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圆形结构形态学滤波器优化设计及应用

车 宏 孙隆和

（西北工业大学电子信息学院，西安，７１００７２）

摘要：形态学滤波是红外弱小点目标检测研究中一个有效方法，其滤波器结构将直接影响检测性能。基于目标在

实测红外图像上所呈现的凸包结构特点，首先设计了圆形形态学滤波器结构。在此基础上，引入神经网络进行圆

形形态学滤波器结构元素优化设计。实测数据的处理结果表明：针对低信噪比图像（ＳＮＲ≈２），在虚警概率小于

等于１％情况下，优化的圆形形态学滤波器算子对的复杂红外弱小目标图像检测概率大于等于９８％，优于固定结

构元素的形态学滤波器和方形结构的优化形态学滤波器。
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红外传感器由于其具有隐蔽性好、探测范围

广、定位精度高、识别伪装能力强、作用距离远以及

轻质小巧、低耗可靠等优点而备受青睐。低信噪比

条件下弱小目标的检测和跟踪于是就成为红外信

息处理的研究热点。

基于形态学滤波器的红外弱小点目标检测的

关键技术是形态学滤波器的设计，包括滤波器的形

态学算子和结构元素［１２］
。当形态学算子确定后，形

态滤波器的最终滤波性能就仅仅取决于结构元的

选择，选择不同的结构元会导致运算对不同几何结

构信息的分析和处理。在以往关于利用形态学上的

ＴｏｐＨａｔ算子对红外弱小点目标进行检测的研究

中，结构元素都事先确定
［２３］
。因此，这些滤波器仅

仅在所对应的某类图像模型中具有较好的滤波性

能。然而，通常情况下图像信号极为复杂且处于不

断变化之中，这就要求选用的结构元素应具有自适

应功能，以实现最优化处理。形态学滤波器结构元

素优化包括滤波器结构和滤波器元素优化两个部

分。对于结构的优化由于涉及问题复杂，目前只有

少量的文献报道［４］
。对于结构元素的优化训练，国

内外研究者提出了形态学神经网络和遗传算法两

种学习方法［５８］
。

大量的形态学滤波器均采用方形网格结构，比

如３×３，５×５，７×７等。实测数据表明：当目标为远



距离点目标情况时，目标在成像平面表现为一种尖

包的形态。因此具有圆形结构的滤波器将更符合目

标的实际特征。本文基于上述事实，首先建立圆形

形态学滤波器进行滤波器结构优化，在此基础上，

引入神经网络进行结构元素优化，从而实现形态学

滤波器的优化设计。将优化的形态学滤波器应用于

红外弱小目标检测，以期望提高系统的检测性能。

 修正┄┅┐﹪┉形态学滤波器

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。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

