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红外弱小目标检测中的特征选择性滤波方法
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摘要　针对红外图像弱小目标检测中的预处理问题，提出了一种特征选择性滤波方法（ＣＳＦ），该方法创造性地将各

向异性滤波应用到图像空域，通过分析红外图像中不同特征区域的特性，改进了系数分布函数，使ＣＳＦ在消除背

景、平滑边缘的同时，增强目标信号。最后给出了该方法的滤波特性分析和实验结果，并与其他滤波方法做了比

较。实验结果表明该方法具有良好的背景抑制和目标增强性能，且结构简单，有利于实时实现。
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１　引　　言

红外图像弱小目标检测问题中，背景杂波强度

往往比目标信号大很多，图像信噪比极低，使红外图

像弱小目标检测工作变得相当困难。为了提升系统

在强杂波背景中的弱小目标的检测能力，必须先对

图像进行预处理，抑制背景，增强信号。犚犲犲犱等提

出了局部均值滤波（犔犕犚）的非平稳背景中的目标

检测算法［１］。熊辉等研究了使用小波变换和形态学

检测在帧间作快速运动的小目标的方法［２］。杨磊等

提出了一种方差加权信息熵滤波方法［３］。上述算法

经典的犔犕犚滤波虽然结构简单但对强杂波适应性

不强［１］，其他算法需要小波变换［４］、边缘提取［５］等，

算法结构复杂，难以满足实时性要求。其他的一些

方法，如中值滤波［６］等方法，滤波效果差强人意。

犘犲狉狅狀犪和犕犪犾犻犽在１９９０年提出各向异性微分方法用

于提取图像边缘，抑制图像平稳区域取得了很好的效

果［７］。但是，将其用于对红外图像中弱小运动目标的

检测存在以下缺点：在灰度剧烈变化的边缘区域，梯

度很大，微分系数很小，微分作用也很小，使得图像边

缘没有得到很好的抑制；灰度变化较小或只有孤立目

标点的区域，采用了较强的平滑处理，使得目标信号

没有得到很好的增强。但各向异性微分方法有一个

很大的特点：微分过程具有很强的方向性。在此基础

上，本文提出了一种特征选择性滤波（犆犛犉）方法，抑制

背景和边缘，增强目标信号。实验结果表明这是一种

实用和有效的弱小目标检测方法。



９期 曹　琦等：　红外弱小目标检测中的特征选择性滤波方法

２　红外图像特征描述

不同种类的背景具有不同的特性，但总的说来

一幅含有小目标的红外图像主要包括三部分：背景

图像、噪声图像和目标图像。因此，在起伏背景下，

红外场景图像犳（狓，狔）可以描述为
［８］

犳（狓，狔）＝犳Ｔ（狓，狔）＋犳Ｂ（狓，狔）＋狀（狓，狔）．（１）

　　犳犅（狓，狔）为背景图像，主要是大面积缓慢变化

的云层或海平面，通常具有“强相关”特点，并占据了

整个场景图像的低频空间。背景杂波虽然从整幅图

像上看具有非平稳特性，但在局部范围内呈现准平

稳特性［９］。背景图像中主要包含两类区域，一类是

局部平稳区域，另外一类是边缘区域。犳犜（狓，狔）为

目标信号，在图像中，点状目标表现为亮度较周围背

景高，与背景不相关的孤立亮点。狀（狓，狔）为噪声，

它们各个像素不相关，与背景像素也不相关，在空间

域表现为和小目标类似的高频特征，但在空间分布

上是随机的，帧间分布不具有运动小目标所具有的

时域相关性。经过以上分析，可以将红外图像区分

为三类特征区域。犃：平稳特征区域。该区域像素

值和其邻域像素值相差不大，且表现出局部平稳特

性。犅：边缘特征区域，如云层的边缘。该区域像素

值和其邻域像素值沿某个方向相差较大，但垂直于

该方向时，相差较小。犆：目标特征区域，该区域是

在红外图像中的孤立奇异点，包括随机噪声［１０］。如

图１所示。

图１ 特征区域（犃：平稳区域，犅：边缘区域，犆：目标区域）

犉犻犵．１ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉犲犵犻狅狀狊（犃：犛狋犲犪犱狔狉犲犵犻狅狀，

犅：犈犱犵犲狉犲犵犻狅狀，犆：犜犪狉犵犲狋狉犲犵犻狅狀）

３　特征选择性滤波（犆犛犉）

上文将红外图像分成了三类特征区域。要实现

对红外弱小目标的检测，首先要对红外图像进行预

处理（滤波），处理的目的是抑制背景图像，增强目标

信 号。 本 文 给 出 了 一 种 特 征 选 择 性 滤 波

（犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犛犲犾犲犮狋犻狀犵犉犻犾狋犲狉犻狀犵）方法，它能针对

