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摘要　针对红外图像中由复杂背景和目标多形态带来的单帧检测暗弱小目标比较困难的问题,提出了一种先进行

阈值分割粗提取,后进行多点信噪比精检测的算法.在粗提取阶段,提出了改进的基于稳健主成分分析(RPCA)的
阈值分割算法,利用邻域稀疏度均值与整幅稀疏图像均值的比值进行阈值分割,从而进一步剔除孤立噪点和背景

云层边缘的杂波.在精检测阶段,提出了基于统计特性的多点恒虚警检测算法,统计候选点在邻域内每个像元的

信噪比,利用虚警率门限和统计数量阈值筛选目标点,从而克服由小目标能量弥散带来的多形态特征问题.实验

结果表明,所提算法在复杂背景下的探测率达到９５．６％,与利用单像元和邻域像元均值计算信噪比的方法相比,虚
警率分别降低了５６．１％和４７．１％.
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１　引　　言

红外弱小目标检测技术一直是红外搜索与跟踪

系统的核心问题[１].远距离探测和快速周扫的工作

方式使得目标成像尺寸小、图像帧间重合率低,同时

复杂分布的云层又使得背景中存在大量的杂波,造
成较高的虚警率,严重影响探测效果.因此,研究出

强杂波背景下红外弱小目标单帧检测算法是目前亟

待解决的问题[２].
为提高对红外弱小目标的探测能力,需要对图

像进行阈值分割,获取疑似目标.传统的目标检测

算法有局部滤波[３Ｇ４]、局部块对比[５]和形态学顶帽算

法[６].局部滤波只对信噪比较高的目标有较好的处

理效果;形态学顶帽算法的效果取决于结构元素的

尺寸与形状,但远距离成像条件下无法获知小目标

的先验信息,不能选取统一的结构元素;Genin等[７]

采用三维块匹配(BM３D)算法分割目标,但在复杂

云层背景中很难选取多个相似度极高的小区域,从
而造成虚警点过多;程塨等[８]采用多尺度极值点检

测目标,但云层边缘和探测器噪声也表现为局部的

极值,导致较高的虚警率;王文秀等[９]采用深度学习

的方法检测红外目标,但在被动红外探测中很难提

前获取目标的大量样本.
稳健主成分分析(RPCA)方法因同时兼顾了背

景和目标特性的优点而备受研究人员的广泛关

注[１０Ｇ１３].图像中大面积背景信号的灰度值因变化缓

慢而表现出较强的线性相关性,小目标因所占像元

较少而表现出稀疏性.RPCA算法根据此特性将原

图像分割为低秩和稀疏的两幅图像,进而分割出小

目标.虽然该方法可以大量抑制背景信号,但会将

一些同样具有稀疏性的高强度噪声误判为目标点,
导致结果图像中保留较多的虚警点.

本文针对复杂背景下分割小目标困难的问题,
采用了先粗提取再精检测的方法.在粗提取阶段,
针对RPCA算法分割时易受到稀疏性噪声干扰的

问题,对后续的阈值分割进行了改进.对稀疏图像

进行均值滤波,平滑孤立的噪点,同时进行阈值分

割.在精检测阶段,基于统计的多点恒虚警检测

(MCFAR)算法被提出.将单个像元作为目标点,
统计候选点邻域内所有像元的信噪比,当统计个数

和信噪比同时达到阈值时,认为该点为目标点.该

方法在保证每个像元具有相同虚警率的同时,提高

了探测率.最后给出了本文算法在强杂波背景中提

取１００km外飞机目标的结果.

２　小目标特性分析

由于探测距离较远,目标在探测器上所成的像

受限于光学系统的点扩展函数,因此小目标不会成

像在单一像元上,而是形成与艾里斑能量分布相似

的弥散斑.在目标不具有明显特征的条件下,信噪

比成为了描述小目标检测的重要指标[１４],其定义为

Rsn＝η－mb

σ
, (１)

式中:η为目标区域的灰度均值;mb 为背景区域的

灰度均值;σ为背景区域的灰度标准差.因此,要计

算目标的信噪比,需先确定目标的尺寸.
在实际成像过程中,小目标的形态会受到姿态

信息、扫描速度和大气湍流等干扰因素的影响,导致

目标尺寸在３×３个像元附近变化,且能量会发生任

意方向的扩散.图１是由FILIR公司生产的长波

红外探测器拍摄到的１００km外飞机目标的能量分

布情况,其中图１(a)~(c)分别表示目标能量发生

横向扩散、不发生扩散和四周扩散的情况,图１(e)