其抑制就显得力不从心。为此，有必要采用修正的

ＴｏｐＨａｔ形态学滤波算子。

设待滤波图像爡＝｛（牨，牊（牨））燏牨∈爮，爮爠
２
｝，

修正ＴｏｐＨａｔ形态学滤波器结构元素由两部分嵌

套而成：内部结构元素爜ｉ（牕×牕大小）和外部结构

元素爜ｏ（牔×牔大小），即爜ｉ爜ｏ。

定义边缘结构元素

爛＝ 爜ｏ－ 爜ｉ （１）

在此基础上定义修正的ＴｏｐＨａｔ算子

爴爣爡，爜（牨）＝ （爡－ （爡牷爛） 爜ｉ）（牨） （２）

实验验证［１］
：修正ＴｏｐＨａｔ形态学滤波器可以

很好地抑制噪声的影响。

 圆形结构形态学滤波器设计

 红外图像中目标分布特征

光学系统在红外探测系统中的任务是聚集从

目标来的辐射能，将它传送给探测器，并且要求有

良好的像质。理想情况下，研究光学元件的物像关

系时，认为近轴平行光经过透镜后会聚于一点，一

个点源的像也是一个点。但是实际光学系统由于存

在着像差及光的衍射效应，一个物点成的像并非是

一个几何点，而是一个亮的扩散圆斑
［９］
。

由于点目标在实际探测器中的成像并不是一

个点，而是一个“凸包”。图１是以网格形式显示的

原始图像中某帧的结果，由圆圈圈住的为目标。对

于整幅图像的网格图，大致的趋势是呈现斜坡状，

其原因是不同高度的背景云层其灰度不同而引起

的，其灰度变化与高度变化有近似线性的关系。均

匀变化的云层背景上有许多小突起，这是由于红外

成像过程中引入噪声而出现的。在同一高度时灰度

值只是在一个数值处出现较小的波动。在目标出现

的地方，有比较明显的尖包。尖包的出现符合红外

图１ 原始图像的网格显示

成像原理，它是一由点目标在成像平面扩散形成的

形态，即最高的尖点处是目标的位置。根据原图像

中目标、背景和噪声之间形态的差异，即可基于目

标形态特征进行滤波，以提高图像的信噪比。

 圆形结构形态学滤波器设计

通过分析不难发现，就其本质而言，用于背景

感知的形态滤波运算可分解为形态变换和结构元

选择两个基本问题。为有效改善形态滤波性能，可

以从改进形态变换和优选结构元两方面加以研究。

形态变换规则一旦确定，则形态滤波器的最终性能

就往往取决于结构元的选择。选择不同的结构元会

导致运算对不同几何结构信息的分析和处理，即结

构元决定着形态变换的目的和性质［４］
。

考虑到数字图像大都采用方形网格空间，比如

３×３，５×５，７×７等。大量的形态学滤波器结构均

采用方形结构。但红外图像中的目标分布特性分析

表明：当目标为远距离点目标情况下，目标在成像

平面表现为一种尖包的形态。基于匹配滤波的思

想，本文提出一种非凸型结构元（见图２，以７×７为

例，其中黑色网格表示目标，白色网格表示背景或

噪声）。由于圆形结构在平面域上唯一具有各向同

一性，选取圆圈式结构元的优点是
［３］
：（１）具有旋

转不变性，无需多个单向结构元进行组合滤波，可

同时兼顾多向性结构特征；（２）对非凸集（如空洞、

非连通）目标结构不敏感；（３）形态结构由常规的

面状改为特殊的线状，压缩了数据滤波的遍历空

间，使计算强度得以缓解，将显著提高处理速率。

由于圆形滤波器结构比方形滤波器结构更接

近目标的实际形状，基于匹配滤波的思想，结合圆

形滤波器结构和修正ＴｏｐＨａｔ变换所建立的改进

形态学滤波器，由于优化了结构元构型，将有力促

进滤波质量的提高。

结构优化的形态学滤波器可以对其结构元素

进行优化，经典的结构元素多采用常数１。正如引言

所言，优化的结构元素将更适应复杂变化的背景。
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图２ 圆形结构元素

