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飞行目标的光谱辐射强度与梯度组合识别算法
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摘 要: 利用人造飞行目标相邻波段光谱辐射强度连续性特点，提出了一种多光谱辐射强度和梯度相组合

的目标识别快速算法. 该算法首先对多光谱图像进行高通滤波实现背景抑制，而后以残余图像符合高斯统计

分布为假设前提，建立了强度阈值与光谱梯度阈值的概率密度函数，最后利用 3σ 准则确定强度阈值以达到

噪声中目标和诱饵的检测，确定光谱梯度阈值对二者进行识别，这种依据数据统计特性进行的双阈值确定方

法增强了算法的自适应性能. 利用此算法进行了强噪声下的目标识别仿真试验，表明了算法的有效性.
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Recognition algorithm for flight targets with intensity and gradient
combination in multispectral image
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Abstract: In this paper a simple algorithm for flight targets recognition with combination of radiant intensity
and gradient in multispectral image is presented by using the continuous characteristics of radiant intensity of
adjacent infrared band for man-made flight targets. This algorithm filters the multispectral image with a high-
pass filter to suppress the background. The probability density functions ( PDFs) of intensity threshold and
gradient threshold of spectrum radiation are constructed based on the assumption that the retained image fol-
lows the Gaussian distribution. And based on these PDFs，the 3σ rule is obtained to detect and identify the
target and bait. The dual thresholds based on the statistical characteristic of data enhance the adaptive capabil-
ity of the proposed algorithm. The simulation on targets recognition with the proposed algorithm example in
strong noise is conducted，and results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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飞行目标识别及其干扰物分离是红外光学成

像探测领域最具挑战性的难题之一. 首先就是干

扰物与真实目标可能具有相同的几何特征和运动

特征. 其次是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，进

行二值假设检验的异常检测算法. Chang 等［2］将

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. 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. 冯志庆等［4］运用神经网络

概念给出了一个多周期模式识别推理模型.
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，提出了以多光谱辐射

强度与梯度进行组合判别的飞行目标实时识别算

法，以期具有更高的识别率和更为快捷的处理



能力.

1 目标光谱辐射特性

诸多研究结果表明［1 － 9］，环境背景、真实飞行

目标以及干扰物( 或称诱饵) 的光谱辐射、反射特

性在不同的波段内存在显著差异.
与诱饵目标相比，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. 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，其物质组成和组织结构相

对简单，相应的辐射光谱连续性要差得多，也即光

谱的变化要剧烈得多［2 － 3］.
此外，由于飞行目标及其干扰物与背景对光

谱的反应特性差异，将使得飞行目标及伴飞诱饵

目标的光谱辐射强度要大于一般背景.

2 光谱辐射强度与梯度组合识别算法

通过空间高通滤波去相关处理去除多光谱图

像上的非平稳红外背景杂波，残余图像中像素可

以分为三类，分别为目标、诱饵以及噪声. 光谱强

度与梯度组合识别算法分为两个阶段，首先为目

标检测过程，从噪声图像中提取目标以及诱饵; 而

后为目标识别过程，利用光谱信息差异对二者进

行分类.
2. 1 目标检测过程

设背景抑制后的多光谱图像具有 K 个波段，每

个波段图像为 n × m 个像素，令 Xk ( k = 1，2，3，…，

K) 代表第 k 个波段的灰度图像，即

Xk = { xk
i，j} ，

其中 xk
i，j代表( i，j) 像素点第 k 个光谱波段的光谱辐

射强度值( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，m) .
令场景的全波段红外图像表示为

X = { x̂i，j} = ∑
K

k = 1
xk
i，{ }j

取一个适当的常数 gmin，构建可疑目标的辐

射强度判据为

x̂i，j ≥ gmin， ( 1)

否则将该点视为噪声像素.
2. 2 目标识别过程

进一步地，定义第( i，j) 像素点处 K － 1 个光

谱辐射梯度值及其最大值为

δki，j = xk+1
i，j － xk

i，j，k = 1，2，…，K － 1，

δ̂i，j = max{ δ1i，j，δ
2
i，j，…，δK－1

i，j } .
取 δmax 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 . ( 2)

根据式( 1) 及( 2) ，给出相应的光谱辐射强度

与梯度的组合判据:

x̂i，j ≥ gmin，

δ̂i，j ≤ δmax .
若第( i，j) 像素的光谱辐射值{ x1i，j，x

2
i，j，…，

xK
i，j} 同时满足式( 1) 、( 2) ，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，就是第( i，j) 像素的辐射值必须有一定

的强度，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 节的分析相

吻合.
分析而言，上述判据在应用上具有 3 个明显

的优点.
1) 在存在背景噪声及探测系统噪声的情形

下，可有效地避免梯度值很大，但强度却很小时的

误判出现.
2) 由于对目标点在判别上都仅仅采用了比

较型的计算步骤，所以它在处理速度方面的快捷

性是十分明显的.
3) 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，即可进行相应的识别.

