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摘要　针对复杂背景下红外图像中低信噪比弱小目标实时检测问题,提出一种基于相关滤波器的红外弱小目标检

测算法.该算法将红外目标检测转化为模式分类问题,在离线训练阶段,利用二维高斯模型构造红外小目标训练

集,在此基础上训练得到对目标背景具有区分能力的相关滤波器,在线检测阶段,利用滤波器对图像分块进行滤波

操作,目标和背景的滤波响应有着显著的差异,最后生成整幅图像的滤波响应置信图以此来判断图像中是否包含

目标及其具体位置.在单帧单目标图像、序列图像多目标检测实验结果表明,与经典检测算法相比,所提方法不仅具

有更高检测性能,有效降低了虚警概率,而且具有较好的实时性,适用于复杂背景条件下弱小目标的实时检测.
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１　引　　言
红外弱小目标的检测是红外制导武器系统和预警系统中的关键技术之一,检测效果直接影响了应用系

统的性能,在军事领域有着重要的作用和研究意义,已经成为该领域的研究热点问题[１Ｇ２].红外图像本身的

成像机理会导致图像中红外目标缺乏有用的纹理和形状信息,并且由于远距离的探测以及大气传输效应的

影响,通常目标的信号较弱,尺寸较小,且极易被噪声和背景杂波所淹没,这些不利因素使得红外小目标的检

测变得更加困难[３].
目前,各类不同的红外弱小目标检测算法不断地涌现,主要分为基于多帧检测和单帧检测两大类[４Ｇ５].

由于基于多帧检测的方法通常是以单帧图像检测为基础,并且在很多高速运动检测平台上多帧检测算法无
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法保持稳定的检测性能,因此基于单帧图像的红外弱小目标检测算法一直是相关领域的研究重点,其主要分

为以下三种策略:１)背景抑制方法[６Ｇ８],这类方法在对背景进行建模的基础上,利用背景图像与原图的做差

实现目标分离.但背景较为复杂时,往往很难找到合适的背景模板适用于整个图像从而造成目标的丢失;２)
目标奇异性分析方法[９Ｇ１０],是将图像中的小目标看作是信号中的奇异点进行处理,从而将其与背景分开.但

这类方法在一定程度上损失了小目标的有效信息,当小目标较弱时,检测率相对较低;３)基于机器学习等智

能算法的检测方法[１１Ｇ１３],这类方法利用一系列数学工具将目标检测转化为模式分类等相关问题,完成检测任

务.但往往其在线学习或信号处理计算量较大,限制了检测方法的实时性应用能力.
近期,随着模式识别技术的发展,机器学习相关的智能算法取得了较大的进步.尤其是相关滤波理论因

其对目标形变以及噪声干扰的稳健性强,在可见光目标跟踪中得到了良好的应用[１４Ｇ１６].同时其计算复杂度

非常低,实时性很高,非常适用于各类军事应用环境.因此,本文提出了一种基于相关滤波器的红外弱小目

标检测算法,该方法将相关滤波器作为弱分类器进行离线训练,在此基础上利用目标背景成份的滤波响应差

异生成能够表征目标位置的置信图,从而完成目标检测任务.不同条件下的实验表明,本算法不仅能够有效

突出目标成份,增大目标背景对比度,提升检测效率,而且计算量较小、实时性较强,适用于复杂场景条件下

目标的实时检测.

２　相关滤波器
相关滤波器在很多领域当中都已经有了广泛的应用,如行人检测、目标跟踪等,尤其是在目标跟踪方面

更是取得了较好的效果.相关滤波器可以被看作是用以度量两个函数相关性的数学工具,其基本的运算公

式为[１７]

g＝fh, (１)
式中,h为相关滤波,f为原始输入信号,g 为信号f 在滤波h作用下的输出,可以作为f 的另一种表现形

式,为滤波运算.在很多图像处理应用当中使用卷积运算作为相关滤波操作.并且卷积运算自身有着速度

快效率高的计算特性,空间域的卷积操作可以转化为频率域的乘积,利用快速傅里叶变换可以很快得到滤波

结果.因此,通常情况下的相关滤波运算为

g＝hf,

fh(x)＝ ∑
¥

dx＝ －¥

f(dx)h(x－dx).
(２)

　　在红外小目标检测问题中,(２)式中f∈RP×Q 代表一幅含有目标的图像,滤波器h∈RP×Q 可以将其映

射为一个能够表征目标位置的置信图并同时抑制背景杂波.滤波过程中,图像数据和滤波器都应被映射到

频域当中,这样时域的卷积运算在频域就可以被乘法运算所代替:

g＝hf＝F－１ F×H( ) . (３)

即

G＝F×H, (４)

式中,F,H 和G 分别为h,f和g的频率域表示,F－１表示快速傅里叶逆变换.最终在置信图上最大的响应

信号位置就是目标的中心位置.

