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摘要　为了更有效地检测出红外弱小目标,通过分析红外图像中弱小目标与其邻域背景的特征差异性,提出了一

种基于统计特征和桥梁方法的红外小目标检测算法.在滑动窗口范围内提取像素值的均值、方差等特征,根据这

些统计特征和桥梁方法判断该窗口范围内有无红外小目标;如果存在小目标,记录下其位置;对小目标区域进行二

次筛选.研究结果表明,所提算法相对于较经典算法,虚警率降低了５８％以上.
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１　引　　言

红外成像技术可以白天晚上不间断地对目标进

行侦查,被广泛应用于红外成像制导、远程探测、跟
踪等领域.但是红外小目标在图像中所占像素数量

非常少,并且没有明显的纹理特征和形状信息.除

此之外,红外图像还受噪声、云雾、背景物体辐射等

干扰.这使得红外小目标的检测变得很困难.
自从２０世纪中期以来,许多研究人员在此领域

进行了大量的研究,提出了很多小目标检测算法.
小波变换方法[１]能较有效地降低噪音方面的干扰,
但是复杂度过高.双波段融合探测的方法[２]在专有

设备下效果较好,但是探测所需设备昂贵.基于时

间序列的算法[３Ｇ４],对视频中相邻几帧的目标进行非

线性预测,能有效地排除噪点干扰,但是复杂背景条

件下存在虚警率偏高的问题.基于局部统计特征的

小目标检测方法[５]能有效地剔除噪点,但是弱目标

检测存在虚警率较高的问题.基于局部特征的单帧
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红外小目标检测算法[６]中使用了滤波器,能有效剔

除噪点,但实测虚警率偏高.基于Contourlet变换

和独立分量分析的小目标检测方法[７]把数据复杂度

降低了许多,并且也有效地排除了噪声和杂波的干

扰,但是低空复杂背景下存在虚警率高的问题.定

向显著性的方法[８]利用高斯建模方法,使得该算法

能在低空复杂条件下能够取得良好的检测率,但是

该算法存在复杂度过高和弱目标虚警率偏高的问

题.利用机器学习进行检测的方法[９Ｇ１０]需要大量的

训练样本.基于局部对比的检测算法[１１]有效地提

高了信噪比,但是第二步的自适应阈值分割使得弱

目标检测虚警率偏高.文献[１２]利用显著性提取和

形态学的方法进行小目标提取,虽然实时性较好,但
是虚警率偏高.通过信号分解然后重建的方法[１３]

稳健 性 好,但 是 复 杂 背 景 条 件 下 虚 警 率 过 高.
文献[１４]通过对多尺度图像进行滤波来达到目标增

强和背景抑制的目的,虽然它的稳健性好,但是复杂

度过高.总的来说,基于小波和建模的方法复杂度

过高,基于频率和局部对比的方法容易导致虚警率

过高,基于机器学习的方法严重依赖训练样本.为

了解决上述复杂度过高和弱小目标虚警率过高的问

题,本文提出了基于统计特征和桥梁方法的弱小目

标检测算法.

２　红外弱小目标检测理论

２．１　红外弱小目标特性

在红外图像中,目标较小,信噪比较低.以常见

大小的６４０pixel×４８０pixel的图片为例,弱小目标

大小不超过２１pixel×２１pixel,也就是弱小目标在

红外 图 像 中 所 占 像 素 个 数 的 比 例 不 会 超 过

０．１５％[１５],弱小目标与其局部背景之间的平均灰度

值差距小于２０％.文献[１１]指出红外图像中的小

目标形状特征和纹理特征不明显,很难通过常见特

征把小目标从背景中提取出来.在目标与背景区域

之间的灰度值差异性方面,文献[１６]指出通常红外

小目标的辐射强度要高于局部背景,小目标灰度值

之间差异性不大,而小目标灰度值与其邻域背景之

间会有一个突变的过程.观察整幅图像可知,小目

标区域的灰度值较高,例如远距离的喷气式飞机,
其尾部喷气处温度相比于周边云层、建筑、机身等

温度较高,从而在红外图像中这个部位的灰度值

要高于周边邻域的灰度值.在目标与背景区域各

自内部差异性方面,文献[１Ｇ２,６,１１,１７Ｇ１８]都指出

了红外小目标与其周边背景存在灰度值差异性和

特征差异性,认为同一个小目标区域的灰度值具

有连续性,小目标邻域的背景灰度值具有连续性.
在 目 标 与 背 景 之 间 的 特 征 差 异 性 方 面,
文献[１９Ｇ２１]指出小目标与其邻域背景之间的某些

特征信息不同,可以利用这些特征对小目标进行

提取.本文利用这些特征差异性来判断一个滑动

窗口范围内有无红外小目标.

