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摘要!线阵相机在成像背景亮度不均匀的情况下!捕捉到的动态目标对比度低,难以识别.首先分析对比了几种灰度阈值分

割算法处理原始图像的有效性!在对原始图像灰度直方图的特征进行充分分析之后!提出了基于直方图差分法的阈值分割算法!

对原始图像进行二值化处理.然后分析对比了几种滤波算法的图像去噪效果!并选择采用形态学平滑处理算法去除图像噪声!再

进行飞行物图像轮廓提取.最后由质心定位算法确定飞行物图像中心坐标!实现了对视野暗区内高速小目标的快速提取.进行多

组实验对算法的有效性进行验证!结果表明飞行物图像得到了有效增强!定位结果符合实际情况!算法运行效率高!证明了该算

法在基于线阵相机的高速小目标提取中具有应用价值$

关键词!线阵相机.直方图.阈值分割.形态学.质心定位
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引言

近年来!随着半导体行业的飞速发展!

@IBH

图像传

感器在各方面的性能和指标有效提升!具备功耗低,结构

简单,集成度高,成本低等优势(

#

)

!广泛应用在工业,遥

感,医学等领域(

!

)

$线阵相机是将一维图像传感器阵列作

为感光元件!总像元数量较面阵相机少!但可以具有更高

的横向视野和拍摄帧率(

$

)

!因此更适用于一维高速动态目

标的拍摄$

将线阵高速
@IBH

相机应用于立靶精度测量中可实现

高速动态小目标的非接触式坐标测量(

*

)

$测量时!当高速

动态小目标飞行物 &下文简称为 /飞行物0'穿过测试区域

时!会遮挡相应像元背景光!在相机上成像!得到过靶目

标图像(

"

)

$测量过程中!对目标飞行物图像进行准确识别

和定位是解算飞行物过靶位置的关键(

&

)

$对于高速运动的

飞行物!相机在拍摄时!需要采用较高的拍摄帧率!但帧

率提高相机的曝光时间就会减小!从而导致背景光亮度不

够!此时就需要通过增加外部光源以增强光照亮度!但飞

行物通过有效测试区时可能位于相机视野内的任意位置!

由于光源的发光面积,亮度均匀性等参数的影响!当飞行

物通过的位置位于视野暗区时!会出现飞行物图像对比度

低!淹没在背景中难以分辨和提取!从而造成测试中出现

漏检等情况!影响测试系统的测量精度和准确性$

为了准确提取飞行物图像!识别其在过靶图像中所处

"
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基于线阵相机的高速小目标提取算法研究
#

!&$

""

#

的位置!本文提出了基于直方图差分法的阈值分割算法对

原始图像进行二值化处理!并结合形态学平滑处理和轮廓

提取!在不改良背景光源的情况下!实现了对视野暗区内

动态目标的快速提取$

$

"

图像特征分析

为了准确提取出飞行物图像!识别其在过靶图像中所

处的位置!本文设计了线阵相机动态目标拍摄系统结构!

如图
#

所示$利用图
#

所示的结构对高速动态小目标进行拍

摄!并对图像特征进行分析$

图
#

"

线阵相机动态目标拍摄系统结构

图
!

&

/

',&

Z

'为线阵相机拍摄的过靶飞行物分别通过

明亮背景区域,黑暗背景区域的图像!单帧图像分辨率为

*)'&

<

RfM7%!)))

<

RfM7

!飞行物直径为
&;;

$可以看出!

原始图像背景的灰度不均匀!视野两端存在大部分暗区$

其中!图
!

&

/

'中的飞行物位于明亮背景区域!飞行物图

像所占像素点少!但对比度高!边缘轮廓清晰!易于通过

二值化方法进行图像分割!实现目标图像的提取.图
!

&

Z

'

中飞行物图像位于右侧黑暗背景区域!飞行物图像淹没在

背景中!难以分辨!需要通过识别算法进行处理!才能使

其成为有效信息.同时!原始图像具有明暗交替变化的条

纹背景!条纹的粗细与飞行物阴影的宽度相当!这不利于

目标图像的提取$

图
!

