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一 种基于数学形态学的 

空间遥感图像中弱目标检测算法 

毕金元，宋良图 

(中科院合肥智能机械研究所四室，安徽 合肥 230031) 

摘要：从弱目标图像(空间遥感图像)的复杂背景中提取弱小目标一直是一个重要而复杂的课题。遥感图像具有灰度变 

化丰富，所含信息量较大，背景噪声复杂的特点。针对以上问题，文章讨论了在低对比度、强干扰的情况下，对弱目标的提取 

方法。采用基于数学形态学理论的方法来对遥感图像中的弱目标进行检测处理，提出了一种从遥感图像中提取具有一定外 

形的弱小目标，并可以在实际系统上实现的算法。给出在具典型意义的SAR图像上的实验分析和实验模拟处理结果。验证 

了这种算法在强噪声和复杂背景下的有效性。也证明了该算法具有理论完备、算法简单、抗噪能力强和运算速度较快的优 

点。 
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1 引 言 

包含弱目标的图像，如 SAR图像、红外图像、微波图像 

等遥感图像，在图像的获取中，由于光电传感器和目标之间 

的距离通常比较远，大片的背景图像都随着距离的增大而 

逐渐弱化，丧失了其细节轮廓特征，而实际获取的目标图像 

又常存在图像模糊、灰度动态范围小、目标形态特征弱化和 

细节特征大部分丧失以及背景噪声大等问题。从纹理上看， 

尺度小的目标图像对纹理等参数的影响是相当微弱的。而 

且，描述背景图像的纹理模型对弱目标的描述存在着一定的 

拟合。对于弱目标图像，通常的检测方法，如：灰度直方图阈 

值分割法、SNR分析法、检测前跟踪(TBD)法、多尺度分析 

(MSA)法、基于纹理频谱分析的方法等，往往不能达到目的。 

遥感图像处理是遥感系统走向实际应用的重要环节。 

文中以遥感图像为例，依据目标的结构信息采用数学形态学 

方法进行弱目标检测分析，从中抽取目标结构特征、去除背 

景噪声，再综合一些其他处理方法(恢复、阈值分割等)，最终 

检测获取到指定的弱目标。基于这一思想，文中提出了一种 

基于数学形态学的弱目标检测复合算法。实验证明，该算法 

具有理论完备、定位精确、算法简单、抗噪能力强和运算速度 

较快的优点，并可在实际系统上实现的算法。 

2 遥感图像检测理论及检测算法 

近年来，数学形态学图像处理已发展成为图像处理的一 

个重要研究领域n]。 

数学形态学也称为图像代数，是分析几何形状和结构的 
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数学方法，建立在几何代数基础上，用集合论方法定量描述 

几何结构的理论．数学形态学是 80年代初发展成为一门较 

成熟的数学分支并逐渐成为图像几何特征分析与处理的有 

力工具，是一种非线性图像处理与分析理论．它提供了一种 

基于图像几何特征的信息提取方法，即建立在公式化的数学 

框架上，直接在空域中处理图像的几何表面特征。它的基本 

思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的 

对应形状以达到对图像分析和识别的目的。它可以简化图 

像数据，保持它们的基本形状特性，并除去不相干的结构，具 

有天然的并行结构。算法中用到的相关理论简要介绍如下： 

(1)二值形态学运算 

二值形态变换(A为图像集合，B为结构元素)： 

A被 B膨胀定义为：A0B={ l(B) j A≠，I} 

实际意义：使图像集合的面积按结构元的选择而平滑地 

变大，图像在边界膨胀。 

A被 B腐蚀定义为：A@B={ l(B)， A} 

实际意义：与膨胀相反，使图像集合的面积按结构元的 

选择而平滑地变小，图像在边界处收缩。 

使用结构元B对集合A进行开操作。定义为： 

A·B=(A@B)0B 

实际意义：可对图像集合按结构元的选择进行平滑，去 

掉一些点集合。 

使用结构元素B对集合 A的闭操作，定义为： 

A·B=(A0B)@B 

实际意义：可以连接窄的裂缝，填充小的空洞。 

在二值形态学的基础上进行推广就是一般的灰度形态 

学理论和方法。灰度形态学的操作对象是图像函数而不再 

是集合，它是对输入函数图像施加一定的结构元素(函数)以 
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达到一定的图像处理和分析的目的。同样，它也有嘭胀、腐 

蚀、开启、闭合等运算和增长、外蓬等操作和性质。具体可 

参照[2] 