~(f)为对应的目标能量的三维灰度分布.
选取不同的目标尺寸,统计连续１００帧图像中

小目标的信噪比(SNR),得到如图２所示的变化曲

线.圆圈表示将最亮点记为目标(单点计算信噪

比),星号表示将目标尺寸设定为最亮点的２×２邻

域(邻域均值计算信噪比),加号表示将目标尺寸设

定为最亮点的３×３邻域(邻域均值计算信噪比).
从图中可以看出,目标的能量可能向任意方向扩散,
导致邻域内能量分布不均匀,给目标检测中的信噪

比计算带来了很大困难.
综合上述分析,红外弱小目标检测的难点可总

结为以下两点:１)目标亮度较弱,很难从背景中分割

出目标,导致分割结果中存在大量的候选点;２)目标

能量扩散方向具有随机性,无法统一目标尺寸,导致

无法通过计算信噪比的方法提取目标.
针对粗提取阶段图像分割中剔除孤立噪点、云

层边缘等能量较强噪声困难的问题,提出了一种基

于稳健主成分分析(RPCA)改进的阈值分割方法,
对RPCA分割结果中的稀疏图像做进一步处理,先
统计整幅稀疏图像的均值,再选取小邻域内均值与

整幅稀疏图像均值之比达到阈值的点记为候选点.
针对后续利用信噪比精确检测目标时难以克服小目

标能量扩散带来的多形态特征的问题,提出了一种

基于统计的多点恒虚警检测方法,首先确定检测的

虚警率,确定阈值信噪比,再以单像元为目标尺寸,
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图１ 小目标的能量扩散情况.(a)横向扩散;(b)不发生扩散;(c)四周扩散;(d)~(f)图１(a)~(c)的三维分布图

Fig．１ Energydiffusionofsmalltarget敭 a Transversediffusion  b nonＧdiffusion  c peripheraldiffusion 

 d Ｇ f threeＧdimensionaldistributionsofFigs敭１ a Ｇ c  respectively

图２ 连续１００帧图像中小目标的SNR
Fig．２ SNRofsmalltargetinsuccessive１００frames

计算每个候选点在邻域内所有像元的信噪比,统计

达到阈值信噪比的像元个数来筛选候选点,精确定

位弱小目标的位置.本文算法的具体流程如图３
所示.

３　基于RPCA改进的阈值分割

传统的RPCA算法将图像分割问题转变为最

优化的求解问题,即在原图像中恢复一个具有最小

秩的矩阵表示背景图像,用一个非零元素最少的矩

阵表示前景图像[１５].该过程可表示为

min
B,T
[Rrank(B)＋ξ‖T‖０]

s．t．　B＋T＝M{ , (２)

式中:Rrank为背景的秩;ξ表示噪声的权重;M、B 和

T 分别代表原始红外图像、背景图像和前景图像;

‖‖０表示０范数.对于该方程的迭代求解,本文

采用交替方向乘子法(ADMM)[１６Ｇ１７].
但传统的分割方法只考虑了背景灰度连续分布

的特性和目标的小尺寸特性,当红外图像中的背景

杂波较强时,也会存在大量的小尺寸噪声,如探测器

图３ 本文算法流程图

Fig．３ Flowchartofproposedmethod

０８１０００１Ｇ３
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噪声、云层边缘杂波等,这些噪声信号因表现出稀疏

性而被分割到目标图像中.
本文根据目标与杂波在邻域内能量分布的不

同,提出了基于RPCA改进的阈值分割方法.小目

标的能量在邻域内发生扩散,因此邻域内像元的稀

疏性均很强.但孤立点噪声的能量只存在于单一像

元上.云层边缘的能量也可能发生扩散,但因其灰

度缓慢变化,所以其邻域像元的稀疏性要弱于目标.
因此,采用稀疏图像的邻域均值与整幅稀疏图像均

值的比值作为衡量标准,设计以W 为模板大小的滤

波窗口对稀疏图像进行均值滤波,选取稀疏度高于

整幅稀疏图像均值一定倍数的点记为目标点.
对RPCA的改进主要有两种方式:１)在迭代内

改进;２)对稀疏图像做进一步处理.如在迭代内进

行改进,需利用阈值算子.阈值算子可表示为

Pε[T]＝
T,　T－W(x,y)＞ε×T－f

０,　else{ . (３)