２．２　窗口内目标有无判定

基于小目标的特性,提出了两个判断条件.条

件一:窗口区域内小目标的灰度值要高于其邻域背

景,所以通过更新均值的方法把远大于背景像素平

均值的点找出来并列为疑似目标点.首先通过窗口

区域内的均值把目标邻域的背景像素点找出来,然
后根据这些像素点更新背景像素点均值,最后根据

背景像素点均值更新目标像素点.条件二:在窗口

区域内疑似目标点所在的区域必须和任何物体“无
接触”.这里的“无接触”是指窗口范围内的目标区

域和窗口边界之间不存在任何的和目标灰度值差不

多的“连接桥梁”.如图１所示,因为“桥梁”连接疑

似目标与窗口边界相同,且其灰度值与“目标”相同,
所以上方的圆形物体不满足条件二.下方窗口内的

圆形物体并没有这样的“桥梁”,所以它满足条件二.
同时满足以上两个条件则判断窗口范围内存在

目标.

图１ 桥梁示意图

Fig敭１ Bridgediagram

２．３　示　　例

如图２所示,u 表示小目标所在区域,V 代表滑

动窗口(V 能覆盖住u 且V 不小于u 的１．２倍),w
表示整个红外图像.V 从左到右、从上到下遍历整

个图像.如图３所示,当V 分别在窗口１、窗口２、窗
口３、窗口４、窗口５位置时,窗口１和５同时满足条

件一和条件二,窗口２、窗口３、窗口４只满足条件

一,所以把窗口１和５内的物体列为目标(由于

窗口５范围内并没有与目标值相同且连接目标与窗

口边界的“桥梁”存在,因此它满足条件二).
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图２ 滑动窗口

Fig敭２ Slidingwindow

图３ 桥梁方法示意图

Fig敭３ Bridgemethoddiagram

３　检测步骤

当滑动窗口V 从左上角开始逐行逐列滑动时,
开始进行以下步骤来判断V 内是否包含小目标(当

u 恰好覆盖住小目标时,VＧu 则代表小目标邻域的

背景).
步骤一:计算窗口内整体均值,然后更新背景

均值.

mVＧold＝
∑
n

i＝１,j＝１
fi,j

n
, (１)

式中:mVＧold为V 范围内的均值;n 为V 范围内像素

个数;fi,j为(i,j)位置像素的灰度.

σ２＝
∑
n

i＝１,j＝１

(fi,j －mVＧold)２

n
, (２)

式中:σ２ 为V 范围内像素值的方差.

B＝ (i,j)|(i,j)∈Vn１×n１
{ } , (３)

式中:B 为窗口范围内所有像素位置的集合(大小为

n１×n１).

C＝ (i,j)|(i,j)∈V(n１－１
)×(n１－１

){ } , (４)
式中:C 为以B 中心点为中心,大小为(n１－１)×
(n１－１)的所有像素位置的集合.

利用(１)式和(２)式来计算窗口范围内哪些像素

点大于一定程度的均值,并把这些像素点分开存入

两个不同的集合,计算公式表示为

Aold＝ (i,j)|fi,j ＞K ×mVＧold,(i,j)∈B{ } ,
(５)

式中:Aold为V 范围内符合条件的像素位置集合;

fi,j为(i,j)位置像素的值,K 为经验数.
其中对于不同窗口的σ２ 对应不同的 K,给出

K 的经验取值范围:

K ＞２．１, σ２ ＞４３９
２．１≥K ≥１．７２, ４３９≥σ２ ≥１８７
１．７２＞K ≥１．３３, １８７＞σ２ ≥３５
１．３３＞K ≥１．１, σ２ ＜３５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (６)

　　背景像素点均值的计算表达式为

mVＧnew＝
∑
h

i＝１．j＝１
fi,j

h
,(i,j)∈ (B－VAold), (７)

式中:(BＧVAold)为窗口范围内背景像素位置的集

合;h 为集合(BＧVAold)元素数量.
步骤二:根据背景均值找出窗口范围内疑似目

标点并存入集合内.
求基于背景均值更新符合条件一的点的位置,

计算表达式为

Anew＝{(i,j)|fi,j ＞K ×K１×
mVＧnew,(i,j)∈B}, (８)