"

含有目标飞行物的原始图像

图
!

&

/

',&

Z

'中所拍摄飞行物大小相同!过靶速度相

近!图像分辨率不变$通过手动选点方式!确定图
!

&

/

',

&

Z

'中飞行物所在行的像元编号!并对相应行像元灰度分

布进行分析!如图
$

&

/

',&

Z

'所示$由于相机横向视野中

间亮,两端逐渐变暗!所拍摄图像的灰度级也大致呈现中

间高,两端低的趋势.图
$

&

/

'中飞行物中心位置所处横

向像元编号为
!')&

!其灰度级低于大部分背景灰度!边缘

特征清晰!易于分辨和提取.图
$

&

Z

'中飞行物图像中心

位置所处横向像元编号为
$'&"

!其灰度信息几乎淹没在背

景中!但仍然具有一定的边缘特征!且飞行物图像中心处

灰度级仍低于背景灰度$

图
$

"

目标飞行物所在行的图像灰度分布图

!

"

高速小目标提取算法

!"$

"

灰度阈值分割算法

位于黑暗背景区域的飞行物图像难以分辨!但飞行物

图像灰度级仍低于大部分背景图像!并具有一定的边缘特

征!因此可首先对原始灰度图像进行二值分割!在保留飞

行物图像原始轮廓的情况下!达到增强目标,抑制背景的

效果!而选取合适的灰度级阈值是进行图像分割的关键(

+

)

$

灰度阈值分割算法是一种常用的图像分割算法!对于一幅

灰度图像!可选取合适的灰度级阈值
<

!然后将图像每一像

素的灰度级
<

'

&

与
<

进行比较!大于
<

的像素点分配大灰度

值 &如
!""

'!小于
<

的像素点分配小灰度值 &如
)

'!就得

到了一幅二值图像!从而起到分割目标图像与背景图像的

作用$具有代表性的分割算法如迭代式阈值分割算法,最

大熵阈值分割算法和直方图阈值分割算法$本节对三种灰

度阈值分割算法的原理和有效性进行了分析和验证!表明

了这三种算法应用于高速小目标飞行物图像提取的局限性!

并针对飞行物过靶图像特征!提出了基于直方图差分法的

阈值分割算法$

"
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迭代式阈值分割算法

迭代式阈值分割算法是一种在无人介入的情况下自动

选取阈值!并对图像进行二值分割的方法!其基本思想是

将一估计值作为初始阈值!再按照某种策略不断改进这一

估计值!直到选出使人满意的阈值(

,

)

$好的阈值改进策略

应该能够快速收敛!同时每次迭代产生的新阈值应优于旧

阈值(

'

)

$具体算法步骤如下"

#

'计算原始图像的灰度中值!将其作为初始阈值
<

)

.

!

'使用
<

)

将原始图像分割为两个区域
2

#

和
2

!

!计算

2

#

和
2

!

中所有像素的平均灰度值
+

#

和
+

!

.

$

'由
+

#

和
+

!

得到新的阈值
<

#

#

&

+

#

-

+

!

'-

!

.

*

'设置参数
<

!若
(

<

#

1

<

)

(

*

<

!则
<

#

为最优阈值!迭

代结束.否则将
<

#

赋值给
<

)

!并重复步骤
!

'

!

步骤
*

'$

按照上述步骤编写程序!对原始图像进行灰度阈值分

割$设置参数
<

#

)

!即阈值不再发生变化时迭代结束$程

序运行结束后得到最终的阈值为
#"$

!图像处理结果如图
*

所示!可以看出图像分割的效果并不理想!目标飞行物与

背景图像未得到有效分离$

图
*

"

迭代式阈值分割算法处理结果

!(#(!

