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背景自适应的多特征融合的弱小目标检测
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摘 要院 针对红外复杂背景下的弱小目标检测难题，提出一种基于背景自适应的多特征融合的复杂

背景下弱小目标的检测算法。首先，通过对红外图像进行空域滤波去除孤立噪声点，并利用恒虚警率

分割消除大面积平稳背景，获得疑似目标集。然后融合红外图像的背景信息、弱小运动目标的灰度特

征、目标与周围像素的方向梯度特征等多个典型特征，消除疑似目标集中的大部分假目标，最后运用

运动特征获取真实目标的轨迹，最终实现复杂背景下的红外弱小目标的检测。实验表明：该算法能实

现复杂背景下低信噪比的红外弱小目标快速检测，具有检测概率高，算法速度快，鲁棒性好的特点。
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Abstract: In order to solve the problem of infrared dim and small target detection under the complex

background of infrared, a detection algorithm for dim and small targets in complex background based on

background adaptive multi feature fusion was proposed. Firstly, the isolated noise points are removed by

spatial filtering of infrared images, and the constant false alarm rate was used to eliminate large area

stationary background and obtain a suspected target set. And then most of the false targets in the

suspected target were eliminated by combining the background information of the infrared image, the gray

feature of the dim and small moving target and the direction gradient feature of the target and the

surrounding pixels. Finally, the detection of infrared dim and small targets in complex background was

realized. The experiment shows that the algorithm can realize fast infrared dim and small target detection

with low signal to noise ratio under complex background, which has the characteristics of high detection

probability, fast speed and good robustness.
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0 引 言

