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摘要：为了实现对红外云层背景下的弱小目标检测，提出了一种新的基于模糊分类的红外弱小目标检测方法。该方法直

接从待分类图像中提取出不同的类别区域，使得分类模板准确地体现当前图像的不同类别，从而得到图像的准确类别以

实现弱小目标检测。首先，对红外天空背景弱小目标图像进行分析，将图像中的３类物体：净空、云及弱小目标细分为１１

个类别区域；其次，定义了类别特征矢量并基于此提出了类别核的定义，然后，根据类别核的定义从待检测图像中提取出

１１类区域的类别核；最后，根据模糊分类理论，定义了类别相似系数和类别贴近度，通过类别核对图像进行分类和类别

归并，保留弱小目标类别完成检测。实验结果表明，该方法可对信噪比大于１．０的天空背景红外弱小目标图像中不同类

型的区域进行准确分类，实现了对低信噪比的复杂云层背景图像中的弱小目标检测。
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１　引　言

　　红外云层背景弱小目标图像的目标检测问题

是图像处理的热门研究领域。随着反辐射导弹的

发展，雷达预警设备的战场生存能力受到了严重

威胁，由于光电设备的被动特性，其系统具有较高

的战场生命力，因此，国内外基于光电的搜索探测

及其跟踪的武器装备得到了极大的发展。红外预

警系统是光电系统的一个分支，是利用物体的红

外特性进行成像，对空中的飞机、导弹等目标进行

预警的系统。由于预警要求尽可能早地发现目

标，因此，在这类系统中遇到的问题从算法角度讲

就是弱小目标检测问题。近年来，弱小目标检测

算法不断涌现［１１０］，但由于弱小目标本身的灰度、

形状、纹理和结构特征不明显，对其的检测依然是

一个具有挑战性技术难题。

本文提出了一种新的基于模糊分类的弱小

目标检测方法。从红外天空背景弱小目标图像的

构成入手，将图像分成若干类别区域，定义了类别

特征和类别核。类别核是图像中最能体现不同类

别的类别模板，由于它是从当前图像中提取，因此

能准确地体现出当前图像的不同类别。同时本文

定义了类别相似系数和类别贴近度，利用模糊分

类的理论对图像进行了分类和类别归并，保留弱

小目标类别即可完成目标检测。本文分类模板是

从待检测图像中直接提取出来，能够代表当前图

像中不同区域的特征，使得算法能够实现不同天

气环境下的红外天空背景图像中弱小目标检测。

２　分类模型、类别特征及其类别核

２．１　分类模型

构成红外云层背景弱小目标图像有３种物

体：净空、云及弱小目标，净空和云构成背景类，仅

仅把图像分为这３类很难建立模型对图像进行准

确分类。为此，本文对图像的不同区域分别进行

研究，以获得可区分度更好的类别，图１（ａ）为一

幅红外弱小目标图像，抽取图中不同区域的图像

进行分析。

图１（ｂ）～（ｅ）分别列出了抽取位置的灰度分

布情况，从灰度分布来看，在云中区域的灰度分布

平坦且灰度值较高，净空区域的灰度分布平坦且

灰度值较低，目标区域显出中间灰度高而边缘灰

度分布底的特点，边缘区域灰度分布呈现出边缘

方向阶跃式增长的态势。根据灰度分布的不同，

（ａ）红外云层背景弱小目标图像及其抽取位置

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（ｂ）抽取图像位置（１）的灰度分布

（ｂ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ（１）

（ｃ）抽取图像位置（２）的灰度分布

（ｃ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ（２）
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（ｄ）抽取图像位置（３）的灰度分布

（ｄ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ（３）

（ｅ）抽取图像位置（４）的灰度分布

（ｅ）Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ（４）

图１　红外云层背景弱小目标图像的不同类型区域

的灰度分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｇｉｏｎｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓｉｎ

ｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒ

我们可将图像分为：云中类、净空类、小目标类和

边缘类。对于边缘类别区域，根据边缘方向的不

同，将边缘定义为８个方向，于是边缘就扩展为８

类，加上已有的３类，一共为１１类区域。图２为

每个类别模型的灰度分布图。

（ａ）边缘类模型１　　　　　　（ｂ）边缘类模型２

（ａ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ１　　　　　（ｂ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ２

（ｃ）边缘类模型３　　　　　　（ｄ）边缘类模型４

（ｃ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ３　　　　　　（ｄ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ４

（ｅ）边缘类模型５　　　　　　（ｆ）边缘类模型６

（ｅ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ５　　　　　（ｆ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ６

（ｇ）边缘类模型７　　　　　　（ｈ）边缘类模型８

（ｇ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ７　　　　　　（ｈ）Ｅｄｇｅｃｌａｓｓ８

（ｉ）净空类模型　　　　　　（ｊ）云中类模型

（ｉ）Ｓｋｙｃｌａｓｓ　　　　　　（ｊ）Ｃｌｏｕｄｃｌａｓｓ

（ｋ）目标类模型

（ｋ）Ｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓ

图２　分类模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
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　　图２中，列出了１１类区域模型，其中不同颜

色表明了模板的不同灰度值，灰色部分代表的灰

度值较高，白色部分灰度值较低，（ａ）为沿模板中

心到右下方顶点方向的边缘模型，（ｂ）为沿模板

中心垂直向下的边缘模型，（ｃ）为沿模板中心到左

下方顶点方向的边缘模型，（ｄ）为沿模板中心水平

向左方向的边缘模型，（ｅ）为沿模板中心到左上方

顶点方向的边缘模型，（ｆ）为沿模板中心垂直向上

的边缘模型，（ｇ）为沿模板中心到右上方顶点方

向的边缘模型，（ｈ）为沿模板中心水平向右方向

的边缘模型，（ｉ）为净空类模型，（ｊ）为云中类模

型，（ｋ）为弱小目标类模型。这样就依据红外云

层背景弱小目标图像中灰度的不同分布情况，建

立了图像的１１类别模型。

２．２　类别特征

为了后续更好地描述图像分类模板，先定义

出图像中模板的区域狉：

狉＝ＲＥＧＩＯＮ（狓，狔）， （１）

其中，（狓，狔）为模板中心在图像中的坐标，狉就为

中心坐标为（狓，狔）处的模板。