红外图像不同特征区域，抑制红外图像中的平稳背

景和边缘，增强目标信号，下面给出推导过程。

３．１　各向异性微分（犃狀犻狊狋狉狅狆犻犮犇犻犳犳狌狊犻狅狀）
［７］

对图像滤波过程的处理，可以用偏微分方程予

以表达。以狌０ 表示一幅灰度图像，灰度值为狌０（狓，

狔）。引入时间因子狋，则对图像的处理以偏微分方

程表示可写为

狌

狋
＝犉［狌（狓，狔，狋）］， （２）

式中狌（狓，狔，狋）为变化过程中的图像，犉表示给定某

种算法，通常依赖于图像及其空间上一、二阶导数。

原始图像狌０ 为初始条件。偏微分方程的解狌（狓，狔，

狋）即给出了迭代狋次时的图像，通常在得到满意的

图像时即停止迭代。这就是偏微分方程表达的图像

处理过程。

微分去噪通过求解偏微分方程实现

狌（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ（狌）． （３）

初始条件为狌（狓，狔，０），表示原始（含噪或降质）图

像，（狓，狔）为空间位置，狋是时间参数，狌为图像灰

度梯度。

为了保证图像在各方向上的特征，有必要将偏

微分方程（２）改进为各向异性分布形式。在各方向

不同程度平滑图像以Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ提出的一种

非线性的微分方法用于克服线性微分方法所带来的

模糊和位置偏移等缺陷最具代表性。

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ给出的各向异性微分方程为

狌

狋
＝ｄｉｖ［犮（狌）］狌， （４）

式中狌为一幅灰度图像的灰度值；狌为梯度；犮（狌）

为系数分布函数，又称为“边缘停止”函数用来保持边

缘；ｄｉｖ表示散度算子。犮（狌）的选取对各向异性微

分的抑噪和边缘保持能力有着非常重要的影响，其选

取原则为：在梯度较小的平坦区域，犮（狌）的值较大，

梯度较大的突变区域，如边缘，值较小，从而保留这些

局部特征。文献［７］给出了两个函数：

犮（狌）＝ｅｘｐ［－（狌／犽）
２］，

犮（狌）＝
１

１＋（狌／犽）
２
， （５）

式中犽为大于０的常数。

３．２　特征选择性滤波推导过程

各向异性微分方法虽然能够抑制平稳的背景区

域，但同时它也保持了背景中的边缘细节，而且各向

异性微分实际上是一个时域微分迭代的过程，实时

性不好。红外弱小目标检测的目的是要抑制背景图

像，包括平稳特征区域和边缘特征区域，增强信噪

比，实时性要求较高。因此，本文在空域范围进行各

９０４２
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向异性微分，对红外图像的各种特征区域进行选择

性滤波，合理地选择系数分布函数，抑制平稳特征区

域和边缘特征区域的同时，增强了目标特征信号。

令准则函数

犑φ（狌）＝φ（狘
狓
＋

犻，犼狌狘）＋φ（狘
狓
－

犻，犼狌狘）＋φ（狘
狔
＋

犻，犼狌狘）＋φ（狘
狔
＋

犻，犼狌狘）， （６）

式中
狓
＋

犻，犼狌＝狌犻，犼＋１－狌犻，犼，
狓
－

犻，犼狌＝狌犻，犼－狌犻，犼－１，
狔
＋

犻，犼狌＝狌犻＋１，犼－狌犻，犼，
狔
－

犻，犼狌＝狌犻，犼－狌犻－１，犼；狌犻，犼表示图像在

（犻，犼）位置的像素值，φ（·）为势函数。

求犑φ（狌）对狌犻，犼的偏导数

犑φ（狌）／狌犻，犼 ＝／狌犻，犼［φ（狘狌犻，犼＋１－狌犻，犼狘）＋φ（狘狌犻，犼－狌犻，犼－１狘）＋φ（狘狌犻＋１，犼－狌犻，犼狘）＋φ（狘狌犻，犼－狌犻－１，犼狘）］＝

