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飞行目标红外多光谱高效识别算法

张 　珩 ,彭 　颖
(中国科学院力学研究所 ,北京 100080)

摘要 :随着新型诱饵的快速发展 ,在日益复杂的目标环境中探测识别真假目标是红外探测识别系统最难解决的技术问题之

一。通过分析天空背景下红外小目标 ,干扰物 ,噪音及背景的光谱特性 ,利用人造飞行目标光谱辐射强度高且相邻波段光谱

辐射强度连续性特点 ,提出了一种以多光谱辐射强度和梯度相组合的目标识别高效算法。就此给出了相应的仿真算例 ,验

证了算法在获取的红外图像信噪比很低 ,背景高亮度 ,多个诱饵干扰的条件下也能准确识别目标 ,具有更强的自适应性 ,更

高的识别率和更为快捷的处理能力。
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A H ighly Eff ic ien t Recogn ition A lgor ithm for Flight Targets
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ABSTRACT:W ith the fast development of new baits, recognizing genuine and fake targets in the comp lex environ2
ment is one of the most difficult p roblem of the infrared detection recognition system. A flight target recognition algo2
rithm with intensity and gradient combination multispectral imagery is p resented by using the continuous characteristic

of target radiant intensity of adjacent infrared band. A simulation examp le with intensive noise and high lum inance

background is constructively calculated to verify the effectiveness of the p roposed algorithm. The performance of the

recognition algorithm is evaluated in numerical simulation. And the simulation results show that the p roposed algo2
rithm can achieve its intended purpose and validity.
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1　引言
当前的红外成像识别技术是基于目标的空间和时间特

征信息的判别。而随着新型诱饵的快速发展 ,干扰物与真实

目标可能具有相同的几何特征和运动特征。同时远距离点

目标的空间和时间特征无法有效提取 ,然而这阶段的检测对

于导弹的制导性能来说是极为关键的 ,另外目标相对于光学

探测的成像窗口 ,会从单点像素直至充满整幅的成像画面 ,

这就给快速而有效的识别带来很大困难。

鉴此 , Yu等 [ 1 ]提出了一种以广义似然比检测 ( GLRT)为

基础 ,即基于经典统计理论的最优检测算法 ,进行二值假设

检验的异常检测算法 ,但只在观测次数较多或图像信噪比较

大时有良好的性能。Chang[ 2 ]等将该 Projection Pursuit ( PP)

