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复杂天空背景下的红外弱小目标检测算法研究
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摘要　为了提高单帧红外图像的检测概率,稳定检测到图像序列中的弱小目标,基于改进的双边滤波与多项式拟

合,提出了一种复杂天空背景下的红外弱小目标检测算法.在传统双边滤波算法的权值系数中引入背景相关度因

子,有效降低了背景抑制时目标点的影响,提高了目标区域的信噪比以及单帧图像的检测率.为了进一步剔除虚

假目标,基于融合目标运动特征,对目标点进行多帧确认.针对序列检测中目标闪烁造成的目标漏检,引入多项式

拟合算法对下一帧目标位置进行预测,有效避免了目标轨迹截断的问题.实验结果表明,在信噪比小于２的情况

下,该算法能够稳定检测到复杂天空背景下的弱小目标轨迹.
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Abstract　InordertoimprovethedetectionprobabilityofasingleＧframeinfraredimageandstablydetectweakand
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１　引　　言

红外弱小目标检测技术是增加红外预警系统探

测距离的关键技术之一,对于及时发现各种空中机

动目标(如飞机、导弹等)具有重要作用.通常当信

噪比小于３且目标尺寸小于８０pixel时,可以认为

是弱小目标,此时目标成像面积小,信噪比低,无明

显的结构与纹理特征,难以进行有效检测[１Ｇ２].特别

是在不断变化的云层背景以及低空城市背景下,遮

挡或其他因素的干扰可能造成目标某一帧红外图像

的丢失,对目标检测造成了极大的困难.因此,研究

复杂背景条件下的红外弱小目标检测在军事领域具

有重要意义[３].
红外弱小目标检测算法主要由背景抑制算法与

序列检测算法两部分组成[４],其中背景抑制算法的

核心是背景预测算法.传统的背景预测算法有数学

形态学滤波、固定权值滤波、中值滤波、双边滤波

等[５Ｇ６].数学形态学滤波的效果依赖于结构元素的
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选取,在没有先验知识的情况下难以找到合适的结

构元素;固定权值滤波的模板系数往往因为红外图

像背景的改变而需要重新确定,适应性不强;中值滤

波难以预测图像中的边缘细节等信息;双边滤波算

法对于复杂背景的边缘预测有着较好的效果,但是

可能造成目标的漏检.在序列检测算法方面,动态

规划算法、高阶相关算法、粒子滤波、管道滤波等都

较为成熟[７Ｇ８],但是对于复杂背景条件下目标点偶然

丢失的问题研究较少.目前常用的主要是基于卡尔

曼滤波的序列检测算法[９Ｇ１０],其局限性主要在于目

标运动模型的确定,简单的线性运动模型难以准确

预测机动变轨能力较强的运动目标,而复杂的高阶

模型参数多,计算量大,实时性差.
为了适应复杂的天空背景以及目标的高机动

性,降低目标检测算法的漏检率,增强算法的鲁棒

性,本文提出一种基于改进的双边滤波与多项式拟

合预测的红外弱小目标检测算法.首先,利用改进

的双边滤波算法对单帧图像进行背景预测,得到包

含目标以及噪点的残差图像;然后根据序列图像的

帧间相关性,结合目标的运动特征去除高频噪点并

形成初始轨迹[８].对于目标丢失的情况,利用多项

式拟合算法预测目标在下一帧中的位置,保证对目

标轨迹的稳定检测.

２　背景抑制算法

背景抑制技术是决定目标检测算法性能的关键

技术之一.利用目标与背景特征的不相关特性,可
以实现对红外弱小目标的有效检测.一帧红外图像

可以分解为三部分的线性叠加[１１],即

f(x,y)＝ft(x,y)＋fb(x,y)＋n(x,y),(１)
式中:(x,y)为像素坐标;ft(x,y)为红外弱小目标

的灰度值;fb(x,y)为背景灰度值;n(x,y)为噪声

灰度值.假设f̂(x,y)表示对红外图像中某一像素

点灰度值的预测值,则经过背景抑制得到的残差图

像为e(x,y)＝f(x,y)－f̂(x,y).

