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不同云层背景中目标的识别

易亨瑜1 ,2 ,吕百达1 ,季云松2
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摘要 : 针对云层中目标的识别问题 ,选择 Sobel算子对输入图像进行了边缘检测 ,并以计算机模拟光学相关运
算给出了识别结果。结果显示 ,在积状云和层状云背景中的目标识别较容易 ,在波状云中的目标识别较难。背景
强度较强 ,目标亮度过强或过弱 ,或采集器件等因素导致图像中输入图像模糊 ,也会影响目标的识别率。另外 ,强
目标相关峰比较尖锐 ,信噪比较大。
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Target recognization under different complicated background of cloud
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Abstract : How to recognize targets under complicated background of cloud is studied in this paper by stimulating optical
correlation. Some factors influencing recognition are calculated , such as the change of shape of cloud , target intensity , clearness
or faintness of input image and so on. Simulation results show that targets can be found more easily in cumulus or stratus than in
undulance cloud , because undulance cloud is more abrupt change in its intensity. The analyses also show that the clearer the input
image is , the more easily the target is recognized ;and the more intensive the target is , the more easily it is recognized.
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引　言

天空的云彩绚丽多姿 ,变化万千 ,根据外观 ,一
般可分为积状云、层状云、波状云。积状云是由大气

对流形成的 ,外形很像棉花和高耸的山峰 ;冷、暖气
团的交界面上的层状云像幕布一样布满天空 ,覆盖
几百公里甚至上千公里的地区 ;而大气波动形成的
波状云的形状则像一片片鱼鳞和屋顶的瓦片。在这

样的环境中出现一个飞行物 ,其属性的判断具有重
要的应用价值。

在简单背景下的目标识别研究已取得了较好的

成果[1～5 ]。而自然环境中的目标 ,由于背景的干扰
给其识别带来了一定的困难。汤传坤[6 ]研究了复杂

背景中的红外点目标的检测和跟踪。为了进一步减

少点源目标检测带来的虚警率和漏警率 ,空中面目
标的识别研究仍然是必要的。作者在文中对不同云

层背景中面目标的识别问题进行了分析。

1　原　理

图像识别是指检测和判断图像中是否包含所需

的特定信息 ,其中光学相关是图像相关检测的一种
重要手段。假设待识别的目标为 s ( x , y) ,制作成匹

配滤波器 S (α,β) ;云层背景分布为 n ( x , y) 。将目

标任意插入背景中 ,得到的输入场景 f ( x , y ) =
s ( x - a , y - b) + n ( x , y) ,其中 ( a , b)为任意值。

通过相关运算在输出平面上的复振幅分布 :
g ( x , y) = f ( x , y) á S ( x , y) =

∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
S 3 (α,β) f (α - x ,β - y) dαdβ =

∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
S 3 (α,β) S (α - x + a ,β - y + b) dαdβ+

∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
S 3 (α,β) n (α - x ,β - y) dαdβ (1)

式中 , 3 表示复共轭 , á 表示相关运算。由上式可
知 , f ( x , y)和 s ( x , y)的相关运算 ,是将 f ( x , y)平移
( a , b)后 ,再与 s ( x , y)的共轭复数相乘再求积分。

若 f ( x , y)和 s ( x , y)越相似 ,则积分值越大。如果
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f ( x , y)和 s ( x , y)相等 , (1)式中只有第 1项 ,且 ( a ,

b) = (0 ,0) ,则积分最大值位于 ( x , y) = (0 ,0)处 ;如

果目标包含于 f ( x , y)中 , (1)式中第 1项是自相关
信号 ,对应于输出平面上一个较强的亮点 ,显示了目

标在输入场景中的位置 ;第 2项是噪声 ,能量比较弥

散 ,故积分值在重合处 ( x , y) = ( a , b)处取极值。

为了锐化相关峰 ,可以在初始滤波函数上乘以
一个因子 ,从而实现相关输出的拉普拉斯变换[7 ] ;也
可以对输入场景或匹配滤波器进行边缘检测。由于

在输入图像中 ,目标内部的灰度值 ,一般是连续变化
的 ;而其边界处 ,灰度变化则存在相对大的突变 ,故
在数学上可以利用求导的方法来检测。对于一个连

续的图像函数 f ( x , y) ,它在位置 ( x , y)的梯度可以

表示为 :
ý f ( x , y) =

5 f / 5 x

5 f / 5 y
(2)