为了建立类别特征，首先定义模板狉的模板

方向及模板的方向和值。在模板中每隔４５°定义

一个方向，于是模板就有了８个方向。模板每个

方向与模板边缘相交处的点定义为称为犪犻（犻＝１，

２，…，８）方向顶点。从中心出发到边缘各个顶点

的区域，定义为方向和值区域。定义的模板与和

区域见下图：

（ａ）模板方向

（ａ）Ｔｅｍｐｌａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ｂ）方向和值区域

（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｍ

图３　模板方向定义与求取和值的区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓｕｍ

　　根据模板的方向与方向和值区域的定义，定

义出模板的８个方向和值：

狊犻（狉）＝ ∑
（犿，狀）∈犛犻

犳（犿，狀）， （２）

其中，犳（犿，狀）表示模板中坐标在（犿，狀）处的灰度

值，犛犻（犻＝１，２，…，８）为图３（ｂ）中定义的模板区

域。

根据定义的模板方向、方向和值、模板均值和

图像中模板均值的最大值进行计算，得到图像模

板的７个特征值：

狋１（狉）＝狊１（狉）－狊５（狉）， （３）

狋２（狉）＝狊２（狉）－狊６（狉）， （４）

狋３（狉）＝狊３（狉）－狊７（狉）， （５）

狋４（狉）＝狊４（狉）－狊８（狉）， （６）

狋５（狉）＝（狊１（狉）－狊５（狉））＋（狊２（狉）－狊６（狉））＋

（狊３（狉）－狊７（狉））＋（狊４（狉）－狊８（狉））＋ｍｅａｎ（狉），

（７）

狋６（狉）＝（ａｂｓ（狋１（狉））／ｍａｘ（狊１（狉），狊５（狉））＋

ａｂｓ（狋２（狉））／ｍａｘ（狊２（狉），狊６（狉））＋

ａｂｓ（狋３（狉））／ｍａｘ（狊３（狉），狊７（狉））＋

ａｂｓ（狋４（狉））／ｍａｘ（狊４（狉），狊８（狉）））／

（ｍｅａｎ（狉）／ｍａｘｍｅａｎ）， （８）

狋７（狉）＝∑
８

犻＝１

（狅－犪犻）／（２
Ｇｒａｙｌｅｖｅｌ

－犪犻）， （９）

式中，狋犻（犻＝１，２，…，７）为计算得到的模板特征值，

ｍｅａｎ为当前模板的均值，ｍａｘｍｅａｎ为图像中模

板均值的最大值，狅表示模板中心，ＧｒａｙＬｅｖｅｌ表

示图像的灰度级。公式（３）～（６）分别是方向相反

的４个方向和值相减，结合定义的分类模型可以

看到，每种边缘在不同的公式中会取得极大值或

极小值，这４个特征可以称为梯度特征。式（７）为

前４个特征值之和再加上模板均值，由分类模型

可知，在净空区域梯度较小、模板均值也较小，因

此会取得最小值。式（８）中等式右边为分子和分

母两部分，分子部分是归一化的梯度值，分母是当

前模板均值除以图像中模板最大均值，可看为是

归一化的模板均值，参考分类模型，对于云中的模

型，其梯度特征较小，模板均值较大，即分子较小

而分母较大，此模型在该特征上会取得最小值。
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式（９）也分为分子分母两部分，分子部分为中心点