"

最大熵阈值分割算法

最大熵阈值分割算法借鉴了信息论中熵的概念!核心

思想是使选择的阈值所分割图像的目标,背景两部分所处

区域灰度统计的信息量为最大!其算法结构简单,性能稳

定!被广泛地应用于图像处理中(

#)

)

!算法原理如下"

对于一副灰度图像!将分割阈值记为
,

!灰度
'

出现的概

率记为
F

'

!

'

1

*

)

!

#

!

!

!%!

6

1

#

+!则"

,

6

1

#

'

#

)

F

'

#

#

&

#

'

""

灰度级小于
,

的图像区域记为目标
L

!灰度级大于
,

的

图像区域记为背景
M

!则目标
L

和背景
M

的灰度概率分布

分别如式 &

!

',式 &

$

'所示"

F

L

#

F

'

-&

,

,

'

#

)

F

'

'!

'

#

)

!

#

!%!

,

&

!

'

F

M

#

F

'

-&

#

1

F

'

'!

'

#

,

-

#

!

,

-

!

!%!

6

1

#

&

$

'

""

则目标
L

和背景
M

的熵的数学定义分别如式 &

*

',式

&

"

'所示"

I

L

&

,

'

#1

,

,

'

#

)

F

L

7:

T

!

F

L

!

'

#

)

!

#

!%!

,

&

*

'

I

M

&

,

'

#1

,

6

1

#

'

#

,

-

#

F

M

7:

T

!

F

M

!

'

#

,

-

#

!

,

-

!

!%!

6

1

#

&

"

'

""

则熵的判别函数表示为"

"

&

,

'

#

I

L

-

I

M

&

&

'

""

当判别函数
"

&

,

'取最大值时!对应的灰度值
,

即为最

佳灰度分割阈值"

,

#

H+

;

4:5

)

*

,

*

6

1

#

(

"

&

,

') &

+

'

""

为验证最大熵阈值分割算法的有效性!根据上述算法

原理编写程序!对原始图像进行二值化分割处理!结果如

图
"

所示!可以看出所得的分割图像并不理想!目标仍然

淹没在黑暗背景中!无法进行进一步的提取$

图
"

"

最大熵阈值分割算法处理结果

!(#($

"

直方图阈值分割算法

图像各灰度级像元个数通常由直方图进行统计!可通

过分析直方图特征!寻找合适的灰度分割阈值$直方图阈

值分割算法就是根据直方图寻找合适的阈值!实现图像的

二值化分割(

##

)

$具有代表性的算法如直方图阈值双峰法!

其适用于目标和背景在灰度直方图上各自形成一个波峰的

情况!则选取两波峰间低谷对应的灰度值为阈值!即可将

目标和背景很好地分离(

#!

)

.但本文原始图像中目标飞行物

所占像素点很少!直方图中无法分辨目标物对应波峰!不

适合采用阈值双峰法进行分割$

本文在直方图阈值分割算法原理的基础上!对原始图

像的直方图特征进行了充分分析!提出了基于直方图差分

法的阈值分割算法$图
!

&

Z

'所示原始图像的直方图如图
&

所示!由于光源限制!在所拍摄的原始图像中!图像两端

的灰度有明显下降!灰度级分布在
)

!

#)

范围内的像素点

数形成波峰!对应着黑暗区域背景图像的主要灰度.飞行

物图像所占像素点数量少!且灰度级低于大部分背景图像!

应位于波峰左侧.飞行物图像灰度级与波峰对应灰度级相

近!但像素点数量差距大!波峰出现陡峭的前坡!前坡最

陡峭的位置对应着分割飞行物和背景的最佳灰度阈值$因

此本文提出了基于直方图差分法的阈值分割算法!步骤

如下"

#

'对直方图上
)

!

#)

灰度级范围内的像素点数求一阶

前向差分.

!

'将一阶差分极大值点的灰度值作为灰度分割阈值!