２．１　双边滤波原理

双边滤波是一种非线性滤波器,结合图像空间

邻近度以及像素值相似度进行折中处理,它可以在

平滑降噪的同时尽可能保持图像边缘[１２].双边滤

波采用加权平均的方法,其权重不仅考虑了像素空

间域的欧氏距离,还考虑了像素范围域内的灰度值

差异.假设(i,j)为中心像素的坐标,(p,q)为一邻

域像素的坐标,g(i,j)为中心像素的灰度预测值,
则

g(i,j)＝
∑p,qf(p,q)w(i,j,p,q)

∑p,qw(i,j,p,q)
, (２)

式中:f(p,q)为 邻 域 像 素 的 灰 度 值;加 权 系 数

w(i,j,p,q)为空间域核与像素范围域核的综合结

果.空间域核表达式为

d(i,j,p,q)＝exp －
(i－p)２＋(j－q)２

２σ２d
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(３)
像素范围域核的表达式为

r(i,j,p,q)＝exp －
‖f(i,j)－f(p,q)‖２

２σ２r
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(４)
式中:σd,σr分别为空间域核与像素范围域核的滤波

尺度.

２．２　改进的双边滤波算法

传统的双边滤波算法虽然能够有效地抑制高斯

噪声,同时保留图像的边缘细节,但是弱小目标具有

点扩散特性,基本符合二维的高斯分布[１３],其中心

点邻域范围内的多个像素具有与中心点相近的灰度

值,因此在利用双边滤波进行背景预测时,得到的图

像不仅包含背景图像,还可能包含目标点,由此得到

的残差图像可能造成目标的漏检.为了使双边滤波

算法能够在消除噪声的同时有效抑制目标,降低红

外弱小目标检测的漏检率,本文提出背景相关度因

子对权重进行调节,即

c(i,j,p,q)＝exp[－|f(p,q)－B|], (５)
式中:B 为局部背景灰度的均值,通常取邻域尺寸３
倍的环形区域作为背景进行估计.假设邻域范围是

以(i,j)为中心,半径为r 的圆形区域,则背景是半

径为r~３r的圆环.此时,新的权重系数为

w(i,j,p,q)＝d(i,j,p,q)r(i,j,p,q)c(i,j,p,q)＝

exp －
(i－p)２＋(j－q)２

２σ２d
－
‖f(i,j)－f(p,q)‖２

２σ２r
－|f(p,q)－B|

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　从(６)式可以看出,在预测中心像素(i,j)的灰 度值时,其邻域像素(p,q)的灰度与局部背景的平
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均灰度越接近时,背景相关度因子c越大,即(p,q)
所占权重越大;当两者的差值越大时,c 越小,即
(p,q)的权重变小.当中心像素移动到目标区域

时,由于目标灰度值高于背景平均灰度且呈高斯分

布,通过计算可知目标区域中心的背景相关度最小,
并且向边缘方向逐渐增大,如图１所示.此时,通过

背景相关度因子的调节,邻域像素的权重较传统双

边滤波算法有所降低,目标像素的灰度得到抑制.

图１ 背景相关度

Fig．１ Backgroundcorrelation

３　序列检测算法

经过背景抑制处理得到的单帧红外图像由真实

目标以及少量的虚假目标构成,其中虚假目标主要

为一些高频噪声,具有随机分布的特性,为了进一步

剔除虚假目标,可以利用红外弱小目标在序列图像

中的运动特征,实现对目标轨迹的确定.然而,在实

际检测过程中,算法性能限制或目标闪烁造成的漏检

现象,可能引起轨迹截断或轨迹误关联,因此,本文提

出了基于多项式拟合的序列检测算法.首先利用运

动目标在图像序列中体现出来的运动特征对目标进

行多帧确认,然后利用多项式拟合算法对漏检的弱小

目标进行位置预测,最后输出完整的目标轨迹.