灰度值减去方向点灰度值，分母是图像中能表示

的最大灰度值减去方向点灰度值，对于弱小目标

类来说，灰度分布呈现出中间高而周围低的特点，

其计算结果分子较大，分母中可以认为是一个加

权系数，当周围灰度较高时，中心灰度与周围灰度

差异较小则该特征值较大，当周围点与特征值较

低时，则需要较大的差异才能得到较大的值，小目

标类别在该特征值会有极大值。将由式（３）～（９）

计算得到的７个特征量，组成特征矢量犜＝｛狋１，

狋２，…，狋７｝，并将其定义为模板的特征矢量。

２．３　类别核

以往的分类方法总是事先对图像的模型进行

假设，并根据不同的准则对分类模板进行训练，再

用建立好的分类模板对待分类的图像进行套用，

得出分类结果。这样得到的分类模板，即使考虑

很多种情况，也很难恰当地体现出不同场景的情

况，因此分类算法很难实现对不同场景图像的准

确分类。对于分类的基础类别模板，最好能从图

像中直接提取模板，这样得到的分类模板能准确

地体现出当前图像的不同类别区域，利用这些模

板才能对待图像进行准确分类。基于上述分析，

直接从图像中提取出不同类别模型，再利用这些

模板对待分类图像进行分类。

类别核定义：图像中最能体现该类别特征的

类别模板，称为该类别的类别核。根据图像中模

板的类别特征矢量定义，再结合上面对类别特征

分析，根据下面公式提取出图像中不同类别的类

别核。

第一类类别核（边缘１）：

犆１＝ＲＥＧＩＯＮｍａｘ
狉∈犐

（狋１（狉））． （１０）

第二类类别核（边缘２）：

犆２＝ＲＥＧＩＯＮｍａｘ
狉∈犐

（狋２（狉））． （１１）

第三类类别核（边缘３）：

犆３＝ＲＥＧＩＯＮｍａｘ
狉∈犐

（狋３（狉））． （１２）

第四类类别核（边缘４）：

犆４＝ＲＥＧＩＯＮｍａｘ
狉∈犐

（狋４（狉））． （１３）

第五类类别核（边缘５）：

犆５＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋５（狉））． （１４）

第六类类别核（边缘６）：

犆６＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋６（狉））． （１５）

第七类类别核（边缘７）：

犆７＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋７（狉））． （１６）

第八类类别核（边缘８）：

犆８＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋８（狉））． （１７）

第九类类别核（净空）：

犆９＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋９（狉））． （１８）

第十类类别核（云中）：

犆１０＝ＲＥＧＩＯＮｍｉｎ
狉∈犐

（狋１０（狉））． （１９）

第十一类类别核（弱小目标）：

犆１１＝ＲＥＧＩＯＮｍａｘ
狉∈犐

（狋１１（狉））． （２０）

式（１０）～（２０）中，犐表示待分类的图像区域，

犆狀（狀＝１，２，…，１１）表示不同类别的类别核，根据

上式（１０）～（２０），就可以从图像中计算得出１１个

类别的类别核，由此就构成了本文的分类基础。

同时，根据式（３）～（９）可以求出类别核的特征矢

量，将提取出类别核的特征量，称为类别核的主特

征量。这样分类基础模板均是从图像中直接获

取，分类模板准确体现了当前图像的特征。下面

根据建立的类别核提取公式，提取一幅红外云层

背景弱小目标的类别核。

图４　提取类别核位置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｌａｓｓｋｅｍｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｂｙｏｕｒｍｅｔｈ

ｏｄ

图４为将图１（ａ）的图像进行类别核提取出

的不同类别核位置，对照图２中建立的不同类别，

可以看出得到的类别核准确地体现出了图中不同
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类别区域的特点，由此就得到了该图像的分类基

