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基于形态学带通滤波和尺度空间理论的
红外弱小目标检测

程　?　郭　雷　韩军伟　钱晓亮
（西北工业大学自动化学院，陕西 西安７１００７２）

摘要　针对复杂背景下的红外弱小目标检测问题，提出了一种基于形态学带通滤波和尺度空间理论的红外弱小目

标检测算法。采用形态学带通滤波对红外图像进行预处理，得到红外弱小目标的潜在区域；利用高斯差分算子获

得预处理后的红外图像的尺度空间，并通过尺度空间的极大值检测获得候选目标的位置和尺度；通过对候选目标

的信杂比进行阈值化实现红外弱小目标的检测。实验结果和现有方法的对比证明了算法的有效性和稳健性。
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１　引　　言

红外弱小目标检测是红外搜索与跟踪系统、红

外告警系统和精确制导系统等领域的一项关键技

术。受红外传感器技术、大气辐射、作用距离和探测

器噪声等因素的影响，红外图像的对比度和信噪比

（ＳＮＲ）都很低，加之远距离目标的成像面积较小，在

红外图像上仅有几个像素到几十个像素，因此，目

标很容易被复杂背景和噪声所淹没。

复杂背景下的红外弱小目标检测已成为计算机

视觉和模式识别领域的一个热点问题，也一直是国

１０１５００１１
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内外学者研究的重点和难点问题。Ｋｉｍ等
［１］利用

拉普拉斯 高斯（ＬｏＧ）尺度空间理论实现了红外小

目标的检测，但存在计算量大的缺点；Ｂａｉ等
［２］提出

了一种新的Ｔｏｐｈａｔ变换并将其用于红外弱小目标

的增强，该方法对于相对简单的背景具有很好的抑

制作用；Ｗａｎｇ等
［３］在小波域实现了基于支持向量

机的小目标检测，主要适用于海天背景下的红外小

目标图像；Ｚｈａｎｇ等
［４］提出了一种基于改进偏微分

方程的红外小目标检测算法，该方法检测速度快但

漏警率偏高；万明等［５］在分析红外弱小目标各向梯

度特征的基础上，提出了一种计算相对简单的红外

小目标检测算法；罗寰等［６，７］针对天空背景下低

ＳＮＲ的红外小目标检测问题，分别提出了基于对称

差分和光流估计的小目标检测算法以及基于模糊分

类的小目标检测算法，实现了复杂云层背景图像的

弱小目标检测；吴一全等［８］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，然后

利用模糊ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖａｔ熵实现阈值分割

的红外弱小目标检测方法；赵佳佳等［９］提出了一种

基于稀疏表示的小目标检测算法，通过子图像块表

示系数的稀疏程度实现小目标的检测；胡暾等［１０］将

红外小目标检测视为目标与背景的二分类问题，提

出了一种基于显著性和主成分分析的小目标检测算

法；吴一全等［１１］针对背景干扰和噪声情况下的红外

弱小目标检测问题，提出了一种基于无下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换变换和独立分量分析的检测方法。

