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基于被动毫米波图像的金属目标

特征提取方法

刘　静１，张光锋１，褚庆国２，郑振忠２，陈庆昌２，周璐艳１
（１．南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京　２１００９４；２．北京特种车辆研究所，北京　１０００７２）

摘要：针对探测金属目标时其中心难以确定的问题，提出了分割被动毫米波辐射图像过渡带的算法以精确获取其几何尺寸及特征；

通过实测金属立体目标的辐射数据矩阵进行成像，对毫米波辐射图像进行基于Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测与分析，结合金属目标辐射特性以

及天线参数分割目标边缘过渡带，计算金属目标的面积、周长并提取其中心位置；实验结果表明，该方法误差控制在９．３％以内，可以

精确提取金属目标几何特征及目标中心。

关键词：被动毫米波；辐射图像；金属目标；边缘提取；中心提取
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０　引言

被动毫米波受气象条件影响小、穿透力强、隐蔽性高，这

些特性使得被动毫米波探测技术在民用科技和现代军事科技中

的应用日益广泛［１］。金属目标在自然环境下反射天空温度成为

“冷”目标，与 “热”环境背景温差较大，在毫米波波段最高

可达二百余犓。被动毫米波对金属目标的这种敏感性，使其成

为末敏弹及灵巧弹药所使用的重要探测手段之一［２］。

被动毫米波图像通常具有灰度变化丰富、背景噪声复杂、

分辨率低、边缘密度大等特点，一些常见的图像边缘检测算法

在被动毫米波图像中难以满足实际需求。赵凌［３］等采用形态学

算子对毫米波辐射图像进行了边缘提取，但缺少对图像中目标

的分析；韦?［４］等采用形态学滤波和分水岭算法对人体藏匿物

品的毫米波辐射图像进行了边缘特征提取，获得了藏匿金属目

标的边缘信息，但并未进一步对金属目标进行精确计算和分

析；赵书占［５］等采用遗传算法和Ｏｔｓｕ结合的方法计算图像分

割阈值并采用Ｃａｎｎｙ算子提取目标边缘信息，但仅通过图像

本身采用阈值分割的方法会造成目标边缘信息损失，造成与实

际目标边缘存在偏差。本文针对上述问题提出了一种金属目标

辐射图像特征提取方法，计算了目标的几何尺寸并提取其特征

中心。

１　基本原理

１１　金属辐射特性

金属板的视在温度 （天线温度近似为视在温度）由金属板

本身的辐射及金属板反射来自其它物体的辐射两部分组成。在

毫米波段，金属物体发射率接近于０，反射率接近于１，可视

为完全反射周围环境温度。室外自然环境下，金属板实测的视

在温度非常接近天空温度，可以直接引用天空温度作为金属板

的视在温度［６］。

根据散射理论，在 （θ，）方向观测亮度温度应为各个方

向天空辐射温度被金属板散射后的总和，辐射计天线接收的金

属板散射温度犜犃犘犜 （θ，）为：

犜犃犘犜（θ，φ）＝
１

４π∫［γ犻犻（０，狊）＋γ犻犼（０，狊）］·犜狊犽狔（θ狊，φ狊）ｄΩ狊（１）
　　其中：γ犻犼 （０，σ）为入射方向为 （θ０，０）散射方向为

（θσ，σ）的微分散射系数，犻，犼为相互正交的两种极化方式，

犜狊犽狔 （θσ，σ）为 （θσ，σ）方向的天空温度。

在晴天条件下，天空辐射主要来自大气中氧和水蒸气的热

辐射。根据辐射传递理论和大气水平分层模型，天空温度犜狊犽狔

（θσ，σ）为
［７］：

犜狊犽狔（θ狊，φ狊）＝ｓｅｃφ狊∫
∞

０
犽犵犜（狕）ｅｘｐ（－τ（０，狕）ｓｅｃφ狊）ｄ狕 （２）
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　　其中：狊为天顶角，犽犵（狕）和犜 （狕）分别为高度为狕处的

