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摘要　介绍了红外图像弱小目标探测的研究背景与技术难点,并对空域滤波法、变换域滤波法、时域滤波法三类典

型红外图像弱小目标探测算法进行综述,并对空域滤波法、变换域滤波法中常用目标探测算法以及边缘分割方法

进行实验分析.实验结果表明,这三类红外图像弱小目标探测算法各有优缺点,具体目标探测算法的选取受目标

特征和背景特征影响较大.并简述了红外图像弱小目标探测技术的发展趋势.

关键词　探测器;红外弱小目标探测;空域滤波;变换域滤波;时域滤波

中图分类号TP３９１．４　　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０５０００４

OverviewonSmallTargetDetectionTechnologyinInfraredImage

LiuRang１ ２　WangDejiang１　JiaPing１　ZhouDabiao１　DingPeng１ ２
１KeyLaboratoryofAirborneOpticalandMeasurement ChangchunInstituteofOptics FineMechanicsandPhysics 

ChineseAcademyofSciences Changchun Jilin１３００３３ China
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Thebackgroundandtechnicaldifficultiesofinfraredsmalltargetdetectionareintroduced敭Threetypesof
smallinfraredtargetdetectionalgorithmsaresummarized suchasspatialＧdomainfiltering transformＧdomain
filteringandtimeＧdomainfiltering敭ThecommontargetdetectionmethodandedgesegmentationmethodofspatialＧ
domainfilteringandtransformＧdomainfilteringareanalyzedthroughexperiments敭Experimentalresultsshowthat
threetypesofsmallinfraredtargetdetectionalgorithmshavebothadvantagesanddisadvantages敭Selectingspecific
targetdetectionalgorithmismoreaffectedbythetargetandbackgroundfeature敭Andthedevelopmenttrendof
smallinfraredtargetdetectionisdiscussedbriefly敭
Keywordsdetectors smallinfraredtargetdetection patialfiltering transformＧdomainfiltering timeＧdomain
filtering
OCIScodes　０４０敭３０６０ ０４０敭１８８０ ０７０敭４３４０ １００敭２０００

　　收稿日期:２０１５Ｇ１１Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ０８;网络出版日期:２０１６Ｇ０４Ｇ１２
基金项目:国家自然科学基金(６１３０８０９９)、吉林省重大科技攻关专项(１１ZDGG００１)

作者简介:刘让(１９９０－),男,硕士研究生,主要从事图像处理和目标检测跟踪方面的研究.

EＧmail:liurang１４＠mails．ucas．ac．cn
导师简介:贾平(１９６４－),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事光学动态成像控制和图像处理技术等方面的研究.

EＧmail:jiap＠ciomp．ac．cn

１　引　　言
相较于雷达系统在探测低空目标上存在缺陷,红外探测系统以完全被动的工作方式,利用目标和背景辐

射能量的不同来进行目标探测识别.红外探测系统不辐射电磁波,不受电磁干扰,不易被对方探测到;红外

探测系统可以２４h全天候工作;体积小,携带方便,便于隐藏;灵敏度高,能够穿透烟雾,可以获得比雷达分

辨率高的图像.红外探测系统是雷达的重要补充,也是现代信息战不可缺少的一部分.
自２０世纪７０年代以来,世界各国纷纷意识到红外目标探测技术的军事价值.美国率先开展对红外探

测技术的研究,将其列为国家安全防御体系的重要课题;法国研制了舰载旺皮尔系列IRST系统,可同时跟
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踪１００多个空中和水面目标;随后,加拿大、荷兰和英国等军事强国也投入大量资金进行红外探测系统的研

制.而我国在这方面研究起步较晚,但是发展速度可观[１].
要开展对红外弱小目标的有效探测,最重要的就是对图像进行噪声削减和背景抑制.由于很多时候探

测器噪声对小目标探测影响微弱,所以常用的目标探测方法以背景抑制为主.根据小目标与背景所在的地

理位置高度或性质的不同,可把小目标所处的背景分成以下几类,并列出对应背景下可能存在的干扰因素:

１)在天空背景中,可能会出现小目标被大面积云层遮挡的情况;２)在地物背景下,带有动力的地面干扰极

多,如电站、车辆等,其产生的热量均会对周围的小目标探测产生影响;３)在海洋背景下,海面的热辐射、海
面反射的天空辐射,以及海面到探测器的大气辐射,都会对成像质量产生影响[２].这些因素显然增加了红外

弱小目标探测的难度.针对不同的背景特点,采用不同的目标探测技术对复杂背景进行抑制,从而提高目标

的信噪比,方便进行下一步的目标跟踪.
综上所述,研究红外弱小目标探测算法不仅具有重要的理论意义,而且具有重大的军事价值.红外弱小

目标探测对于红外预警系统、精确制导武器等领域的发展具有重要的战略意义.因此,对红外弱小目标进行

实时稳定、高效通用的探测已经成为亟待解决的研究难题.