３．１　多帧确认方法

弱小目标在红外序列图像中体现出来的运动特

征是实现目标检测的关键.在实际红外成像系统

中,由于系统的帧频较高,运动目标在相邻两帧中的

位置不会有突变,即在时间和空间上具有连续性.
如果第k 帧图像在(x,y)处存在弱小目标,那么第

k＋１帧图像中在以(x,y)为中心的邻域范围内也

一定存在弱小目标,而噪声往往是随机分布的,当前

帧中出现的噪声在下一帧中的相同位置附近很有可

能消失.因此,运动目标在序列图像中存在时空连

续性,而随机噪声不具备该特征.利用目标运动的

时空连续性,可以构建短时目标运动轨迹;通过将目

标的运动方式简化为直线运动以及转弯运动,以目

标的速度特征与方向特征为约束条件,可以对可疑

目标进行有效筛选,从而提高目标检测的准确性.
当目标相对于红外成像系统作切向运动时,图像

中目标移动速度最快.假设红外成像系统的焦距为

f,帧频为u,目标的实际运动速度为v,运动方向垂

直于光轴,目标与成像系统之间的距离为S,则相邻

两帧之间目标移动的最大距离为lmax,如图２所示.

lmax＝
fv/u

S
. (７)

图２ 切向运动示意图

Fig．２ Schematicdiagramoftangentialmotion

　　假设第k 帧中的目标位置为xk,则相邻两帧间

的目标点一定满足条件|xk＋１－xk|≤lmax.当目标

作转弯运动时,目标在连续三帧的位置如图３所示,
其中l１＝|xk －xk－１|,l２＝|xk＋１－xk|,l３＝
|xk＋１－xk－１|,则转弯角φ 为

φ＝π－arccos
l２１＋l２２－l２３
２l１l２

. (８)

图３ 转弯运动示意图

Fig．３ Schematicdiagramofturningmotion

　　由于高速运动目标在连续三帧内的机动范围有

限,因此有φ≤φmax,φmax为目标的最大转弯角,本文

设为π/２.
将图像中所有的可疑目标点定义为候选目标

点,当相邻帧中的候选目标点同时满足距离门限与

方向门限时,则将两个候选目标点进行关联,对每一

帧图像的每一个候选目标点进行运动特征匹配,以
得到目标运动轨迹.

在实际检测过程中,往往会产生多条目标轨迹,
其中虚假轨迹包含随机分布的高频噪声而关联点数
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少,但目标具有时空连续性,因此关联候选目标点数

最多的轨迹为真实轨迹.假设目标轨迹的长度为n,
已检测的图像帧数为K,可以将轨迹长度与图像帧数

的比值定义为轨迹可信度F,即

F＝
n
K ×１００％. (９)

F 越大,则越有可能是真实的目标轨迹,由于存在多

个运动目标的情况,可以根据实际需要,选择一条或

多条目标轨迹进行分析.

３．２　目标点预测

在多帧确认过程中,如果某一帧图像出现了目

标漏检现象,即当前帧中不存在真实的弱小目标,那
么就有可能造成目标轨迹截断或轨迹误关联,使得

真实目标轨迹的轨迹可信度降低或者输出错误的目

标轨迹.为了增强多帧确认过程的鲁棒性,采用多

项式拟合的方法对缺失的目标位置进行预测,可以

有效提高目标检测的准确性.
多项式拟合是一种基于最小二乘理论的函数估

计方法,它通过使误差平方和最小的方法寻找与当

前数据匹配的最佳函数.
背景遮挡或目标在大气传播过程发生闪烁,容

易造成红外序列图像中目标丢失,此时可以对前n
帧图像的目标轨迹进行多项式拟合,从而对下一帧

图像中的目标位置进行预测,避免轨迹检测中断.
为了减小序列检测的运算量,将连续三帧无关联候

选目标点的轨迹删除.如图４所示,红外图像序列

检测算法的具体流程如下.