低 信 噪 比 条 件 下 红 外 弱 小 目 标 的 检 测 问 题 一 直

是 红 外 成 像 探 测 系 统 的 重 要 组 成 部 分 袁 红 外 弱 小 目

标 检 测 算 法 直 接 关 系 到 整 个 探 测 系 统 的 性 能 [1-2]遥 在

不 同 的 复 杂 背 景 和 信 噪 比 较 低 的 情 况 下 , 弱 小 目 标

的 检 测 难 点 主 要 表 现 在 远 距 离 尧 低 对 比 度 袁 目 标 形 状

为 点 状 袁 在 像 面 上 仅 占 一 个 或 几 个 像 素 大 小 袁 几 何 特

征 不 明 显 袁 且 强 度 较 弱 , 并 常 处 于 强 杂 波 和 噪 声 干 扰

条 件 下 , 图 像 中 某 些 背 景 及 噪 声 强 度 甚 至 大 于 目 标

信 号 强 度 袁 甚 至 运 动 过 程 中 出 现 目 标 闪 烁 尧 间 断 等 现

象 [3-4]遥 由 于 目 标 和 背 景 的 双 重 复 杂 性 袁 使 得 目 标 检

测 的 难 度 大 为 增 加 并 且 容 易 出 现 大 量 的 虚 警 遥

目 前 袁 针 对 复 杂 背 景 下 的 目 标 检 测 问 题 , 已 经 提

出 了 大 量 的 算 法 [4], 较 常 用 的 有 最 大 中 值 滤 波 [5]尧 高

通 滤 波 [6]尧 二 维 最 小 均 方 差 滤 波 [7]尧 形 态 学 滤 波 [8]袁 小

波 变 换 [9]袁 多 级 滤 波 [10]袁 局 部 对 比 度 [11] 等 袁 这 些 算 法 主

要 利 用 目 标 与 背 景 的 灰 度 信 息 进 行 滤 波 和 分 割 实

现 目 标 的 检 测 袁 在 信 噪 比 较 高 时 检 测 结 果 较 为 理

想 , 但 在 目 标 信 噪 比 低 时 会 产 生 大 量 的 虚 假 目 标 和

漏 检 , 容 易 导 致 检 测 的 失 败 [4]遥 因 此 需 要 合 适 的 方

法 来 抑 制 图 像 的 背 景 信 息 袁 尽 可 能 地 提 取 出 多 种 能

够 反 映 目 标 本 质 的 区 别 于 背 景 的 属 性 信 息 袁 实 现 特

征 提 取 [12-13]遥 针 对 不 同 特 征 反 映 的 目 标 特 性 袁 进 行 特

征 融 合 实 现 复 杂 背 景 下 红 外 弱 小 目 标 的 检 测 遥

文 中 对 于 红 外 序 列 图 像 的 复 杂 背 景 下 弱 小 多 目

标 的 检 测 问 题 , 提 出 一 种 基 于 背 景 自 适 应 的 多 特 征

融 合 的 弱 小 目 标 检 测 , 首 先 分 析 背 景 信 息 袁 进 行 自 适

应 的 背 景 抑 制 袁 然 后 提 取 红 外 弱 小 运 动 目 标 的 灰 度

特 征 尧 方 向 梯 度 特 征 尧 运 动 特 征 进 行 多 特 征 融 合 , 删

除 虚 假 目 标 袁 最 终 完 成 复 杂 背 景 下 红 外 弱 小 多 目 标

的 检 测 遥 实 验 证 明 院 该 算 法 应 用 于 红 外 弱 小 多 目 标 能

得 到 较 理 想 的 结 果 遥 整 个 算 法 的 流 程 如 图 1 所 示 遥

图 1 弱 小 目 标 检 测 流 程 图

Fig.1 Weak target detection flow chart

1 自适应背景抑制

近 年 来 袁 复 杂 背 景 下 的 红 外 弱 小 目 标 检 测 是 当

前 的 一 个 研 究 热 点 [3,7]遥 如 何 有 效 地 抑 制 背 景 是 实 现

弱 小 目 标 快 速 准 确 检 测 的 前 提 遥 复 杂 背 景 可 分 为 平

稳 背 景 和 非 平 稳 背 景 遥 平 稳 背 景 下 的 像 素 空 域 相 关

性 强 袁 主 要 由 探 测 器 的 噪 声 引 起 背 景 小 范 围 的 起 伏 袁

可 通 过 空 域 滤 波 实 现 背 景 抑 制 曰 而 非 平 稳 背 景 下 的

像 素 时 域 相 关 性 强 袁 可 先 进 行 背 景 差 分 再 采 用 形 态

学 变 换 实 现 背 景 抑 制 袁达 到 突 出 目 标 抑 制 背 景 的 目 的 遥

因 此 文 中 首 先 计 算 初 始 帧 图 像 标 准 差 来 判 断 背 景 的 起

伏 特 性 袁实 现 不 同 复 杂 背 景 下 的 自 适 应 背 景 抑 制 遥

包 含 小 目 标 的 红 外 图 像 可 以 认 为 由 目 标 尧 噪 声

和 背 景 组 成 遥 具 体 的 模 型 如 下 院

f(x, y)=fT (x, y)+fB (x, y)+n(x, y) (1)

式 中 院f(x, y) 为 红 外 图 像 曰fT (x, y)尧fB (x, y)尧n(x, y) 分

别 表 示 目 标 尧 背 景 和 噪 声 [4]遥 作 用 距 离 较 远 的 目 标 袁

目 标 的 图 像 像 面 上 表 现 为 点 状 或 者 接 近 点 状 遥 因 此

红 外 图 像 的 背 景 通 常 是 大 面 积 的 平 缓 变 化 区 域 袁 区

域 之 间 的 像 素 具 有 较 强 的 相 关 性 曰 红 外 小 目 标 的 红

外 辐 射 强 度 一 般 比 周 围 的 背 景 要 高 一 些 袁 因 此 小 目

标 在 红 外 图 像 中 呈 现 为 孤 立 亮 斑 , 即 在 局 部 邻 域 内

与 其 他 像 素 在 灰 度 值 上 的 差 别 遥 文 中 采 用 基 于 背 景

抑 制 的 方 法 对 图 像 进 行 预 处 理 来 提 升 图 像 的 信 噪

比 袁 之 后 可 通 过 阈 值 分 割 得 到 候 选 目 标 遥

2 阈值分割

假 设 原 始 图 像 为 f(x, y), 通 过 图 像 预 处 理 得 到 背

景 抑 制 后 的 图 像 为 g(x, y), 经 全 局 阈 值 分 割 后 得 到

的 检 测 结 果 为 A遥 具 体 公 式 如 下 院

g(x, y)=f(x, y)-f(x, y)伊h(x, y)

T= +k窑 (2)

式 中 院h(x, y) 为 滤 波 因 子 曰 尧 分 别 为 g(x, y) 的 均 值

和 方 差 曰T 为 分 割 的 阈 值 曰k 为 常 数 袁 根 据 经 验 可 取

3~8遥 并 将 g(x, y) 中 大 于 T 的 赋 值 为 1袁其 余 为 0袁得 到

检 测 结 果 A袁A 中 所 有 为 1 的 点 就 是 候 选 目 标 的 位 置 遥

3 多特征融合检测

多 特 征 融 合 检 测 就 是 综 合 利 用 目 标 的 灰 度 方 向
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梯 度 特 征 [14]尧 局 部 熵 特 征 [15] 和 运 动 特 征 从 大 量 的 疑