图像边界分割的算子很多 ,效果较好的是 Sobel 算
子[8 ] ,其模板如图 1 ,运算时将模板在图像上移动并
在每个位置计算对应中心像素的梯度值。

Fig. 1　Sobel operator template

之后再选择合适的阈值 ,就能得到目标的轮廓。
阈值选择有很多 ,一般是以图像直方图为基础来进
行图像灰度分割的。图像的直方图为 :

p ( r) = lim
N→∞

nr/ N (3)

式中 , N 为图像内像元总数 , nr 为灰度级为 r的像

元数。把图像的灰度分成不同的等级 ,然后用设置
灰度门限的方法去确定物的边界。该灰度门限可以

通过最小错误分割法[9 ]来确定。

2　模拟计算结果

选两幅在图形开发环境 OpenGL 环境中生成的
光照飞机模型图 ,将其大小转化为 64×64个像素阵
列 ,见图 2。另外在积状云、层状云、波状云图像中
任选 3幅云彩图 ,将其大小转化为 512×512个像素
阵列 ;灰度化后 ,各图的灰度变化范围、平均亮度、均
方根抖动见表 1。由表 1可知 ,战斗机的平均亮度、
均方根抖动 ,都大于直升飞机 ,定义为强目标。

Fig. 2　Target and input image

Tabel 1　Characteristic parameters of monochromic image

image
brightness

range

average

brightness

standardized

difference

target
battleplane 0～255 35. 7174 8. 2030

helicopter 0～188 22. 9639 7. 0961

stratus 165～255 192. 9709 5. 0412

background cumulus 20～187 108. 1763 5. 0249

undulance 0～251 143. 1488 7. 1167

为了模拟真实场景 ,将飞机模型图进行裁减 ,取
出飞机部分制作滤波器 ,并插入云彩图中任意两处
位置 ,制作输入图像。当背景强度和目标照明适中
时 ,输入图像的目标轮廓较清晰 ,见图 3 ;用直升飞
机制作匹配滤波器 ,对输入图像进行目标识别 ,得到
图 4的结果 ;用战斗机制作匹配滤波器 ,对输入图像
进行目标识别 ,得到图 5的结果。当云层背景强度
较强、目标照明过强或过弱时 ,输入图像中目标轮廓
模糊 ,见图 6 ;用直升飞机制作匹配滤波器 ,对输入
图像进行目标识别 ,得到图 7的结果 ;用战斗机制作
匹配滤波器 ,对输入图像进行目标识别 ,得到图 8的
结果。为了便于定量比较 ,采用以下 4个判据 : (1)
相关峰强度值 peak ; (2) PCE值[7 ] (相关峰强度与相
关峰能量之比 ) ; (3)信噪比 SNR[3 ] (相关峰强度与
相关峰旁瓣外的噪声均方差之比 ) ; ( 4) 半宽度
FWHM(相关峰值降至其峰值的一半时的宽度 ) ; (5)
相关鉴别率 ACR(自相关峰与互相关峰的比值) 。

2. 1　目标轮廓清晰时

用直升飞机制作匹配滤波器 ,对输入图像 (见图
3)进行目标识别 ,得到图 4的结果 ;用战斗机制作匹
配滤波器 ,对输入图像 (见图 3)进行目标识别 ,得到
图 5的结果。各种云层及两种目标的识别结果如表
2所示。由表 1 可知 ,在强度起伏上 ,波状云为 7.
1167 ,小于战斗机 ,而大于直升飞机 ,所以用梯度边
缘检测法 ,在波状云背景中 ,直升飞机目标已经淹没
于噪声中 ,而战斗机却还能够检测出来。这在图 5c
和表 2中可以看到。
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Fig. 3　Input image in three kinds of background

Fig. 4　Computer simulated output for helicopter recognition

Fig. 5　Computer simulated output for battleplane recognition
Tabel 2　Simulated output for two kinds of targets in different clear background

target noise background peak PCE S/ N FWHM/ pixels ACR

stratus 3025 0. 1118 316. 148 4. 698 1. 6796

helicopter battleplane cumulus 5329 0. 1711 476. 1245 1. 243 2. 4445

undulance < 1280 ——— ——— ——— < 0. 935

stratus 2916 0. 5811 348. 395 4. 88 2. 0250

battleplane helicopter cumulus 4761 3. 4252 509. 8852 2. 73 6. 8014

undulance 2304 1. 6576 220. 8538 4. 163 2. 0035

Fig. 6　Faint input image in three kinds of background

2. 2　当目标轮廓模糊时

对输入图像 (见图 3)进行边缘模糊处理 ,模拟

背景强度较强、目标照明过强或过弱时的现像 ,并加
入较大高斯白噪声 ,模拟环境对采集器件的影响而
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Fig. 7　Computer simulated output for helicopter recognition