对原始图像进行二值化分割$

按照上述步骤编写程序!对原始图像进行处理!得到

的灰度分割阈值为
$

!处理结果如图
+

所示!可以看出飞行

物图像得到了有效增强$

!"!

"

图像去噪算法

原始图像经过二值化处理后!目标图像区域已经得到

"
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#

!&"

""

#

图
&

"

含有目标飞行物的原始图像灰度直方图

图
+

"

基于直方图差分的阈值分割算法处理结果

了有效增强!但图像右侧边缘仍有明显的噪声区域!若直

接进行轮廓提取和质心定位!会对定位结果产生干扰!如

图
,

所示!图像噪声的存在使定位算法标记出大量错误的

定位点 &如图中黑色小圆点'!因此需要对噪声进行滤除$

图
,

"

噪声对飞行物图像定位产生干扰 &局部放大'

图像的滤波去噪可以在空间域进行!也可以在频率域

进行!图像的空间域卷积运算与频率域乘法运算等效(

#$

)

!

这种数学关系可由式 &

,

'表示"

>

&

5

!

?

'

2

N

&

5

!

?

'

3

O

&

J

!

$

'

#

I

&

J

!

$

' &

,

'

""

式 &

,

'中!

>

&

5

!

?

'为原始二维图像的灰度值函数.

N

&

5

!

?

'为空间域滤波器的矩形邻域.

O

&

J

!

$

'为原始图像的

频谱函数.

I

&

J

!

$

'为滤波器的频率响应函数$空间域滤波

直接作用于图像本身!对图像做卷积运算.频率域滤波由

滤波器的频响函数作用于图像频谱进行乘法运算!再将图

像由频率域通过傅里叶逆变换还原到空间域$前者算法简

单,处理速度快!对噪声类型的针对性更强.后者在功能

设计上更加直观!对噪声类型的适用性更广(

#*

)

$

!(!(#

"

空间域滤波算法

具有代表性的空间域滤波算法如均值滤波和排序滤波$

其中!均值滤波是对图像某一像元以及该像元邻域内所有

像素点的灰度求均值并替换原始灰度值$记原始图像某一

像素点 &

5

!

?

'的灰度值为
>

&

5

!

?

'!均值滤波处理后的灰度

值记为
;

&

5

!

?

'!则均值滤波的处理过程可表示为"

;

&

5

!

?

'

#

#

9

,

&

5

!

?

1

H

'

>

&

5

!

?

' &

'

'

""

式 &

'

'中!

5

!

?

#

)

!

#

!%!

7

1

#

.

H

为所选窗口中 &

5

!

?

'邻域内的所有像素点!

9

表示邻域内像素点个数$

均值滤波属于线性滤波!通常适用于消除单一噪点峰

值!但抑制噪声的同时也使目标图像边缘更加模糊(

#"

)

$根

据式 &

'

'所述算法原理编写程序!对图
+

所示图像分别进

行
$%$

,

"%"

,

+%+

和
'%'

模板均值滤波!结果如图
'

所

示!为了更清晰地展示处理结果!图
'

中 &

/

'

!

&

Q

'图像

均为局部截取并放大!可以看出去噪效果并不理想!同时

所选窗口越大!目标图像边缘模糊效果就越明显!不利于

原始轮廓的保留$

图
'

"

均值滤波图像处理结果 &局部放大'

排序滤波属于非线性滤波!相比于线性滤波在保护图

像细节方面更具优势(

#&

)

!其首先对某邻域内各像元灰度值

进行升序排序!然后取第
+

个像元的灰度值替换原始灰度

值$中值滤波是排序滤波的一种特殊情况!即
+

取排序后的

中值$对于一幅灰度图像!将其所有像素点灰度值构成的

序列记为
>

#

!

>

!

!%!

>

)

!窗口大小设为
4

&窗口内包含
4

个像

素点!

4

为奇数'!中值滤波处理后图像对应位置的灰度值

序列记为
;

#

!

;

!

!%!