 基于圆形结构元素的形态学滤波

器优化设计

在形态学运算规则已定义的情况下，滤波器结

构元素的选择对滤波结果影响较大。本文利用一系

列事先得到的样本数据用神经网络对滤波器结构

元素进行训练，以获得最佳的滤波器参数。采用两

层前馈神经网络模型，将ＴｏｐＨａｔ运算作为一个整

体当作一层，输出层节点定义为ＴｏｐＨａｔ运算后图

像矩阵的最大值。设输入样本矢量的维数为１３维

（对应网络输入的接点数），训练样本数为爧，输入

样本为牀牑，权值为（结构元素）爜，设网络在第牑个输

入训练样本输入后输出结点的输出值为牁牑。

定义平方误差代价函数为

爠＝
１

２爧∑
爧

牏＝１

（牁牑－ 牆牑）
２

（３）

式中：牆牑为输出对应的第 牑个输入信号的期望值

（背景为０，目标点为犧）；牁牑定义为修正ＴｏｐＨａｔ运

算结果矩阵的最大值。

牁牑＝ ｍａｘ
训练样本集

（（爡－ （爡牷爛） 爜ｉ）（牨）） （４）

则代价函数对权值矢量的剃度为

熥＝
┕

┒
＝

爠

爜１
，…，

爠

爜牔
，…，

爠

爜槏 槕爩
Ｔ

（５）

式中

犠牔＝
ｄｅｆ 爠

爜牔
＝∑

爧

牑＝１

｛（牁牑－ 牆牑）× 牋（牁牑，爜牔）｝（６）

那么权值的修正量为

爜牔＝－ 犣犠牔＝－
犣

爧∑
爧

牑＝１

｛（牁牑－ 牆牑）× 牋（牁牑，爜牔）｝

（７）

式中：犣为学习常量，０＜犣＜１，仿真实验中犣＝０５。

网络权值的迭代公式即为

爜牔（牠＋ １）＝ 爜牔（牠）＋ 爜牔 （８）

通常，为加快收敛速度，常在式（８）中引入动量

项，则网络权值的迭代公式如下

爜牔（牠＋ １）＝ 爜牔（牠）＋ 爜牔＋ 犞［爜牔（牠）－

爜牔（牠－ １）］ （９）

式中：１≤牔≤爩；犞为动量因子，０＜犞＜１，仿真实验

中犞＝０７。

修正ＴｏｐＨａｔ形态学滤波器结构元素优化设

计的神经网络学习算法描述如下：

（１）给定初始权值爜牔（０）（１≤牔≤１３）和误差

代价函数爠的终止值犡，选择合适的学习常数犣和动

量因子犞。

（２）迭代开始，牠＝１。

（３）计算输出层结点在第牑个训练模式输入时

的误差信号和误差代价函数分别为

牉牑＝ 牁牑－ 牆牑 （１０）

爠＝
１

２爧∑
爧

牑＝１

牉牑
２
＝
１

２爧∑
爧

牑＝１

（牁牑－ 牆牑）
２
（１１）

（４）如果 爠＞犡，转至步骤（５），否则转至步骤

（７）。

（５）计算剃度犠牔

犠牔＝
１

爧∑
爧

牑＝１

｛（牁牑－ 牆牑）× 牋（牁牑，爜牔）｝

１≤ 牔≤ １３ （１２）

（６）计算牠＋１时刻的权矢量（结构元素）值爜牔

（１≤牔≤１３），转入步骤（３）。

（７）训练结束。

 基于自适应门限的分割

经典的检测算法采用的是信号加噪声模型

爣０：牨（牠）＝ 牕（牠）

爣１：牨（牠）＝ 牞（牠）＋ 牕（牠）
（１３）

因此，红外图像不能直接用于图像中目标的检

测，在目标检测前应先进行图像预处理，去除背景，

以提高图像的信噪比。利用上述优化的形态学滤波

器进行背景自适应感知和抑制后，红外弱小目标的

检测问题就变为上述经典检测问题。因此，自适应

门限检测方法就成为一种有效的检测手段。

门限的确定应针对每个牕×牕图像单元，采用

单帧检测概率、虚警概率及信噪比确定门限。考虑

到背景去除后的图像中仍含有相当多的背景杂波、

小的云块和大量的随机噪声，因此，进行两次门限

分割：（１）初步预选可疑目标点，这样能大大减少运

算量；（２）对每个可疑点计算其相应的门限，进行自

适应门限分割，过滤噪声点。

 初步门限分割

首先进行初步门限分割，此处采用固定门限。

门限要根据噪声分布特性、检测概率来确立。通过

对大量红外图像的噪声数据分析以后，发现单帧图

像里的噪声并不服从高斯分布。而目前大部分研究
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都把红外图像中的噪声分布近似为高斯分布，显然