似 目 标 中 筛 选 出 真 实 的 目 标 来 实 现 弱 小 目 标 的 检

测 遥 具 体 过 程 如 下 院

(1) 以 归 一 化 局 部 熵 检 测 弱 小 目 标

利 用 局 部 熵 消 除 候 选 目 标 A 中 的 孤 立 噪 声 点 尧

盲 元 和 强 起 伏 边 缘 遥 通 过 求 取 原 始 图 像 中 的 每 个 候

选 目 标 点 的 局 部 熵 袁 并 增 加 阈 值 袁 归 一 化 的 局 部 熵 最

大 的 是 平 稳 背 景 尧 最 小 的 是 盲 元 和 强 噪 声 点 袁 通 过 设

置 合 适 的 阈 值 进 行 噪 声 剔 除 遥 将 归 一 化 局 部 熵 在 中

间 的 点 保 留 为 1袁 其 余 为 0袁 结 果 保 存 为 B院

局 部 熵 反 映 了 红 外 图 像 中 局 部 区 域 的 灰 度 离 散

型 袁 目 标 作 为 图 像 中 的 突 起 袁 灰 度 变 化 较 为 剧 烈 袁 可

采 用 局 部 熵 作 为 目 标 的 特 征 遥 局 部 熵 L 定 义 为 院

L(x, y)= 移
(x,y)沂

g(x, y)log2(i, j)

p(i, j)= f(i, j)
移(i , j)沂 (x, y)f(i, j)

(3)

式 中 院 (x, y) 是 以 (x, y) 为 中 心 并 与 目 标 尺 寸 相 接 近

的 模 板 曰f(i, j) 为 (i, j) 处 的 灰 度 值 曰L(x, y) 为 该 区 域 的

熵 遥 图 像 的 局 部 灰 度 离 散 性 越 大 袁 局 部 熵 越 小 曰 反 之 袁

图 像 的 局 部 灰 度 离 散 性 越 小 袁 局 部 熵 越 大 遥 假 设 目 标

的 尺 寸 不 超 过 3伊3袁 因 此 袁 局 部 区 域 大 小 为 3伊3遥

当 局 部 区 域 的 灰 度 全 都 相 同 时 袁 局 部 熵 最 大 袁 最

大 值 L(x, y)max 为 log2(9)遥 通 过 归 一 化 处 理 袁 得 到 的

归 一 化 局 部 熵 为 院

L(x, y) L(x, y)
L(x, y)max

(4)

归 一 化 局 部 熵 最 大 的 是 平 稳 的 背 景 曰 数 值 最 小

的 是 强 起 伏 的 背 景 边 缘 尧 噪 声 点 尧 盲 元 点 曰 中 间 部 分

包 含 小 目 标 遥 通 过 设 置 合 适 的 阈 值 可 以 删 除 噪 声 点 和

强 起 伏 边 缘 袁减 少 候 选 目 标 袁 得 到 的 结 果 保 存 为 B遥

(2) 以 方 向 梯 度 比 率 检 测 弱 小 目 标

通 过 背 景 抑 制 和 局 部 熵 剔 除 的 是 平 稳 背 景 和 孤

立 噪 声 点 袁 候 选 目 标 中 的 强 起 伏 背 景 边 缘 点 需 要 通

过 梯 度 方 向 比 率 来 剔 除 遥 在 原 始 图 像 中 假 设 某 一 候

选 目 标 为 f(x, y)max袁 一 个 以 该 点 为 核 心 的 5伊5 的 邻

域 窗 口 袁定 义 4 个 方 向 上 的 加 权 梯 度 向 量 Dm
[14]遥 每 个

方 向 包 含 候 选 目 标 点 两 侧 的 4 个 点 袁 利 用 4 个 方 向

梯 度 加 权 向 量 来 区 分 目 标 和 强 边 缘 点 袁 具 体 示 意 图

如 图 2 所 示 遥

图 2 方 向 梯 度 向 量 计 算

Fig.2 Directional gradient vector calculation

计 算 每 个 方 向 向 量 Di 中 4 个 点 与 中 心 点 的 灰 度

差 值 之 和 遥 由 于 距 离 的 不 同 袁 每 个 点 与 中 心 点 的 相 关

程 度 不 同 袁 根 据 先 验 知 识 袁 离 中 心 越 近 袁 灰 度 插 值 越

小 遥 由 此 设 定 D1~D4 的 加 权 归 一 系 数 wi, j 为 院

wi , j =
1
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通 过 计 算 方 向 梯 度 比 率 (Direction Gradient