３　基于相关滤波的检测算法
由于红外制导武器和预警系统通常针对高速移动的应用平台,其对检测算法实时性和准确性都有着较

高的要求,且实际环境中红外弱小目标的成像面积较小、边界模糊不清,场景中干扰源很多、背景辐射复杂,
这对算法性能有着很大的影响.而相关滤波能够根据学习到的模板对相似目标产生较强响应信号,并且计

算复杂度很低、运算速度较快,非常适合对实时性要求较高的应用场景.因此,提出一种基于相关滤波的红

外弱小目标检测算法,该算法将红外弱小目标检测分为两个步骤:离线训练和在线检测.其主要工作流程如

图１所示.
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图１　算法流程图

Fig．１　Flowchartofproposedmethod

在预训练阶段,利用构造的红外小目标数据集按照一种轻量级的学习方式对相关滤波器进行训练,得到

能够对弱小目标产生较强响应的相关滤波器.在检测阶段,将测试图像进行分块提取,并计算每个图像块在

滤波条件下的响应图,而后对每个响应图像块进行重组,最后通过阈值后处理得到红外弱小目标的检测结果.

３．１　滤波器训练

红外小目标的检测是利用已经学习到目标特性的相关滤波器对目标和背景进行区分,因此,对于滤波器的

训练和弱小目标性状的学习是本方法的首要步骤.已有的相关滤波器算法之间的一项主要差异就在于滤波器

的更新策略不同,比如:合成精确滤波器平均值(ASEF)[１４]就是将相关滤波器看作一个弱分类器,对每个样本

响应的滤波进行平均使其具有对不同状态下目标的描述响应能力.而平方误差最小输出和(MOSSE)[１５]方法

是通过最小化理想置信图数据和实际卷积结果之间的二乘差,并对其进行求解最终在线得到相关滤波器.
针对红外小目标检测的实际应用,相关滤波器采用离线训练的方式,这样滤波器的训练和构造是全程可

控,对目标描述准确性较好,且可以根据不同的应用背景进行具体调整.由于目前红外目标数据采集多用于

军事领域,且拍摄条件较为严格,相关图像难以获取,尚无公开使用的数据集和测试数据库.一般来说,红外

系统 的 成 像 距 离 为 １０km 以 上,空 间 分 辨 率 约 为 ０．１~０．５ mrad,目 标 在 所 呈 红 外 图 像 中 只 占

１pixel×１pixel~９pixel×９pixel.普遍的红外小目标在图像上呈现为一个亮斑或点状.因此,使用二维高

斯模型来对红外小目标进行建模[４,１８],这种采用模拟生成的方式可以抓住小目标的几何结构特征,更加灵

活.通过调节模型中的参数,来生成一系列红外小目标样本图像,继而构造红外弱小目标的训练集:

Ti,j( )＝Imaxexp－０．５
(i－xo)２

σ２x
＋
(i－yo)２

σ２y
é

ë
êê

ù

û
úú{ } s．t．

t１ ＜Imax/σ２x ＜t２
t１ ＜Imax/σ２y ＜t２{ , (５)

式中Imax 是目标中心点像素值,(x０,y０)是图像中心点坐标,(i,j)为图像其他的像素坐标,σx 和σy 分别代

表水平散布参数和垂直散布参数.通过调节Imax,(x０,y０),σx 和σy４个参数,即可以获得不同中心点位置,
不同亮度,不同形状的红外小目标样本图像.t１,t２ 为常数用来对生成的小目标真实感进行约束.产生的红

外小目标训练集如图２所示.
对于生成的第t个训练样本dt,其目标中心位置在(xt,yt),理想置信图为

′gt(x,y)＝exp －
(x－xt)＋(y－yt)

σ
é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

通过(６)式可以得到对第t个样本有较强响应的理想滤波:

′ht＝F－１ F(′gt)
F(dt)

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
. (７)

　　考虑前面所有样本训练结果对于滤波整体的影响,采用一种轻量级的滤波训练方式,实际的相关滤波
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图２　红外小目标训练集．(a)小目标样本;(b)小目标样本三维显示图;(c)训练集中的部分小目标

Fig敭２　Databaseofinfraredsmalltargets敭 a Sampleofatarget  b ３Dmeshofatarget  c partofthedatabase

器为:

ht＝(１－ρ)ht－１＋ρ′ht, (８)
式中,ρ为更新因子.这种滤波更新的方式简单易行,且使得滤波器对于目标外形的变化更为稳健.对于第

一个训练样本而言,初始化h１＝′h１.