１)输入待检测的红外图像序列,读取第一帧图

像.对图像进行单帧背景抑制,此时的图像由真实

目标以及少量虚假目标组成.阈值分割并二值化,
标记候选目标的中心点,作为轨迹起始点.

２)读取第二帧图像,按照步骤１)标记候选目标

点.计算连续两帧之间所有目标点的距离l,当l≤
lmax时,则生成一条目标轨迹,否则将此点作为新的

轨迹起始点.

３)读取下一帧图像,按照步骤２)计算当前帧目

标点与前一帧目标点之间的距离,同时计算当前帧

目标点与之前运动方向的偏差,即转弯角φ.当同

时满足距离门限与方向门限时,将此点关联到当前

目标轨迹中;当所有目标轨迹与此点均不匹配时,将
此点作为新的轨迹起始点.

４)重复步骤３),当一条轨迹关联的候选目标点

数大于３时,对此条轨迹进行标记.在检测过程中,
当标记的目标轨迹与所有候选目标点均失配时,利

用当前轨迹点进行多项式拟合,并预测目标在下一

帧的位置,保证对目标轨迹继续检测.

５)当标记的轨迹连续三帧均丢失目标点时,则
删除此条轨迹.

６)最后,计算每条轨迹的可信度F,将可信度

最大的轨迹作为真实目标轨迹输出.

图４ 目标轨迹检测流程图

Fig．４ Targettrajectorydetectionflowchart

０５１２００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

４　实验结果与分析

为了衡 量 相 关 算 法 的 检 测 效 果,本 文 利 用

MATLAB进行仿真实验,采用局部信噪比RSNR,信
噪比增益IISNR,背景抑制因子BBSF作为评价指标,
各个指标定义[１４]如下:

RSNR＝
Gt－Gb

σb
, (１０)

IISNR＝
RSNR
out

RSNR
in
, (１１)

BBSF＝
σin
σout
, (１２)

式中:Gt 为３×３目标区域的平均灰度值;Gb 为目

标周围的９×９环形背景区域的平均灰度值;σb 为

相应环形背景区域的标准差;RSNR
out 为背景预测残差

中的局部信噪比;RSNR
in 为输入图像中的局部信噪比;

σin为输入图像中背景区域的标准差;σout为背景预测

残差中背景区域的标准差.

４．１　实验一

图５为三种典型天空背景下本文算法与传统双

边滤波算法的背景抑制结果对比图,其中场景一为

简单天空背景,场景二为复杂云层背景,场景三为低

空城市背景,弱小目标采用高斯点扩散函数由计算

机仿真 生 成,并 满 足 信 噪 比 小 于３的 要 求.图

５(a１)~(a３)为三种场景下的红外弱小目标图像,矩
形框标记了目标的具体位置,右上角为目标位置开

窗放大的示意图.图５(b１)~(b３)为传统双边滤波

算法的背景抑制残差,图５(c１)~(c３)为本文算法

的背景抑制残差,右上角为目标区域的三维网格图.
表１比较了这两种算法的性能差异,可以看出,尽管

两种算法的背景抑制因子大小近似一致,但是本文

算法的信噪比增益大约为双边滤波算法信噪比增益

的２倍.信噪比增益越大,则目标越显著,即更加容

易被检测出来,因此本文算法能够有效提高背景抑

制残差中的目标显著性.

