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匹配滤波器优化设计及在红外弱小点
目标检测中的应用

朱金标　李建勋
（上海交通大学自动化系，上海２００２４０）

摘要　针对红外传感器成像信噪比低且易受噪声、背景杂波干扰的问题，结合红外图像中点目标成像的特性，充分

利用目标、背景杂波及噪声在空间域中的分布特性，进行空间匹配滤波器的优化设计。首先对红外点目标特性进

行了分析，在此基础上进行一维匹配滤波器的优化设计，进而构建了优化设计的空间匹配滤波器。结合优化设计

匹配滤波器、形态学背景抑制和自适应门限的红外弱小目标检测算法由于充分考虑了红外点目标的衍射效应和目

标与背景的灰度差异，使滤波过程智能地融入了目标和背景的特性，极大地提高了红外弱小目标的检测性能。实

测数据验证表明，本检测算法对低信噪比（犳ＳＮＲ≤２）的红外图像，在保证１０
－５虚警概率前提下，检测概率不小于

９５％。
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１　引　　言

低信噪比的红外弱小目标检测一直是红外图像

检测与处理研究中的热点和难题，已成为世界各国

大力研发的一项高新技术［１，２］。低信噪比条件下的

红外弱小目标实时检测与跟踪技术可实现扩展作用

距离的目的。

对于光学成像目标检测系统，通常目标总是隐

藏在强背景下。目标检测技术的关键就是进行背景
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估计和背景抑制。自然背景由于在成像时受物理规

律的制约，在图像灰度空间分布上具有一定的相关

性。文献［４］将它们假设为均值空间非平稳、方差缓

变的高斯过程。文献［５］将它们假设为一阶马尔科

夫过程。在这些假设前提下，学者们先后研究了不

同的背景抑制技术。较为广泛的滤波器是高通滤波

器［６］、匹配滤波器［７，８］和形态学滤波器［９］，以及它们

的一些组和改进形式［１０］。文献［１１］利用三种高通

模板实现了复杂背景下的红外点目标检测的预处

理，对变化缓慢的背景抑制效果明显，但这三种高通

模板没有考虑到红外点目标的空间分布特性，其处

理效果在使用过程中表现出不稳定性。文献［１２］设

计了三维匹配滤波器，当假设的目标轨迹和真实目

标轨迹一致时，输出信噪比最大，但必须预先知道目

标、背景和光学传感器的特性。采用经典的形态学

滤波方法［９］进行目标检测，其结果与高通滤波器相

似，但在抑制噪声方面有一些优势。

低信噪比条件下，目标点极易被噪声所淹没，如

何有效提高图像的信噪比以有利于目标的检测与跟

踪就成为了一个关键。本文首先分析了红外图像中

点目标成像的特性［１３］，并分析了经典二维匹配滤波

器的设计准则及其性能易受噪声干扰的弊端，在此

基础上，充分利用目标、背景杂波及噪声在空间域中

的分布特性，提出了一种空间匹配滤波器的优化设

计方法，达到提高信噪比的目的。结合优化设计的

匹配滤波器、形态学背景抑制和自适应门限的检测

算法由于更智能地融入了应用背景的特性，真实地

感知背景，进行背景估计和检测，从而实现对低信噪

比的弱小目标检测的良好检测性能。

２　红外图像中点目标的空间分布特性

理想情况下，点源经红外光学系统成像也是一

个点。但是实际光学系统由于存在着像差以及光的

衍射效应［１４］，成像的目标点并非是一个几何点，而

是一个亮的扩散圆斑，呈现为一个“凸包”，类似于二

次曲线中的开口向下的椭圆抛物面。图１（ａ）为点

目标的空间分布特性图，目标出现的位置表现出的

是局部邻域内的突变，并且在所有的截面轮廓线均

保持了这种突变特性，类似于一个开口向下的抛物

线［如图１（ｂ）所示］。

图１ 目标的空间分布特性。（ａ）目标的三维空间分布；（ｂ）目标的截面轮廓空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓ

　　红外线的波长比可见光长，因此红外光学系统

在成像过程中的衍射效应很明显。在超视距条件

下，红外目标成像为弥散斑，即艾里圆，其目标能量

分布结构是已知的。在这种情况下，根据检测理论，

采用匹配滤波器是最优的。

３　经典空间匹配滤波介绍及性能分析

匹配滤波的实质是要设计一个和图像感兴趣的

图像信息或目标对象相关的滤波器，经过匹配滤波提

高测量信息的信噪比，进而改善目标检测的性能，即

空间匹配滤波器的最大信噪比的设计准则［１５］。红外

弱小目标检测的目标是提取被噪声淹没的点目标。

设输入图像为犻（狓，狔），其中包括待识别目标和背

景，这里的背景是广泛意义上的背景，包括大气、空中

的云层、干扰点、传感器等的系统噪声、随机噪声等。

待识别目标空间分布特性为狋（狓，狔），其傅里叶频谱为

犜（狌，狏）；背景空间分布特性为犫（狓，狔），其傅里叶频谱

为犅（狌，狏）。并假定目标和背景不相关，即

犻（狓，狔）＝狋（狓，狔）＋犫（狓，狔）， （１）

其傅里叶变换为犐（狌，狏）

犐（狌，狏）＝犜（狌，狏）＋犅（狌，狏）， （２）

则由匹配滤波器光学相关识别的原理，匹配滤波输

出图像为目标空间分布特性与输入图像空间分布特

性的卷积

犉－１［犐（狌，狏）犜（狌，狏）］＝

狋（狓，狔）狋（狓，狔）＋犫（狓，狔）狋（狓，狔）， （３）

其中表示相关，犜
（狌，狏）为待识别目标的匹配滤

波函数。

９２１２
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可以看出，当输入图像中含有背景噪声时，匹配

滤波输出图像中不仅仅包括点目标的自相关，同时

还伴随着目标与背景噪声的互相关。当红外图像中

点目标的空间分布特性受到噪声的干扰，与点目标

先验特性不相匹配时，经典的二维匹配滤波算法将

无法实现提高信噪比的目的。

４　匹配滤波器优化设计

空间匹配滤波器由于同时考虑到了点目标的空

间分布和背景噪声的特性，利用先验的点目标空间

分布特性与红外图像作卷积，当先验点目标与红外

图像中待检测的点目标相匹配时，理论上能够极大

地提高图像信噪比。但是，在复杂背景条件下，实际

的红外图像中存在强烈噪声的影响，点目标的空间

分布特性受到噪声干扰会发生一些改变，利用经典

的空间匹配滤波器进行处理性能将迅速下降，往往

不能有效地提高信噪比，严重影响目标检测的性能，

往往难以达到预期的效果。鉴于此，提出了一种空

间匹配滤波器的优化设计方法。

空间匹配滤波器优化设计旨在用多重一维匹配

滤波器去拟合二维匹配滤波器的滤波性能。在分析

红外点目标的分布特性的基础上，根据目标、背景、

噪声之间形态上的差异，以及点目标成像的空间分

布在各个方向的截面轮廓线上均保持了在目标出现

位置的局部邻域内突变的特征；同时，充分考虑到噪

声干扰的随机性和局部突变性，噪声破坏只可能是

目标出现位置二维分布中的某一个方向上的分布特

性，通过优化设计的匹配滤波器综合的多重一维匹

配滤波结果能够有效地平衡目标分布特性在某一方

向上受到的干扰。

结合前面所讨论的红外图像点目标的空间分布

特性，根据应用背景选取适当大小的窗口模板，并将

二维窗口模板充分分解为若干个一维窗口，分解具

有完备性。选取的窗口模板大小不同，分解的一维

窗口的个数和包含的像素点的个数也不同。窗口越

大，分解的一维窗口越多，一维窗口包含的像素点的

个数也越多。在此，主要考虑红外图像中弱小点目

标成像的的检测，弱小点目标在图像中仅占据一个

像素点大小，通常选取３×３的窗口模板，其分解示

意图如图２所示。每个一维窗口是以当前像素为中

心，令其位置为（狓，狔），其灰度值为犳（狓，狔）；令四个

方向的定义域分别为犇１，犇２，犇３，犇４。

图２ ３×３窗口分解示意图。（ａ）四个不同的方向；（ｂ）３×３窗口分解的一维窗口

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｗｉｎｄｏｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ３×３ｗｉｎｄｏｗ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｆｒｏｍ３×３ｗｉｎｄｏｗ