本文提出了一种基于形态学带通滤波和尺度空

间理论的红外弱小目标检测算法。采用形态学带通

滤波器对红外图像进行预处理，得到红外弱小目标

的感兴趣区域（ＲｏＩ），再利用高斯差分（ＤｏＧ）尺度空

间实现弱小目标的精确检测和定位。实验结果表

明，该检测算法快速而准确，同时具有很低的虚警率

（ＦＡＲ）。

２　红外弱小目标模型及算法原理

２．１　红外弱小目标模型

弱小目标的定义没有统一的标准，目前常用的

描述包括“弱”和“小”两个方面，它们分别描述目标

属性的两个方面。“弱”描述了目标的强度，在红外

图像上指目标的亮度大小。“小”描述了目标的尺

寸，在图像上表现为目标所占的像素面积。根据点

扩散原理，通常采用下面的模型对红外弱小目标进

行描述［１２］：

犜（狓，狔狘狓ｃ，狔ｃ，狊）＝

犐ｍａｘｅｘｐ －
（狓－狓ｃ）

２
＋（狔－狔ｃ）

２

２σ［ ］２
， （１）

式中 （狓ｃ，狔ｃ）为目标的中心坐标，犐ｍａｘ为目标的灰度

峰值，可以通过目标中心坐标间接得到（即目标中心

的像素值），σ为目标大小扩散参数，它决定了目标

的大小。

２．２　算法原理和流程图

根据红外弱小目标的模型可知，目标检测实际

上就是目标参数（狓ｃ，狔ｃ，σ）的检测，只要得到目标参

数，即可实现弱小目标的精确检测和定位。ＬｏＧ算

子具有内兴奋外抑制特性，因此基于ＬｏＧ算子的尺

度空间理论可用于红外小目标检测［１］和微钙化点检

测［１３］。ＤｏＧ算子是尺度归一化ＬｏＧ算子的近似，

具有ＬｏＧ 算子的所有特性，采用 ＤｏＧ 算子代替

ＬｏＧ算子进行尺度空间变换，可以大大降低运算时

间和空间复杂度［１４］。基于此，提出了一种基于形态

学带通滤波和ＤｏＧ尺度空间理论的红外弱小目标

检测算法。图１为算法整体流程图。首先采用形态

学带通滤波器对红外图像进行预处理，提取红外弱

小目标的ＲｏＩ，然后利用ＤｏＧ算子对预处理后的红

外图像进行多尺度空间变换，并通过尺度空间的极

大值检测获得候选目标的位置和尺度，最后通过对

候选目标的信杂比进行阈值化实现红外弱小目标的

检测。

图１ 算法整体流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　形态学带通滤波检测ＲｏＩ
在含有弱小目标的红外图像中，目标所占的像

素非常少，而绝大部分图像属于背景杂波，为了降低

系统的计算复杂度、提高检测速度，有效提取目标的

ＲｏＩ成为检测系统的关键步骤。形态学带通滤

１０１５００１２
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波［１５］是由灰度形态学滤波演变而成的一种信号处

理方法，它采用两种不同的结构元素分别对图像进

行开运算，然后将开运算后的两幅图像相减实现带

通滤波。采用图２所示的形态学带通滤波检测目标

的ＲｏＩ，假设犳ｉｎ为一幅待检测红外图像，实现步骤

如下：１）采用和目标大小接近的结构元素犅１ 对红

外图像犳ｉｎ进行开运算得到排除所有潜在目标的图

像犳ｏ１；２）采用与噪声大小接近的结构元素犅２ 对红

外图像犳ｉｎ进行开运算得到含有潜在目标且排除噪

声干扰的图像犳ｏ２；３）计算犳ｏ２和犳ｏ１的差分图像，然

后对差分图像利用阈值犜ｈ１进行二值化即可得到所

有目标的ＲｏＩ，可表示为

犳ｏ１ ＝犳ｉｎ。犅１ ＝ （犳ｉｎ犅１）!犅１， （２）

犳ｏ２ ＝犳ｉｎ。犅２ ＝ （犳ｉｎ犅２）!犅２， （３）

式中。为开运算符，
!

为膨胀运算符，为腐蚀运算

符，结构元素犅犽（犽＝１，２）对犳ｉｎ的膨胀和腐蚀定义

为

犳ｉｎ !犅犽 ＝ｍａｘ｛犳ｉｎ（狓－犻，狔－犼）＋

犅犽（犻，犼）狘（犻，犼）∈犇犅犽｝， （４）

犳ｉｎ犅犽 ＝ｍｉｎ｛犳ｉｎ（狓＋犻，狔＋犼）－

犅犽（犻，犼）狘（犻，犼）∈犇犅犽｝， （５）

式中犇犅犽为结构元素犅犽 的定义域。最终，目标的

ＲｏＩ可表示为

犳ＲｏＩ＝
０， 犳ｏ２－犳ｏ１ ＜犜ｈ１

１． 犳ｏ２－犳ｏ１ ≥犜ｈ
烅
烄

烆 １

（６）

　　由于检测的弱小目标的大小为２×２～１０×１０，

所以设定犅１ 为１０×１０的正方形结构元素（即１０×

１０且所有元素全为１的矩阵），犅２ 为２×２的正方形

结构元素（即２×２且所有元素全为１的矩阵）；同

时，为了得到较高的目标检测率和较低的ＦＡＲ，根据

实验验证，选取差分图像的二值化阈值犜ｈ１＝０．２。图

３为采用形态学带通滤波对红外弱小目标图像进行

ＲｏＩ检测的结果，从图中可以看出，形态学带通滤波

检测得到的ＲｏＩ可以显著缩小目标的检测范围。

图２ 形态学带通滤波检测ＲｏＩ

Ｆｉｇ．２ ＲｏＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３ （ａ）原始红外图像；（ｂ）原始图像的三维显示；（ｃ）ＲｏＩ检测结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ＲｏＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１０１５００１３
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４　基于尺度空间理论的红外弱小目标