２　红外弱小目标探测的研究概况
红外弱小目标包含弱和小两个方面的涵义,它们是目标属性的两个方面.弱是指目标红外辐射的强度,

它可以采用对比度和信噪比(SNR)来描述,其中图像对比度描述了目标与周围背景之间的强度差异,SNR
表示目标信号强度与噪声之间的比值.所谓小是指目标在图像中所占的像素数目少[３].

国际光学工程学会(SPIE)对弱小目标作如下描述:对比度小于１５％,信噪比小于１．５,成像尺寸小于

８０pixel,即２５６pixel×２５６pixel的０．１５％ 的目标为弱小目标[４].
近年来,国内外研究机构及学者对红外弱小目标探测算法进行大量研究,红外弱小目标探测技术发展迅

速.目前,红外弱小目标探测方法大体上可以分为两类:１)基于单帧图像的跟踪前检测算法(DBT);２)基于

序列图像的检测前跟踪算法(TBD).DBT方法首先对图像进行预处理抑制平滑背景,然后根据目标的探测

概率、虚警概率、信噪比等信息计算出图像的探测门限对图像进行阈值分割,提取众多疑似目标,最后在图像

序列上根据目标运动轨迹进行目标确认.此法虽然抗干扰能力比较差,但是流程直观,算法简单,容易在硬

件上实现,是经典的小目标探测方法.而TBD方法则是先根据图像序列中小目标运动的规律进行跟踪,然
后根据探测概率获得疑似目标的运动轨迹,最后排除虚假目标,探测出真实目标.此法探测效率较高,抗干

扰能力强,但是多帧探测会造成算法计算量和存储量大,在硬件上难以实现,因此在实际工程中应用很少.
在红外预警系统中,图像的帧频较高,这样的高帧频使得帧与帧之间弱小目标的运动特性很难出现突

变,这就为DBT算法的实现提供了很大的便利[５].研究稳定、可靠的目标探测算法成为提高DBT算法性能

的关键.
目前,常用的红外弱小目标探测算法很多,一般可以分为三大类:１)空域滤波方法;２)变换域滤波方法;

３)时域滤波方法.本文对三类典型的弱小目标探测算法以及边缘分割方法进行测试分析.

３　红外弱小目标探测算法
３．１　空域滤波方法

空域滤波方法首先对图像的背景信号进行预测,然后利用估计的背景与原始图像进行差分运算,最后对

差分图像进行阈值分割以此探测出红外弱小目标[６].背景估计的步骤为:对图像中每个像素为中心的领域

进行一系列的运算,然后将得到的结果代替原来的像素值,遍历图像上每个像素点以获得背景预测图.常用

的空域滤波方法有空域高通滤波方法、中值滤波方法、基于形态学的方法、二维最小均方误差法等.

１)空域高通滤波方法

空域高通滤波是利用高通模板与原始图像进行卷积运算,相当于对原图像进行高频分量估计.与频谱

滤波相比的优势在于运算速度快、实时性好.一般来说,滤波模板的设计方式为中间值大于零,周围的值小
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于零.利用高通滤波模板对图像进行处理,噪声得到一定程度抑制,图像的信噪比得到提高.通过此种方

图１ 两种常用的空域高通滤波模板

Fig敭１ TwocommonhighＧpassfilteringtemplatesinthespatialＧdomain

法,可达到抑制背景并保留目标的目的[７].两种常用的高通滤波模板为图２是采用两种滤波模板对原图像

滤波的效果比较,图２(a)为原始图像,图２(b)、(c)分别为采用F１、F２ 模板滤波的结果.

图２ (a)原始图像;(b)F１ 模板滤波结果;(c)F２ 模板滤波结果

Fig敭２  a Originalimage  b filteringresultofF１template  c filteringresultofF２template

从图２(b)、(c)可以看出,两种模板对平缓背景滤波效果较好,能部分提升图像信噪比,但是仍存在一些

噪点,这是高通滤波无法避免的.空域高通滤波方法对于缓慢变化的背景抑制效果明显,但是对于复杂背景

的抑制效果较差.