３．２　红外小目标检测

根据上述构造的红外小目标数据集,训练得到对于目标背景具有区分能力的相关滤波器,将输入图像分

块,对每块子图进行滤波操作,得到其响应图像块,通过对同一位置像素相邻响应图像块的中值操作,最终生

成检测结果图像并可以判断是否含有小目标,从而完成检测任务.具体的步骤如下:

１)图像数据分块采样,利用m×m 的采样窗口从上到下从左到右按照一定步长进行遍历,提取图像子块.

２)对每个图像子块利用训练步骤学习到相关滤波进行滤波操作,可以得到能够表征目标的响应图像块:

gi＝F－１ Fh( )×Fki( )[ ] , (９)
式中,gi 为第i个响应图像子块,h为预训练的相关滤波器,ki 为第i个图像子块.

若图像子块中不含有目标只有背景,则整个响应图像块趋于均匀,并无突起亮点,反之,若图像子块中包

含目标,则响应图像块中含有较强的响应亮点,能够表征目标的位置所在.如图３所示,(a)为子块中不含有

目标的响应图像块三维(３D)视图,(b)为子块中包含目标的响应图像块三维视图.

图３　目标背景的滤波响应图像．(a)相关滤波在背景成份的响应;(b)相关滤波在目标成份的响应

Fig敭３　Responseimagesofcorrelationfilterfortargetbackground敭 a Responseoffilterinbackgroundcomponent 

 b responseoffilterintargetcomponent

３)响应图像重构,利用每个响应图像块生成整幅图像的置信图,由于采样滑动步长通常小于窗口大小,
会造成同一位置像素v在相邻的i个响应图像子块中有不同的值x∈Ri,采用v＝median(x)对其进行计

算,重构得到能够表征目标位置的置信图f.

４)对置信图进行阈值后处理操作,设定阈值β,令M 为f中最大值点,且如果βM≤f(x,y),则(x,y)
点为目标点.

４　实验及结果分析
４．１　实验设计

为了验证算法的性能和检测效果,进行两组小目标检测实验,第１组为单帧图像单目标检测实验,利用
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所提算法对５幅不同背景的红外图像进行检测并给出直观检测结果.第２组为序列红外图像多目标检测实

验,在４组红外视频图像序列中每一帧添加不同种类和数量的小目标,并通过客观评价指标与经典检测算法

进行比较,得到客观对比结果.实验过程中,(５)式中参数t１和t２分别为２０和６０,(６)式中σ＝０．８,小目标数

据集和图像遍历窗口大小为１６×１６,遍历步长为４,检测阈值β＝０．７,滤波更新的参数ρ＝０．０８. 实验运行

软件环境 Windows７＋Matlab２０１２b,硬件环境CPU主频为２．４GHz,内存为２GB.

４．２　单帧单目标检测实验

如图４所示为本方法第１组单帧单目标检测实验效果图,图４(a)为５幅原始红外测试图像,以海面、空
中目标为主,可以看出第一幅图中噪声杂波较为严重,目标信号较弱几乎已经淹没在杂波当中.第５幅图背

景中有大范围高亮度区域,其灰度值已经明显超过目标.第３、４幅红外图像中目标尺寸相较于其他图像更

小,呈点状,容易被误认为高亮度的噪声点.图４(b)为５幅红外图像的检测结果,图４(c)为检测结果三维显示

图,可以看出检测结果在目标所在位置处产生较强的滤波响应,而在其他平滑的背景区域响应较小.因此本算

法可以在抑制背景杂波的同时,有效地增强目标的信号强度和目标背景的对比度,突出目标完成检测任务.