图５ 本文算法与传统双边滤波算法结果对比图.(a１)(b１)(c１)场景一;(a２)(b２)(c２)场景二;(a３)(b３)(c３)场景三

Fig．５ Resultcomparisonofproposedalgorithmandtraditionalbilateralfilteringalgorithm敭 a１  b１  c１ Sceneone 

 a２  b２  c２ scenetwo  a３  b３  c３ scenethree

４．２　实验二

以小型无人机作为弱小目标,以复杂云层作为

背景,模拟强杂波环境.采集一组红外视频序列作

为数据源,取其中的５０帧数据进行目标轨迹检测,
图像大小为５１２×６４０,目标信噪比均小于２.根据

图４中的序列检测算法流程,首先对单帧红外图像

０５１２００１Ｇ５
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表１ 本文算法与双边滤波算法性能比较

Table１ Performancecomparisonbetweenproposedalgorithmandbilateralfilteringalgorithm

Scene
Inputimage Proposedalgorithm Traditionalbilateralfilteringalgorithm

σin RSNR
in σout BBSF RSNR

out IISNR σout BBSF RSNR
out IISNR

Sceneone ０．０２２ １．３５７ ０．０１９ １．１５８ ８．６０７ ６．３４３ ０．０１７ １．２９４ ４．８４９ ３．５７３

Scenetwo ０．００５ ２．７４９ ０．００３ １．６６７ １５．５７５ ５．６６６ ０．００３ １．６６７ ７．６６７ ２．７８９

Scenethree ０．０１０ ２．９０３ ０．００８ １．２５０ １０．５８７ ３．６４７ ０．００８ １．２５０ ５．２１８ １．７９７

进行背景抑制以及目标点分割,得到所有候选目标

点.图６(a１)为第１帧红外图像,矩形框标记了目

标的具体位置.图６(a２)为第２７帧红外图像,通过

放大的三维网格图可以看出,第１帧中的目标较为

明显,计算得到局部信噪比为１．４８３５,第２７帧中的

目标基本淹没于背景之中,局部信噪比为０．７９１８.
图６(b１)、(b２)为相应的单帧检测结果,可以看出,
在强杂波环境下,目标虚警率普遍比较高,候选目标

点数较多,需要通过多帧确认方法剔除虚假目标.
在第１帧中检测到真实目标点,而在第２７帧中,由
于目标经过云层边缘,信噪比大幅下降,未检测到真

实目标点,出现了漏检现象,因此需要通过位置预测

来保证目标轨迹的稳定检测.在对５０帧图像的检

测中,第１１帧、第２７帧、第４０帧均没有检测到真实

目标.
基于多项式拟合的序列检测结果与基于传统管

道滤波算法的检测结果如图７所示.可以看出,由
于多项式拟合算法准确地预测了三帧漏检目标的位

置,因此红外图像序列检测结果的检测率为１００％,
检测轨迹与目标真实轨迹一致;而传统的管道滤波

算法由于受到漏检目标的影响,目标轨迹截断,因此

检测率大幅下降,同时由于虚假目标的干扰,检测结

果在第２４帧、第２５帧出现了明显的轨迹误关联,整
体检测率只有７４％.

图６ 单帧检测结果.(a１)(b１)第１帧;(a２)(b２)第２７帧

Fig．６ Singleframedetectionresult敭 a１  b１ Frame１  a２  b２ Frame２７

５　结　　论

复杂天空背景下的红外弱小目标检测技术在军

事领域方面具有重要价值.针对双边滤波算法在红

外弱小目标检测中出现的漏检现象,通过引入背景

相关度因子,对传统算法的权值系数进行修正,提高

０５１２００１Ｇ６
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图７ 目标轨迹检测结果对比.(a)基于多项式拟合的序列检测结果;(b)基于管道滤波算法的序列检测结果

Fig．７ Comparisonoftargettrajectorydetectionresults敭 a Detectionresultbasedonpolynomialfitting 

 b detectionresultbasedonpipelinefilteringalgorithm

了目标区域的信噪比增益;在红外图像序列检测中,
利用弱小目标的运动特征进行多帧确认,降低了检测

虚警率;针对目标漏检造成的轨迹截断,提出利用多

项式拟合算法对下一帧目标点的位置进行预测.实

验结果证明,所提算法能够稳定检测到复杂天空背景

下信噪比小于２的弱小目标,有效提高目标检测率.
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