础。

３　模糊分类

３．１　模糊分类原理

模糊分类是图像处理中应用最为广泛的一种

分类方法。其原理图见图５，模糊分类器中，从左

至右依次为输入层、隐藏层和输出层。待判别的

模板先进入输入层，计算出特征矢量，将其输入给

隐藏层；隐藏层的每个结点为每个类别核的特征

矢量，输入的特征矢量和每个结点进行匹配，得到

其与不同标准类别特征矢量的相关系数，取与之

相关系数最大的类作为输入模板的类。

图５　模糊分类原理图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

３．３　类间距定义

根据上文提取的类别核与特征矢量的定义，

可以计算出每个类别核的特征矢量犜狀（狀＝１，２，

…，１１），特征矢量即为隐藏层的结点。对待分类

的模板也计算特征矢量，与每个类别核的特征矢

量进行比较得到一个距离值，作为分类的基础，由

此引出对类别核间距的定义。

类间距定义：待分类像素点的类别特征矢量

与类别核的特征矢量之间的范数。定义式如下：

犇狀 ＝∑狑犻×‖犕犻－犜狀犻‖ ， （２１）

式中，犕犻（犻＝１，２，…，７）是待分类的像素特征矢量

的第犻个分量，犜狀犻表示第狀类类别核的特征矢量

中的第犻个分量，狑犻为加权系数。加权系数的取

值方式为当计算到第狀类类别核的主特征量时，

即当狀＝犻时，狑犻 值较大，其余值较小。即有下

式：

狑犻＝
Ｈｉｇｈ，狀＝犻

Ｌｏｗ，狀≠｛ 犻
． （２２）

加入权值的含义在于，类别核是由主特征量

值的极值提取出来，因此，主特征量值较其它的特

征量值更好地体现了类别特征，在计算类间距离

时，应有较大的权值。至此，根据类别核定义了类

间距，可基于此得出类别相似系数。

３．３　分类准则

根据上文定义的类间距，引入类别相似系数

作为图像中像素模板的特征矢量与各个类别核特

征矢量的相似性度量，然后，利用最近邻决策规则

完成对输入特征矢量的类属性判决。

类别相似系数定义为：

犝狀（犜（狓，狔））＝ｍａｘ０，１－
犇狀｛ ｝犠 ， （２３）

其中，犜（狓，狔）为坐标（狓，狔）处的特征矢量，犇狀 为

待匹配特征矢量与类别核的类间距，犠 为归一化

系数，犝狀（犜（狓，狔））即为当前输入的图像模板与第

狀类的类别相似系数，犝狀（犜（狓，狔））的取值范围为

［０，１］。

最近邻规则定义为：

犆（犜（狓，狔））＝ｍａｘ
狀

｛犝狀（犜（狓，狔））｝， （２４）

式中，狀＝１，２，…，７。根据该式犜（狓，狔）的类别犆

（犜（狓，狔））取为类别相似系数最大的类别狀，对给

定的图像区域，按式（３）～（９）计算其特征矢量犜

＝｛狋１，狋２，…，狋７｝，再按上述规则判决其类别归属。

３．４　类别归并

对于不同的图像，本文假定图像中含有１１个

类别，但是对于天空背景的图像，有可能只有单一

背景，如一片净空没有其它类别，如果基于１１个

类进行分类就会带来错误的结果，因此要对不同

分类的类别加以分析，对类别进行类别合并。

根据模糊分类的理论，评价两个类别接近程

度的量为类别贴近度，贴近度的数值是介于０～１

之间，若两个集合贴近度越接近与１，则两个集合

越接近，反之则距离越远。模糊理论中类别贴近

度的计算方法有很多种，根据本方法的特点，采用

如下方式定义贴近度。

类别贴近度定义：在两个分类结果的集合犃、

犅中，犃狋和犅狋为两个类别的类别核，在集合犅中

寻找与犃狋在其类别核特征矢量最接近的模板珟犅，

同时，在集合犃 中寻找与犅狋 在其类别核特征矢

量最接近的模板珦犃，计算出珟犅、珦犃 模板的特征矢

量，再由特征矢量得出模板与类别核的归一化距
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离，对两个集合在每个分量的归一化距离取最小

