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基于互补梯度增强的红外线列扫描图像小目标检测
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摘要 针对红外弱小目标难以识别、存在虚警的问题,根据红外线列探测器的噪声特性与小目标的梯度对称性,提

出一种通过在图像梯度空间下构建多尺度堆叠增强重积分图(MSERI)来检测红外小目标的方法。估计不同的小

目标尺寸,从多个方向计算图像的单向梯度图,利用估计尺寸寻找单向梯度图中各梯度值的互补梯度,对图像进行

增强,之后对增强后的单向梯度图进行积分以还原图像并堆叠不同方向的积分图像,综合不同估计尺寸的堆叠图

以获得增强结果。最后根据增强结果中的图像像素邻域的杂波峰-峰值计算自适应调节阈值,分割得到红外小目

标。实验表明,所提方法在多种场景下均具有较好的检测能力与较低的虚警率,且运行速度优于其他性能类似的

算法。
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1 引  言

红外成像系统具有抗干扰性强、可夜间工作等

优点,因而在工业、安防和国防等领域获得了广泛的

应用。其中,弱小红外目标信杂比低,特征较弱,因
而实时检测红外小目标是研究的热门方向。

对于红外小目标的单帧检测,可以基于马尔可

夫随机场设计各种目标特征算子[1-3],通过统计目标

和其部分邻域的灰度差异来识别目标,此类方法对

于检测体积极小的目标具有较好的效果,但当目标

尺寸发生变化时,算法性能易退化。利用局域对比

度(LCM[4]),即利用目标和目标邻域的对比度差异构

造特 征,是 近 年 来 较 为 流 行 的 方 法,如ILCM
(Improved

 

LCM)[5]、NLCM(Novel
 

LCM)[6]、WLCM
(Weighted

 

LCM)[7]等,为检测不同尺寸的红外小目

标,还发展了 MPCM(Multiscale-Patch
 

based
 

CM)[8]、

TLLCM(Tri-Layer
 

LCM)[9]等方法,联合使用多种目

标尺寸以改善识别效果。利用目标边缘特征估计的

方法[10-11]可检测不同尺寸的目标,但对目标形状缺

乏约束,在复杂背景下易出现虚警。进而,发展出利

用目标边缘梯度特性的方法,例如检测数个方向固

定的梯度作为特征的 DECM(Derivative
 

Entropy-
Based

 

CM)[12]和根据图像梯度场方向检测目标的

LDAM(Local
 

Difference
 

Adaptive
 

Measure)[13]方
法,它们对于尺寸固定的红外小目标有较好的效果,
但难以适用于不同尺寸的目标。除LCM 算法及其

变体外,亦有使用目标自相关特征[11],利用背景建

模分离目标[14-17]、利用深度学习检测目标[18-20]、利
用像素联通特征识别目标[21]、利用频域信息提取目

标[22]、利用引导滤波器[23]增强图像等方法。
由于现有方法难以同时解决不同尺寸小目标的

检测和背景虚警抑制的问题,本文立足于线列红外

探测器的噪声特性,利用校正噪声时产生的梯度图

和红外小目标的梯度对称性,定向增强梯度空间下

红外小目标的特征并将其重积分为增强图像,最后

综合多方向多目标尺度下的增强图,使用自适应阈

值算法分割得到红外小目标。实验表明,该方法可

有效识别各种红外小目标,对高对比度的背景具有

较强的抑制能力,同时在运算速度上相较于类似性

能算法具有一定的优势。

2 重积分校正与目标增强约束

2.1 线列探测器的两点校正与误差

线列探测器是一种一维探测器,可利用空间

扫描获得二维图像。与普通面阵红外探测器图像

不同,在线列探测器产生的图像中,单行像素值由

传感器的同一像元输出,因而,若探测器未经校

正,则图像中易存在如图1所示的带状噪声。为

减少此类噪声,一般使用两点校正法对图像进行初

步校正。

图1 线列探测器图像中存在的带状噪声

Fig.
 