－φ′（狘狌犻，犼＋１－狌犻，犼狘）＋φ′（狘狌犻，犼－狌犻，犼－１狘）－φ′（狘狌犻＋１，犼－狌犻，犼狘）＋φ′（狘狌犻，犼－狌犻－１，犼狘）．（７）

令犮（｜狌｜）＝φ′（｜狌｜）／（２｜狌｜），则φ′（｜狌｜）＝２｜狌｜犮（｜狌｜），此处犮（｜狌｜）为系数分布函数，则（７）

式等价于

犑φ／狌犻，犼 ＝－２（λＥ狌犻，犼＋１＋λＷ狌犻，犼－１＋λＳ狌犻＋１，犼＋λＮ狌犻－１，犼－λ∑狌犻，犼）， （８）

式中λＥ＝犮（｜狌犻，犼＋１－狌犻，犼｜），λＷ＝犮（｜狌犻，犼－１－狌犻，犼｜），λＳ＝犮（｜狌犻＋１，犼－狌犻，犼｜），λＮ＝犮（｜狌犻－１，犼－狌犻，犼｜），λΣ＝λＥ＋λＷ＋λＳ＋λＮ。

　　模板犎（犻，犼）表示为

犎（犻，犼）＝

０ －λＮ ０

－λＷ λΣ －λＥ

０ －λＳ

熿

燀

燄

燅０

， （９）

则（６）式等价于

犑φ／狌犻，犼 ＝

ｓｕｍ 犎（犻，犼）·

０ 狌犻－１，犼 ０

狌犻，犼－１ 狌犻，犼 狌犻，犼＋１

０ 狌犻＋１，犼

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

，（１０）

式中·代表点乘；ｓｕｍ（·）表示矩阵内各个元素之和。

目标特征区域特性与边缘特征区域的差别在

于，边缘边缘特征区域存在空间相干性，即沿某方向

梯度必等于或接近于０；平稳特征区域梯度沿各个

方向都等于或接近于０
［１１］。为了抑制背景中的平稳

和边缘特征区域，增强目标信号，需要选择合适的系

数分布函数。对犮（狌）作如下要求。

①ｌｉｍ
狌→０
犮（狌）＝０，在平稳区域进行各项同性平

滑消除背景；

② ｌｉｍ
狌→∞
犮（狌）＝犕，犕∈（０，＋∞），各向异性

平滑边缘抑制纹理杂波背景，增强目标；

③犮（狌）是连续严格单调增函数，保证滤波平

稳性。

选择满足上面三个条件的系数分布函数如下所

示：

犮（狌）＝１－
１

１＋（狌／犽）
２
，

犮（狌）＝１－ｅｘｐ［－（狌／犽）
２］， （１１）

式中σ为图像方差。

３．３　犆犛犉滤波特性分析

（１）平稳特征区域：此类区域多为背景杂波，具

有较强的相关性，梯度均接近于０。 狌 值较小，

犮（｜狌｜）很小。可知犎（犻，犼）的系数均接近于０，λΣ

值接近于０。由条件①知，像素狌犻，犼将作为背景而被

抑制或消除；

（２）边缘特征区域：四个方向的梯度至少有２

个梯度较小。犎（犻，犼）中四个邻域系数至少有两个

系数均接近于０。λΣ 值较小。由条件②知，该类像

素狌犻，犼将视作边缘纹理，被平滑；

（３）目标特征区域：四个方向梯度都大于０，

犎（犻，犼）中四个邻域系数均较大，λΣ 值较大。由条件

③知，这是一个随梯度单调递增函数，此时像素狌犻，犼

将被明显的增强。

各特征区域犎（犻，犼）值如下：

平稳特征区域：

０ ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

；目标特征区域：

０ －λＮ ０

－λＷ λΣ －λＥ

０ －λＳ

熿

燀

燄

燅０

；边缘特征区域：

０ －λＮ ０

０ λΣ ０

０ －λＳ

熿

燀

燄

燅０

，

０ ０ ０

－λＷ λΣ －λＥ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，

０ ０ ０

－λＷ λΣ ０

０ －λＳ

熿

燀

燄

燅０

，

０ －λＮ ０

０ λΣ －λＥ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

．

４　实验结果

实验运行环境为：ＣＰＵ 双核２．４ＧＨｚ；内存

２ＧＢ；仿真软件 Ｍａｔｌａｂ７．０１。图２（Ａ１）是地面红外

０１４２
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摄像头拍摄的天空红外视频序列的第１５帧，２（Ｂ１）