图４　红外图像检测结果图．(a)５幅待检测图像;(b)本算法检测结果;(c)检测结果的三维显示

Fig敭４　Detectionresultsofinfraredimages敭 a Fiveoriginalimages  b detectionresultsofproposedmethod 

 c ３Dmeshoftheresults

４．３　序列图像多目标检测实验

为了更进一步说明本算法的性能,对４组红外视频序列图像进行多目标检测实验.由于目前并无公开

和广泛使用的红外小目标检测数据库,因此,采用在真实红外视频图像中添加不同数量仿真目标的方法来完

成实验数据的建立,形成含有多目标的红外图像集[１９].
表１　多小目标图像四序列信息

Table１　DetailsoffoursequencesofmultiＧtargets

Seq１ Seq２ Seq３ Seq４
Numberofframes ５０ １００ １５０ １００
Numberoftargets ２３５ ５３４ ６８７ ４２１

Averagenumberoftargetpixels ２１．４pixel ４３．５pixel ６１．３pixel ３２．７pixel

　　合成的多小目标图像序列,按照图像背景的视频归属分为４组,共产生１８７７个红外小目标,具体情况如
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表１所示.分别从各组中取出一张红外图像,如图５所示,可以看出仿真生成小目标大小不一,且由于嵌入

位置随机使得目标局部信噪比各不相同,基本能够反映真实红外小目标的特性,可以作为实验数据集使用.
从图中可以看出图５(a)中有面积较大的厚云层遮挡,部分目标所处位置在云层和天空交接处,图５(b)目标

背景对比度极低,远处的目标肉眼几乎已经无法观察,图５(c)和图５(d)中少数目标也几乎被背景杂波所掩

盖,尤其是图５(c)中右下方由实红线框出的两个目标.

图５　４组红外图像序列的代表图像．(a)视频１;(b)视频２;(c)视频３;(d)视频４
Fig敭５　Representativeimagesforfourgroupsofsyntheticimage敭 a Seq１  b seq２  c seq３  d seq４

在生成红外测试数据集的基础上,将经典红外小目标检测算法 maxＧmedian、topＧhat、二维最小均方差

(TDLMS)、红外块图像模型(IPI)[１９]和局部对比度量模型(LCM)[２０]算法作为实验对比算法,并采用受试者工作

特征(ROC)曲线、局部信噪比(LSNR)[１９]和局部信噪比增益(LSNRG)作为算法性能客观评价指标.其中,

ROC曲线是检测概率pd 和虚警概率Fa 的函数曲线,曲线以下包含的面积越大,表明算法检测性能越好.

pd＝Nr/NT,　Fa＝Nw/Ni, (１０)
式中,Nr为小目标正确检测的个数,NT 为小目标个数,Nw 为小目标错误检测的个数,Ni 为图像的个数.
而局部信噪比如下式所示:

LSNR＝PT/PB, (１１)
式中,PT 为局部区域内目标最大像素灰度值,选择局部区域大小为目标区域大小的３倍.PB为目标区域内

背景像素最大值.LSNR 值越大,表明局部区域内目标与背景的灰度对比值越大,目标相比背景而言就更为

显著,因而检测效果就越好.

LSNRG＝LSNR_out/LSNR_in, (１２)
式中,LSNR_out和LSNR_in分别为算法检测前后局部区域的LSNR值,LSNRG 越大,表示算法对图像的LSNR增益效

果越好.

图６　５种算法处理结果．(a)４组图像序列的代表图像;(b)滤波模板为９×９的maxＧmedian算法;(c)滤波模板为１２×１２的

topＧhat算法;(d)μ＝１０－６ 的TDLMS算法;(e)LCM算法;(f)IPI算法;(g)本方法

Fig．６　Resultsoffivedifferentmethods．(a)Representativeimagesforfourgroupsofsyntheticimages;(b)maxＧmedian

withfiltersizeof９×９;(c)topＧhatwithfiltersizeof１２×１２;(d)TDLMSwithparameterμ＝１０－６;(e)LCM;
(f)IPI;(g)proposedmethod

图６为６种算法利用４组红外视频序列图像进行多小目标检测实验结果图,测试算法均调整参数使得

其效果最优.从检测结果来看,视频１图像中,个别目标处在云层和天空的交汇处,被较厚的云层所遮挡,

LCM、IPI和本算法均能较好地突出目标,但后两种算法所残留的噪声杂波最少.视频２图像中,由于目标
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较弱已经几乎淹没在背景中,６种算法对其的检测效果均不理想,在结果图像中都包含有大量的杂波,相比

