像的输入信噪比很低，但是两种算法都
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能够实现较高的探测概率和较少的虚警个数，这充分

说明了形态学算法非常适合于各种背景下的小目标检

测．而本文提出的形态学算法相对于传统的算法而言，
具有少的运算时间和少的虚警点，以第１组图像序列为
例：两 种 算 法 的 运 行 时 间 分 别 为 １３３２８１ｍｓ和
８８５００ｍｓ，改进后的算法只有原来的 ６６４％；而在相同
的探测概率下，两种算法的虚警个数分别为１５．３２个和
１．３６个，很明显本文的算法更能够抑制背景引起的虚

警，具有更好的检测性能．另一个比较明显的是，本文
算法的信噪比增益在多数情况下要小于原始的算法，

这是因为当采用方差标记算法后，图像中的很多像素

都不需要参与 Ｔｏｐｈａｔ运算，这样得到的输出图像中会
存在小于０的点，如图９中（ｃ１）中云层的黑色边缘，虽
然这些点的值是负数，不会影响阈值分割后的结果，但

是它们会使输出图像的方差变大，从而使得输出的信

噪比降低．

表１ 两种算法的结果对比

ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓ
ＮＯ． ＳＮＲｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔ（ｍｓ） ＩＳＮＲ ＤＲ ＦＡＲ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔ（ｍｓ） ＩＳＮＲ ＤＲ ＦＡＲ

１ ０．０２００ １３３．２８１ １７．３５９６ ０．９０ １５．３２ ８８．５００ ６０．５６９７ ０．９０ １．３６

２ ０．２８４０ １３３．９３８ ６．５５３０ ０．９１ ７．５１ １０７．５９４ １１．６６８９ ０．９１ ３．４２

３ ０．１０３５ １３２．０３１ １１３．６３０９ ０．９７ １．２８ １０１．３７５ ５４．４８０１ ０．９７ ０．３３

４ ０．０６３７ １３３．２８１ ９．４４１２ １．００ ３．５４ １００．１５６ １５．９１４６ １．００ ０．００

５ ０．２８６６ １３３．２８１ ３０．５５３４ １．００ ０．８３ １０８．９０６ １８．７９４７ １．００ ０．００

６ ０．３６２１ １３４．６８８ １１．３６０２ １．００ ０．０２ ８９．２１９ １３．４４８３ １．００ ０．００

７ １．６６２５ １３１．５６３ １４．５６２１ １．００ ０．００ ７７．６５６ ８．５１９５ １．００ ０．００

８ ３．４４８８ １３１．５６２ ４０．６３１１ １．００ ０．００ ７８．８４４ ２６．４７８８ １．００ ０．００

９ ０．４５１９ １３５．３１３ ３０．４３４３ １．００ ０．００ ８６．８１３ ３２．４２９６ １．００ ０．００

１０ ０．９９６５ １３４．０６３ ２１．３２７６ １．００ ０．００ ７８．１２５ １１．９４０３ １．００ ０．００

１４３第 ２ 期 方义强：一种基于方差标记的形态学红外小目标检测算法



前面已经指出，结构元素的选取对形态学的性能

起关键的作用．下面分析不同尺寸结构元素对检测结
果的影响，这里选用３×３和７×７大小的结构元素作对
比，实验样本选用图像序列１．实验结果如表２所示．

表２ 不同结构元尺寸的结果对比

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｉｚｅ
３×３ ５×５ ７×７

ＤＲ ０．９１ ０．９０ ０．８８

ＦＡＲ ３．６４ １．３６ ＞３０

Ｔ（ｍｓ） １５４．６８８ ８８．５００ ２７６．７１９

从表２的结果中可以看到，在近似相等的检测概率
下，采用３×３和７×７的结构元素得到的结果的虚警概
率都高于５×５的结构元素．采用３×３的结构元素时，
目标的中心像素很容易在腐蚀步骤不能得到滤除，那

么膨胀运算时，高灰度值的目标像素将得到膨胀，导致

减运算后得到的最终结果中目标区域的灰度值降低，

因此需要采用较低的阈值才能保证一定的检测概率，

但是同时虚警概率得到增加；采用７×７的结构元素时，
由于结构元素较大，很多面积较小的背景都得不到有

效的抑制，因而这种情况下得到的虚警概率很大，此时

基本上可以认为算法失效．
从３种情况的时间消耗来看，同样是采用５×５结

构元素的时间消耗最少．这是因为，采用３×３结构元素
时，很多像素点都满足被标记的条件，从而导致标记阶

段不能有效的去除平稳区域，使得采用标记的方法不

但不能减少时间消耗，反而增加了时间消耗；而７×７的
结构元素由于其本身的尺寸较大，从而导致运算量增

大．
最后，为了比较本文算法和其它非形态学滤波算

法的性能，文章选取了中值滤波算法、高通滤波算法和

小波滤波算法作为对比算法，同样选取图像序列１作为
实验样本．实验的结果如表３所示．

表３ 不同检测算法的结果对比

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｍｅｄｉａｎ
ｆｉｌｔｅｒ

ｈｉｇｈｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＲ ０．９１ ０．９１ ０．８９ ０．９０

ＦＡＲ ３．１１ ７．０６ １７．０８ １．３６

Ｔ（ｍｓ） ３６４．０６３ ５４．６８８ ８２．８１３ ８８．５００

从表３中可以看到，近似相等的检测概率下，本文
的算法具有最低的虚警概率，而小波变换的虚警概率

最高．在算法的时间消耗上，本文算法要略高于高通滤
波和小波滤波算法，但是中值滤波算法因为涉及到排

序的问题，其时间消耗要远大于其他３种算法．综合而
言，本文算法具有明显的优越性．

５ 结语

本文对如何提高形态学算法的检测性能进行了研

究．通过对该算法流程的分析，并结合红外小目标图像
的特点，提出了基于方差标记的形态学算法．该算法在
对图像进行Ｔｏｐｈａｔ运算前先采用方差标记的方法对图
像进行标记，通过文章的分析可以看到，标记部分起到

了两个作用：一是图像中的平稳区域因不满足标记条

件而未被标记，从而减少了后续Ｔｏｐｈａｔ运算的运算量，
最终使得算法的效率得到提高；另一方面是图像一些

容易引起虚警的边缘部分也因不满足标记条件而未被

标记，从而降低了算法的虚警率．最后通过大量的仿真
实验对本文算法的性能进行了验证，结果表明本文提

出的方法能够极大的改善算法的实时性，而且在一定

程度上提高了算法的检测效果，降低了虚警率．
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