1 Belt
 

noise
 

in
 

image
 

shot
 

by
 

linear
 

sensor
 

array

两点校正法中假定:在确定的曝光时间与增益

系数条件下,探测器的光电响应与光强呈线性关

系,即

Oi=AiI+Ci+o(I), (1)
式中,i为探测器像元序号,Ai 和Ci 是与探测器像

元i响应特性相关的系数,Oi 为像元i 的输出响

应,I为光强,o(I)为与光强相关的高阶误差。利用

线性变换,不同像元i的输出响应Oi 在同一光强I
下可映射为同一像素值p,可表示为

p=KiOi+Bi, (2)
式中,Ki 和Bi 为与探测器像元i相关的校正系数。

 

在工程中,通过设置两组参考光强与对应的参考像

素值,即可获得校正系数,校正所用的各组参考光强

与参考像素值被称为校正点。然而,由于高阶误差

o(I)的存在,当实际光强与校正点所用的光强差距

较大时,带状噪声往往不能被完全消除。

2.2 基于图像梯度的重积分校正

红外小目标,是指红外图像中面积较小、缺乏纹

理与形状细节的目标,其在图像频域中以高频信息

为主,容易被带状噪声掩盖,如图1所示,其噪声与

目标值接近。图像背景则以低频信息为主,不易与

小目标混淆。因此,在检测红外小目标时,为抑制噪

声,可适当降低图像背景建模的准确性。本文假定:
在待处理图像区域中,真实图像背景是均匀的,对应

像素值为常数,且红外小目标不处于图像第一列像

素。该假定的表达式可表示为
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M =Mbackground+Mnoise+Mtarget

M(:,1)=Mnoise(:,1)+Mbackground(:,1)

∀i,j,Mbackground(i,j)=Vbackground







 ,(3)

式中:M 为图像矩阵,可加性拆分为背景(Mbackground)、
噪声(Mnoise)与目标(Mtarget)三部分;M(i,j)为图像

中坐标为(i,j)的像素值,M(:,j)为 M 中第j列图

像,Vbackground 为假定中背景部分的常数值。另一方

面,图像M 可以沿j 的递增方向计算单向梯度,计
算结果Mdx 称为M 的单向梯度图,可表示为

Mdx(i,j)=
M(i,j)-M(i,j)-1,j>1
0,j=1 ,(4)

进而,将Mdx 重新沿j 的递增方向进行累加,可获

得图像MRI,累加过程可表示为

MRI(i,j)=∑
j

j'=1
Mdx(i,j')。 (5)

文中称MRI为M 的重积分图,实质上,MRI(i,j)是
M 中坐标为(i,j)的图像灰度与首列灰度之差。

MRI(:,1)=0,意味着各探测器像元在 MRI(:,1)上
被映射为同一像素值0。根据(3)式,MRI 实质上是

依据均匀背景假设,对(2)式中的Bi 进行修正,从
而将图像第一列像素校正为Vbackground=0所得图像。

MRI以当前场景的第一列为校正点,相较于使用固

定校正点的两点校正,受高阶误差o(I)的影响更

小,如图2所示,易见图2(b)的画面质量优于图1,
且红外小目标得到了凸显。

  相较于在高分辨率图像中直接计算灰度差,利
用(4)式和(5)式递归计算MRI(i,j),可以避免存储

整 幅 图 像,也 更 适 合 使 用 现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)进行流水线处理。
当实际图像不满足均匀图像的背景假设时,非

均匀背景易使重积分图中产生较宽的阴阳条带。例

如,与图2(c)相比,图2(d)中图像上半部分较图像

下半部分更亮。但相较于原始图像中由传感器像元

不一致引起的带状噪声,背景往往属于低频信号,因
此由非均匀背景引起的条纹尺寸更大,与红外小目

标的区分度更高,最终对红外小目标检测的影响较

小。因此,可以使用重积分校正作为线列红外图像

的预处理算法。

2.3 增强单向梯度图的背景约束条件

在单向梯度图中,红外小目标往往呈点状,具有

空间对称性。例如,图3(a)中红外小目标的梯度图

为图3(b)中的对称形态。在图3(b)中,背景区域起

伏较小,对应的单向梯度值接近0,而小目标的左边

缘和右边缘的单向梯度值为近似相反数,其正值用

图2 重积分图。
 

(a)
 

图1的单向梯度图;(b)
 

图1的重

积分图;(c)
 

含有少量云的红外图像;(d)图2(c)的

        重积分图

Fig.
 

