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摘 要：为提高复杂背景和噪声干扰下红外小目标检测性能，提出了融合深度神经网络和视觉目标显

著性的单阶段红外小目标检测算法 .首先设计了基于编码器⁃解码器架构的轻量级全卷积神经网络对红

外图像进行分割，实现背景抑制和目标增强；然后利用红外小目标的显著性特征进一步抑制虚警；最后

采用自适应阈值法分离出小目标 .网络结构中通过引入多个下采样层降低计算量并增大感受野；通过

引入多尺度特征提升背景抑制能力；通过引入注意力机制提升模型训练效果 .在真实红外图像上的测

试表明，本文算法在检测率、虚警率和运算时间等方面都优于典型红外小目标检测算法，适合进行复杂

背景下的红外小目标检测 .
关键词：深度学习；目标检测；红外；全卷积神经网络；多尺度特征；显著性；小目标

中图分类号：TN216 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20204907.0710003

Infrared Small Target Detection Based on Fully Convolutional Neural

Network and Visual Saliency

LIU Jun⁃ming1，MENG Wei⁃hua1，2
（1 China Airborne Missile Academy，Luoyang，Henan 471009，China）

（2 Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Airborne Guided Weapons，Luoyang，Henan 471009，
China）

Abstract：To improve the infrared small targets detection performance under complex background and
noise interference，a single ⁃ stage infrared small target detection algorithm combining fully convolutional
neural network and visual saliency is proposed. First，a lightweight fully convolutional neural network
based on encoder ⁃decoder architecture is designed to segment infrared images. The network can suppress
the background and enhance targets simultaneously. Then，the saliency features of infrared small targets
are used to further suppress false alarms. Finally，an adaptive threshold method is used to extract small
targets. In the network structure，multiple subsampling layers are introduced to reduce computation load
and increase the receptive field；multiscale features are introduced to improve the background suppression
ability；attention mechanism is introduced to improve the training result of the model. Experiments on real
infrared images show that the proposed algorithm is superior to the typical infrared small target detection
algorithm with respect to detection rate，false alarm rate and computation time，and is suitable for infrared
small target detection under complex background.
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0 引言

红外小目标检测是红外搜索与跟踪系统、红外成像制导系统和红外预警系统等现代军事作战系统的核

心技术，对系统性能有重要影响［1］.当目标距离红外探测器较远时，其成像尺度较小，体现不出目标的结构和

纹理信息；同时信号强度较弱，容易淹没在复杂背景干扰和探测系统噪声中［2］.因此红外小目标的检测具有

一定的难度 .
目前，常用的单帧红外小目标检测算法可大致分为基于背景抑制的方法、基于人眼视觉系统的方法和

基于低秩稀疏矩阵分解的方法 .最大中值滤波［3］和形态学 top⁃hat滤波［4］是典型的基于背景抑制的方法 .此类

方法较为简单，对于复杂背景下的小目标检测效果不够理想 .基于人眼视觉系统的方法利用小目标和背景

之间的对比度差异来区分二者，典型算法包括局部对比度算法［5］（Local Contast Measure，LCM）、多尺度图

像块对比度算法［6］（Multiscale Patch⁃based Contrast Measure，MPCM）、绝对方向均值差分算法［7］（Absolute
Directional Mean Difference，ADMD）、基于局部强度和梯度的算法［8］（Local Intensity and Gradient，LIG）和

多尺度局部均匀性度量算法［9］（Multscale Local Homogeneity Measure，MLHM）.此类方法的缺点在于难以

消除背景中具有一定显著性的杂波 .基于低秩稀疏矩阵分解的方法将红外图像视为稀疏目标图像和低秩背

景图像的组合，然后利用矩阵分解算法得到目标图像，代表算法包括低秩稀疏矩阵分解法（Low⁃Rank and
Sparse Matrix Decomposition，LRSMD）［10］和基于图像块模型的算法（Infrared Patch⁃Image Model，IPIM）［11］.
此类方法难以消除背景中的强边缘和尖锐噪声，并且矩阵分解过程需要迭代求解，占用计算资源较多，实时