式中:f 为图像帧数;T－W
f(x,y)为稀疏图像T 在点

(x,y)处邻域W 内的均值;T－f 为第f 帧稀疏图像

的均值;ε为分割阈值,该阈值定义为目标在邻域W
内的稀疏度均值与整幅稀疏图像均值的比值.当点

(x,y)为孤立噪点或云层边缘点时,ε趋近于１,但
当该点为目标点时,ε的值可近似看作是小目标在

稀疏图像中的信噪比,其取值范围可以参考图２中

曲线的变化范围.
但这种大量的均值计算不宜放在迭代中,并且

还需对结果图像进行二值化处理,因此本文提出的

改进算法采用第２种方式对RPCA的分割结果进

行进一步处理,同时做阈值分割.
为提高算法的运算速率,可同时进行均值滤波

和阈值分割,分割方法可表示为

I(x,y)＝
１,　T－W

f(x,y)＞ε×T－f

０,　else{ . (４)

　　综上分析,本文提出的基于RPCA改进的阈值

分割算法根据目标在小邻域内能量扩散的特性,可
以大量剔除孤立噪点和云层边缘这类同样具有稀疏

性的虚警点,同时进行二值化处理,选取少量候选点

完成目标的粗提取.

４　基于信噪比的目标精检测

４．１　恒虚警检测

对于分割中得到的候选点,可以根据信噪比进

行筛选.传统的检测方式需要满足的恒虚警准
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式中:Pfa为虚警率;Pd 为单点探测率;误差函数

eerf＝
２
π
∫
x

０
exp(－t２)dt;TTNR为阈值信噪比;Rsn为目

标信噪比,可通过(１)式计算得到;η为每个像元的

灰度值;mb 为背景杂波的平均灰度值,由于目标

尺寸足够小,一般认为目标和杂波具有相同的标

准差σ.
在传统的恒虚警检测中,无论是采用图４(a)所

示的单像元计算信噪比,还是采用邻域均值计算信

噪比,为保证较低的虚警率,只能设定较高的TTNR,
从而最终导致探测率过低,出现漏检现象.其原因

主要在于无法克服因小目标能量扩散带来的多形态

特征的影响.基于统计的多点恒虚警方法可将信噪

比的统计信息加入算法中,可以在剔除虚警点的同

时保证邻域内所有像元较高的探测率.

４．２　基于统计特性的多点恒虚警检测

针对小目标能量扩散的特性,提出一种基于统

计的多点恒虚警检测方法.采用单像元计算信噪比

的方式,计算候选点在邻域内所有像元的信噪比,统
计满足阈值信噪比的像元个数,用统计方法克服小

目标的多形态特征.此方法在保持虚警率的同时还

可以提高探测率.
所提算法满足两点假设:１)小目标的能量在像

面上满足高斯分布;２)像元之间的检测为相互独立

事件.
为直观地描述多点恒虚警检测,设计了如图

４(b)所示的滑动窗口.TTNR区域表示目标窗口,

background区域表示背景.从小目标特性分析可

知,目标成像尺寸约在３×３范围内,考虑到小目标

的尺寸和缩小阈值的动态调节范围,模板中的目标

窗口不能大于目标尺寸,所以将模板中目标区域设

计为２×３的横向窗口.为保证每个像元具有相同

的虚警率,需要给每个像元设置相同的阈值信噪比,
记作TTNR１.

将目标窗口内每个像元均视为目标点,分别计

算N 个像元的信噪比,当有 M 个像元的信噪比达

到阈值时,认定该点为目标,计算公式如下:

０８１０００１Ｇ４
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图４ 不同像元下恒虚警检测窗口.(a)单像元;(b)多像元

Fig．４ Constantfalsealarmdetectionwindowsofdifferentpixels敭 a Singlepixel  b multiＧpixel

nl
number＝

１,　
I(l)－μb

σ ＞TTNR

０,　else

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

BBW(x,y)＝
１,　∑

N

l＝１
nl
number≥M

０,　else

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中:I(l)表示滑窗内第l个点的强度值;μb、σ 分

别表示滑窗内背景的均值和方差;TTNR表示受虚警

率控制的阈值信噪比;BBW表示阈值分割后的二值

图像;(x,y)表示候选点的位置.
基于统计的多点恒虚警检测可以克服由能量

扩散带来的目标多形态的问题.该方法只统计邻

域内达到阈值的个数,而没有强行规定目标尺寸,
允许目标在邻域内存在多种形态的能量分布.图

５显示了在 M＝３时可能检测出的几种典型的能

量分布.