２)中值滤波方法

中值滤波是一种保护边缘的非线性滤波算法,平滑效果优于均值滤波,抑制噪声的同时产生的模糊比较

少,在需求目标增强的图像中应用非常广泛.采用统计排序的方法,把目标像素邻域中的像素灰度值按照从

大到小顺序排列,然后选择中间值作为该像素点的预测值.图(３)为采用中值滤波方法对原图像滤波的效

果,图３a为原始图像,图３b为中值滤波的效果.

图３ 中值滤波的结果.(a)原始图像;(b)中值滤波图像

Fig敭３ Resultsofmedianfilter敭 a Originalimage  b medianfilterimage

从图３可以看出,中值滤波对噪声的抑制效果很好.这种滤波方法结构简单,容易在硬件上实现,但是

背景云层依旧存在,可知此方法对背景的抑制效果比较差,同时中值滤波法受模板窗口尺寸和形状的影响较

大,需要具体问题具体分析.

３)形态学滤波方法

形态学方法主要以图像的形态特征为研究对象,通过开、闭运算这两个最常用的形态运算簇对图像奇异

点进行过滤或修补.图像的开运算对目标图像先做腐蚀处理,再做膨胀处理,开运算常用来对目标图像进行

去噪处理,同时,图像的开运算可以选择性地保留弱小目标结构元素中几何性质的部分,而过滤掉相对结构

元素来说残损的部分.图像的闭运算对目标图像先做膨胀处理,再做腐蚀处理,闭运算常用来对目标图像分
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开的区域进行连接及对图像中的细小缝隙进行填补.对图像使用闭运算可以使目标背景图像变得更加清

晰.利用上述运算获得预测背景,然后将预测背景与原始图像进行差分,得到弱小目标图像.常用的形态学

方法为顶帽变换.用数学公式表达如下:

G x,y( ) ＝Ix,y( ) － I°b( ) x,y( ) , (２)
式中G(x,y)为处理后得到的图像,I(x,y)为原始图像,b(x,y)是结构元素,°表示开运算.

形态学滤波方法对背景抑制的效果取决于结构元的尺寸与形状,结构元尺寸大于目标尺寸时才能将目

标滤除[８].图４为顶帽变换的处理结果.

图４ 顶帽变换结果.(a)原始图像;(b)预测背景;(c)差分滤波结果

Fig敭４ ResultsoftopＧhattransformation敭 a Originalimage  b forecastbackground  c resultofdifferentialfilter

程塨等 ９ 提出了一种基于形态学带通滤波和尺度空间理论的弱小目标检测算法 这种算法采用形态学

带通滤波对红外图像进行处理 得到红外弱小目标的潜在区域 然后利用高斯差分算子和尺度空间的极大值

检测候选目标 此法对复杂背景下的红外弱小目标检测效果显著敭
４ 二维最小均方误差法 １０ 

二维最小均方误差算法 TDLMS 是一种迭代算法 文献 １ 给出了如图５所示的TDLMS算法原理图 
该算法思路是考虑图像中目标的奇异性以及背景邻域的相关性 预测邻域中心像素的背景图像 然后对加权

系数矩阵进行修正敭该算法稳健性强 去噪效果好 而且自适应性强 能够自动计算矩阵参数进行迭代敭但是

由此造成的运算量大 TDLMS算法实现效果较差敭

图５ TDLMS算法原理

Fig敭５ PrincipleofTDLMSalgorithm

５)偏微分方程法

Zhang等[１１]提出一种基于偏微分方程的红外弱小目标探测方法.该算法首先根据目标特征把图像分

成八种模型,用于描述图像中的背景、角点、边缘、边界、纹理、噪声、目标点及其中的各种疑似点.然后,采用

PeronaＧMalik偏微分方程模型对背景抑制过程进行规整化,来识别８种基本模型中的弱小目标,同时进行目

标信号增强.最后,对背景和噪声等非目标点模型进行抑制.图６给出了偏微分方程法对小目标探测的处

理结果.
从图６可以看出,偏微分方程法对背景云层、噪点抑制效果很好,较为准确地探测出弱小目标.但是,该

方法有一定的局限性,若目标图像背景较为复杂时,处理后会产生严重的背景泄露现象.

６)双边滤波方法

文献[１２]提出使用双边滤波方法探测目标.双边滤波方法是一种非线性、非迭代的滤波方法,该方法结

合空间分布和灰度分布,使用双高斯滤波器进行噪声去除,而且不改变滤波后图像邻域的均值.在计算出滤
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图６ 偏微分方程法滤波结果.(a)原始图像;(b)背景抑制图像

Fig敭６ Filterresultsofpartialdifferentialequations敭 a Originalimage  b backgroundsuppressionimage

波器的模板后,对原始图像进行滤波,获得预测背景.双边滤波方法同时考虑了邻域像素点距离滤波点的空

间信息和强度信息,因此该算法可以很好地保存背景边缘.但是,双边滤波方法平滑噪声的同时,也不同程

度削弱了弱小目标的能量.文献[１３]研究出一种双窗口的环状结构模板与双边滤波结合对目标进行探测.
孙继刚[１４]采用加窗的双边滤波结合顶帽变换算法对背景进行抑制后,小目标在差分图像得到完整保留,信
噪比得到很大提高.