性较差 .
2013年以来，深度学习技术推动视觉目标检测技术取得了突破式发展［12⁃17］.近年来，已经有学者开始利

用深度学习技术进行红外目标检测［18⁃21］，但主要研究对象是中等尺度的红外目标，对红外小目标的研究较

少 .文献［22⁃23］利用两个深度神经网络分别进行红外图像背景抑制和兴趣区域分类，从而实现红外小目标

检测，但存在重复计算图像特征的情况 .文献［24］利用全连接神经网络和滑动窗方法对整张图像进行评分，

然后使用恒虚警率算法提取红外小目标，虽然只使用了一个深度神经网络，但其感受野受到窗口大小的限

制，在复杂背景下容易产生大量虚警 .
本文构建了融合全卷积神经网络（Fully Convolutional Network，FCN）和视觉显著性（Saliency）特征的

单阶段红外小目标检测算法 S⁃FCN.首先，利用全卷积神经网络对红外图像进行分割，实现背景抑制和目标

增强；然后引入显著性特征进一步抑制虚警；最后利用自适应阈值法得到小目标位置 .为增强神经网络对复

杂背景的抑制能力，并降低计算量，在网络结构中采用了如下设计：1）引入多个下采样层，以降低计算量并

增大感受野；2）使用多尺度的特征进行预测，有助于提升模型的背景抑制能力；3）引入注意力机制对不同尺

度特征的权重进行自动调节，提升模型训练效果 .

1 本文算法

1.1 检测方案

对红外图像中小目标的检测方案如图 1所示 .首先利用一个全卷积神经网络 FCN对输入的红外图像 I

进行背景抑制和目标增强，得到红外小目标的分割图 S 0.同时通过计算红外图像的中心⁃邻域对比度得到显

著性图 S 1.将红外图像分割图 S 0与显著性图 S 1相乘得到结果图像 S，即

S= S 0S1 （1）
得到结果图像 S之后，利用自适应阈值分割算法对其进行处理，可得到红外小目标的位置 .自适应阈值

法的阈值为

t= m+ kσ （2）
式中，m和 σ分别是图像 S的均值和标准差，k是控制参数，一般情况下 k取［3，10］.

图 2（a）展示了文献［22⁃23］中采用的红外小目标检测方案 .该方案中，全卷积神经网络 FCN对红外图像
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的处理结果中包含大量虚警，必须依赖深度神经网络（Deep Neural Network，DNN）分类器剔除虚警 .与该

方案相比，本文检测方案利用单个神经网络和对比度特征共同抑制虚警，更加简洁高效 .此外，本文方案为

并行结构，相比图 2（a）所示的串行结构更有利于算法加速 .图 2（b）展示了文献［24］所采用的检测方案 .该方

案使用全连接神经网络对输入图像中的各个滑动窗口进行处理，最后得到输入图像的评分图 .该方案中神

经网络的感受野受限于滑动窗口的尺寸，导致大量虚警的出现；而增大滑动窗口尺寸又会导致计算量显著

增加 .与该方案相比，本文方案可以通过卷积层和下采样层逐渐扩大神经网络的感受野，可以在较低计算量

的条件下实现较好的背景抑制效果 .

1.2 网络结构

全卷积神经网络最早于 2015年被提出，用于解决图像语义分割问题［25］，后来逐渐在图像分类、目标检测

等图像处理任务中占据主流地位 .与包含全连接层的神经网络相比，全卷积神经网络的参数量和计算量更

小，能够处理不同分辨率的输入图像，因此更加高效、灵活 .红外小目标检测作为典型的图像处理任务，十分

适合利用全卷积神经网络进行处理 .但目前常用的全卷积神经网络一般规模较大，运行速度较慢，不适合应

用于对实时性要求较高的红外小目标检测任务 .
文献［22］和［23］中用于红外小目标检测的全卷积神经网络如图 3所示 .两个网络都是通过堆叠卷积层

和反卷积层构造的，网络层数分别为 5和 4，最大特征通道数量分别为 128和 64.这两种网络能够在一定程度

上抑制背景并增强目标，但也存在不足之处：1）网络对复杂红外背景的抑制能力不足，导致结果中存在大量

虚警；2）网络规模仍有进一步下降的空间，以降低计算量提升算法运行速度；3）对于具有一定形状的红外小

目标，这两个网络分割出的目标区域不够完整 .
本文所采用的全卷积神经网络结构如图 4所示 .该网络借鉴了图像语义分割网络常用的编码 ⁃解码架

构 .网络中的编码器包含 4个卷积层和 2个最大池化层，形成了 3种不同尺度的特征 .解码器以编码器中多个

尺度的特征图作为输入，经过上采样之后拼接到一起，然后经过卷积层和激活函数处理得到最终的输出

图像 .