检测

４．１　犇狅犌尺度空间理论

尺度空间理论是通过对原始图像进行尺度变

换，获得图像多尺度下的空间表示序列［１４，１６，１７］。

ＤｏＧ尺度空间可以由原始图像与不同尺度的ＤｏＧ

算子卷积生成［１４］。因此，一幅图像犳（狓，狔）的ＤｏＧ

尺度空间定义为

犛ｓ（狓，狔，σ）＝ ｛犇（狓，狔，σ）狘σ＝σ０，…，σ犖－１｝，

（７）

式中σ为尺度因子，取不同的尺度因子可以得到一

系列不同分辨率的图像，犖 为ＤｏＧ尺度空间的层

数，犇（狓，狔，σ）表示尺度为σ的 ＤｏＧ 算子与图像

犳（狓，狔）的卷积：

犇（狓，狔，σ）＝ ［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犳（狓，狔），

（８）

式中犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）为ＤｏＧ算子，犌（狓，狔，

σ）＝（１／２πσ
２）ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／２σ
２］为高斯核函数，

 表示卷积运算。根据红外弱小目标的大小，选取

σ０ ＝０．６，犖 ＝１１，犽＝１．２，σ狀 ＝σ０·犽
狀－１。

４．２　候选目标检测

利用ＤｏＧ尺度空间进行红外弱小目标检测的

基本思想如下：１）当ＤｏＧ算子的中心坐标和目标中

心坐标重合时，红外弱小目标在ＤｏＧ尺度空间中会

出现峰值响应，据此可以检测出目标的中心位置；２）

通过寻找ＤｏＧ尺度空间的极大值可以实现红外弱

小目标尺度的检测，进而得到红外弱小目标的大小。

图４为大小分别为５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，１０ｐｉｘｅｌ×

１０ｐｉｘｅｌ，１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ的３个目标在ＤｏＧ尺

度空间中的峰值响应和尺度检测示意图，可以看出，

目标大小犱和目标尺度σ的关系为犱≈ 槡２ ２σ。

图４ （ａ）３个不同大小的目标及其（ｂ）在ＤｏＧ尺度空间中的峰值响应和尺度检测

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓ

ｉｎＤｏＧｓｃａｌｅｓｐａｃｅ

　　根据红外弱小目标的模型和上面的描述可知，

利用ＤｏＧ尺度空间进行候选目标检测实际上就是

候选目标参数（^狓，^狔，^σ）的检测，它可以通过图５所

示的ＤｏＧ尺度空间的极大值检测来实现，用公式为

（^狓，^狔，^σ）＝ ｍａｘ
（狓，狔，σ）

犇（狓，狔，σ）． （９）

具体实施过程为：对ＤｏＧ尺度空间中的每个像素点

的值分别和它同尺度的８个相邻点和上下相邻尺度

对应的９×２个点共２６个点比较，如果该像素点的

值为极大值，则该像素点为候选目标坐标点，就认

为在（^狓，^狔）处有尺度为σ^狀 的候选目标，且目标大小

犱和目标尺度σ^狀 的关系为犱≈ 槡２ ２^σ狀。

４．３　目标验证

对得到的所有候选目标需要进行验证才能得到

最终的检测结果。需要在ＤｏＧ尺度空间计算候选

目标的局部信杂比［１，４］（ＬＳＣＲ），候选目标（^狓，^狔，^σ）

的ＬＳＣＲ计算公式为

犚ＬＳＣ（^狓，^狔，^σ）＝ μＴ－μＢ

σＢ
， （１０）

式中μＴ 为候选目标灰度均值，μＢ 为背景灰度均值，

σＢ 为背景灰度方差。由ＤｏＧ尺度空间的计算公式

可知，对于每一个候选目标（^狓，^狔，^σ），其灰度均值和

背景灰度均值之差的绝对值等于坐标点（^狓，^狔）在尺

度σ^上的响应，即 μＴ－μＢ ＝犇（^狓，^狔，^σ），而背景灰

度方差σＢ 可以根据候选目标的尺度σ^计算，其中目

标区域大小取 槡２ ２^σ，背景区域大小取 槡４ ２^σ。通过阈

值化操作：
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图５ （ａ）测试图像；（ｂ）ＤｏＧ尺度空间；（ｃ）ＤｏＧ尺度空间极大值检测；（ｄ）检测结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ＤｏＧｓｃａｌｅｓｐａｃｅ；（ｃ）ＤｏＧｓｃａｌｅｓｐａｃｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