　　优化设计的匹配滤波器在每一个一维窗口中，

分别用先验的点目标的一维分布特性对其进行卷

积，即进行一维匹配滤波处理：

狔（犽）＝犵（犽）犺（犽）＝∑
犖－１

犼＝０

犵（犼）犺（犽－犼）＝

１

犖∑
犖－１

狀＝０

［犌（狀）犎（狀）］ｅｘｐ（２πｉ狀犽／犖），

犽＝０，１，…，犖－１ （４）

式中犵（犽）为实际目标的分布特性，犌（狀）为犵（犽）的

离散傅里叶变换；犺（犽）为先验目标的分布特性，

犎（狀）为犺（犽）的离散傅里叶变换；狔（犽）为离散卷积

结果。

结合点目标的空间分布特性，图３（ａ）示出了先验

的空间点目标的轮廓截面图，目标出现位置局部区域

内突变，形成一个类似于抛物线的形状，图３（ｂ）为实

际图像中点目标分解的一个一维窗口。为了消除光

照强度引起的背景灰度值大小的整体影响，在进行卷

积之前，截面轮廓图和分解的一维窗口分布均进行了

“归零化”处理，即将一维分布中的最小值归为零，只

保留截面轮廓和分解窗口的“凸包”特性。图３（ｃ）为

匹配结果，其中实线为先验目标与实际目标的卷积结

果，点划线为先验目标与背景的卷积结果，由此可见，

卷积结果明显地分辨出了目标和背景的空间分布特

性，准确地定位出了目标出现的位置。
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图３ 一维匹配滤波。（ａ）先验目标分布；（ｂ）实际目标分布；（ｃ）匹配结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｐｒｉｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ；

（ｂ）ｔｒｕｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ；（ｃ）ｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　分别获取不同方向一维窗口卷积结果定义域中

心点的峰值。定义优化设计的匹配滤波结果为各个

方向一维窗口匹配的峰值的均值，即

犉（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋

１

犖 ∑犻＝１，２，…，犖

ｍｅｄＰｅａｋ［犵犻（狀）犺（狀）］，　（５）

式中，函数 ｍｅｄＰｅａｋ（）表示取值定义域中心点的

值；犵犻（犿）表示犻方向分解的一维窗口，其定义域为

犇犻；犺（狀）表示先验的点目标的一维分布特性，犖 为

分解的一维窗口的数目。

对整幅图像逐像素进行处理。相比原始图像，

经过优化设计的匹配滤波处理后目标信号大大增

强。滤波前后图像的空间分布特性对比可以清楚地

显示目标位置灰度值的增强，如图４所示。

图４ 滤波前后图像空间分布特性。（ａ）滤波前图像空间分布特性；（ｂ）滤波后图像空间分布特性

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ 滤波前后图像及空间分布特性

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

５　实验仿真与分析

实验中采用法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ中波热成像仪采集到

的３２０×２４０，６７３３帧８位真实红外对空序列图像，

截取其中的１０００帧低信噪比图像验证。

选取１×１目标像素的红外图像，计算图像信噪

比约为１．６，属于典型的低信噪比条件下的弱小目

标检测问题。如图５（ａ）为红外原始图像，此时目标

完全淹没在了杂波噪声中。图５（ｂ）为原始图像的

空间分布特征图，可以看到在目标位置目标与背景

灰度差异很小。图５（ｃ）为经过经典空间匹配滤波

器处理后的图像的空间分布特性，可以看到因为原

始图像遭噪声干扰的影响，经过匹配后目标点的位

１３１２
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置并没有完全体现出优势。图５（ｄ）为经过优化设