图 1 本文算法的检测方案

Fig. 1 Proposed detection scheme

图 2 不同算法的检测方案

Fig. 2 Detection schemes of different algorithms
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与经典编解码架构的全卷积神经网络相比，本文网络中解码器的结构更加简单，并且仅采用了两种不

同尺度的特征 .这是因为网络前两个卷积层抽取的是低级几何特征，其中包含了大量背景杂波信息，如果将

这些特征输入到解码器中则不利于对红外背景的抑制 .此外，在网络最后一层之前引入了压缩激励

（Squeeze and Excitation，SE）网络层［26］，这是一种注意力调节机制，能够在网络训练过程中不断学习，从而自

适应调节各个通道特征所占权重，提升训练效果 .
与图 3中的网络相比，本文网络的卷积层数量与之相当，但额外引入了 2个下采样层 .不但扩大了网络

的感受野，也同时降低了网络计算量 .增大感受野能够扩大神经元的感知范围，更有利于网络对目标点和背

景杂波进行区分 .
1.3 视觉显著性

全卷积神经网络对红外图像的分割结果中存在一定数量的虚警 .这些虚警主要来源于背景中的斑点状

噪声和强边缘特征 .为了抑制这些虚警，降低其对检测结果的影响，在检测算法中引入了视觉显著性特征 .
由于具有较高的辐射强度，红外图像中的小目标与局部邻域之间具有较高的对比度，从而具备显著性 .

ADMD、MPCM、MLHM等算法都是基于红外小目标的显著性特征构建的 .定义红外图像中像素 i与局部邻

域之间的对比度为

c i=( Ii- mi )2 （3）
式中，Ii是红外图像 I中第 i个像素的灰度值，mi是该像素的邻域均值，邻域大小定义为 9× 9.

根据式（3）的定义，整张红外图像的对比度特征计算过程可以基于卷积运算实现 .因此式（3）所表达的

计算模型可以与全卷积神经网络模型结合在一起成为一个统一的计算模型 .

图 3 用于红外小目标检测的典型全卷积神经网络

Fig. 3 Typical fully convolutional neural networks for infrared small target detection.

图 4 本文全卷积神经网络结构

Fig. 4 Proposed fully convolutional neural network
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2 实验与分析

2.1 数据集

红外探测技术由于其军事应用价值而具有一定敏感性，因此领域内尚无公开的大型红外小目标数据

集 .而红外小目标数据的采集成本也较高，当需要构建较大规模的红外小目标数据集时，利用合成数据来扩

大数据集容量已经是一种较为常见的做法［22］.
当目标与红外探测器距离较远时，其辐射特性接近一个点源，因此其在图像平面的分布由光学系统的

点扩散函数决定 .通常采用二维高斯函数来模拟红外小目标的分布特性［24］，即

I ( x，y )= a exp{ }- 1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

( x- x0 )2
σ 2x

+ ( y- y0 )2
σ 2y

（4）

式中，I ( x，y )表示目标图像中坐标 ( x，y )处的像素值，( x 0，y0 )表示目标中心的坐标，a是目标灰度最大值，σx
和 σy分别是控制目标在水平和竖直方向散布程度的参数 .根据国际光学工程学会的定义，小目标的尺寸一

般不超过 9
   9
［27］，同时为避免出现单像素的目标，将 σx和 σy的变化范围设定为［0.5，2.5］.

根据式（4）构造了 2 000个目标图像 .其中，目标图像的分辨率为 21×21；a始终为 1；σx和 σy分别在［0.5，
2.5］之间随机取值 .此外在构造目标图像过程中还为目标添加了旋转效果，旋转角度在［0，2π）之间随机取

值 .典型目标图像如图 5所示 .

选择 1 000张真实红外场景图片，其中包括天空背景和天地交接背景 .然后在每张红外图像中随机添加

噪声和 40个红外小目标 .每张图像中添加 40个红外小目标是为了缓解正负样本即目标与背景之间的不均

衡问题 .如果每张图像中目标的数量过少则正负样本之间不均衡现象会趋于恶化，影响深度神经网络的训

练和最终性能 .典型的合成红外小目标图像如图 6（a）和（b）所示 .

对深度神经网络的训练都基于合成数据进行 .为了对各类红外小目标检测算法进行测试和评估，数据

集中还引入了 443张真实红外小目标图像，每张图像中包含 1~3个红外小目标 .典型的真实红外图像如图 6
（c）和（d）所示 .