是另外一幅场景的红外视频序列的第２６帧，２（Ｃ１）

是海杂波背景下的红外视频序列的第６００帧，分辨

率为３２０２４０。实验中，（９）式中的犽值取为３０。

根据式（９）中的模板，对每个像素点在３３的窗口

内进行特征选择性滤波。

将本文滤波方法分别和中值滤波［６］、形态学滤

波［１２］、方差加权信息熵滤波［３］进行比较，其中中值

滤波，方差加权信息熵滤波均选用５５的窗口，在

形态学滤波中为了凸显点目标，图２中Ａ，Ｂ图像结

构元 选 择 为

１ １ １

１ ９ １

熿

燀

燄

燅１ １ １

，Ｃ 图 像 结 构 元 选 择 为

１ １ １ １ １

１ ９ ９ ９ １

１ ９ ９ ９ １

１ ９ ９ ９ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

，得到实验图像如图２所示。从

实验图像看出，均值滤波和标准差滤波对增加图像

信噪比的效果不是很理想；方差加权信息熵滤波虽

然能够将小目标凸显出来，但是背景的灰度值也有

所增加，且背景边缘没有得到很好的抑制和平滑。

ＣＳＦ则维持了比以上滤波方法更好的性能，背景中

的平稳部分和边缘部分都抑制的很好，目标信号亮

度也被增强，其三维特性如图３～５所示。

图２ 原始图像与各种滤波图像。Ａ１，Ｂ１，Ｃ１：原始图像；Ａ２，Ｂ２，Ｃ２：中值滤波结果；Ａ３，Ｂ３，Ｃ３：形态学滤波结果；

Ａ４，Ｂ４，Ｃ４：方差加权信息熵滤波结果；Ａ５，Ｂ５，Ｃ５：ＣＳＦ滤波结果

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ａ１，Ｂ１，Ｃ１：Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；Ａ２，Ｂ２，Ｃ２：Ｍｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；Ａ２，Ｂ２，

Ｃ３：Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；Ａ４，Ｂ４，Ｃ４：ＶａｒｉａｎｃｅＷＩＥｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；Ａ５，Ｂ５，Ｃ５：ＣＳＦｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了更好的说明ＣＳＦ方法的有效性，分别计算

各滤波方法与原始图像的信噪比增益犵ＳＮＲ，并统计

各种方法的仿真时间。信噪比增益犵ＳＮＲ＝犚
ｏｕｔ
ＳＮ／犚

ｉｎ
ＳＮ，

其中犚ＳＮ＝（犵ｔ－犵ｂ）／σ，犵ｔ为目标区域均值，犵ｂ为背

景均值，σ为背景方差。对１０００帧图像进行统计，

其中犵ＳＮＲ为对１０００帧图像处理的平均增益，Ｔｉｍｅ

为１０００帧图像的平均处理时间，结果如表１所示。

可以看出本文滤波方法实时性较好，且大大提高了

目标信噪比。
图３ 图像Ａ１ＣＳＦ滤波三维图

Ｆｉｇ．３ Ａ１ＣＳＦ３ＤＰｌｏｔ

１１４２
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图４ 图像Ｂ１ＣＳＦ滤波三维图

Ｆｉｇ．４ Ｂ１ＣＳＦ３ＤＰｌｏｔ
图５ 图像Ｃ１ＣＳＦ滤波三维图

Ｆｉｇ．５ Ｃ１ＣＳＦ３ＤＰｌｏｔ

表１ 红外图像各种滤波方法比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅｓ
Ｍｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

犵ＳＮＲ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

犵ＳＮＲ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＶａｒｉａｎｃｅＷＩＥｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

犵ＳＮＲ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＣＳｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

犵ＳＮＲ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ａ １．１５４６ ０．１０６ ４．４７８８ ０．２７６ １０．４３５４ ０．５３０ １１．６４３６ ０．４６７

Ｂ １．１４５２ ０．０８７ ３．３４５６ ０．２４５ １０．６７８９ ０．５３５ １２．８４３３ ０．３０８

Ｃ １．００３７ ０．１５２ ５．８５６５ ０．３５７ ６．６３４５ ０．７８６ ９．６４３８ ０．３８７

５　结　　论

红外图像中弱小目标的检测问题一直是红外图

像处理的一个难点和重点，为此本文提出了一种特

征选择性滤波方法（ＣＳＦ）。本文创造性地将各向异

性滤波应用到图像空域，通过分析红外图像不同特

征区域的特性，改进系数分布函数犮（狌），使其能

够在消除背景、平滑边缘的同时，增强目标信号。本

文还分析了该方法的滤波特性，给出了实验结果，并

与其他滤波方法做了比较。实验结果表明该方法具

有良好的背景抑制和目标增强性能，且运算量小，结

构简单，有利于实时实现。
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