３．２　变换域滤波方法

变换域滤波是用特定的方法将图像从空间域变换到变换域,然后在变换域研究目标特性,并进行滤波的

方法.常用的变换域滤波方法有频域滤波和小波分析滤波等方法.

１)频域滤波方法

频域滤波首先通过傅里叶变换将图像从空间域变换到频率域,然后在频率域内对图像进行高通滤波,最
后通过傅里叶逆变换转换到空间域.这种方法能够很好地抑制背景,保留弱小目标信息.主要介绍三种经

典的频域高通滤波器:理想高通滤波器、巴特沃斯高通滤波器、高斯高通滤波器.图７依次为三种滤波器频

谱幅值的三维投影图,图８为三种高通滤波器滤波的结果.

图７ 三种滤波器频谱幅值的三维投影图.(a)理想高通滤波器;(b)巴特沃斯高通滤波器;(c)高斯高通滤波器

Fig敭７ ３Dprojectionofthreefiltersspectrummagnitude敭 a IdealhighＧpassfilter  b ButterworthhighＧpass
filter  c GaussianhighＧpassfilter

图８ 三种高通滤波的结果.(a)原始图像;(b)理想高通滤波器;(c)巴特沃斯高通滤波器;(d)高斯高通滤波器

Fig敭８ ResultsofthreehighＧpassfilters敭 a Originalimage  b idealhighＧpassfilter  c Butterworth
highＧpassfilter  d GaussianhighＧpassfilter

从图８(b)~(d)可以看出,巴特沃斯高通滤波器的滤波效果相比其他两种高通滤波器较好,对背景图像

进行较好地抑制.理想高通滤波器处理过的图像整体比较模糊,振铃现象十分明显,边缘存在大量的虚警

点,妨碍对弱小目标进行探测.高斯高通滤波器振铃效应相比理想高通滤波器较弱,但是对目标周围背景的

抑制作用显然没有巴特沃斯高通滤波器效果好.
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２)小波分析滤波

自２０世纪９０年代以来,小波分析得到了快速的发展,已成功地应用于图像的去噪、边缘检测、分割及编

码.Boccignone等[１５]最早将小波变换应用于噪声背景中的弱小目标探测.小波分析滤波基本步骤是首先

对图像进行分解,得到图像的低频部分和高频部分,由先验知识得知目标处于高频部分,较大的背景处于低

频部分,就可以对图像进行背景抑制,而且还可以利用阈值法抑制噪声的影响,从而提高小目标的信噪比.
图９为带有阈值分割的小波分析滤波的结果.

图９ 小波分析滤波的结果.(a)原始图像;(b)小波分解图像;(c)重构处理图像

Fig敭９ Resultsofwaveletanalysisfilter敭 a Originalimage  b waveletdecompositionimage  c reconstructedimage

从图９(c)可以看出,小波分析滤波法有效抑制住背景和噪声,增强了目标的对比度,能较准确地探测出

弱小目标.从理论上来说,分层越多目标探测效果越好,但分解的层数多算法的复杂度也随之增加,实时实

现变得困难.因此,需要在二者之间采取折中处理,通常分解两到三层即可.

３．３　时域滤波方法

图１０ 边缘分割算子的结果.(a)原始图像;(b)Sobel算子结果图;(c)Roberts算子结果图;
(d)Prewit算子结果图;(e)Canny算子结果图;(f)Log算子结果图

Fig敭１０ Resultsofedgesegmentationoperator敭 a Originalimage  b resultofSobeloperator  c resultof
Robertsoperator  d resultofPrewitoperator  e resultofCannyoperator  f resultofLogoperator

通常认为,在红外序列图像上,背景在帧间具有平稳性,所以经常使用有限冲击响应滤波器(FIR)和无

限冲击响应滤波器(IIR)对连续多帧的图像进行背景抑制,进而可以有效地提取小目标.Silverman等[１６Ｇ１７]