算法引入了高光谱目标识别中 ,可适合于高光谱微小目标的

异常检测 , 但高光谱图像由于波段的带宽很窄 ,能量微弱 ,

因此图像信噪比较小。武春风等 [ 3 ]提出了一种基于红外多

光谱图像相关性的自动目标识别算法 ,融合了时间 ,空间几

何和光谱信息进行识别 ,但是受到系统抖动 ,目标运动速度

以及结构元素尺寸的限制。冯志庆 [ 4 ]等运用神经网络概念

给出了一个多周期模式识别推理模型 ,算法复杂度比较高 ,

实时性欠佳。目前的处理算法 ,大都存在计算形式复杂 ,计

算量大 ,实时性以及自适应性差等缺点。本文在对飞行目

标、诱饵及其背景红外辐射特性的深入分析基础之上 ,针对

获取的红外图像信噪比很低和高亮度背景的情况 ,提出了对

单帧多光谱红外图像以多光谱辐射强度与梯度进行组合判

别的飞行目标实时识别算法 ,算法 具有更强的自适应性 ,更

高的识别率和更为快捷的处理能力。

2　目标光谱辐射特性
本文研究对象为较远距离的飞行目标 ,主要包括飞机和

导弹。目标的光谱特性是目标光辐射随波长的分布。光谱

能量分布式物质固有属性之一 ,不同物质光谱分布曲线不

同。由于组成成分的不同 ,目标和诱饵的光谱分布曲线存在

较大差异。
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2. 1　光谱辐射强度

此时目标在红外图像上呈弱小亮点或亮团 ,与背景不相

关 ,基本上无形状信息 ,但与周围的背景相比具有较突出的

亮度特征。而空背景为大气和云层等大面积平缓变化的场

景 ,一般情况下它们的温度低 ,亮度弱 ,也有较亮的云团 ,但

内部分布较为均匀 ,且像素间有较强的相关性 ,由于飞行目

标及其诱饵与背景对光谱的反应特性差异 ,将使得飞行目标

及伴飞干扰物的光谱辐射强度与周围的背景相比具有较突

出的亮度特性。

2. 2　光谱辐射梯度

诸多研究结果表明 [ 1 - 10 ] ,环境背景、真实飞行目标以及

诱饵的光谱辐射 ,反射特性在不同的波段内存在显著差异。

与诱饵相比 ,真实飞行目标具有高级飞行和执行特定任

务的能力 ,因而在系统组织上必然具有更高的复杂度和物质

组成的多样性特点 ,这决定了它的热辐射光谱含量要比起一

般的背景或假目标更为宽广和丰富的多。而且由于自然背

景与某些目标的辐射可近似为灰体辐射 ,目标的多光谱图像

在毗邻的子波段内具有高度的相关性 ,这就意味着 ,真实目

标在相应的各个波段光强度分布上 ,会有较好的连续性和过

渡性。相比之下 ,诱饵目标除基本几何特征和运动特征外 ,

其组织结构相对简单 ,成分多为选择性辐射体 ,在各个波段

内的图像信息相关性很低 ,相应的光谱辐射强度随光谱的变

化要剧烈得多 [ 1 ] [ 3 ]。因此可利用目标和诱饵的光谱分布差

异区别真假目标。

3　光谱辐射强度与梯度组合识别算法
3. 1　背景目标分析

红外探测器采集到的视场信号中包含红外背景杂波、探

测器热噪声以及可能存在的目标 ,首先要将红外背景杂波滤

除 ,然后提取出真实目标。

考虑一个飞行目标光学探测系统具有 K个波段 (波长自

小向大排序 ) 的光谱强度成像探测情形。假设每个波段均由

n ×m个像素的图像构成。令 Xk ( k = 1, 2, ⋯, k)代表第 k个波

段的灰度图象 , x
k
i, j代表灰度图象 Xk上第 ( i, j)像素点的光谱

辐射强度灰度值 ( i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) ,由此可知 ,

每帧探测信息共由 K辐 n ×m 维灰度图组成 ,它来自于多光

谱探测系统在同一时刻对同一目标场景的 K个波段成像采

样。

3. 2　提高图像信噪比

由于目标图像信噪比很低 , 给检测算法带来很大的困

难 ,对于红外系统来说 ,通常在带宽选择合适时 ,均可将噪声

当作加性高斯噪声看待 [5 ]
,与背景图像不相关。叠加多个波

段点目标图像可增强目标点 ,减少随机信号带来的干扰 ,提

高图像的信噪比 ,目标场景的全波段红外特征可以表示为

X =

X (1, 1) X (1, 2) ⋯ X (1, m )

X (2, 1) X (2, 2) ⋯ X (2, m )

… … … …

X ( n, 1) X ( n, 2) ⋯ X ( n, m )

(1)

X ( i, j) = ∑
K

k =1

x
k
i, j

( i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m ) (2)

3. 3　滤除背景杂波

利用背景像素间相关性及目标一般较背景亮度高的特

性以滤除红外图像背景杂波 ,对全波段图像采用滑窗卷积模

板 ,得到处理后的图像 D,见图 1。

- 1 /8 - 1 /8 - 1 /8

- 1 /8 1 - 1 /8

- 1 /8 - 1 /8 - 1 /8

图 1　3 ×3模板示意图

取 gmax构建可疑飞行目标的光谱辐射强度判据。D图像

中每个像素的灰度与 gmax相比较进行图像分割 :

若

D ( i, j) ≥ gmax (3)

则 ( i, j) 第点为可疑目标像素 ,否则为背景像素。

3. 4　识别真假目标

可疑目标像素包括真假目标 ,定义第 ( i, j) 像素点处的 K

- 1个光谱辐射梯度值及其最大值为 :

δk
i, j = x

k +1
i, j - x

k
i, j; k = 1, 2, ⋯, K - 1 (4)

δ̂i, j = max{δ1
i, j,δ

2
i, j, ⋯,δK- 1

i, j } (5)

取 0 <δmax < 2L
- 1为目标光谱辐射梯度的上界阈值 ,从

而可知第 ( i, j) 像素为可疑目标像素的梯度判据为 :

δ̂i, j ≤δmax (6)