图５ M＝３时目标的典型能量分布

Fig．５ TypicalenergydistributionoftargetwhenM＝３

当引入统计特性后,探测率不仅与阈值信噪比、
目标信噪比有关,还与小目标弥散斑所占像元的数

量(即阈值M)有关.单点探测率Pd 由(６)式得出,
根据像元间相互独立的假设,得到多点探测率的计

算式为

PD＝∑
N

l＝M

N!
l! (N －l)! Pl

d(１－Pd)N－l,(１０)

式中:N 为窗口内像元个数;M 为阈值个数,它的选

取与目标占有的像元个数有关,所以 M≤N,允许

阈值M 小于目标所占像元数.根据(９)式可以得到

多点探测率与单点探测率随 M 的变化曲线,如图６
所示.

图６ 不同 M 值对探测率的影响

Fig．６ EffectofMvalueonprobabilityofdetection

由图６可知,M 值的选取会影响目标的探测

率.选取M＝３和 M＝４,得到如图７所示不同阈

值信噪比下探测率随信噪比的变化曲线.图例中的

S表示单点恒虚警(CFAR)检测,M 表示多点恒虚

警检测.
由小目标特性分析可知,目标在邻域像元之间

的信噪比相差较大.以图２统计的１００km外的飞

机目标为例,目标最亮点的信噪比在４~６之间,而
邻域内其他像元的信噪比在２~３之间.如图７中

虚线与实线的变化所示,当采取较低的检测门限时,
传统检测算法的探测率会受到大幅变化的信噪比的

影响,而改进的恒虚警检测算法可以一直保持较高

的探测率.
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图７ 不同 M 值下信噪比对探测率的影响.(a)M＝３;(b)M＝４
Fig．７ EffectofSNRonprobabilityofdetectionatdifferentMvalues敭 a M＝３  b M＝４

　　综上分析,所提基于统计特性的多点恒虚警检

测算法,通过统计候选点邻域内单像元的信噪比,可
以克服因小目标能量扩散随机性带来的多形态特征

检测困难的问题,并在保持每个像元恒定虚警率的

同时,提高探测率.

５　实验结果

５．１　实验参数

为验证所提算法的有效性,选取背景杂波较强

的红外弱小目标图像进行处理.在图像分割中认为

探测器的分辨率越高,越容易求取背景秩和目标０
范 数 的 最 小 值,因 此 设 定 噪 声 权 重 ξ ＝

１
max(m,n)

,其中m、n 分别代表图像行和列的数

目.T 的初始值为０.由图２可知,目标信噪比的

变化范围为１．８~４．０,因此设置ε＝３．５,TTNR＝１．８,
根据图７中实线的变化范围,设置 M＝４来提高算

法的探测率.
选用目标检测概率RDR和虚警率RFAR作为算

法的评价指标,RDR和RFAR分别表示为

RDR＝
Nc

Nt
×１００％, (１１)

RFAR＝
Nf

Nf＋Nt
×１００％, (１２)

式中:Nc 为正确检测出的目标个数;Nt 为序列中

实际的目标总数;Nf为虚警个数.

５．２　实验结果分析

为验证所提算法的有效性,利用FLIR公司生

产的长波红外相机和转台搭建实验平台,在１１楼高

的实验室拍摄从长春龙嘉国际机场起飞的民航客

机,因拍摄位置较高,可以设置相机的仰角为０°,将
摆角设置为±３０°,相机光学系统F 数为２,探测器

分辨率为６４０pixel×５１２pixel,像元尺寸为１５μm.
所提算法的实验结果如图８所示.图像中的小

目标为１００km 外的飞机目标,其中图８(a)和图

８(b)图像中的背景杂波由拍摄时引导雷达的电磁

干扰引起,图８(c)和图８(d)图像中的背景杂波由复

杂云层引起.这些杂波的存在均使得小目标被埋

没.利用本文提出的基于RPCA改进的分割算法

进行处理,结果如图８(e)~(h)所示,由图可知阈值

分割后可以得到一些候选点,再通过多点恒虚警检

测提取目标,剔除虚警点,检测结果如图８(i)~(l)
所示.所有提取出的目标点均用方块标出.原图中

待检测的小目标参数如表１所示.