计的空间匹配滤波后的图像的空间分布特性图，可

以看到目标位置灰度值得到明显提升，目标的位置

像素值被提升到已经隐约可见。

Ｔｅｓｔ１：不同匹配滤波器滤波信噪比增益对比

对不同信噪比（ＳＮＲ）的点目标图像进行对比实

验，定义信噪比：

犳ＳＮＲ ＝ （狊－狌）／σ，

式中狊为目标信号幅度，狌为图像背景灰度均值，σ为

图像背景灰度标准差。实验结果如表１所示。

表１ 匹配滤波前后图像信噪比对比表

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｔｃｈｅｄ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

犳ＳＮＲ

１．５

２．０

３．１７ ５．３１

２．８８ ５．１４

３．９２ ５．９６

４．１３ ６．５５

　　由此可见，在原始图像中目标的二维空间分布

特性遭噪声干扰，发生局部改变时，经典的二维空间

匹配滤波并不能有效地提高图像的信噪比，而采用

本文提出的空间匹配滤波处理能有效地提高点目标

图像的信噪比。

Ｔｅｓｔ２：匹配滤波器优化设计在红外弱小目标

检测中的应用

在低信噪比条件下的红外图像目标检测，点目

标常常淹没在复杂的起伏背景中，极易受到干扰噪

声的影响，在与背景的灰度值相对差上并没有相对

明显的优势，在进行目标检测前，一般需要对图像进

行预处理，以提高图像的信噪比，抑制噪声。在此基

础上，利用形态学滤波器进行背景自适应感知和抑

制，当背景被很好地抑制后，则红外弱小目标检测问

题就转变为噪声中的点目标检测问题，引入自适应

门限方法对背景抑制后的图像进行自适应门限分

割，便可以获取目标点。

对１０００幅不同信噪比的图像分两种方式进行

单帧滤波处理比较，方式（１）图像预处理采用经典空

间滤波处理；方式（２）预处理采用采用本文提出的空

间匹配滤波提高图像信噪比。滤波处理后图像如图

７所示，原始图像中箭头指向的位置为真实目标所

在位置，滤波结果图像中检测候选目标用一黑框加

以标注。实验结果如表２所示（虚警概率为１０－５）。

表２ 空间匹配滤波优化设计对检测性能影响对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

犳ＳＮＲ Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２

１．５ ９０％ ９５％

２ ９４％ ９８％

５ １００％ １００％

图７ 匹配滤波器设计对红外弱小目标检测性能的影响。（ａ）原始图像；（ｂ）经典空间匹配滤波；（ｃ）优化设计空间匹配滤波

Ｆｉｇ．７ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｍｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

　　由此可见，就单帧检测来说，经典空间匹配滤波

图像预处理与优化设计的空间匹配滤波处理对于信

噪比较高的点目标检测效果差别不大，但是对于信噪

比较低的弱小点目标检测效果却有着明显的差别。

６　结　　论

结合红外图像中点目标成像的特性，充分利用

目标、背景杂波及噪声在空间域中的分布特性，提出

了一种空间匹配滤波的优化设计算法。将其应用于

低信噪比的真实红外点目标图像，有效地提高了图

像的信噪比。实验结果表明，本文提出的结合优化

设计的匹配滤波、形态学背景抑制和自适应门限的

检测算法对低信噪比条件的弱小目标具有良好的检

测性能。
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