Ratio, DGR)袁 每 一 个 候 选 点 方 向 向 量 的 灰 度 差 异 值

Di 的 最 大 值 尧 最 小 值 的 比 值 成 为 候 选 点 的 方 向 梯 度

比 率 遥 根 据 方 向 梯 度 大 小 来 识 别 候 选 点 中 的 背 景 边

缘 点 遥

dm =移(i , j)沂dm
wi , j (f(x, y)-f(x+i, y+j)

DGR=
max(dm )

min(dm )
(1臆m臆4) (5)

方 向 梯 度 主 要 去 除 的 是 背 景 边 缘 点 袁 如 果 候 选

目 标 是 背 景 边 缘 点 袁 由 于 背 景 边 缘 的 方 向 梯 度 相 差

较 大 袁 因 而 4 个 方 向 梯 度 向 量 中 至 少 存 在 一 个 很 大

和 很 小 的 dm 袁 因 此 袁 得 到 的 DGR 比 较 大 曰 反 之 袁 如 果

候 选 目 标 是 真 实 点 目 标 袁 由 于 点 目 标 周 围 的 4 个 方

向 梯 度 向 量 相 差 不 大 袁 因 而 dm 差 异 较 小 袁DGR 接 近

1遥 因 此 袁 设 定 合 理 的 阈 值 就 可 区 分 候 选 目 标 中 的 背

景 边 缘 点 和 真 实 小 目 标 遥

为 了 验 证 文 中 算 法 的 性 能 袁 通 过 在 4 幅 经 典 的

复 杂 背 景 图 像 添 加 9 个 点 目 标 进 行 图 像 仿 真 测 试 遥

图 像 中 的 红 框 标 明 的 目 标 大 小 在 3伊3 之 内 袁 基 本 淹

没 于 复 杂 的 云 背 景 之 中 遥 图 像 经 过 形 态 学 变 换 (top-

hat)尧 各 向 异 性 滤 波 (KAD) 和 最 大 中 值 (Max-median)

以 及 文 中 的 方 法 处 理 后 的 结 果 如 图 3 所 示 遥
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Max_median Proposed method
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8.79伊10-4 1.3伊10-3

Image 3
Pd

Pf

88.9% 100%

1.1伊10-3 4.1伊10-3

Image 4
Pd

Pf

55.6% 66.7%

7.45伊10-4 9.89伊10-4

Image 1
Pd

Pf

1 66.7%

7.93伊10-4 2.19伊10-4

采 用 目 标 检 测 概 率 Pd 和 虚 警 概 率 Pf 作 为 算 法

的 评 价 指 标 袁 定 义 如 下 院

Pd=Nd /Nt 伊100%袁 Pd=Nf /(Nt /Nf )伊100% (6)

式 中 院Nd 为 正 确 检 测 的 目 标 个 数 曰Nt 为 实 际 的 目 标 个

数 曰Nf 为 虚 警 个 数 遥 4 幅 图 像 统 计 的 检 测 概 率 虚 警 概

率 如 表 1 所 示 遥

(a) 原 始 图 像 (b) 形 态 学 变 换 (c) 各 向 异 性 滤 波 (d) 最 大 中 值 (e) 文 中 方 法

(a) Original image (b) Top-hat (c) KAD (d) Max_median (e) Proposed method

图 3 不 同 图 像 的 的 检 测 结 果

Fig.3 Detection results of different images

表 1 不同图像的检测概率和虚警概率

Tab.1 Detection probability and false alarm probability of different images

从 图 3 和 表 1 中 可 以 看 出 院 文 中 多 特 征 融 合 的

检 测 方 法 针 对 复 杂 背 景 下 的 弱 小 目 标 检 测 具 有 良 好

的 效 果 袁 可 以 保 证 在 低 虚 警 率 的 条 件 下 获 得 较 高 的

检 测 概 率 袁 而 其 他 的 方 法 容 易 产 生 漏 警 或 者 较 大 的
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虚 警 袁 不 利 于 目 标 的 快 速 检 测 遥