大气吸收系数和热力学温度，τ （０，狕）为光学厚度，表达

式为：

τ（０，狕）＝∫
狕

０
犽犵（狕）ｄ狕 （３）

　　金属板的天线温度对比度为：

Δ犜犃（θ，φ）＝
１

４π∫Ω犜
［犜犃犘犜（θ，φ）－犜犃犘犅（θ，φ）］犌（θ，φ）ｄΩ（４）

　　其中：犜犃犘犜 （θ，）为式 （１）中的金属板散射温度，

犜犃犘犅 （θ，）为背景温度，犌 （θ，）为天线增益。

１２　自适应犆犪狀狀狔算子

Ｃａｎｎｙ算子是一个多级边缘检测算法
［８］，在许多图像处理

领域都有被应用。Ｃａｎｎｙ算子的核心思想是采用双阈值算法检

测和连接边缘，即设置高低两个阈值，高于高阈值的点视为边

缘点保留，低于低阈值的点视为非边缘点删除，介于高低阈值

之间的点进一步检测其周围８个像素点中是否存在高于高阈值

的点，若存在则视其为边缘点，否则删除。其局限性在于人为

设定的高低阈值，可采用基于简单统计的自适应阈值选取方

法［９］来确定高低阈值，该自适应算法的阈值计算公式为：

犜＝
∑
狓
∑
狔

犲（狓，狔）犳（狓，狔）

∑
狓
∑
狔

犲（狓，狔）
（５）

　　其中：

犲（狓，狔）＝ｍａｘ｛狘犲狓狘，狘犲狔狘｝

犲狓 ＝犳（狓－１，狔）－犳（狓＋１，狔）

犲狔 ＝犳（狓，狔－１）－犳（狓，狔＋１）

　　其中：犳（狓，狔）为像素点灰度值，犲狓为水平方向灰度差，

犲狔为垂直方向灰度差，犲 （狓，狔）为水平和垂直方向的最大灰

度差。

２　图像特征提取算法与步骤

被动毫米波图像不同于普通光学图像，其像素点的灰度值

实际上表征了该点真实亮度温度值。由于金属立体目标与背景

亮温对比度大，会在目标边缘形成一条过渡带，这实际上是天

线波束扫过目标与背景边界时亮度温度的变化引起的，故仅通

过光学图像处理的方法分割图像会影响目标探测精确性。从亮

温变化的角度分析图像才是更为真实、准确的处理方法，具体

算法如下。

２１　过渡带分割算法

如图１所示，辐射计天线置于高度为犎 处，前视角为θ犉，

天线主波束立体角为Ω犕，观测位于背景上的金属立体目标。

将主波束内的立体目标和背景分解成狀 块小矩形平面目标，

其中目标占狀１块，背景占狀２块，狀的数目越多，则其总和越

接近于真实立体目标。由于每一小块矩形平面目标很小，所对

应天线的立体角Ω犜犲犲狀也很小，在很小的Ω犜狀范围内，目标的亮

度温度犜犃犘犜狀１ （θ，）可近似为犜犃犘犜 （θ犜狀１），背景的亮度温

度犜犃犘犅狀２ （θ，）可近似为犜犃犘犅 （θ犜狀２），狀块小平面目标的天

线温度叠加可得总的天线温度。

实验所用辐射计天线主波束效率很高 （＞０．９），可忽略旁

瓣影响。当天线主波束Ω犕扫描到目标边缘的时候，其天线温

度犜犃犘犈 （θ，）为：

图１　金属立体目标在辐射测量中的几何关系

犜犃犘犈（θ，φ）＝
１

狀
｛∑
狀
１

［犜犃犘犜（θ犜狀
１
）∫Ω犜狀１犌

（θ，φ）ｄΩ］＋

∑
狀
２

［犜犃犘犅（θ犜狀
２
）∫Ω犜狀２犌

（θ，φ）ｄΩ］｝ （６）

　　在分割过渡带时，式 （７）给出参数α （０＜α＜１），使得过

渡带的面积犛分为两部分，其中α·犛属于目标，（１－α）·犛

属于背景，即：