式中:Anew为根据 mVＧnew更新的符合条件一的像素

位置集合;K１ 为经验系数,建议 K１ 取１．１~１．６之

间数字.
步骤三:判断步骤二的疑似目标是否符合条件二.
基于两个条件判断这个窗口范围内有无小目

标(假如这块区域确实是属于小目标的而且和窗

口边界有交集,则放弃这个窗口,总有一个窗口是

符合两个条件的).这样做的目的是为了消除背

景物体的干扰,如果不是上述两个条件同时满足,
那么检测到的目标可能会是建筑物的一个墙角.
计算表达式为

D＝{(i,j)|L{[Anew ∩ (B－C)]&
(Anew ≠ ⌀)}＝１,(i,j)∈B}, (９)

式中:L{}为指示函数;Anew∩(B－C)为条件一;

Anew≠⌀为条件二.如果条件一和条件二同时成

立,L{[Anew∩(B－C)]&(Anew≠⌀)}＝１.

４　目标筛选

为了使不同背景条件下检测效果更好,本文提
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出了３个筛选理论.理论一,小目标区域和其邻域

背景区域各自的内部是稳定的,可以通过检验这种

稳定性来筛选目标.理论二,在某个包含红外小目

标的窗口范围内,灰度值最高的点属于目标像素,和
这个最高点的值差不多的点也属于目标像素,其他

的则属于背景像素.理论三,提取的目标连通域应

为圆形或者类似方形,凡是其他类型的都认为不是

真目标.基于上述理论,对红外图像进行小目标筛

选,有如下筛选方式.

４．１　统计特征筛选方式

通过目标区域方差、均值进行窗口范围内筛选,
计算表达式为

mVＧobject＝
∑
h

i＝１．j＝１
fi,j

h
,(i,j)∈D, (１０)

式中:mV_object为目标区域像素值的均值.

σ２VＧobject＝
∑
w

i＝１,j＝１

(fi,j －mVＧobject)２

w
,(i,j)∈D,

(１１)
式中:δ２VＧobject为目标区域像素值的方差.

对于稳定性达标的疑似目标,本文予保留,计算

表达式为

D＝
D, σ２VＧobject＜K２

⌀, others{ , (１２)

式中:K２ 为经验值,建议取０．７~１．７之间数字.当

候选目标区域内的灰度值非常稳定时,认为候选目

标为正确目标.

４．２　局部极值筛选方式

如果D≠⌀的话,计算均值比值:

Km＝
mVＧnew

mVＧobject
. (１３)

　　为了找出含有目标窗口区域的最大像素灰度值

及其位置,计算

fmax(i,j)＝{f,(i,j)|f＝max(fi,j),
(i,j)∈B}, (１４)

式中:max()为取矩阵元的最大值.
把窗口范围内和最大值像素差距不大的像素的

位置送到M 集合(包括最大像素值在内的位置)

M ＝ (i,j)|fi,j ＞{

０．８５×Km×fmax(i,j)∈B} , (１５)

L＝
size(M ∩D)
size(D) , (１６)

式中:size()为取集合的元素个数;L 为M 和D 集

合的重合度.
通过重合度L 来判断目标是否合格,如果合格

予以保留.

D＝
M, L ＞０．８
⌀, others{ . (１７)

４．３　全图连通域形状筛选方式

在多次实验过程中,发现图中包含远距离建筑

物并且建筑物上窗户与墙之间灰度值差距较大时,
检测结果存在虚警率较高的问题.检测的非目标区

域多为不规则多边形.为此本文采用了通过连通域

的长宽比特征来筛选目标.如果满足以下两个条

件,则放弃此连通域.

max(L１)
min(L１)＞

K３, (１８)

式中:L１ 为连通域边界两个点的距离;K３ 为经验

值,建议取值１．８~２．２.

size(D)＞K４, (１９)
式中:K４ 为经验值,建议取值１３~２３.

４．４　３种筛选方式的选择

根据多次的实验发现,各筛选方式在不同的背

景条件下的检测效果不同.因此,本文把不同条件

下对应的筛选方式列于表１中.
表１　不同背景条件下对应的筛选方式

Table１　Screeningmethodscorrespondingtodifferentbackgroundconditions

Backgroundcondition Screeningapproach

Commonbuildingbackground Localextremescreening

Cloudbackground Statisticalcharacteristicscreeningorturnoffscreening

Graydifferencebetweenwallsandwindowsofbuildingislarge Connecteddomainshapeinimage

４．５　噪点问题

本文通过限制size(D)来消除噪点.通常小于

一定数量像素的,本文认为是噪点.通过实验发现,
先进行中值滤波也可以有效地去除噪点,但会增加

程序运行时间.

