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摘要　提出了一种基于模糊最小二乘支持向量机（ＦＬＳＳＶＭ）进行背景预测、利用模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵

实现阈值分割的红外弱小目标检测方法。首先采用ＦＬＳＳＶＭ对训练样本进行学习得到回归函数，并以此预测红

外图像中的背景；然后将原始图像与预测图像相减得到残差图像，并提出基于模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵的阈

值选取算法分割残差图像，将小目标和噪声从残差背景中分割出来；最后利用目标灰度的平稳性和运动轨迹的连

续性进一步检测出真实的小目标。给出了实验结果及分析，并与基于最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）以及基于最

小二乘的背景预测方法的检测结果进行了比较。结果表明，该方法具有更高的检测概率和信噪比增益，优于上述

基于背景预测的红外小目标检测方法。
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１　引　　言

红外成像技术因具有完全被动、利于隐蔽、远距

离探测和昼夜工作等特点，而应用于精确制导、目标

探测及火控等领域［１～５］。随着各种红外隐身技术的
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运用和探测距离的加大，目标的红外辐射强度、辐射

面积和对探测系统所成张角相应大幅度减小，即使

目标本身很大，在成像平面内也仅表现为少量像素

（大小约为１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ～６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ之

间），即“红外小目标”。其面积较小，缺乏有效的形

状特征，且常湮没在复杂的自然背景中，信噪比较

低。如何有效地抑制自然背景的影响，是提高弱小

目标检测准确性和可靠性的关键问题。通过分析红

外图像中自然背景空间灰度分布的相关性和连续

性，人们研究了基于背景预测的红外弱小目标检测

方法。这些方法通过将原始图像与背景预测图像相

减达到背景抑制的目的，即从原始红外小目标图像

中减去所预测的背景，从而抑制背景、增强目标。目

前国内外采用的预测方法包括数字滤波［６～１０］、最小

均方与最小二乘［１１，１２］、最小一乘［１３］和神经网络［１４，１５］

等。常用的数字滤波方法包括均值滤波（ＭＦ）、中

值滤波（ＭｅｄＦ）、Ｗｉｅｎｅｒ滤波（ＷＦ）及其改进方法。

它们对特定的噪声抑制效果较好，而实际图像中的

噪声往往是多种噪声的混合，使得数字滤波方法具

有一定的局限性。最小均方与最小二乘法对异常点

敏感，当信号的信噪比较低时，最小二乘估计的线性

预测系数会有很大的变化，稳健性较弱。神经网络

方法存在隐层单元神经元数目难以确定、易陷入局

部最优等缺陷。近年发展起来的支持向量机［１６～１８］

通过非线性变换将输入空间中的非线性可分数据集

变换到高维空间使其线性可分，并在该空间中求取

最优线性分类面。最优分类面仅依赖于训练集中少

量的点（称之为支持向量），对噪声敏感。解决这个

问题的一种方法是对训练集进行预处理，去除噪声，

但因缺乏噪声的足够信息，实际操作难度较大。

鉴于上述分析，本文提出了一种基于模糊最小

二乘支持向量机（ＦＬＳＳＶＭ）背景预测的红外弱小

目标检测方法。该方法主要包括三个步骤，进行实

验给出了实验结果及分析，并与现有的一些基于背

景预测的红外小目标检测方法进行了比较。

２　基于ＦＬＳＳＶＭ的背景预测

２．１　用于背景预测的犔犛犛犞犕

对于一个给定的训练数据集（狓犻，狔犻），犻＝１，…，

犖，其中狔犻 是某一像素点的灰度值，狓犻 是该像素点

邻域灰度值组成的向量，犖 为样本总数。用非线性

映射（ ）· 将样本从原空间映射到犓 维特征空间

中，在此特征空间中构造如下最优线性回归函数

犳狓（ ）犻 ＝狑
Ｔ
狓（ ）犻 ＋犾， （１）

式中狑为权向量，犾为固定值。于是非线性拟合问

题便转化为高维特征空间中的线性拟合问题了。根

据结构风险最小化原则，综合考虑函数复杂度和拟

合误差，回归问题可以表示为约束优化问题

ｍｉｎ［犑（狑，犲）］＝
１

２
狑 ２

＋
犆
２∑

犖

犻＝１

犲２犻， （２ａ）

狔犻＝狑
Ｔ
狓（ ）犻 ＋犾＋犲犻，　犻＝１，２，…，犖，（２ｂ）

式中犆为正则化参数，犲犻为拟合误差。为求解上述

优化问题，需把有约束优化变成无约束优化，为此建

立拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数

犔＝犑（狑，犲）－∑
犖

犻＝１

α犻［狑
Ｔ

φ狓（ ）犻 ＋犾＋犲犻－狔犻］，

（３）

式中α犻 是 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。根据 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎ

Ｔｕｃｈｅｒ（ＫＫＴ）最优条件，消去犲犻 和狑 后，得到如下

线性方程：

０ 犲Ｔ

犲 犌犌Ｔ
＋
犐

熿

燀

燄

燅犆

犾［］
α
＝
０［］
狔
， （４）

式中狔＝（狔１，狔２，…，狔犖）
Ｔ，犲＝（犲１，犲２，…，犲犖）

Ｔ，犐为

犖 ×犖 单 位 矩 阵，α＝ （α１，α２，…，α犖）
Ｔ，犌＝

狓（ ）１
Ｔ，狓（ ）２

Ｔ，…，狓（ ）犖［ ］Ｔ 。由（３）式可知，ＬＳ

ＳＶＭ优化问题可转化为解线性方程组，并且可得到

如下回归模型：

狔＝∑
犖

犻＝１

α犻犵（狓，狓犻）＋犾， （５）

式中犵（狓，狓犻）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数。本文

中选取的核函数为

犵（狓，狓犻）＝ｅｘｐ －
狓－狓犻

２

σ（ ）２ ． （６）

２．２引入模糊隶属度优化核函数

由于支持向量机的训练结果对噪声点非常敏

感，为了减小噪声的影响，引入了模糊隶属度。由

（６）式可知，核函数ｇ（狓犻，狓犼）其实是与狓犻和狓犼 之间

距离有关的一个值，而且狓犻 和狓犼 之间的距离越大，

核函数值就越小直至趋近于０，当狓犻和狓犼为同一向

量时，核函数值达到最大１。也可以说核函数反映

的是向量狓犻和狓犼的相似程度。据此定义如下模糊

隶属度

７０８２
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ν（狓犻，狓犼）＝

０， ０≤犵＜犪

２［（犵－犪）／（犫－犪）］
２， 犪≤犵＜ （犪＋犫）／２

１－２［（犵－犫）／（犫－犪）］
２， （犪＋犫）／２＜犵≤犫

１， 犫＜犵≤

烅

烄

烆 １

（７）

式中犵为核函数犵（狓犻，狓犼）的值，犪，犫可以调节隶属度曲

线的窗宽，０＜犪＜犫＜１，其值根据试验结果的优劣选定，

具体方法如下：挑选几组犪，犫的值，分别试验得到结果；

再根据结果的优劣，对犪，犫值进行调整；重复几次，即可

得到合适的犪，犫值。由此给出优化的核函数如下：

犵（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ －
狓犻－狓犼

２

σ（ ）２ －
ν（狓犻，狓犼）

狊
，（８）

式中狊用于调节隶属度幅值，目的是保持犵矩阵的

正定性。狊＞１，其具体取值方法与犪，犫的选定类似，

也由实验得到。

实验结果证明使用优化后的核函数得到的预测

结果更好。

３　基于模糊 ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ

熵的阈值分割

用原始图像减去经（５）式得到的预测图像即为

残差图像。下面提出一种基于模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａ

Ｃｈａｒｖａｔ熵的阈值选取算法对残差图像进行分割，

将疑似目标从背景中提取出来。

首先定义模糊隶属度函数μ（犽），其曲线如图１所

示，它表示灰度值为犽的像素属于目标的隶属度值：

μ（犽）＝

０， 犔ｍｉｎ≤犽＜犪′

２［（犽－犪′）／（犫′－犪′）］
２， 犪′≤犽＜ （犪′＋犫′）／２

１－２［（犽－犫′）／（犫′－犪′）］
２， （犪′＋犫′）／２＜犽≤犫′

１， 犫′＜犽≤犔

烅

烄

烆 ｍａｘ

（９）

式中犽为某一灰度值，犔ｍａｘ，犔ｍｉｎ分别为图像中的最

大和最小灰度值，经试验选取犪′＝犔ｍａｘ／９，犫′＝８×

犔ｍａｘ／９。

图１ 隶属度函数

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 疑 似 目 标 和 背 景 的 模 糊 ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａ

Ｃｈａｒｖａｔ熵分别为

犎Ｏ（犜）＝
１

α－１
１－

犺Ｏ（犜）

［犘Ｏ（犜）］｛ ｝α ， （１０）

犎Ｂ（犜）＝
１

α－１
１－

犺－犺Ｏ（犜［ ］）

［１－犘Ｏ（犜）］｛ ｝α ， （１１）

式中犜为灰度级阈值，犺＝ ∑

犔
ｍａｘ

犽＝犔
ｍｉｎ

［狆（犽）μ（犽）］
α 为直方

图总熵，犘Ｏ（犜）和犺Ｏ（犜）分别为疑似目标的模糊概

率和模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵

犘Ｏ（犜）＝ ∑

犔
ｍａｘ

犽＝犜＋１

狆（犽）μ（犽）， （１２）

犺Ｏ（犜）＝ ∑

犔
ｍａｘ

犽＝犜＋１

［狆（犽）μ（犽）］
α， （１３）

式中狆（犽）为灰度值为犽的像素的概率，狆（犽）μ（犽）表

示灰度值为犽且隶属于目标的像素的概率。

阈值选取的准则函数为

（犜）＝犎Ｏ（犜）＋

犎Ｂ（犜）＋（１－α）犎Ｏ（犜）犎Ｂ（犜）． （１４）

　　（犜）取最大值时所对应的犜 值即为最佳阈

值犜。

由于残差图像中的小目标与抑制了灰度起伏后

的背景之间面积相差悬殊，灰度值却相差不大。抑制

了灰度起伏后的背景像素灰度值集中在犔ｍｉｎ附近，只

有少量疑似目标点和残留背景边缘的像素灰度值稍

大些（如图３和图４所示）。一般的图像阈值分割算

法会将部分背景误划分为目标。提出的模糊Ｔｓａｌｌｉｓ

ＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵阈值分割算法，引入模糊隶属函

数，可以较好地克服这个缺点。由图１看出，它可以

很好地降低灰度在犔ｍｉｎ附近的像素对分割的影响。

因此提出的基于模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵的阈

值选取算法能够更准确地分割出小目标。

８０８２
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４　基于目标灰度的平稳性和运动轨迹

的连续性检测红外小目标

用阈值犜分割残差图像得到的分割图像中，疑

似目标点包含了真实目标点和噪声点两类。对噪声

点可以根据小目标的运动特性，采用多帧红外图像序

列分析进行剔除。因为在图像序列中，噪声点随机出

现，而真实目标点具有灰度平稳性和运动轨迹连续

性，其特点为：１）帧间运动距离基本相等；２）帧间运

动方向基本一致；３）帧间灰度变化不显著。

在进行多帧处理时，假设相邻帧为犳１，犳２ 和

犳３，疑似目标点在犳１，犳２ 和犳３ 中的坐标分别为

狆１（狓１，狔１），狆２（狓２，狔２）和狆３（狓３，狔３），将这三点通过

映射转换到同一图像坐标系中，得到矢量狅狆１，狅狆２ 和

狅狆３及其两个矢量差狏１ 和狏２，即狏１＝狅狆２－狅狆１，狏２＝

狅狆３－狅狆２。特点１）和２）体现为目标点对应的两个矢

量差狏１ 和狏２ 相似；特点３）则表现为目标点有相似的

灰度值。由此设计疑似目标点帧间相似度量

γ＝ 狏１－狏２ σ０， （１５）

式中σ０ 为疑似目标点在连续三帧中的灰度标准差。

如果γ≤犇，则判断为目标点，予以保留；否则即

视为噪声点，将其去除，其中犇为设定的门限值，通

常为一较小常数。经过上述处理，即可检测出真正

的红外小目标。

５　实验结果与分析

为验证本文方法的优越性，将提出的方法与基于