2Re-integrated
 

images 
 

 a 
 

Unidirectional
 

gradient
 

image
 

of
 

Fig 
 

1 
 

 b 
 

re-integrated
 

image
 

of
 

Fig 
 

1 
 

 c 
 

infrared
 

image
 

with
 

cloud 
 

 d 
 

re-
    integrated

 

image
 

of
 

Fig 
 

2 c 

图3 典型红外小目标。
 

(a)原始图像;(b)单向梯度图

Fig.
 

3 Typical
 

infrared
 

small
 

target 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

unidirectional
 

gradient
 

image

白色表示,负值用黑色表示,且白色块与黑色块的中

心距离与小目标的横向尺寸相同,从而构成了明显

的特征。通过充分地利用重积分校正的计算流程,
增强单向梯度图中小目标左右边缘之间的反差,进
而增强红外小目标。

对于原始图像 M 中的第i行像素M(i,:),假
设红外小目标存在于第j0~(j0+s)列的像素上,利
用某种增强算法作用于单向梯度图并进行重积分,
以获得增强重积分图像 MERI(i,:)。理想的算法除

了增强红外小目标外,应当对背景影响较小,即

MERI(i,:)应满足的背景约束条件为

MRI(i,j)≈MERI(i,j), j<j0 or
 

j>j0+s。
(6)
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设MEdx 为MERI的单向梯度图,则(6)式可变换为

∑
j

j'=1
Mdx(i,j')≈∑

j

j'=1
MEdx(i,j'),

j<j0 or
 

j>j0+s。 (7)
为确保满足(7)式的约束条件,定义矩阵L 来记录

增强后的单向梯度图与原单向梯度图的累计差异,
由此可表示为

L(i,j)=
L(i,j-1)+MEdx(i,j)-Mdx(i,j),

 

j>1
0,

 

j=1 。

(8)

  对于图像中的背景区域,L(i,j)的绝对值应较

小,这意味着增强后图像的背景区域变化较小。因

此,进行重积分时,当列坐标j'经小目标区域回归

背景区域后,图像增强算法可依据L(i,j')的变化

对MEdx 进行修正,最终使 MERI 的值尽快回归至

MRI。

3 方  法

3.1 增强重积分图

为检测图3(b)中所示的红外小目标梯度特征,
首先假定图像 M 中红外小目标的横向尺寸为d。
设图像共jmax 列,则对于 Mdx(i,j),当d<j<
jmax-d 时,

 

Mdx(i,j)左右两侧距离为d 的像素

Mdx(i,j-d)、Mdx(i,j+d)与 Mdx(i,j)的互补性

CL(i,j)、CR(i,j)可表示为

CL(i,j)= Mdx(i,j)+Mdx(i,j-d)

CR(i,j)= Mdx(i,j)+Mdx(i,j+d) 。(9)

若CL(i,j)≤CR(i,j),则称左侧像素与 Mdx(i,j)
互补。若CL(i,j)>CR(i,j),则称右侧像素与

Mdx(i,j)互补。根据互补像素的不同,
 

Mdx(i,j)的
互补像素与自身的反差值DL(i,j)或DR(i,j)可表

示为

DL(i,j)= Mdx(i,j)-Mdx(i,j-d)

DR(i,j)= Mdx(i,j)-Mdx(i,j+d) 。

(10)

  在Mdx 中,一对反差值较高且互补的像素很大

可能为红外小目标的左右边缘。因此,应当检测此

类像素,并对此类像素的反差进行进一步增强,如
图4所示。

图4 利用互补像素增强梯度示意图

Fig.
 