犜犃犘犈（θ，φ）＝α·犜犃犘犜（θ，φ）＋（１－α）·犜犃犘犅（θ，φ） （７）

　　解得：

α＝
犜犃犘犈（θ，φ）－犜犃犘犅（θ，φ）

犜犃犘犜（θ，φ）－犜犃犘犅（θ，φ）
（８）

　　对于平面目标而言，其微元都面向正上方，辐射计主波束

范围内的金属微元亮温为其反射 （θ，）方向对应的天空亮

温，背景微元的亮温即为其 （θ，）探测方向对应的亮温，式

（８）可改写为：

α＝
犜犃犘犈（θ，φ）－犜犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱（θ，φ）

犜狊犽狔（θ，φ）－犜犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱（θ，φ）
（９）

　　设目标边缘是直线且均分天线波束，天线为对称天线，则

其增益函数犌 （θ，）关于目标边缘对称式 （６）可改写为：

犜犃犘犈（θ，φ）＝
１

狀
｛∑
狀／２

［犜犃犘犜（θ犜狀）＋犜犃犘犅（θ犜狀）］∫Ω犜狀犌
（θ，φ）ｄΩ｝

（１０）

　　进一步将天空亮温和背景亮温写作微元的形式为：

犜狊犽狔（θ，φ）＝
１

狀
｛∑
狀

犜狊犽狔（θ犜狀）∫Ω犜狀犌
（θ，φ）ｄΩ｝ （１１）

犜犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱（θ，φ）＝
１

狀
｛∑
狀

犜犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱（θ犜狀）∫Ω犜狀犌
（θ，φ）ｄΩ｝（１２）

　　将式 （１０）、（１１）、（１２）带入式 （９）可解得α＝０．５。然

而，对于不同边缘形状的物体，当天线到达其边缘时并不能视

为目标和背景均分天线波束。且立体的边缘形状会形成复杂的

辐射传播关系，尤其是造成二次反射，即天空亮温经过目标反

射后再次经过背景反射进入辐射计或天空亮温经过背景反射后

再次经过目标进入辐射计。

因此，对于复杂的金属立体目标对在其过渡带分割参数并

不一样，需要经过测量给出。

如图２所示，给出本文中的立体金属目标在草地、沙地、

水泥地背景下的单次测量曲线。由于该立体金属目标具有不对

称的结构，所以对该目标的横纵两个方向都进行了扫描，其

中，长轴为图３ （ａ）中的横向轴线，短轴为竖向轴线。从图２

（ａ）、（ｂ）中可以看出８ｍｍ波段辐射计探测该目标与背景的

最大温差达到了１３０Ｋ，辐射计扫描到金属目标后下降明显，



第５期 刘　静，等：


基于被动毫米波图像的金属目标特征提取方法 ·１７１　　 ·

达到边界时辐射计天线温度为１９０Ｋ左右，具体见表３。图２

（ｃ）、（ｄ）是３ｍｍ波段辐射计对立体金属目标的单词扫描曲

线，与８ｍｍ类似，目标与背景最大温差为９０Ｋ，下降趋势较

８ｍｍ而言相对平缓。

图２　金属立体目标在不同背景下单次扫描曲线

为了得到该金属目标的过渡带分割参数，使用目标在草

地、沙地、水泥地背景下的辐射图像，采用自适应ｃａｎｎｙ算子

对其进行了边缘提取。三种背景下，３ｍｍ波段和８ｍｍ波段

ｃａｎｎｙ算子提取的内外边缘值均值见表１。

表１　自适应ｃａｎｎｙ算子提取不同背景下内外边缘值