ＬＳＳＶＭ背景预测的方法以及基于最小二乘背景预测

方法的检测结果进行了比较。检测概率犳ｐ定义如下：

犳ｐ＝犳ｓ／犳ｔ， （１６）

式中犳ｓ 为检测出小目标的图像帧数，犳ｔ为实验图

像总帧数。

采用了两组红外小目标图像序列进行实验，共

８０ｆｒａｍｅ图像，实验环境是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１６００ ＭＨＺ／５１２ ＭＢ内存／Ｍａｔｌａｂ６．５。

基于ＦＬＳＳＶＭ背景预测的小目标检测方法正确检

测７５ｆｒａｍｅ，检测概率为９３．７５％，另外有５ｆｒａｍｅ

也可以检测出目标，但有少量虚警点；基于最小二乘

支持向量机（ＬＳＳＶＭ）背景预测的小目标检测方法

正确 检 测７２ｆｒａｍｅ，检 测 概 率 为 ９０％，另 外 的

８ｆｒａｍｅ也可检测出目标但虚警率较高；基于最小二

乘背景预测的小目标检测方法正确检测５７ｆｒａｍｅ，

检测概率为７１．２５％，另外的２３ｆｒａｍｅ中１７ｆｒａｍｅ

无法检测出目标，６ｆｒａｍｅ虚警率较高。

实验采用的两组红外图像序列都是标准的云层

背景，特点是信噪比较低，目标掩盖在云层中较难检

测。下面给出这两组图像的实验结果。图２分别为

两组图像序列中第９帧和第８帧的实验结果，其中

图２（ａ）为原始图像；图２（ｂ）为本文方法所得残差图

像阈值分割的结果；图２（ｃ）为ＬＳＳＶＭ方法所得残

差图像阈值分割的结果；图２（ｄ）为最小二乘方法所

得残差图像阈值分割的结果。图３和图４分别是针

对两组图像采用上述方法所得残差图像的直方图。

图５为两组图像序列中第６帧到第１２帧检测结果

的叠加，可以看出目标的一小段运动轨迹，由此验证

了目标检测的准确性（如果检测到的不是目标，则不

存在连续的运动轨迹）。

图２ 两组图像序列中第９帧和第８帧的实验结果。（ａ）原始图像；（ｂ）本文方法阈值分割结果；

（ｃ）ＬＳＳＶＭ方法阈值分割结果；（ｄ）最小二乘方法阈值分割结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ９ｔｈａｎｄ８ｔｈｆｒａｍｅｓｉｎｔｗｏｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｙＬＳＳＶＭｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

９０８２
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图３ 图像序列１（第９帧）残差图像的直方图。（ａ）ＦｌＳ

ＳＶＭ残差直方图；（ｂ）ＬＳＳＶＭ 残差直方图；（ｃ）最

　　　　　小二乘残差直方图

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｓ ｏｆｉｍａｇｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ１．（ａ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＩＳＳＶＭ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＳＳＶＭ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