５　实验结果与分析

为了验证所提算法,选取了３幅不同时间拍摄

的红外图像,其尺寸为２５６pixel×３２０pixel,其波段

８~１２μm,其背景是云层,其目标是客机,其地点是

０６０４０１Ｇ４
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机场附近,其难点是小目标灰度值与云层灰度值差 距较小,噪点较多,如图４所示.

图４ 实验用红外图像.(a)第１时刻的客机图像;(b)第２时刻的客机图像;(c)第３时刻的客机图像

Fig敭４ Infraredimagesusedinexperiment敭 a Thefirstmomentofplaneimage  b thesecondmomentofplaneimage 

 c thethirdmomentofplaneimage

　　本文实验的硬件条件和软件条件如表２所示.
表２　实验用的软硬件环境

Table２　Hardwareandsoftwareconditions
usedinexperiment

Hardwarecondition Softwarecondition
IntelCorei３Ｇ２１２０CPU Windows１０professional
２．００GBmemory Visualstudio２０１５

NVIDIAGeForceGT４３０ opencvＧ３．４．０
Infraredcamerain

photoelectricequipment

５．１　算法性能比较

根据多次实验,发现K１、K２ 分别为１．４６、０．８５
(K３,K４ 和 Km 未使用),滑动窗口大小为１１×１１
时检测效果最好.对图４的３幅图像检测结果分别

如图５的３幅图像所示.

对比文献[２２]算法,使用虚警率为两种方法的

评价因子,定义为

f＝
Nn

Na
, (２０)

式中:f 为虚警率;Nn 为非目标连通域数量;Na 为

所有连通域数量.
对图４的３幅图像检测结果分别如图６的３幅

图像所示.经过多次实验,发现文献[２２]的窗口大

小设定为１５×１５、滤波方式选择中值滤波时效果最

好.文献[２２]的虚警率分别为０．６６７,０．６６７,０．５００,
本文的虚警率分别为０,０,０.除了性能上的比较,
本文 也 在 计 算 速 度 上 与 文 献 [２２]进 行 了 对 比,
文献[２２]对应程序的平均运行时间为１．１５４s,所提

算法对应的程序平均运行时间为０．１２７s.

图５ 所提算法检测结果.(a)图４(a)的检测结果;(b)图４(b)的检测结果;(c)图４(c)的检测结果

Fig敭５ Detectionresultsbyproposedalgorithm敭 a DetectionresultsofFig敭４ a   b detectionresultsofFig敭４ b  

 c detectionresultsofFig敭４ c 

图６ 文献[２２]算法的检测结果.(a)图４(a)的检测结果;(b)图４(b)的检测结果;(c)图４(c)的检测结果

Fig敭６ DetectionresultsbyalgorithminRef敭 ２２ 敭 a DetectionresultsofFig敭４ a   b detectionresultsofFig敭４ b  

 c detectionresultsofFig敭４ c 
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　　另外,本文分别用以上两种算法对与图４类似

的剩余２０幅红外图像进行了性能比较,如图７
所示.

图７ 算法性能对比图

Fig敭７ Performancecomparisonofalgorithms

５．２　结果分析

与文献[２２]进行检测结果对比可知,在现有硬

件条件下,所提算法的虚警率提高５８％以上,运行

速度也提高９倍左右.所提算法特别加入了(９)式
的判断条件,它能防止把背景物体的某个小部分误

检测成为小目标,所以相对于其他算法,所提算法能

有效地降低检测虚警率.云与云之间往往有着一定

的联系,或者小云朵相对于局部背景较暗淡,凡是有

“桥梁”的目标全部都从疑似目标库中删除,从而能

保证所提算法的虚警率较低.另外,对于丢失的目

标进行了分析,发现如果非目标的灰度值、大小非常

接近目标的话,所提算法有目标丢失的情况.本文

认为它的原因是目标无法提取形状等额外特征,只
根据现有特征来判断目标是否存在是不够的[２３].
另外在程序中使用了动态内存的方式调用图片的元

素,未来会改用指针的方式来提高运行速度.

６　结　　论

通过更新均值的方法来找到背景像素点,利用

统计特性来提取弱小目标;通过“桥梁”来判断真假

目标;通过３种筛选方式的其中一种进行目标筛选.
对比目前的成熟算法,所提方法有效地降低了虚警

率,并提高了运行速度.但是在实验所用的硬件条

件下,所提算法的实时性距离３０frame/s还存在一

定差距.
把滑动窗口大小改为自适应并配合前几帧的目

标位置信息来降低目标丢失率是下一步研究的

方向.
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