值并求和，得到的和值定义为类别的贴近度。计

算式如下：

犘犃犅犻＝ｍｉｎ（１．０－ａｂｓ（
珟犅犻－犃狋犻
犃狋犻

），　　

１．０－ａｂｓ（
珟犅犻－犃狋犻
珟犅犻

））， （２５）

犘犅犃犻＝ｍｉｎ（１．０－ａｂｓ（
珦犃犻－犅狋犻
犅狋犻

），　　

１．０－ａｂｓ（
珦犃犻－犅狋犻
珦犃犻

））， （２６）

犘犃犅 ＝ ∑
犻＝１，２，…，７

狑犻×ｍｉｎ（犘犃犅犻，犘犅犃犻），（２７）

式中，犘犃犅犻，犻＝１，２，…７为类别核犃狋与模板
珟犅 的

特征值在第犻个特征值的距离，珟犅犻为模板珟犅 的第

犻个特征值，犃狋犻为犃狋类别核的第犻个特征值，犘犃犅犻
为类别核犅狋与模板珦犃 的特征值在第犻个特征值

的距离，珦犃犻为模板珦犃 的第犻个特征值，犅狋犻为犅犻类

别核的第犻个特征值，狑犻为归一化加权系数，犘犃犅

为集合犃、犅的贴近度。贴近度反映了不同类别

的贴近程度，可以依据此对得到的类别归并。归

并准则为，若两个类别的贴近度大于某个门限，则

归并两个类别为一个类别，下式为类别归并公式：

　　犃←犅ｏｒ犅←犃ｉｆ犘犃犅＞ＴＨＲＥＡＤ． （２８）

式（２８）为类别归并公式，其中ＴＨＲＥＡＤ为

类别归并门限，当类别贴近度大于该门限时，进行

类别归并。←符号为归并符号，表示将两个类别

归并为一个类别，以犃←犅 为例，表示将类别犅

归并到了类别犃。根据天空背景的红外弱小目标

图像的特点，场景中一般净空区域像素较多，接下

来是云中，再下来是边缘，最后是小目标，所以归

并顺序应为：净空←云中←边缘←小目标。对于

边缘类之间的归并，归并顺序为：类别号较高的类

别向类别号较低的类别进行类别归并。

图６为将图１（ａ）中的弱小目标去除后的提

取类别核的结果，可以看到选取的小目标类别核

选取为了云的边缘一处的区域，表１列出了根据

类别归并公式计算出的类别贴近度，以及根据贴

近度得到的归类结果。

图６　弱小目标去掉的类别核提取图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｌａｓｓｋｅｒｎｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｒｅｍｏ

ｖｉｎｇｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

表１　类别贴近度计算及其类别归并表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｍｅｒｇｅ

类别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

１ １．００ ０．５５４ ０．４００ ０．２５３ ０．２００ ０．２６７ ０．３４３ ０．５７８ ０．２７４ ０．３７３ ０．２３７

２ ０．５５４ １．００ ０．４８８ ０．３０９ ０．１２７ ０．１３７ ０．１３６ ０．３２１ ０．３０２ ０．２１０ ０．２３３

３ ０．４００ ０．４８８ １．００ ０．４７３ ０．２６５ ０．２００ ０．２８９ ０．３８７ ０．３４３ ０．４３５ ０．３４７

４ ０．２５３ ０．３０９ ０．４７３ １．００ ０．２５７ ０．２７４ ０．２６４ ０．２５１ ０．２１６ ０．２７７ ０．２９６

５ ０．２００ ０．１２７ ０．２６５ ０．２５７ １．００ ０．４５５ ０．４３８ ０．２９３ ０．２３９ ０．２２６ ０．５６７

６ ０．２６７ ０．１３７ ０．２００ ０．２７４ ０．４５５ １．００ ０．５５５ ０．３２４ ０．２１８ ０．２９１ ０．４４１

７ ０．３４３ ０．１３６ ０．２８９ ０．２６４ ０．４３８ ０．５５５ １．００ ０．４９４ ０．３０９ ０．３５１ ０．３８２

８ ０．５７８ ０．３２１ ０．３８７ ０．２５１ ０．２９３ ０．３２４ ０．４９４ １．００ ０．２７５ ０．４４６ ０．１９５

９ ０．２７４ ０．３０２ ０．３４３ ０．２１６ ０．２３９ ０．２１８ ０．３０９ ０．２７５ １．００ ０．１８８ ０．２１８

１０ ０．３７３ ０．２１０ ０．４３５ ０．２７７ ０．２２６ ０．２９１ ０．３５１ ０．４４６ ０．１８８ １．００ ０．２３６

１１ ０．２３７ ０．２３３ ０．３４７ ０．２９６ ０．５６７ ０．４４１ ０．３８２ ０．１９５ ０．２１８ ０．２３６ １．００

归并结果 １ １ ３ ４ ５ ６ ６ １ ９ １０ ５
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　　表１列出了该图像的类别贴近度及其类别归