根据 (3) 及 (6) 式 ,给出相应得光谱辐射强度与梯度的

组合判据 :若第 ( i, j) 像素的预处理后光谱辐射值和其各波

段的辐射值梯度同时满足式 (3) 及 (6) ,则该点为目标像素。

应当说明的是 ,对这个组合判据从物理意义上来解释 ,

那就是第 ( i, j) 像素的辐射值必须有一定的强度且与周围的

背景不相关 ,同时这个光谱辐射强度随光谱变化的梯度又不

能太大。显然 ,这个理解与第 1, 2节的分析相吻合。

图 2给出了关于飞行目标的光谱辐射强度与梯度组合

识别算法流程。从中可以看出 ,对于所获取的每帧 K个波段

光谱辐射强度图像数据序列 ,仅需要 ( K + 8) ×m ×n次加减

法及 (2K - 1) ×m ×n次比较计算。显然 ,它非常适用于高帧

速率光谱探测成像的目标实时识别需要。

3. 5　聚类目标

若得到的像素目标总数 N比较大且相连通 ,则需对目标

像素进行聚类划分 ,真实的像素目标的分布可用 T表示 ,其

中 t ( i, j) = 1为目标像素 , i, j表示其位置坐标。目标像素集合

P = { p1 , p2 ⋯pN } , p ( n, 1) = i, p ( n, 2) = j, n = 1, 2⋯N ,计算
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图 2　识别算法流程示意图

p ( n) 两点之间的距离 ,得到一个 N ×N 维的距离矩阵 W。若

W (m , n) = Pn Pm ≤ω = 2 (7)

则表示第 n个目标像素和第 m 个目标像素属于同一目

标体 ,依次聚类。具体聚类算法流程如图 3。

最后得到 { T1 , T2 , ⋯⋯Ti ,独立的点目标 }

某目标有 m 个像素组成 ,该目标的质心位置 :

Xc =
1
m ∑

m

i =1

X i (8)

Yc =
1
m ∑

m

i =1

Yi (9)

分析而言 ,上述算法在应用上具有以下三个明显的优

点。

第一 ,即使当获取的红外图像信噪比很低和高亮度背景

图 3　目标像素聚类算法流程示意图

的情况下 ,也能准确的识别目标。

第二 ,由于对目标点在处理识别中 ,仅仅是对单帧的红

外多光谱图像 ,采用滑窗算法和比较型计算 ,就能识别出目

标 ,所以在实时识别和准确识别方面性能显著。

第三 ,由于对目标的识别是通过诸像点的计算而进行

的 ,因此它无论是对于可成像目标亦或点目标都同样适用 ,

只需要这个点目标具有必要的光谱辐射强度 ,就可进行相应

的识别。

需要注意的是 ,在运用上述组合判据时 ,要恰当地选取

( gmax ,δmax ) ,以期得到更好的识别效果。一般地 ,首先在探测

现场预先对使用环境和背景进行成像的各帧数据获取 ,并进

行滑窗计算 ,求得其 gmax ,进而通过对现有的飞行器的辐射强

度及梯度数据分布 ,综合确定出δmax。

4　仿真算例
以一个真实飞行点目标、一个面目标和 5个伴飞的诱饵

为例 ,我们构造了关于目标某帧光谱成象的仿真图序列 ,探

测窗口分别为 (3 ～ 3. 5μm , 3. 5 ～ 4μm , 4 ～ 4. 5μm及 4. 5 ～

5μm 划分 ) 4个波段 ,且各波段中各象素灰度字长为 8位。其

中 ,还叠加了均值为 50,均方差为 35的高斯白噪声背景。其

中图 4a - 4d为含噪声情形下的各波段光谱强度原始图像。

为有效进行数据计算 ,选取 gmax = 70,δmax = 31。根据图

所示的算法流程 ,图像去噪和识别结果如图 4e和 4f所示 ,聚

类像素目标后得到最后的识别结果见图 4g所示。

从图 4 - e可以看出经过滤除杂波噪声后的全波段图像

的图像信噪比得到了明显的提高 ,并最后能将真目标准确识

别出来。
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图 4　飞行目标光谱辐射强度成像及其识别

5　结论
基于飞行目标相邻波段光谱辐射强度连续性特点 ,本文

提出了一个通过单帧图像对多光谱辐射强度与梯度相组合

进行飞行目标识别的简捷算法。这一算法是在充分挖掘了

目标 ,诱饵和背景的光谱信息的基础上 ,仅需预先给出两个

个经验型阈值参数 ,并经过简单的滑窗运算和必要的比较型

计算 ,就可快速准确的识别结果。文中给出的构造型算例表

明了该算法的有效性。在实际应用中 ,阈值 gmax ,δmax的选取 ,

需要依据对背景环境的预先探测和飞行目标本身光谱辐射

特性的基本了解 ,综合加以确定。
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