4 Diagram
 

about
 

enhancing
 

unidirectional
 

gradient
 

image
 

via
 

complemented
 

pixel

据此,提出了一种MEdx 的设计,称为图像M 的

增强梯度图(EGI),参数k 用于调节目标增强的幅

度,取k=0.5,可表示为

MEdx(i,j)=

Mdx(i,j)-[DR(i,j)]
(k)·Mdx(i,j+d)-

L(i,j-1)
d

, when
 

CL(i,j)>CR(i,j)

Mdx(i,j)-[DL(i,j)]
(k)·Mdx(i,j-d)-

L(i,j-1)
d

, when
 

CL(i,j)≤CR(i,j)

Mdx(i,j), when
 

j≤d
 

or
 

j>jmax-d













。

(11)

(11)式的设计具有以下优点:

1)
 

对 于 含 有 红 外 小 目 标 的 区 域 而 言,
[DR(i,j)]

(k)·Mdx(i,j+d)或[DL(i,j)]
(k)·Mdx(i,j-

d)项的绝对值较大,因此小目标得到显著增强。

2)
 

对于平稳的背景区域而言,-
L(i,j-1)

d
项

可令MERI中对应坐标的像素值逐渐回归为 MRI 中

对应坐标的像素值。

3)
 

对于背景中大尺寸物体的边缘区域而言,尽

管[DL(i,j)]
(k)或[DR(i,j)]

(k)的值较大,但合适

的d 取值可使Mdx(i,j)的互补像素处于非边缘区

域,这意味着Mdx(i,j+d)或 Mdx(i,j-d)的值接

近于0,因此该方法不会过多地增强图像边缘。
利用MEdx 替代

 

(5)
 

式中 Mdx,可由 MEdx 积分

获得 MERI,MERI 称 为 图 像 M 的 增 强 重 积 分 图

(ERI)。在d=3的条件下,图5展现了图3中红外

小目标的增强效果。其中图5(a)与图3(a)为同一

图像,为方便对比,图5(a)与图5(d)的输出动态范
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围相同,可见图5(d)有效增强了红外小目标,目标

信杂比增益(SCRG)为3.69。若计算 MEdx 时不考

虑(7)式的约束条件[即在(11)式中假定L(i,j)=0],

所得的增强梯度图与增强重积分图如图5(e)和
图5(f)所示,可见图5(f)中的目标尾部出现了反常

拖影,这一现象反映了(7)式约束条件的必要性。

图5 图3中红外小目标增强结果。
 

(a)原始图像;(b)单向梯度图;(c)增强梯度图;(d)
 

增强重积分图;
(e)增强梯度图(不含L);(f)增强重积分图(不含L)

Fig.
 

5 Enhanced
 

results
 

of
 

infrared
 

small
 

target
 

in
 

Fig 
 

3 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

unidirectional
 

gradient
 

image 
 

 c 
 

EGI 
 

 d ERI 
 

 e 
 

EGI
 

 without
 

L  
 

 f 
 

ERI
 

 without
 

L 

3.2 堆叠增强图

在增强重积分图中,红外小目标固然获得了

一定的增强,但同属高频信号的背景噪声并未得

到充分抑制,如图5(d)的噪声标准差相较图5(a)
增加了约49%。另一方面,2.2节中提到,图像中

非均匀的背景易导致阴阳条带,因此,通过堆叠

多方向上的增强重积分图可以抑制噪声与阴阳

条带。
为尽可能反映实际背景的特性,在建立背景模

型时,应当参考更多的像素,而非仅仅使用原始图像

最左侧的像素。若将图像的4个边缘均视作背景,
则可以按照如图6所示的流程对目标进行增强,增
强后的图像被称为堆叠增强重积分图(SERI),简称

堆叠增强图。

图6 堆叠增强图计算流程

Fig.
 

6 Diagram
 

of
 

generating
 

stacked
 

ERI

  定义图像顺时针旋转操作R(·)与图像翻转操

作F(·),其表达式为

R(M)=F(MT), (12)

F(M)(i,j)=M(i,jmax -j+1), (13)
式中:MT 为M 的转置;F(M)(i,j)代表 M 经翻转

操作F 后,坐标为(i,j)的像素值;jmax 为 M 的列

数。
 

由此,M 经顺时针旋转θ 角度(θ 可取π/2,π,

3π/2)后所得的Mθ,可表示为

Mπ/2=R(M)

Mπ=R[R(M)]

M3π/2=R{R[R(M)]}







 。 (14)

归一化函数N(·)可表示为

N(A,B)=

A-min(A)·O
max(A)-min(A)+

B-min(B)·O
max(B)-min(B)