Fig. 8　Computer simulated output for battleplane recognition

引入的噪声。处理后得到了输入图像 ,见图 6。用
直升飞机制作匹配滤波器 ,对输入图像进行目标识
别 ,得到图 7的结果 ;用战斗机制作匹配滤波器 ,对
输入图像图 6进行目标识别 ,得到图 8 的结果。各
种云层及两种目标的识别结果如表 3所示 ,其中 S ,
C ,U分别表示背景为积状云、层状云、波状云 , H ,B
分别表示直升飞机和战斗机。与表 1数据相比 ,经

过模糊处理并加入噪声后 ,在表 3中输入图像的特
征参数 (灰度变化范围、平均亮度、均方根抖动)都发
生了变化。由图 7c 和表 3 可知 ,在波状云背景中 ,
直升飞机目标已经淹没于噪声中 ,而战斗机却还能
够检测出来。另外 ,由于噪声过大 ,没法准确测出图
8c的目标相关峰半宽度。

Tabel 3　Simulated output for two kinds of targets in different faint background

characteristic of input image

backg

round

brightness

range average

standardized

difference

taget noise peak PCE S/ N
FWHM

/ pixels
ACR

S 125～250 191 4. 9617 H B 3721 0. 0089 529. 04 1. 673 2. 497

B H 1849 0. 0074 315. 01 2. 404 2. 544

C 10～215 91. 1 5. 0567 H B 5929 0. 0131 840. 18 1. 994 5. 390

B H 2025 0. 0084 349. 23 2. 415 2. 132

U 10～250 145 6. 6884 H B < 476 ——— ——— ——— < 0. 4

B H 729 0. 0026 98. 595 ——— 1. 257

3　结　论

上述分析和计算结果表明 ,在积状云和层状云
背景中的目标识别较容易 ,在波状云中的目标识别
较难。另外 ,强目标的相关峰比较尖锐 ,信噪比较
大 ,故比弱目标容易识别。这说明 ,用 Sobel 算子对
输入图像进行边缘检测 ,当背景的强度起伏超过目
标时 ,以寻找相关峰最大值的方法来识别目标 ,已经
无法给出正确的结果。这就要求在相关峰检测上采

用其它的辅助方法 ,如神经网络、绝对差等方法 ,对

相关峰和互相关峰的形状和其它特征进行判别。

另外 ,背景强度较强 ,目标亮度过强或过弱 ,或
采集器件等因素导致图像中输入图像模糊 ,会使目
标相关等尖锐度下降 ,信噪比减少 ,并会在一定程度
上影响目标的识别率。模拟计算结果还显示目标的

相关识别具有平移不变性。对具有旋转、大小等畸

变的空中目标 ,可以通过LRH[10 ]或 SDF[11 ]等滤波器

技术进行识别。
(下转第 140页)
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Fig. 7　FFT MTF

Fig. 8　FFT point spread function

Fig. 9　The processed samples of Al2O3 ceramic substrate with RF laser

向的分辨能力 ,成像质量很好。图 9是用该划片机
加工的氧化铝陶瓷基片样品 ,其加工质量可与国外
进口的陶瓷划片机相媲美。

4　结　论

通过试验 ,发现试验结果和理论分析符合得非
常好。由于导光系统设计得比较好 ,作者研制的射
频 CO2激光陶瓷基板划片机具有如下优点 : (1)刻划
速度快 ,可达 10m/ min。(2)刻划的沟槽窄 ,小于 0.
1mm。(3)热影响区小 ,一般在 0. 1mm～0. 25mm范
围内 ,工件变形小。(4)断面光滑 ,切口平行度好 ,切
口有棱角 ,切边洁净 ,一次成形 ,无需二次加工。(5)
自动化程度高 ,面板显示 ,操作简单 ,使用方便。可
对复杂图案进行加工 ,可加工出极小的圆角、极窄的
线条或尖角。(6)工艺成熟 ,激光划片程序化。(7)

噪音低 ,无公害。该划片机目前已大量生产和销售 ,
产生了良好的经济效益和社会效益。
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