图４ 图像序列２（第８帧）残差图像的直方图。（ａ）ＦｌＳ

ＳＶＭ残差直方图；（ｂ）ＬＳＳＶＭ 残差直方图；（ｃ）最

　　　　　小二乘残差直方图

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｓｆｏｒｉｍａｇｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ２．（ａ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＩＳＳＶＭ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＳＳＶＭ；（ｃ）

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄ

　　　　　　　ｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

图５ 两组图像序列中第６帧到第１２帧检测结果的叠加

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ６ｔｈｔｏ１２ｔｈｆｒａｍｅｓｉｎｔｗｏｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　进一步采用信噪比和信噪比增益对上述诸方法

的处理性能进行定量评价。信噪比和信噪比增益定

义如下：

信噪比

犛＝ （犌ｔ－犌ｂ）／σｂ， （１７）

式中犌ｔ表示目标的灰度均值，犌ｂ 表示背景灰度均

值，σｂ表示背景标准差。信噪比增益为

犌Ｓ＝犛Ｏ／犛Ｉ， （１８）

式中犛Ｏ 为处理后输出图像的信噪比，犛Ｉ为原输入

图像的信噪比。当犛Ｉ为负值的情况下，采用替代统

计公式

犌Ｓ＝ （犛Ｏ＋ 犛Ｉ ）／犛Ｉ ． （１９）

　　上述三种方法的输出信噪比及信噪比增益数据

列于表１中。本文求取输入图像信噪比的具体实现

方法如下：

　　１）在输入图像中找到目标位置，并求得目标的

灰度均值；

２）求取目标以外的背景灰度均值；

３）计算背景灰度的标准差；

４）按照（１７）式求得输入图像的信噪比犛Ｉ。

同理，计算残差图像的信噪比得到犛Ｏ 数据。

　　对实验结果的分析和比较如下

１）由检测概率和图３，图４可以明显地看出：基

于ＦＬＳＳＶＭ的背景预测方法较基于最小二乘的背

景预测方法更易提取出小目标。因为最小二乘法对

异常点敏感，鲁棒性较弱，当图像的信噪比较低时，

最小二乘估计的线性预测系数会有很大的变化。所

以当后面的图像信噪比比较低时，就检测不出目标

了。而ＦＬＳＳＶＭ的方法全面考虑了在回归和预测

中可能出现的问题，方法更加严密；

２）从表１中可以看出，本文方法的性能优于其

他两种方法，小目标的检测能力提高。

０１８２
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表１ 三种方法的性能对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄ 犛Ｉ 犛Ｏ 犌Ｓ

Ｔｈｅ９ｔｈｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ１

Ｔｈｅ８ｔｈｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １．０４８８ １７１．１６１４ １６３．１９７４

ＬＳＳＶＭ １．０４８８ １３６．９５２７ １２９．６７２０

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ １．０４８８ ７５．２２６３ ７１．７２６１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １．２３６２ ９４．７６７９ ７６．６６０７

ＬＳＳＶＭ １．２３６２ ８６．０６５３ ６９．６２０９

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ １．２３６２ ８４．９８７３ ６８．７４８８

６　结　　论

提出了一种基于ＦＬＳＳＶＭ 进行背景预测、利

用模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵实现阈值分割的

红外弱小目标检测方法。分析了红外弱小目标图像

的特征，采用ＦＬＳＳＶＭ对背景进行预测，并用原始

图像减去预测图像得到残差图像，由此大大降低了

背景起伏的影响；提出基于模糊 ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａ

Ｃｈａｒｖａｔ熵的阈值选取算法对残差图像进行分割行

之有效；基于目标灰度的平稳性和轨迹的连续性可

准确地检测出真实的红外小目标。实验结果表明，

与基于ＬＳＳＶＭ 以及基于最小二乘的背景预测方

法的检测结果相比，提出的方法具有更高的检测概

率和信噪比增益，优于基于背景预测的红外小目标

检测方法。
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