2
,

(15)
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式中:A,B 为大小相同的矩阵;当变量为矩阵时,

min(·),max(·)分别为取矩阵中的最小值与最大值

的函数;O 为大小与A,B 相同,且所有元素值均为

1的矩阵。依次利用(14)式旋转图像,利用(11)式
计算旋转图像对应的EGI,利用(5)式将各EGI累

加为ERI,最终,堆叠增强图MSERI可表示为

MSERI=N{N{MERI,R[R(MπERI)]},

N{R{R[R(Mπ/2ERI)]},R(M3π/2ERI)}},(16)
式中MθERI

代表Mθ 的ERI。
图6中的原图是以山脉为背景的红外小目标图

像,当d=1时,其堆叠增强图的SCRG达8.77,背
景得到显著抑制。

3.3 多尺度堆叠增强图

为广泛检测尺度不同的红外小目标,在堆叠增

强图的基础上提出一种称为多尺度堆叠增强重积分

图(MSERI)的方法,以检测图像 M 中的红外小目

标,步骤为

1)
 

分别取d=2,4,8,16,计算对应的MSERId
;

2)
 

取不同MSERId
中各坐标对应像素的最大值,

组成M MSERI,可表示为

M MSERI(i,j)= max
d=2,4,8,16

MSERId
(i,j); (17)

  3)
 

定 义 M MSERI(i,j)的 自 适 应 分 割 阈 值

τ(i,j),可表示为

τ(i,j)=kThd·T(i,j)+max{B[MFSERI(i,j)]},
(18)

T(i,j)=max{B[MFSERI(i,j)]}-
min{B[MFSERI(i,j)]}, (19)

∀M MSERI(a,b)∈B[M MSERI(i,j)],a-j =s,

b-j ≤s, ora-i ≤s, b-j =s,
(20)

并以此分割红外小目标。在(18)式中,kThd 为先验

的阈值参数,取值范围为1~5,实验中取kThd=2;
(19)式定义了 M MSERI(i,j)邻域内的背景复杂度

T(i,j),其中,B[M MSERI(i,j)]为由 M MSERI 中满足

(20)式的像素构成的背景像素集合,如图7中黑色

像素所示;(20)式与图7中,s为背景像素边界距中

心像素的距离,该参数会影响可检测红外小目标的

最大尺寸,实验中取s=15。

4 实验与分析

使用复杂度各异的5个场景,对比本文方法、

MRF[1]、MDTDLMS-RDLCM (Multi-Directional
 

Two-D
 

Least
 

Mean
 

Square-Ratio-Difference
 

Joint
 

图7 背景像素集合

Fig.
 

7 Aggregate
 

of
 

pixels
 

in
 

background

LCM)[10]、NIPPS[14]和 MPCM[8]方法的空中目标检

测性 能。MRF 是 一 种 较 经 典 的 检 测 方 法,

MDTDLMS-RDLCM是近年来提出的一种局域对

比度方法,MPCM是近年来提出的一种多尺度局域

对比度方法,NIPPS是近年来较流行的基于秩分解

的检测方法。其中,NIPPS方法由原作者自行实

现,其余方法由本文作者复现,实验对比中所用参数

为原本默认参数。图8为各种方法的目标检测效果

图,其中场景a、b、c为由线列长波红外探测器拍摄

的真实红外图像,目标为固定翼飞机。场景d、e[24]

源于公开红外数据集。表1和表2展现了各种算法

使用默认参数时在不同场景下的检测率(RDR)与虚

警率(RFA),检测率与虚警率的定义可表示为

RDR=
ND

NT
,RFA=

NF

NP
, (21)

式中,ND 为算法正确检测的目标数,NF 为算法误

检的非目标像素数,NT 为样本中真实存在的目标

数,NP 为待测图像的总像素数。
综合 图8与 表1和 表 2,可 见 本 文 方 法 与

NIPPS方法均具有较好的检测率和较佳的虚警抑

制能力,且在不改变算法参数的前提下对不同场景

的适应能力较强。MRF与 MDTDLM-RDLCM 在

高背景亮度的场景b、c中易受干扰,MPCM 方法在

对比度高、目标特征弱的场景a、b、c下检测率较低。

  由于许多方法不能在场景a、b、c中区分目标与

虚警,故本文方法利用检测率与虚警率统计得到各

种算法在场景d、e中的接收者特性(ROC)曲线,结
果如图9所示。场景d为较为经典的空中背景红外

目标图,其云层背景较简单,检测难点在于云层与目

标的亮度接近;场景e为复杂地面背景下的红外目

标图,目标亮度高,检测难点在于背景具有复杂的高

频纹理。MRF方法主要依赖形态特征,在背景简单

的场景d下表现较佳,局域对比度类方法受图像对

2104001-6
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图8 多场景下各算法检测性能对比。(a1)(b1)(c1)(d1)(e1)场景a、b、c、d、e;(a2)(b2)(c2)(d2)(e2)本文方法;(a3)(b3)
(c3)(d3)(e3)