其中结构元素(函数)是欧氏空间或其子空间上一个指 

定的集合．具有一定的几何形状。在形态变换中的作用类似 

于信号处理中的 滤被窗口 ．可以认为是一种收集目标信息 

的探针。它是形态学中最重要也是最基本的概念，是形态运 

算的关键所在。不同的结构元(函数)的选择将导致对不同 

几何信息的分析和处理的运算，也决定了变换所使用的数据 

分布形式和数据量，即决定了计算的复杂程度 因此说结构 

元决定丁应用形态变换的目的和性能。结构元序列的选取 

异常灵活和多变，依据具体应用情况原则上可选取任意形状 

的结构元．在实验中可以多捉尝试地选用它。 

文章中选用不同的结构元素，采用交变序列滤渡器 

(ASF)的多尺度滤波来提取信息。这种滤波器使用逐渐增 

加宽度的结拘元素，交营地进行形态运算。在滤渡过程中． 

适当地选择结构元素的尺寸是非常关键的 一般情况下，只 

要这些背景和目标信息好分离，则可以利用开运算和团运算 

的造代运算或者闭运算和开运算的迭代运算加以分离 针 

对由开闭运算带来的偏移现象，可 后续采用混台滤波的方 

法来削弱它所带来的影响。 

(2)检测算法流程如下： 

①分析图像中待检测目标和噪声背景的图像属性．主要 

是圈像结构信息：它包含像素、灰度范围、方向特性等。设待 

橙目标图像是F(m， )。 

②依据①中的分析．采用与目标具有最大近似而与噪声 

最大可能“相违背”的不同尺寸的结构元素对原图像进行形 

态学交替滤波处理．根据图像的特性采用台理的滤波次序， 

一 般的是：目标和较多的背景噪声灰度值都偏高的图像，采 

用先开启后闭台的方式．达到抑制噪声而尽量少弱化目标图 

像的目的．得到滤波后的初步图像 ( ， )。这里主要基 

于结构信息对图像进行处理 也可称为广义的形态学平柑 

滤波处理 

③在@中处理后的图像^(卅，n)会有些偏移，灰度值 

有些降低．目标图像有些模{胡弱化 因此图像有些退化。结构 

元索取得越大，噪声消除增强，图像的模糊退化也会有所增 

强。此时可p』采用一定的恢复方法：噪声比较少时采用维纳 

滤艘．噪声较多时采用有约束最小平方恢复谴波方法l0得到 

图像 m， ) 

④依公式 H0 — 
．
暑苒，l( ，j)fHg~图像灰度 

的均值，根据公式 T= +△选取一个阈值 丁．井对图像 

^(卅， )二值化，进行闽值分割处理．得到图像，2{ ． )。 

@对图像 ^( ，n)中的噪声和目标，灵活选用结构元 

素(逐渐减少宽度)交营施加形志学腐蚀、膨胀等处理，可以 

最磐得到目标图像F(圳，n) 

(3)算法的复杂性：设图像矩阵是【m．n]，结构元索是 

【P，q]，滤波算子是[k。 】．则算法复杂性为： 

(P g xm )×M +( * × )xN+m× = 

4 

fP q×M +k*f×N+1)* × o( ) 

式中各参数为自然数．其中M为形苍处理次数，N为维 

纳滤波次数．为葳度值分析计算。 

3 试验分析和结果 

3 1 图像分析 

文中的实验以一幅遥感圈像(图1)为例进行分析，目标 

是提取淹没在圈像背景噪声中的弱目标(铁路线)。从空域 

看．图像中背景噪声比较复杂，灰度值过渡平稳．自然背景的 

形状具有随意性．而』、造目标(较规则的几何外形)具有较清 

晰的方向性。本文约定待检弱目标(铁路线)是线型外形．并 

把目标的方向眭作为提取既定目标的一个特征依据，目标包 

含的像素比较少(垂直方向仅有 2～4个像素) 灰度值居中 

偏高，具有一定的方向性：为近似135。的曲线段 

_ ÷̈ I r· 

图l 大庆油田地区铁路、油井洪涝淹授分布图 

3 2 前期滤波一形态学处理 

依据3 1中分析的特点和要求．先采用数学形态学方法 

来处理．形态学方法可有针对性地灵活选择多种结构元索和 

变换方式．不同的结构元索对不同形状的对象具有不同的适 

应性 结构元素要适应待侧目标．对某些目标进行减弱或加 

强．对另一些孤立的和非类似目标结构噪声点，可以采用结 

构元索给予去除。实验中设计使用开～闭组合形态滤波器， 

对干圈(1)这种目标和较多背景获度值都偏高的图像．应采 

用先开启后闭合的方式。 

(1 对输入图像实行开启运算 运算式为：̂ ·B=(A0B) 

0B{试验中结构元素B为4 X 5近对角阵。) 