并结果，其中，第二行到倒数第二行为每个类别与

其他类别贴近度值，最后一行为类别归并结果，类

别归并门限 ＴＨＲＥＡＤ选取为０．５，即将类别贴

近度大于０．５的两个类别进行类别归并。表中贴

近度大于０．５的值已用加粗的字体标出。从归并

结果可以看出，图像被归并为了７类，２与８归并

到了１类，６归并到了５类，这些归并均是边缘类

的归并，而小目标类别１１，归并到了斜方向的边

缘类别５。从图中可以看出，该图像区域的确属

于斜边缘区域，利用类别贴近度进行了类别归并，

准确地实现了目标的类别归并。对图像进行分类

后，再结合类别归并，使得本算法可以在各种天气

环境中实现对小目标的检测。

４　实验结果及其分析

　　 实验采用实地录取的长波红外复杂云层背

景下的弱小目标图像序列进行仿真实验。图像尺

寸为２５０×１６０，序列共１００ｆｒａｍｅ，本文算法均能

准确地检测出目标，由于篇幅的限制，这里列出了

较为典型三帧图像的仿真结果，分别为序列的第

２２、４６、８７ｆｒａｍｅ，其信杂比分别为：２．０１、１．９２和

１．１３。图像为２５６个灰度级，类别模板分析模板

尺寸选取为２０×２０，实验结果图像见图７，分别列

出了原始图像、边缘分类结果图像和弱小目标检

测结果图像。

图７中，列出了三帧红外云层背景弱小目标

图像的仿真结果图像。第一行为三幅原始图像，

图像序列为小目标从云边缘运动进入净空区域，

这里列出的三幅原始图像分别为：小目标位于云

的边缘处、碎云之中及其净空区域，这三幅图像代

表了３种典型的情况。以下各行分别为基于本算

法的分类结果，依次为边缘类图像、净空类图像、

云中类图像及其弱小目标类图像。

从仿真结果可以看出，尽管图像中场景和目

标的位置均发生了变化，但本算法依旧对图像中

的不同类别区域进行了准确分类。尤其是前两幅

仿真图像，目标出现位置处的背景区域较为复杂，

目标对比度较弱，这对弱小目标检测带来了较大

的困难。本算法依旧准确地提取出了类别核，并

根据分类准则和类别贴近度，实现了不同类别区

域的分类。实验结果表明，本算法能够实现对红

外复杂天空背景弱小目标图像进行分类，并完成

目标检测。

图７　仿真结果图像，第一行为原始图像，第二行为边

缘类图像，第三行为净空类图像，第四行为云中

类图像，第五行为小目标检测结果图像

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｉｓｓｏｕｒｃｅｉｍ

ａｇｅｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｅｄｇｅｃｌａｓｓｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｒｏｗｉｓｓｋｙｃｌａｓｓｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗ

ｉｓｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｆｔｈｒｏｗｉｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　 本文对构成红外云层背景的弱小目标图像

进行了深入分析，根据不同区域的灰度分布情况

将其分为１１个不同类别区域，定义了模板类别特

征并对不同类别区域的类别特征进行了讨论。定

义了类别区域的类别核，并根据类别特征提取出

了图像中的各个类别区域的类别核，从而构成了

分类的基础，接着利用模糊分类的理论，分别定义

了类别相似系数和类别贴近度。通过模糊分类对

图像进行分类，再根据类别贴近度进行类别归并，

保留弱小目标类以完成检测。本算法提取的不同

类别的类别核均是基于当前待分类图像，能适应
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不同环境和气候下天空背景情况。实验结果表

明，该方法建立的分类模型及其分类特征准确地

表达出了红外云层背景弱小目标图像中的不同类

别区域，用模糊分类方法得到的分类结果，准确地

完成了对图像的分类，对低信噪比大于１．０的图

像中弱小目标的检测具有良好的效果。
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设计并制作多通道柔性神经微电极，对微电极的加工工艺进行研究。采用一种新型的柔性聚合物

材料———聚对二甲苯（ｐａｒｙｌｅｎｅＣ）作为微电极的基底和绝缘材料，借助微细加工技术，制作柔性神经微

电极。利用上述方法制作了３６通道（按６×６矩阵排列）的柔性神经微电极，微电极的尺寸分别为Φ１５０

μｍ（圆形）和１５０μｍ×１５０μｍ（方形），电极引线线宽为３０μｍ。无论微电极为圆形或方形，表面均平整

光滑、轮廓清晰。电学性能测试结果表明：１ｋＨｚ时微电极的阻抗仅为７ｋΩ左右，且随着频率的增加，

阻抗逐渐降低，呈明显高通特性。微电极加工质量较好，电学性能优良。实现了微电极和柔性基底的集

成，有利于高效率批量制作。为视觉假体中柔性神经接口的研制奠定基础。
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