３ｍｍ ８ｍｍ

沙地 ２２５．５Ｋ／２５１．６Ｋ １６２．８Ｋ／２２０．２Ｋ

草地 ２０３．２Ｋ／２４５．５Ｋ １６５．９Ｋ／２１５．３Ｋ

水泥地 ２１７．１Ｋ／２４３．６Ｋ １６０．８Ｋ／２２３．２Ｋ

表３给出了长宽两个轴扫描立体金属目标单次扫描曲线的

边缘点具体亮度温度值，并根据表１和表２计算出了目标的过

渡带分割参数α。

表２　不同背景下目标横纵轴边缘亮度温度值

３ｍｍ ８ｍｍ

沙地 ２３７．７Ｋ／２３８．６Ｋ １９５．９Ｋ／１８７．７Ｋ

草地 ２２２．５Ｋ／２２４．５Ｋ １９５．１Ｋ／１８５．３Ｋ

水泥地 ２３１．５Ｋ／２３２．７Ｋ １８８．５Ｋ／１８６．８Ｋ

α ０．５１ ０．５３

２２　金属目标图像特征提取步骤

根据已知原理，制定如下处理步骤：

１）获取原始图像：利用３ｍｍ、８ｍｍ波段交流全功率辐

射计采集视场内图像。

２）形态学预处理：采用Ｓｏｂｅｌ算子对图像进行边缘特征

增强处理。

３）边缘提取：采用自适应Ｃａｎｎｙ算子提取图像中金属目

标过渡带信息。

４）提取金属目标几何特征及目标中心：统计步

骤３）中的过渡带内外边缘像素点数，以及过渡带

面积像素点数与过渡带包围的中心部分像素点数。

过渡带包围中心部分像素点数加上过渡带像素点数

乘以过渡带系数α记为金属目标的面积像素点数；

采用未知区域像素点数比对已知区域真实面积、周

长像素点数的方法，将目标面积、周长转化为实际

的尺寸，

犛犜 ＝
狀犛
犖犛

·犛犪犾犾，犆犜 ＝
狀犆
犖犆

·犆犪犾犾 （１３）

　　 其中：犛犜 为目标真实面积，狀犛 为目标面积像

素点数，犖犛 为图像总像素点数，犛犪犾犾为图像真实总

面积；犆犜 为目标实际周长，狀犆 为目标周长像素点

数，犖犆 为图像边缘总像素点数，犆犪犾犾为图像真实边

缘长度。

采用三种不同的方法分别提取目标的几何中心

点，具体方法如下：

１）坐标均值中心点为内边缘坐标均值点，即内

环带所有像素点坐标均值点；

２）外切矩形中心点为内边缘在水平方向上的外

切矩形对角线交点；

３）亮温中心点为目标辐射矩阵原始数据的目标

中心区域的亮温最低部分的中心点。

在得到三种中心点的情况下，可进一步计算三种中心点的

坐标均值，得到一点记为目标的综合中心点。

３　实验结果与分析

３１　３犿犿／８犿犿成像实验

在晴天、温度１３℃、相对湿度５１％天气下进行３ｍｍ和

８ｍｍ波段辐射图像采集。辐射计探测系统置于南京市东洼

子，距地１．５ｍ三脚架上俯仰角６０°向地面观测，地面目标为

立体金属目标，背景为水泥地，辐射计天线主波束对目标区域

作矩阵扫描采集辐射数据。为了保证扫描时获取的原始图像与

目标空间之间的映射关系，将厚度为３ｍｍ的网格泡沫板固定

于金属立体目标上方，以０．５天线波束宽度划分网格大小。３

ｍｍ和８ｍｍ波段辐射计参数如表２所示。测试现场以及目标

光学图像如图３ （ａ）、３ （ｂ）所示。

表３　全功率辐射计参数

３ｍｍ ８ｍｍ

中心频率／ＧＨｚ ９４ ３５

波束宽度／° ０．８ １．５

卡塞格伦天线口径／ｍｍ ３００ ３６８

低放增益／ｄＢ ３２ ３５

混频器噪声系数／ｄＢ ９ ４