最早提出时域红外小目标探测,指出时域方法能够以较小运算量抑制杂波干扰,同时有效地探测出红外图像

序列中的运动弱小目标.Tzannes等[１８]提出一种基于三个假设检验的弱小目标探测方法,系统地分析了红

外序列图像中像素点的时域分布特性,将背景上的时域剖面分为３种类别:目标、空背景和云杂波,针对不同

的剖面采取不同的算法进行处理.Lim 等[１９]在此之后对这种分类方法进行研究改进,进一步分析了这三类

时域剖面像素点的均值和方差特性,提出了一种自适应均值方差滤波法,该方法在简单背景中探测效果很

好,但是当目标处在复杂背景时,目标探测就会遇到困难.Liu等[２０]提出一种基于下驻点连线的时域滤波算

法,解决了云杂波时域剖面起伏较大的问题,有效提高了小目标的探测能力.
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３．４　边缘分割方法

边缘检测是利用目标和背景在某种图像特征上的差异来实现的.不同的图像灰度不同,边界处会有明显

的边缘,利用此特征可以分割图像.常见的红外弱小目标边缘检测方法有微分算子、Canny算子和Log算子

等.常用微分算子有Sobel算子、Roberts算子和Prewit算子.各算子采用不同的检测模板对目标图像进行分

割处理.阈值分割技术是最流行的图像分割方法之一,通常根据图像的灰度直方图选取阈值.将边缘分割和

阈值分割结合在一起可有效地对目标进行检测.图１０为带有阈值分割的各边缘检测算子处理结果图.

４　数据分析
所有图片处理结果均在 MatlabR２０１４a软件平台上实现,使用PC的CPU为i７Ｇ４７９０,３．６０GHz;内存

为４GB.算法运行的时间复杂度直接关系到红外弱小目标的实时探测,表１为上述主要算法各运行１０次

平均每次耗时.
表１　各算法耗时比较

Table１　Contrastofrunningtimewitheachalgorithm

Algorithm Runningtime/s

F１Ｇtemplatefilter ０．１１３

F２Ｇtemplatefilter ０．１５７

Medianfilter ０．１３９

TopＧhattransformation ０．５１５

IdealhighＧpass ０．３８５

ButterworthhighＧpass ０．３４９

GaussianhighＧpass ０．３８１

Waveletanalysis ０．５９８

Sobeloperator ０．１９３

Cannyoperator ０．２０５

　　综合而言,空域红外弱小目标探测方法直接在像素空间对图像进行处理,算法运行时间短,易于在硬件

上对弱小目标进行实时探测,工程应用价值较高,但是当目标背景复杂时处理结果存在背景泄露现象.具体

来说,空域滤波方法多种多样,其中形态学滤波方法、二维最小均方误差法、偏微分方程法、双边滤波方法较

空域高通滤波方法、中值滤波法而言对小目标提取效果较好,目标探测概率均在９０％以上,但是时间复杂度

比后两者大.变换域红外弱小目标探测方法则是在变换域上对目标图像进行处理,算法更为精细复杂,背景

抑制效果较好,但是计算量较大.其中,小波分析滤波法比频域滤波法对目标探测效果更好,有很高的研究

价值.时域红外弱小目标探测方法基于图像序列来探测弱小目标,不需考虑复杂云杂波背景,因此对目标探

测跟踪容易很多,对运动速度快的小目标处理效果较好.但是,时域滤波法跟踪数据量较大,实时实现有点

难度,值得深入研究.

５　结束语
探测红外弱小目标的手段既要实时可靠,又要运算量小、容易在硬件上实现,需要同时兼顾到目标与背

景特征、大气传输、红外探测器、探测理论与算法等多角度的问题.从上面的分析可以看出目标特征和背景

特征对探测目标算法选取起重要作用.有效提高目标和背景灰度分布的差异性,成为提高目标探测算法性

能的关键.针对目标和背景的关系,有些时候可能将空域、变换域、时域滤波中的方法结合应用到红外弱小

目标探测上,这样既可以保证弱小目标提取的可靠性,抑制杂波和噪声的影响,又可以提高处理速度,解决实

时检测问题.
不难看出,红外弱小目标探测技术的发展趋势:１)研究更先进的信号处理技术和目标探测技术,适用于
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探测各种复杂环境下的红外弱小目标,同时算法精炼,易于硬件实现,可以适当采用紫外线辅助探测目标,减
小虚警率;２)增加精确定位与激光测距技术,军事领域中对危险来袭目标进行定位和测距,有利于战前战术

布置;３)适应性强,可在各种恶劣条件下如高温、强氧化性等对小目标进行有效探测;４)系统小型化,便捷性

强,适当减轻探测系统体积和重量,方便搭载在无人机上.
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