而言,IPI算法效果略好.视频３图像中,４个目标与背景原始对比度较高,６种算法都能够实现目标检测,
但本算法对于右下角两个较弱的目标也能够有效检出,且噪声点最少,虚警率最低.视频４图像中,海洋背

景杂波较为严重,右下角两个目标已经被严重淹没,６种算法基本对于这两个目标均无法实现有效检测,相
比之下,IPI和本算法的效果优于其他方法.同时可以看出,LCM方法由于其区域对比度增强的特性,会导

致在增强目标点的同时扩大其像素范围,在检测结果图像中产生块状的目标斑,这不仅增大了虚警率,而且

无法保留目标的原始形状和轮廓信息,使得后续识别跟踪处理难以进行.而IPI算法的检测效果较好,部分

目标的增强效果优于本方法,但其计算过程耗时较长,实时性较差如表２所示,不能适用于实时性要求较高

的场所.总的可以看出,相比其他５种算法,本方法在凸出目标的同时,能够更为有效地减少背景的残余噪

声和杂波,且更适用于实时要求高得应用环境.
表２　６种算法运算速度比较

Table２　Calculationspeedcomparisonofsixmethods

Method MaxＧmedian TopＧhat TDLMS LCM IPI Proposed
Time/(s/frame) ２．５７ ０．９６ １．５６ ５．８１ ２５．４ ０．８７

　　表２给出了对于４组仿真图像序列经过５种算法的检测概率Pd(虚警概率为２/frame)、平均LSNR以

及平均LSNRG的对比结果.４组图像序列的原始目标平均LSNR分别为１．８４、１．２８、１．６８、１．４９.从表中可

以看出,和其他４种算法相比,所提LRSR算法不仅在检测概率上而且在LSNR和LSNRG上均为最大,说
明本方法具有更好的目标增强和背景抑制的能力.

表３　不同算法检测性能对比

Table３　Performancecomparisonofdifferentmethods

Seq１ Seq２ Seq３ Seq４

Pd

AverageLSNR

AverageLSNRG

MaxＧmedian ０．８１ ０．５９ ０．８８ ０．７９
TopＧhat ０．７３ ０．５１ ０．８６ ０．７７
TDLMS ０．６７ ０．３９ ０．７９ ０．７０
LCM ０．８９ ０．７９ ０．９３ ０．８４
IPI ０．９５ ０．８８ ０．９６ ０．８９

Proposedmethod ０．９６ ０．８５ ０．９７ ０．８８
MaxＧmedian ３．３７ １．７３ ７．０６ ６．３６
TopＧhat ３．０７ １．５９ ６．２１ ５．７７
TDLMS ２．６３ １．５０ ６．１７ ４．３１
LCM ６．５６ ３．０２ ７．３９ ５．１２
IPI ８．９２ ４．４３ ９．１２ ８．１５

Proposedmethod ９．０６ ４．１２ ９．３１ ８．５２
MaxＧmedian １．８３ １．３５ ４．２０ ４．２６
TopＧhat １．６７ １．２４ ３．６９ ３．８７
TDLMS １．４３ １．１７ ３．６７ ２．８９
LCM ３．５６ ２．３５ ４．４０ ３．４３
IPI ４．８４ ３．４６ ５．４２ ５．４７

Proposedmethod ４．９２ ３．２２ ５．５４ ５．７１

　　图７为４组图像序列检测结果的ROC曲线图,从图７中可以看出,IPI方法和本方法相较于其他４种方

法优势较为明显.而这两种方法的ROC曲线大部分相互重叠,性能相近,但本方法曲线下方包络面积略大

于IPI方法,说明本方法在此４组视频序列中的检测性能是最优的.

５　总　结
针对红外小目标检测过程中的实际问题,提出一种基于相关滤波器的红外弱小目标检测算法,该方法利

用相关滤波器对目标背景的响应差异实现对两者的区分,得到红外图像的滤波响应图像,进而对其进行后处
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图７　４组图像序列检测结果ROC曲线图.(a)视频１;(b)视频２;(c)视频３;(d)视频４
Fig敭７　ROCcurvesofdetectionresultsoffourgroupsimage敭 a Seq１  b seq２  c seq３  d seq４

理阈值操作完成检测任务.从直观检测效果、局部信噪比、算法实时性以及ROC曲线４个方面将所提算法

与经典算法相比较,取得了良好的实验结果.下一步将对于红外小目标的模型进行扩展和补充,以进一步提

高本方法的普适性和准确性.
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