积分时间／ｓ １ １

灵敏度／Ｋ ０．５ ０．２
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图３　目标测试场景

３２　实验结果

如图４所示，图４ （ａ）、４ （ｅ）分别为水泥地背景下８ｍｍ

及４ｍｍ辐射计探测金属立体目标的成像图；图４ （ｂ）、４ （ｆ）

为形态学Ｓｏｂｅｌ算子增强目标边缘处理后的图片；图３ （ｃ）、４

（ｇ）为Ｃａｎｎｙ算子提取目标过渡带边缘的图片；图４ （ｄ）、４

（ｈ）将过渡带填充为黑色，其中黑色环带包围的白色部分为目

标中心部分。图４ （ｄ）、４ （ｈ）为目标的三种中心，三角形为

坐标均值中心，方形为外切矩形中心，圆形为亮温中心。如图

５所示，图５ （ａ）、５ （ｂ）为放大图目标综合中心点，以黑色

十字标出。

图４　３ｍｍ／８ｍｍ辐射图像处理与特征提取结果

图５　３ｍｍ／８ｍｍ辐射图像综合中心点

该金属目标实际尺寸为４０×１８×１６ｃｍ３，计算得８ｍｍ辐

射图像中目标面积为６８０．６ｃｍ２，周长为１０８．０ｃｍ，误差分别

为５．４７％和６．８７％；３ｍｍ辐射图像中目标的面积为６８６．９

ｃｍ２，周长为１０５．２ｃｍ，误差分别为４．６０％和９．３％。取８

ｍｍ与３ｍｍ两个波段周长面积均值记为目标的综合面积、综

合周长，可得目标的综合面积为６８３．７ｃｍ２，综合周长为

１０６．５ｃｍ，其综合误差分别为５．０４％以及８．０９％。

３３　误差分析

３ｍｍ、８ｍｍ辐射图像分析计算得到金属目标的周长面积

是存在一定误差的。这是由于金属目标具有复杂的立体结构，

边界处发生目标与背景交互二次反射，即目标与背景分界处会

反射部分背景温度，而背景虽然以发射为主，也会反射部分金

属目标反射的天空温度。同时，原始辐射图像矩阵采集时受到

辐射计系统内部噪声影响且存在抖动，造成误差。另外，从图

４ （ａ）、４ （ｅ）对比可见３ｍｍ辐射图像分辨率实际是低于８

ｍｍ的，这与其波束宽度相反，这是由于３ｍｍ辐射计发展尚

未成熟，其机内噪声高于８ｍｍ辐射计机内噪声，在近距离探

测中其波段优势并未不显著。

４　结束语

本文提出了一种基于被动毫米波图像的金属目标特征提取

方法。该方法采用了结合天线与金属目标辐射特性本身的图像

分割算法，保留过渡带并利用Ｃａｎｎｙ算子提取过渡带边缘信

息，通过选取适合的参数α分割过渡带。分别计算了３ｍｍ和

８ｍｍ两波段金属目标的几何尺寸，在此基础上求得两波段综

合周长面积。试验表明，该方法计算求得的目标周长面积与实

际目标模型误差均在９．３％以内，可精确提取目标周长面积。

同时，根据三种不同方法提取目标中心并求得金属目标的综合

中心位置，可作为目标的打击中心。但是该方法所提取的边缘

存在误差需进一步优化，这与目标边缘的位置、图像的噪声状

况、过渡带分割参数以及Ｃａｎｎｙ算子阈值有密切关系，如何

选取这些参数使得结果更加准确是我们下一步需要解决的问

题。另外，实际装甲目标发动时的物理温度与亮度温度分布与

文中模型差异较大，如何提取其它部分中心位置有待深入

研究。
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