 

MRF;(a4)(b4)(c4)(d4)(e4)
 

MDTDLMS-RDLCM;(a5)(b5)(c5)(d5)(e5)
 

NIPPS;(a6)(b6)(c6)(d6)

                     (e6)
 

MPCM
Fig.

 

8Comparison
 

of
 

several
 

algorithms
 

in
 

multiplesequences 
 

 a1  b1  c1  d1  e1 
 

Sequence
 

a b c d e 
 

 a2  b2  c2 
 d2  e2 

 

proposed
 

method 
 

 a3  b3  c3  d3  e3 
 

MRF 
 

 a4  b4  c4  d4  e4 
 

MDTDLMS-RDLCM 
 

 a5  b5 
            c5  d5  e5 

 

NIPPS 
 

 a6  b6  c6  d6  e6 
 

MPCM

比度影响,在目标亮度高的场景e下表现较佳,本文

方法与 NIPPS方法的性能则相对较为稳定。在

图9中,本文方法的ROC曲线更偏向左上角,可见

本文方法具有较好的目标检测能力,相较于NIPPS
方法亦有一定的优势。

表3统计了实验所述方法于 Matlab2015环境
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图9 各种算法的ROC曲线。(a)场景d;(b)场景e
Fig.

 

9 ROC
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Sequence
 

d 
 

 b 
 

sequence
 

e

下,使用i7
 

4980hq处理器处理单张256
 

pixel×
256

 

pixel图像的耗时。由表3可得,本文方法运行

速度显著优于性能较为相近的NIPPS方法。
表1 不同方法的检测率

Table
 

1 Detection
 

rates
 

of
 

several
 

target
 

detection
 

methods

Sequence
Proposed

 

method
MRF

MDTDLMS-
RDLCM

NIPPS MPCM

a 0.80 0.00 0.00 0.80 0.20

b 1.00 0.20 0.00 1.00 0.40

c 1.00 0.20 0.00 0.80 0.40

d 1.00 0.90 1.00 1.00 0.80

e 0.96 0.79 0.95 0.91 0.92

表2 不同方法的虚警率

Table
 

2 False
 

alarm
 

rates
 

of
 

several
 

target
 

detection
 

methods unit:
 

10-5

Sequence
Proposed

 

method
MRF

MDTDLMS-
RDLCM

NIPPS MPCM

a 0.00 13.5 >100 0.16 0.16

b 0.94 >100 >100 0.60 1.73

c 0.11 >100 >100 5.61 6.89

d 3.51 3.40 62.00 5.27 22.00

e 4.70 16.70 37.7 9.96 6.33

表3 不同方法下单张256
 

pixel×256
 

pixel图像的运行时间

Table
 

3 Running
 

time
 

of
 

a
 

image
 

with
 

256
 

pixel×256
 

pixel
 

under
 

several
 

target
 

detection
 

methods unit:
 

s

Method
Proposed

 

method
MRF

MDTDLMS-
RDLCM

NIPPS MPCM

Time 0.86 0.39 2.61 6.10 0.09

5 结  论

根据线列红外探测器的噪声特性以及红外小目

标的梯度对称特性,提出一种在单向梯度图上对红

外小目标进行增强需要满足的约束条件,并基于此

提出了一种多方向多尺度地增强红外小目标并进行

目标检测的方法,最后使用线列红外探测器采集得

到的图像。结合公开红外数据集,对本文方法与近

年流行的其他方法进行了测试与对比。实验结果表

明,本文方法的检测率与虚警率均较优,在简单与复

杂背景的场景下均表现稳定,其运行速度亦优于一

些性能接近的方法。
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