开启运算的原理是：首先腐蚀运算除掉了小的亮细节并 

同时减弱了图像亮度，然后膨胀运算恢复了图像的亮度但又 

不重新引入前面击睬的细节。这样就消除或消弱了与结构元 

素相比尺寸较小的亮细节，而保持图像蝗体灰度值和大的亮 

区域基本不受影响。 

处理结果如图(2)所示(除去上下的文字部分)，已经可 

比较清晰地看到铁路线的轮啷了。 

(2)对开启运算的结果实麓闭合运算．运算式为：A·丑= 

(A0B)OB(试验中结构元素且为5×6近对角阵。) 
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图2 开启运算结果 

闭合运算的机理是：首先膨胀运算除掉丁小的暗细节井 

同时增强丁图像亮度．第二步的腐蚀运算恢复原亮度但叉不 

重新引入前面去除的细节，这样就消除了与结构元索相比尺 

寸相异的暗细节．而保持图像整体灰度值和大的暗区域基本 

不受影响 。可以看出整体亮度稍有提升但不影响检测。 

处理结果如图(3)所示。经过上面的开启闭合运算后目 

标图像得到强化而背景被弱化，但是仍有噪声，比较模糊。 

图3 闭台运算结果 

3 3 图像恢复处理一维纳滤波 

在3．2处理结果图(3)中，图像表现出来就是比较模糊， 

目标图像品质退化，且与目标相比较噪声已经较少，可 看 

成是一种近似模糊退化过程，此时宜选用适当的有约束恢复 

方法——维纳滤波．交替采用3×3和 4×4滤波算子，可以 

达到恢复图像清晰度井去除一些噪声的效果。得到试验结 

果如图c4) 

3 4 图像灰度闻值分割 

在遥感图像灰度上，由于目标和其他某些背景物质的散 

射特性不同，表现在图像灰度上就是灰度值会有一些差别， 

分析圉(4 中髑像的灰度值并绘制出立体图(图 5)，可以看 

到．目标的灰度值和背最噪声明显有些差别，因而可以选用 

适当的灰度阐值分割方法来去除低灰度值的背景噪声 一 

般选取图像灰度值的平均值或其邻域值．根据公式T=Ho 

+△，△为 的散调值．此处取25。此时得到的将是一幅 

包含日标特征的二值化图像 取反显示结果如图(6)。 

圉4 维纳滤波结果 

圈6 阐值分割结果 

3．5 后期形态学处理 

在3 4处理结果图(6)中仍然有些噪声．因此耍检测出 

弱目标．还是可以利用形态学算子来对这些孤立噪声点和 

区域作进一步的处理，对于此二值化的图像．首先进行形态 

学开启运算来去酪图像噪声：AeB =I (B )： A}其中结 

构元素B 为5×6近对角阵．机理如前所述，得到结果如图 

(7) 图像目标已经基本识别出来了但仍有一些间断处．再 

可以选用适当的结构元索进行形态学嘭胀的方法：A0B= 
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{z J(B) J A≠声}其中结构元素B为4×6，得到结果如图 

(8)。此时已经达到了检测目的。 

4 实验结果分析 

在强干扰、低对比度的场景，检测提取弱小目标是一个 

难题，它要求算法既要准确地检测目标，又要简易可行。从 

试验方法可以看出分离弱目标和背景噪声的关键在于抓住 

几何特征的差别，恰当地灵活选择运用不同尺寸的结构元素 

进行形态学运算得到多尺度信息并加以其他的处理方法就 

可以检测提取弱目标。由实验可见此复合算法在强噪声复 

杂背景的情况下比其他方法或单一的形态学方法能够更有 

效快速地检测弱目标。理论完备、方法简单、抗噪能力强。 

本文形态学滤波后得到了满意的弱目标图像，如图8。论文 

所提出的算法可以很有效地识别出弱目标。方法简单、抗噪 

能力强，而且数学形态学运算具有天然的并行性，因此也能 

够实现快速算法，可以很有效地达到预期的检测目标。 

图7 再开启运算结果 图8 膨胀运算结果 
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An Algorithm of W eak Target Detection from Remote Sensing Image 

Based on M athematic Morphology 

BI Jin—yuan，SONG Liang—tu 

(HefeiInstitute ofIntelligent Machines，ChineseAcademyof Sciences，Anhui 230031，China) 

Abstract：Extracting the weak target from the weak image that with complex background is always an important and sophisticated 

theme．Satelliet image ale charactrised by rich varied histogram and complex background noises．For that，this paper proposes a 

method that extracts the weak target from background，which includes strong noises and low contrast．With mathematical morpholo— 

gY，the paper focuses on weak target detection and explains a practical algorithm which can extract the fixed weak target from remote 

sensing image．And then verify the algorithm with processing a SAR image．Experiment proves that it is a theory—m~Llre、simple、 

fast and efficient target detection algorithm． 

Key words：weak target；remote sensing image；mathematical morphology 
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