;

)

!则中值滤波处理过程可表示为式

&

#)

'"

;

'

#

9=%

*

>

'

1

$

!%!

>

'

1

#

!

>

'

!

>

'

-

#

!%!

>

'

-

$

+ &

#)

'

""

式 &

#)

'中!

>

'

1

$

!%!

>

'

1

#

!

>

'

!

>

'

-

#

!%!

>

'

-

$

表示窗口内的

4

个元素!其中
'

表示窗口的中心位置!有
$g

&

4d

#

'-

!

$

中值滤波是一种非线性处理方式!既能够抑制噪声又

能够一定程度上保留目标图像细节!对脉冲干扰或椒盐噪

声等孤立,像素点少的噪声图像有较好的滤除效果(

#+#,

)

$

根据式 &

#)

'所述算法原理编写程序!对图
+

所示的图像分

别进行
$%$

,

"%"

,

+%+

和
'%'

模板的中值滤波!处理结

果的局部放大图像如图
#)

所示!由于图
+

所示的原始图像

噪声的密度较大!不能由中值滤波很好地滤除.且随着设

置窗口的增大!目标图像轮廓出现不同程度的失真!不利

于目标的准确定位$

为了进一步验证排序滤波算法的有效性!同时考虑了

另外两种特殊情况!即
+

分别取最小值和最大值$编写程序

对图
+

所示原始图像分别进行最小和最大排序滤波!处理

"
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#

图
#)

"

中值滤波图像处理结果 &局部放大'

结果如图
##

和图
#!

所示!去噪效果并不理想$由于图像中

的噪点均为小灰度值!

+

取最小值时!反而放大了原有的噪

声信号!如图
##

&

/

'

!

&

Q

'所示.当
+

取最大值时!虽然

噪声得到有效滤除!但目标图像轮廓出现严重失真!如图

#!

&

/

'

!

&

Q

'所示!影响了后续的定位$

图
##

"

排序滤波取最小值处理结果 &局部放大'

图
#!

"

排序滤波取最大值处理结果 &局部放大'

!(!(!

"

频率域滤波算法

频率域滤波主要分为低通滤波,高通滤波和带通滤波

等$根据图像噪声的频谱分布特性!可选用不同的滤波器

实现图像去噪$图像数据中灰度值变化较快的部分表现为

频率域中的高频分量(

#'

)

!因此高频分量反映图像细节!低

频分量反映图像主体轮廓$图
+

中图像边缘区域大部分孤

立的噪点属于高频成分!目标飞行物图像主体属于低频成

分!因此可以考虑采用低通滤波器进行图像去噪$

常用的低通滤波器有理想低通滤波器和巴特沃斯 &

WPNU

NM.3:.N2

'低通滤波器$其中理想低通滤波器的频率响应表

现为过渡曲线在截止频率
P

)

处竖直下降!高于
P

)

的分量被

完全抑制!低于
P

)

的分量被完全保留!因此含有目标图像

轮廓信息的高频信号也可能被滤除!造成图像边缘模糊.

另外!在利用傅里叶变换进行空域
d

频域转换的过程中会

不可避免地产生振铃效应!并且高频信息损失越严重!振

铃现象越明显(

!)

)

$理想低通滤波器频率响应的数学形式表

示为"

I

&

J

!

$

'

#

#

!

P

&

J

!

$

'

$

P

)

)

!

P

&

J

!

$

'

)

P

*

)

&

##

'

""

式 &

##

'中!

P

&

J

!

$

'表示频率点 &

J

!

$

'距频谱图像中

心的距离$考虑到上述理想低通滤波器的局限性!在实际

应用中一般选取过渡曲线更加平滑的巴特沃斯低通滤波(

!#

)

!

其频率响应如式 &

#!

'所示"

(

I

&

J

!

$

'

(

!

#

#

#

-

(

P

&

J

!

$

'-

P

)

)

!)

&

#!

'

""

式 &

#!

'中!

P

)

为巴特沃斯低通滤波器的截止频率!