犚ＬＳＣ（^狓，^狔，^σ）≥犜ｈ２ （１１）

实现红外弱小目标的检测。式中犜ｈ２＞０为信杂比

阈值，可以根据实际情况进行设定，通常情况下取值

范围为３～５，这里设定信杂比阈值犜ｈ２＝４。

５　实验结果与分析

５．１　检测算法的实验结果

为了验证算法的有效性，从帧频为３０ｆｒａｍｅ／ｓ、

分辨率为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ的３段视频中选取

了１００幅复杂背景下的红外图像（成像器件：非制冷

型凝视焦平面探测器，视场：２４°×１８°）进行红外弱

小目标检测实验，其中天空背景２７幅（飞机类小目

标，作用距离２９ｋｍ），海空背景３４幅（船只类小目

标，作用距离２４ｋｍ），地面背景３９幅（车辆类小目

标，作用距离１０ｋｍ），每幅图像至少有１个弱小目

标，１００幅图像共包含２６８个弱小目标，图像的ＳＮＲ

范围为０．６１～２．１９。选用的评价指标为正确检测

率（ＣＤＲ）、ＦＡＲ、每幅图像的运行时间和每幅图像

的平均运行时间（ＡＲＴＰＩ）。ＣＤＲ和ＦＡＲ定义为

犚ＣＤＲ ＝ （犖ｃ／犖ｔ）×１００％， （１２）

犚ＦＡＲ ＝ ［犖ｆ／（犖ｆ＋犖ｃ）］×１００％， （１３）

式中犖ｃ为正确检测的弱小目标个数，犖ｔ为总的弱

小目标个数，犖ｆ为虚警个数。每幅图像的运行时间

是指在设定的硬件环境（ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ２．１３ＧＨｚ

ＣＰＵ，２．０ＧＢ内存）和软件环境 （ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ和

ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ平台）下，从图像输入开始到输出最

终检测结果（目标的局部ＳＮＲ、目标坐标和目标尺

度）的整个处理过程所消耗的时间，然后对所有图像

的运行时间求均值得到每幅图像的ＡＲＴＰＩ。

采用上述提出的方法对选取的１００幅红外图像

进行了小目标检测实验，总共有２６２个弱小目标被正

确检测出来，另外有３个虚警，即检测率和ＦＡＲ分别

为９７．７６％和１．１３％，另外１００幅图像的ＡＲＴＰＩ为

０．２２６８ｓ。图６显示了其中５幅不同背景（第１幅为

天空云层背景，第２幅和第３幅为地面背景，第４幅

和第５幅为海空背景）的红外弱小目标图像以及它

们的三维立体图、ＲｏＩ检测结果、ＤｏＧ 尺度空间

［ＤｏＧ尺度空间共有１０个不同尺度，图６（ｄ）和（ｅ）

是尺度因子σ＝２．５７９９的图像］、候选目标检测结果

和最终的目标检测结果，其中白色方框代表实际目

标，箭头指示目标的位置，蓝色“＋”代表候选目标的

坐标位置，红色“＋”代表最终目标的坐标位置，白色

圆圈代表正确检测的目标。从图６中可以看出这５

幅图像共包含９个弱小目标，它们几乎都被背景杂

波所淹没，尤其是第１幅和第４幅图像，目标几乎成

点状，上述的方法很好地将目标检测了出来，并且无

一漏检和虚警（彩图请详见电子版）。表１详细列出

了图６中９个不同目标的检测结果，包括图像

ＳＮＲ、目标检测前后的ＬＳＣＲ、目标坐标、目标尺度

和每幅图像的运行时间。
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图６ （ａ）原始红外图像；（ｂ）原始图像的三维显示；（ｃ）ＲｏＩ检测结果；（ｄ）ＤｏＧ尺度空间（σ＝２．５７９９）；

（ｅ）候选目标检测；（ｆ）目标检测结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ＲｏＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ＤｏＧ

ｓｃａｌｅｓｐａｃｅ（σ＝２．５７９９）；（ｅ）ｃａｎｄｉｄａｔｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 图６中９个不同弱小目标的检测结果

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｎｅｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓｆｒｏｍＦｉｇ．６

Ｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＳＮＲ １．０５３６ １．６６２９ ０．７９３０ １．２１３６ １．１７６９

ＬＳＣＲｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ １．３１４５ ０．８７１６ ０．８１３５ １．５２１３ １．５０９８ ０．８５３２ １．２３６７ １．３５６１ １．６１０９

ＬＳＣＲａｆｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ７．２７８２ ５．９８１７ ５．６７１２ ６．８７１２ ５．１８９２ ４．７２９８ ５．８７１２ ６．０９８１ ６．２１３５

Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（狓，狔） （６６，５４）（１１４，１３３）（１４８，１４９）（２７５，２２６）（１５９，１３０）（１４９，１１１）（１４６，６９）（３００，７０）（１５３，９０）

Ｔａｒｇｅｔｓｃａｌｅ １．４９３０ １．４９３０ ２．１５００ １．２４４２ ２．５７９９ ２．１５００ ２．１５００ ３．０９５９ １．４９３０

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ０．２２６５ ０．２２９２ ０．２２８３ ０．２２７１ ０．２２６３

５．２　与其他算法的对比和分析

为了进一步衡量算法的有效性和检测速度，将

该算法和基于ＬｏＧ尺度空间的小目标检测算法
［１］、

基于图像稀疏表示的小目标检测算法［９］进行了对

比。实验中所有参数均按照文献［１，９］提供的数据

进行设定。文献［９］中字典的原子个数未提供，本文
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取１５００。然后分别对上述的１００幅红外图像进行

弱小目标检测实验。表２为３种不同检测算法的

ＣＤＲ、ＦＡＲ以及ＡＲＴＰＩ的对比结果。图７显示了

一幅天空背景下的红外弱小目标图像采用３种不同

算法的检测结果，其中，方框为实际目标，白色圆圈

为正确检测，黑色圆圈表示漏检，黑色虚线圆圈表示

虚警（彩图请详见网络电子版）。

图７ （ａ）原始红外图像；（ｂ）文献［１］检测结果；（ｃ）文献［９］检测结果；（ｄ）本文方法检测结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］；

（ｄ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表２ ３种检测算法的性能对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＣＤＲ／％ ＦＡＲ／％ ＡＲＴＰＩ／ｓ

ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１］ ９６．２７ ３．７３ ２．３６６２

ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［９］ ９５．１５ ７．２７ ０．６１１３

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ９７．７６ １．１３ ０．２２６８

　　从表２和图７中可以看出，本文方法在ＣＤＲ、

ＦＡＲ和ＡＲＴＰＩ等３个评价指标上全部优于文献

［１，９］的方法。原因有以下几个方面：１）本文方法在

进行弱小目标检测之前，采用了形态学带通滤波对

红外图像进行预处理，提取出目标的ＲｏＩ，这样做一

方面可以缩小目标的检测范围、降低ＦＡＲ，另一方

面可以大大降低系统的运行时间、提高检测速度，而

文献［１，９］均没有采用图像预处理这一关键环节；２）

文献［１］中的尺度空间是基于ＬｏＧ算子生成的，而

本文采用ＤｏＧ算子代替ＬｏＧ算子进行尺度空间变

换，大大降低了时间和空间复杂度［１４］，因此本文方

法的单幅运行时间不及文献［１］的１／１０，检测速度

有了很大的提高；３）文献［９］中的小目标检测方法是

先将整幅图像划分为多个子图像块，然后再对每一

个子图像块根据系数的稀疏程度进行检测，这样做

很容易将尺寸稍大的弱小目标划分为多个目标，从

而导致ＦＡＲ增加。

６　结　　论

提出了一种基于形态学带通滤波和尺度空间理

论的红外弱小目标检测算法。采用形态学带通滤波

器对红外图像进行预处理并提取目标的ＲｏＩ，以降

低系统的运行时间，然后利用ＤｏＧ多尺度空间实现

弱小目标的精确检测和定位。实验结果表明，在复

杂背景和低ＳＮＲ条件下，该检测算法快速而准确，

同时具有很低的ＦＡＲ。
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