５．３　对比分析

将本文改进的图像分割算法分别与文献[６Ｇ７]
中的算法进行对比,结果如图９所示.原图中目标

用矩形框标出,分割结果图像中目标用圆圈标出,其
中图９(a)和图９(b)为原始图像,图９(c)和图９(d)
为本文算法的分割结果,图９(e)和图９(f)为顶帽变

换分割结果,图９(g)和图９(h)为BM３D算法的分

表１ 图８中目标的相关参数

Table１ RelatedparametersoftargetsinFig敭８

Parameter
Rsn

Fig．８(a) Fig．８(b) Fig．８(c) Fig．８(d)

１．８２７ ２．７８ ２．２２７ ２．３４７ ３．７２ ３．８８

Location (２６９,１４３) (３１６,１８２) (２４２,９１) (３１２,１２７) (７９,９３) (１０５,２１９)
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图８ 本文算法处理结果.(a)~(d)原图像;(e)~(h)基于RPCA改进的阈值分割算法的结果;(i)~(l)多点恒虚警检测结果

Fig．８ Resultsofproposedalgorithm敭 a Ｇ d Originalimages  e Ｇ h resultsofimprovedthresholdsegmentation
algorithmbasedonRPCA  i Ｇ l resultsofmultiＧpointconstantfalsealarmdetection

图９ 不同算法的处理结果.(a)(b)原图;(c)(d)基于RPCA改进的算法;(e)(f)顶帽变换算法;(g)(h)BM３D算法

Fig．９ Processingresultsofdifferentalgorithms敭 a  b Originalimages  c  d improvedalgorithmbasedonRPCA 

 e  f tophattransformationalgorithm  g  h BM３Dalgorithm
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割结果.通过对比可以看出,本文基于RPCA改进

的图像分割算法得到的虚警点较少.
图９原图中的目标信息如表２所示.

表２ 图９中目标的相关参数

Table２ RelatedparametersoftargetsinFig敭９

Parameter
Rsn

Fig．９(a) Fig．９(b)

２．２３ ２．３５ ２．５７ ２．２３

Location (２４２,９１) (３１２,１２７)(２３９,３８０)(３１４,４２０)

　　每种分割算法的候选点个数如表３所示,通过

对比结果可以看出本文算法的候选点较少.
为验证本文提出的基于统计的多点恒虚警检测

算法,先使用RPCA分割提取候选点,再分别使用

本文 方 法、CFAR 和 基 于 邻 域 均 值 的 恒 虚 警

(ACFAR)方法检测小目标,并对结果进行对比.其

中,基于统计和均值的滑窗大小如图４所示,实验结

果如图１０所示.原图中目标用矩形框标出,实线圈

表示处理结果中的真实目标,虚线圈表示虚警点.
表３ 分割算法的候选点个数

Table３ Numberofcandidatepointsforsegmentation
algorithms

Frame
Improved
RPCA

Tophat
algorithm

BM３D
algorithm

Fig．９(a) ３４ ５００１ １２４９

Fig．９(b) ２２ ５３５３ １１４３

图１０ 不同恒虚警检测算法的结果.(a)(b)原始图像;(c)(d)MCFAR算法;(e)(f)CFAR算法;(g)(h)ACFAR算法

Fig．１０ Resultsofdifferentconstantfalsealarmdetectionalgorithms敭 a  b Originalimages  c  d MCFARalgorithm 

 e  f CFARalgorithm  g  h ACFARalgorithm

　　利用相同阈值处理连续２５０帧图像,对比各算

法的虚警率和探测率,结果如表４所示.
表４ 不同恒虚警检测算法的结果

Table４ Resultsofdifferentconstantfalsealarm

detectionalgorithms

Method RDR/％ RFAR/％

ImprovedRPCA＋CFAR ８０．０ ９３．９

ImprovedRPCA＋ACFAR ６７．６ ８４．９

ImprovedRPCA＋MCFAR ９５．６ ３７．８

　　从上述结果可以看出,本文提出的基于RPCA
阈值分割和多点恒虚警的小目标检测算法的稳健性

更强.本文算法的虚警点分别为BM３D算法和顶

帽变换算法的１/１４０和１/４０.与基于统计的多点

恒虚警检测与均值检测、单点检测相比,本文算法的

探测率分别提高了２８％和１５．６％,虚警率分别降低

了４７．１％和５６．１％.

６　结　　论

提出了一种基于RPCA阈值分割和多点恒虚

警单帧检测红外弱小目标的方法.在RPCA分解

的基础上,利用稀疏图像中每个像元的邻域均值进

行阈值分割,粗略提取一些候选点,再通过统计候选

点在邻域内达到阈值信噪比的个数,精确地检测目

标.实验表明,本文提出的基于RPCA改进的阈值
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分割算法,可以在强背景杂波中精确检测出暗弱小

目标.本文算法的虚警点分别为BM３D算法和顶

帽变换算法的１/１４０和１/４０.与邻域计算信噪比

和单点计算信噪比检测方法相比,本文算法的探测

率提高了１５％以上,虚警率降低了４７％以上.但对

于RPCA算法在求解速度上的优化问题,还需在后

续工作中进行深入研究.
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