)

为阶数!

)

越大则过渡曲线约陡峭$由于通带与阻带间存在

平滑过渡!高频信号并没有被完全滤除!图像边缘的模糊

现象将得到改善$

按照式 &

##

',式 &

#!

'所述算法原理编写程序!分别

验证上述两种低通滤波器对图
+

中噪声的滤除效果!处理

结果如图
#$

所示!可以看出两种滤波器均不能有效滤除图

像噪声$在截止频率相同的情况下!理想低通滤波导致图

像高频信息的损失更加严重!目标图像边缘的振铃现象更

为明显!如图
#$

&

/

'所示.巴特沃斯低通滤波一定程度上

抑制了振铃效应!改善了目标图像边缘的模糊现象!但由

于噪声图像的频谱范围较大!与目标图像频谱存在交叠!

造成去噪效果并不理想!如图
#$

&

Z

'所示.另外!采用频

率域滤波进行图像去噪处理!存在 /空域
d

频域
d

空域0

的转换过程!运算量大!实际应用中可能无法保证算法的

运行效率$

图
#$

"

低通滤波图像处理结果

综合上述对各种滤波算法的对比分析可知!滤波算法

虽然技术成熟!操作简单!但降噪效果一般!适应性差!

不适用于本文所述应用场景$为此需要另外选取性能优越,

构成简单的去噪算法!在保留目标图像原始轮廓的同时!

滤除图像噪声!从而实现对目标飞行物图像的准确定位$

!(!($

"

形态学处理算法

形态学处理算法是一种基于图像结构和几何形状分析

的非线性图像处理算法!它通过结构元素 &

1N.P6NP.RS

T

M7MU

;MSN

'定量地修正待处理图像的几何特征!降噪性能好,

算法结构简单(

!!

)

!在噪声抑制,图像识别方面均有广泛应

用$形态学处理的基本运算是膨胀和腐蚀!运算符记为
!

和
,

$膨胀运算为扩张过程!能够填补边界不平滑的凹陷部

分.腐蚀运算为收缩过程!能够剔除边界不平滑的凸起部

分(

!$

)

$使用结构元素
M

对图像
H

进行膨胀和腐蚀运算的数

学定义分别如式 &

#$

',&

#*

'所示"

H

!

M

#

*

5

(

(&

C

M

'

5

4

H

)

5

H

+ &

#$

'

H

,

M

#

*

5

(

&

M

'

5

5

H

+ &

#*

'

""

膨胀和腐蚀运算经常一起用于图像处理!如形态学开

运算就是使用相同的结构元素对一幅图像先进行膨胀,再

进行腐蚀!闭运算则恰好相反(

!*

)

$开运算可以抑制正脉冲

信号!剔除图像中的毛刺.闭运算可以抑制负脉冲噪声!

填补图像中的间隙(

!"

)

$相比于膨胀和腐蚀运算!开,闭运

算能够更好地保留目标图像的原始特征(

!&

)

$使用结构元素

M

对图像
H

进行形态学开运算和闭运算!在数学形式上分

别表示为式 &

#"

',&

#&

'"

HQM

#

&

H

,

M

'

!

M

&

#"

'
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!&+

""

#

H

#

M

#

&

H

!

M

'

,

M

&

#&

'

""

本文使用圆形结构元素对二值化图像进行先闭后开平滑

处理!有效滤除了过靶图像边缘区域的噪声!削减了噪声对

目标图像定位的干扰!同时平滑了飞行物图像边缘毛刺!并

填补了图像内部微小间隙!处理结果如图
#*

所示.再进行轮

廓提取!清晰流畅的图像轮廓为后续的质心定位提供了有利

条件!保证了算法的运行效率.最后由质心定位算法确定飞

行物图像中心位置!同时删除面积较小的连通域!进一步消

除图像噪点!得到定位结果!如图
#"

所示!飞行物图像轮廓

得到了较好的保留!定位结果符合实际情况$

图
#*

"

形态学平滑处理结果 &局部放大'

图
#"

"

平滑处理后的飞行物图像定位结果 &局部放大'

#

"

实验结果和分析

为了进一步验证本文所述算法在基于线阵相机的高速

小目标提取中的有效性!按照图
#

所示结构搭建实验系统!