这样的假定大大降低了门限的针对性，使得结果中

有过多的噪声点。

相关研究［８］发现把图像分成若干的局部区域

后，噪声服从局部区域的噪声分布。因此，可以预先

把图像分为若干部分，然后利用高斯分布的统计分

布知识确立门限。

在一个牔×牔的局部区域内，噪声服从以下分

布［１０］

牋（牨）＝
１

槡２π犲 槏ｅｘｐ－
（牨－ 犨－ 犲爳）

２

２犲 槕２ （１４）

则检测门限为

牤１＝ 犨＋ 犲ＳＮＲ－ 犲犎
－１
（牘牆） （１５）

式中

犨＝
１

牔× 牔∑
牔

牏＝１
∑
牔

牐＝１

牊（牏，牐） （１６）

犲
２
＝

１

牔× 牔∑
牔

牏＝１
∑
牔

牐＝１

（牊（牏，牐）－ 犨）
２
（１７）

牊＝ （爡－ （爡牷爛） 爜ｉ）（牨） （１８）

虽然图像信噪比较低，但经过形态学以后，可

以保证所有可疑点的ＳＮＲ都高于２，以ＳＮＲ０＝２当

作基准，设定相应的门限

牤１＝ 犨＋ 犲ＳＮＲ０－ 犲犎
－１
（牘牆） （１９）

能得到所有可疑点。

式（１４～１９）中：牘牆为单帧检测概率；ＳＮＲ为信

噪比；牤为检测门限；犨为某个牕×牕图像单元背景

对消后噪声均值；犲
２为噪声均方差；爡为原始图像

灰度；牊为形态滤波开运算后的灰度；犎
－１
（牘牆）表示

正态概率密度为牘牆时的门限值，可以通过查阅标

准正态分布表获得。

 自适应门限分割

根据红外弱小目标检测中噪声点多而且干扰

性大的问题，本文采用一种新的多次分割方法：上

一步采用固定门限分割后，剔除了大量噪声点，然

后对每个可疑点计算其相应的门限，再进一步分割

牤２＝ 犨２＋ 犲２ＳＮＲ－ 犲２犎
－１
（牘牆） （２０）

式中：犨２为某个牔×牔图像单元背景对消后的噪声

均值；犲２为其噪声均方差；ＳＮＲ为该牔×牔图像单

元的信噪比。

同时，自适应门限分割对于弱小点目标的检测

非常有效，但是对于信噪比较高的点目标却不能很

好地检测出来。这是因为随着点目标信噪比的提

高，自适应门限牤＝牣＋ＳＮＲ－犲犎
－１
（牘牆）增长的速

度很大。如果降低自适应门限的增长速度使之与目

标信噪比的增长速度相适应，又不能有效检测出弱

小点目标。为此，可在每个牕×牕图像单元的均方差

确定一阈值，因为信噪比较高的点目标利用固定门

限就能很好地将其识别出来，所以高于此阈值的点

目标利用固定门限进行分割识别，低于此阈值的弱

小点目标利用自适应门限进行分割识别。因此，自

适应门限重新定义如下

牤２＝
犨２＋ 犲２ＳＮＲ－ 犲２犎

－１
（牘牆） 犲２≤ 牠

爴 犲２
烅
烄

烆 ＞ 牠

（２１）

 实验与分析

实验中采用法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ中波热成像仪采集

到的３２０×２４０，６７３３帧８位真实红外对空序列图

像，截取其中的１０００帧数据验证本文提出的优化

圆形形态学滤波器算子的适用性，为了更加凸显图

像点目标检测的效果，截取每幅图像中 １２８×１２８

用于显示处理的结果。第２帧和３９帧原始图像如图

３所示，其中牀轴和牁轴为１２８个像素。由于目标很

远且受到云层的影响难以分辨。同时可以看出图像

背景变化很大，计算目标的信噪比约为２，属于典型

的强杂波环境下的弱小目标检测问题。图４是图３

的三维灰度显示，图５，６分别是方形滤波器和圆形

滤波器滤波的三维灰度显示，图４～６的三维坐标

分别为：牀，牁轴分别为图像横轴和竖轴；牂轴为灰

度信息，灰度区间为［０～２５５］。不同形态学滤波结

构滤波后的信噪比见表１。

实验 对比方形滤波器结构和圆形滤波器结

构。

图３ 原始图像

图４ 估计目标及噪声网格图显示
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图５ 方形形态学滤波网格图显示

图６ 圆形形态学滤波网格图显示

表 不同形态学滤波结构滤波后信噪比 ｄＢ

信噪比 第２帧 第３９帧

方形形态学滤波图像 ３．３６ ３．２５

圆形形态学滤波图像 ４．６１ ３．９７

对比上面的检测结果，可知滤波器结构一定程

度上影响滤波的效果。相比经典方形滤波器，圆形

滤波器由于更接近待检测目标本身，其信噪比增益

更大。

实验 不同优化方法检测性能对比

对 １０００幅不同信噪比的图像分３种方式进行

单帧滤波处理比较：（１）用固定结构元素的ＴｏｐＨａｔ

算子滤波器进行滤波处理；（２）用神经训练了方形结

构元素的ＴｏｐＨａｔ算子滤波器进行滤波处理；（３）用

神经网络训练了圆形结构元素的ＴｏｐＨａｔ算子滤波

器进行滤波处理。实验结果如表２所示。

表 不同结构元素滤波器识别目标概率对比表

ＳＮＲ燉ｄＢ

方式（１）

下点目标的

识别率燉％

方式（２）

下点目标的

识别率燉％

方式（３）

下点目标的

识别率燉％

１．５ ９０ ９５ ９７

２ ９４ ９６ ９８

５ １００ １００ １００

由此可见，就单帧检测来说，训练结构元素后

的形态学滤波器与固定结构元素的形态学滤波器

对于信噪比较高的点目标检测效果差别不大，但是

对于信噪比较低的弱小点目标检测效果却有着明

显的差别。方式（２，３）能显著提高对红外弱小目标

和复杂图像的检测能力。而且，从方式（２，３）的对比

中可知：圆形优化结构元素的滤波器检测性能优于

方形优化结构元素滤波器性能。

 结束语

本文针对形态学滤波器进行优化设计，包括滤

波器结构和结构元素优化，建立了圆形形态学滤波

器，并将其应用于红外序列图像中运动弱小点目标

检测中。与方形滤波器相比，圆形滤波器具有更强

的滤波相关。与固定结构元素ＴｏｐＨａｔ形态学滤波

器相比较，优化训练后的滤波器能极大提高低信噪

比弱小点目标的检测能力。上述研究为红外弱小目

标的单帧检测问题提供了研究基础。
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