(3) 以 运 动 特 征 进 行 序 列 图 像 目 标 确 认

背 景 抑 制 删 除 了 图 像 中 大 量 的 平 稳 背 景 袁 经 过

计 算 局 部 熵 和 方 向 梯 度 比 率 袁 剔 除 了 大 量 的 背 景 边

缘 和 噪 声 点 袁 使 得 疑 似 目 标 中 剩 下 的 假 目 标 大 大 减

少 袁 需 要 结 合 真 假 目 标 之 间 的 运 动 特 征 差 异 进 行 时

域 确 认 遥 与 假 目 标 相 比 袁 真 实 目 标 在 连 续 数 帧 图 像 内

具 有 运 动 连 续 性 强 和 灰 度 变 化 稳 定 等 特 征 袁 利 用 序

列 图 像 中 弱 小 目 标 运 动 的 连 续 性 和 轨 迹 的 一 致 性 进

一 步 筛 选 , 得 到 真 正 的 目 标 [1,16-17]遥

步 骤 1院 参 数 初 始 化 遥 设 计 多 帧 关 联 检 测 的 帧 数

N 与 M尧 目 标 运 动 最 大 位 置 和 目 标 的 最 大 灰 度 差 值

E遥

步 骤 2院 序 列 图 像 输 入 袁 取 N 帧 序 列 图 像 的 第 一

帧 为 当 前 帧 袁 寻 找 当 前 帧 中 所 有 的 疑 似 点 Pi袁 记 录 中

心 坐 标 位 置 尧 目 标 灰 度 信 息 曰

步 骤 3院 判 断 某 一 疑 似 目 标 点 Pi 在 N 帧 图 像 中

出 现 的 次 数 不 小 于 M 并 且 疑 似 目 标 点 的 灰 度 差 异

不 大 于 E 则 判 断 为 真 目 标 曰 否 则 为 假 目 标 予 以 删 除 袁

并 转 至 步 骤 5曰

步 骤 4院 当 目 标 点 Pi 为 真 目 标 时 袁 记 录 并 标 识 其

在 当 前 帧 的 像 素 坐 标 和 灰 度 值 遥

步 骤 5院 判 断 当 前 帧 中 疑 似 目 标 点 是 否 全 部 处 理

完 毕 袁 如 果 没 有 袁 则 跳 至 下 一 疑 似 目 标 点 袁 重 复 步 骤

3耀 步 骤 4袁 否 则 袁 转 至 步 骤 6遥

步 骤 6院 根 据 设 定 的 检 测 条 件 袁 判 断 检 测 是 否 停

止 袁 如 果 否 袁 则 更 新 序 列 图 像 袁 重 复 步 骤 圆~ 步 骤 5袁 如

果 是 袁 则 输 出 目 标 轨 迹 遥

4 实验结果

通 过 对 红 外 探 测 器 获 得 的 低 信 噪 比 下 的 外 场

试 验 图 像 和 实 验 室 图 像 进 行 仿 真 验 证 袁 获 得 了 良 好

的 检 测 效 果 遥 图 4(a)尧 图 5(a) 为 原 始 图 像 袁 图 4(b)尧

图 5(b) 为 图 像 的 单 帧 抑 制 结 果 袁 图 4(c)尧 图 5(c) 为

图 像 分 割 后 的 疑 似 目 标 结 果 袁 图 4(d)尧 图 5(d) 为 得

到 的 候 选 目 标 位 置 经 过 归 一 化 局 部 熵 袁 剔 除 孤 立 噪

声 点 得 到 的 结 果 袁 图 4(e)尧 图 5(e) 为 利 用 方 向 梯 度

比 率 消 除 背 景 边 缘 点 得 到 的 含 有 极 少 数 假 目 标 的

单 帧 候 选 目 标 袁 图 4(f)尧 图 5(f) 多 帧 关 联 得 到 的 序

列 图 像 的 检 测 结 果 曰 通 过 统 计 袁 单 特 征 检 测 的 疑 似

(d) 孤 立 噪 声 点 剔 除 图

(d) Isolated noise dot culling

(a) 原 始 图 像

(a) Original image

(c) 阈 值 分 割

(c) Threshold segmentation

(b) 背 景 抑 制

(b) Background suppression

(e) 背 景 边 缘 点 去 除

(e) Background edge point removal

图 4 外 场 实 验 图 像 的 检 测 结 果

Fig.4 Detection results of field experiment images

(f) 序 列 图 像 检 测

(f) Sequence image detection
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目 标 点 和 多 特 征 融 合 检 测 的 目 标 点 个 数 如 表 2 所 示 遥

表 2不同图像的疑似目标个数

Tab.2 Number of suspected targets for

different images

5 结 论

上 述 结 果 表 明 院 文 中 提 出 的 自 适 应 的 背 景 抑 制

方 法 能 有 效 地 抑 制 背 景 , 突 出 目 标 袁 同 时 通 过 局 部

熵 尧 方 向 梯 度 比 率 特 征 融 合 袁 有 效 地 减 少 了 单 帧 图 像

的 疑 似 目 标 个 数 袁 最 后 通 过 融 合 弱 小 目 标 时 域 的 连

续 性 袁 极 大 地 提 高 了 检 测 效 率 袁 能 够 快 速 地 实 现 复 杂

背 景 下 弱 小 目 标 的 检 测 遥
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