3 阈值自适应确定

需要注意的是，在运用上述组合判据时，要恰

当地选取两个阈值( gmin，δmax ) ，以期得到更好的

识别效果. 一般地，可以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，并进行必要

的计算，进而统计出探测视场内各相关物体( 如

树木、房屋等) 和背景的辐射强度及梯度数据的

分布情况，以此为依据，就可确定出这两个阈值常

数. 但是在实际应用中，使用环境和背景等先验信

息的获取存在很大困难，为了进一步增强算法的

鲁棒性，本文提出了算法阈值的自适应确定方法.
3. 1 gmin的自适应确定

设背景抑制后的全波段红外图像X = { x̂i，j} 的

像素灰度满足零均值高斯分布，即

x̂ ～ N( 0，σ2
n ) ，

则根据 3σ 准则可得像素( i，j) 为噪声点时满足

P( | x̂i，j /σn |≤ 3) = 2Φ( 3) － 1 = 0. 998 7，( 3)

即像素( i，j) 为噪声时，其灰度 x̂i，j 以0. 998 7 的概
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率满足

| x̂i，j |≤ 3σn .
选取 gmin = 3σn，若 x > gmin，则考察像素判别

为目标或诱饵，反之判别为噪声.
式( 3 ) 中关于高斯噪声的均方 差 σn 利 用

Donoho和 Johnstone 提 出 的 小 波 系 数 估 计 方 法

得到［10］

σn = MED /0. 674 5. ( 4)

式中: MED 是对全波段图像小波分解后 + 45°方

向 ( HH) 上小波系数幅度的中值. 即

MED = median{ | HH | } .
所以有

gmin = 4. 447 7·median{ | HH | } . ( 5)

3. 2 δmax的自适应确定

根据第一个阈值 gmin 可以遴选出表征目标和

诱饵的像素，下面确定第二阈值 δmax 以对这些像

素进行目标或诱饵的判别.
背景抑制后的每个子光谱波段的图像灰度满

足零均值高斯分布，即

xk
i，j ～ N( μk，σk2 ) ，

其中 μk 与 σk2 分别为第 k 个光谱段图像灰度的均

值与方差，σk2 的估计的原理如式( 4) 所示. 对于

利用 gmin 遴选出的拟目标像素 ( i，j) 的光谱梯

度为

δki，j = xk+1
i，j － xk

i，j，( k = 1，2，…，K － 1) ，

由概率统计易得 δki，j服从的统计分布为

δki，j ～ N( μk+1 － μk，σ( k+1) 2 + σk2 ) ，

δ̂i，j 的分布函数为

F( δ̂i，j ) = ∏
K－1

k = 1
Φ

δ̂i，j － ( μk+1 － μk )

σ( k+1) 2 + σk槡
[ ]2

，

所以 δ̂i，j 的概率密度函数为

f( δ̂i，j ) =
dF( δ̂i，j )
dδ̂i，j

.

由于目标的光谱曲线波动性远小于诱饵，所

以仿照 3σ 规则，若令 δ̂i，j 为诱饵光谱梯度，则

P( δ̂i，j > δmax ) = 1 － F( δmax ) = 0. 998 7 ， ( 6)

解得阈值 δmax .

4 仿真算例

以 1 个真实飞行目标和 4 个伴飞的诱饵为例，

构造 了 一 帧 光 谱 探 测 窗 口 为 4 个 波 段 ( 3 ～
3. 3 μm，3. 7 ～4. 3 μm，4. 6 ～ 4. 9 μm 及5 ～5. 5 μm
划分) 的点目标光谱强度成像数据序列( 具体数值

见图 1 所示) . 仿真得到经过背景抑制以后的光谱

图像灰度统计分布参数为均值 50、均方差 35 的高

斯白噪声，四波段仿真图像如图 2 所示.

诱耳 ２

诱耳 ４
诱耳 ５

诱耳 ３
诱耳 １

目标

波段 １＃ 波段 ２＃ 波段 ３＃ 波段 ４＃
０

５０

１００

１５０

２００

图 1 飞行目标及诱饵光谱辐射强度测量值

( a) 光谱波段 1 图像

( b) 光谱波段 2 图像

( c) 光谱波段 3 图像

( d) 光谱波段 4 图像

图 2 仿真多光谱图像
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从图中可以明显看出有很多无规则的斑点存

在，这说明所获得的光谱强度成像数据是处在较

低的信噪比水平上. 图 3 给出了利用图 2 的多光

谱图像获取的全波段图像，可见全波段图像有效

的提高了目标和诱饵的信噪比，进而提高了其可

探测性，为进一步的目标识别提供了有效基础.

图 3 全波段图像

经过式( 5) 和式( 6) 计算得到的阈值( gmin，

δmax ) 为( 150，80) ，分别得到的目标检测和识别结

果如图 4 和图 5 所示，图 5 中用“○”标注的为识

别得到的目标像素.

图 4 目标和诱饵检测结果

图 5 识别得到的目标位置

5 结 语

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. 算法

通过场景的统计分布假设自适应确定目标检测和

识别阈值，具有很强的自适应性能. 仿真实验证明

了这一算法在解决飞行目标和诱饵识别问题上的

有效性.
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