使用线阵
@IBH

相机拍摄飞行物从视野暗区不同位置过靶

的图像!然后使用本文提出的算法进行图像处理!算法流

程如图
#&

所示$

图
#&

"

图像处理算法流程图

单帧图像分辨率为
*)'&

<

RfM7%!)))

<

RfM7

!算法运行

平台处理器主频为
!(*GC9

!运行内存为
,GW

!得到飞行

物图像定位结果和算法运行时长!如表
#

所示$共进行
*

组

实验!第
#

组
!

第
*

组实验中!飞行物均从视野暗区通过!

过靶位置逐渐靠近视野边缘$为了更清晰地展示图像处理

结果!表
#

中所示原始图像,飞行物定位结果图像均为局

部截取并放大$

表
#

"

飞行物图像定位结果和程序运行时间

序号 原始图像&局部' 定位结果图像&局部' 定位结果坐标-
<

RfM7

运行时间-
1

#

&

$,)'4&

!

#!+"4'

'

)4'#$

!

&

$,+!4,

!

#!+,4)

'

)4,#'

$

&

$'&&4!

!

#!#!4"

'

)4,&#

*

&

*)$#4*

!

#$)*4"

'

)4,*"

"
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如表
#

中原始图像 &局部'所示!第
#

组
!

第
*

组实验

中!随着飞行物位置逐渐向视野边缘靠近!背景照明光源

的亮度逐渐减小!飞行物图像对比度随之下降!直至淹没

在背景中!难以分辨$按照图
#&

所示算法流程对飞行物图

像进行提取"首先采用基于直方图差分法的阈值分割算法

对原始图像进行图像分割!根据直方图一阶差分特征选取

灰度阈值并进行二值化.然后采用形态学先闭后开运算对

二值化图像作平滑处理!再进行轮廓提取和质心定位!同

时删除面积较小的连通域!最终得到飞行物图像中心位置$

如表
#

中定位结果图像 &局部'所示!采用本文所述算法所

提取的飞行物图像轮廓得到了很好的保留!定位结果受噪声

影响小!真实反映了目标飞行物在过靶图像中的位置$另

外!本文所述算法在
*

组实验中的平均运行时长为
)(,&)1

!

具有良好的实时处理效率!若移植到数字信号处理器 &

\H-

!

QR

T

RN/71R

T

S/7

<

.:6M11:.

'!其运行时长将进一步缩短$

%

"

结束语

针对线阵相机在成像背景亮度不均匀的情况下!捕捉

到的动态目标对比度低,难以识别等问题!本文首先分析

对比了几种具有代表性的灰度阈值分割算法在处理原始图

像时的有效性!并在直方图阈值分割算法原理的基础上!

提出了一种基于直方图差分的阈值分割算法!对含有目标

飞行物的原始图像进行二值化处理!实现了目标和背景图

像区域的有效分割.然后分析对比了几种滤波算法的图像

去噪效果!并选择采用形态学平滑处理算法去除图像噪声!

去噪效果明显!同时目标飞行物图像轮廓得到了较好的保

留.再进行轮廓提取.最后由质心定位算法确定目标飞行

物图像中心位置并删除面积较小的连通域!实现了对成像

视野暗区内飞行物图像的快速提取$实验中选择直径
&;;

飞行物作为动态目标!使用线阵
@IBH

相机对通过视野暗

区的飞行物进行拍摄!并采用本文所述算法进行图像处理$

实验结果表明!飞行物图像得到有效增强!定位结果符合

实际情况!算法运行效率高!证明了本文所述算法的有效

性!在基于线阵相机的高速小目标提取中具有应用价值$
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