与合成图像相比，真实图像中的背景和噪声更加复杂；红外小目标形态变化更加多样，后者可能不完全

符合式（4）中定义的高斯分布模型 .合成图像与真实图像之间存在的差别有利于对深度神经网络的泛化能

力进行评估 .

图 5 基于二维高斯函数模型的典型目标图像

Fig. 5 Typical target image based on 2D Gaussian model

图 6 典型红外小目标图像

Fig. 6 Typical infrared images with small targets
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2.2 训练设置

利用构建的红外小目标数据集对网络模型进行训练，训练批大小为 32，最大迭代步数设置为 10 000，采
用的优化算法是Adam算法 .训练过程中，每 1 000步评估一次 .训练结束后，将评估结果最好的一次作为最

终模型 .
2.3 网络结构分析

首先以图 4中的网络为基础，对不同形式的网络结构设计进行了对比，结果如表 1所示 .表中的计算量

是指当输入图像分辨率为 256× 256时神经网络单次前向传播所需的浮点运算次数，检测率 P d和虚警率 F a
用于评价算法的检测能力，二者定义为

P d =
N d

N t （5）

F a =
N a

N （6）
式中，N d表示检测到的真实目标数量，N t表示所有真实目标的总数，N a表示检测到的虚警数量，N表示所有

图像的像素总数 .

根据表 1，网络M11的计算量达到了M1的两倍以上，但检测性能并没有提升，虚警率反而明显高于后

者，表明网络M1中引入的下采样层能够在降低网络计算量的同时提升网络对背景的抑制能力 .M12和M1
相比，虽然计算量有一定降低，但检测率和虚警率指标出现了恶化，表明本文网络M1中利用多尺度特征进

行预测的机制能够提升网络性能 .由于 SE网络层所需计算量较小，所以M13和M1计算量基本一致 .但去

掉 SE网络层之后M13无法自适应调节不同特征的权重，从而损害了模型性能，其虚警率明显高于M1网络 .
将本文网络与文献中的全卷积神经网络进行了对比，结果如表 2所示 .本文网络M1在计算量显著低于

M2和M3的情况下实现了更高的检测率和更低的虚警率，表明其结构的高效 .图 7展示了表 2中不同网络对

表 1 本文网络的不同设计对比

Table 1 Comparation of different design choices of proposed network

Type
M1
M11
M12
M13

Description
Base network in Fig. 4

Without down⁃sampling layer
Without feature of 3rd conv layer

Without SE layer

P d
0.940 8
0.938 9
0.929 4
0.938 9

F a
7.97×10⁃6

2.01×10⁃5

1.11×10⁃5

1.42×10⁃5

GFLOPs
0.235
0.494
0.226
0.235

表 2 不同网络的性能

Table 2 Performance of different networks

Type
M1
M2
M3

Description
Network in Fig. 4
Network in Fig. 3（a）
Network in Fig. 3（b）

P d
0.940 8
0.931 3
0.933 2

F a
7.97×10⁃6

1.06×10⁃5

4.23×10⁃5

GFLOPs
0.235
6.47
1.54

图 7 不同网络分割结果示例

Fig. 7 Segmentation results of different networks
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复杂地物背景下红外小目标图像的分割结果 .从图中可以看出，网络M3的分割结果最差，树木和房屋区域

留下了大量虚警点；网络M2的分割结果明显更好，但仍有部分较强的虚警点残留；本文网络M1的分割结果

最好，虚警的数量和强度都进一步降低 .
2.4 有无视觉显著性分析

为了评估视觉显著性机制的作用，利用接收者操作特性（Receiver Operating Charactering，ROC）曲线在

有无对比度特征的情况下对本文算法的检测性能

进行了评估 .ROC曲线是通过逐渐变换算法检测门

限得到的检测率 P d随虚警率 F a的变化曲线，如图 8
所示 .可以看出，当虚警率处于较低水平时，包含对

比度特征的检测算法对红外小目标的检测率更高 .
这是由于深度卷积神经网络容易将背景中的虚弱

斑点状特征和尖峰噪声等误识别为目标进而造成

虚警，而对比度特征有利于对这些虚警进行抑制 .

3 测试

为表明本文算法的先进性，基于测试数据集将

本文算法与 6种典型红外小目标检测算法进行了多

方面对比 .6种对比算法中包括 4种传统红外小目标

检测算法：ADMD、IPIM、LIG、MAX⁃MEDIAN；以

及 2种基于深度神经网络的方法 FCN+CNN［22］、FMDNN［24］.传统算法基于Matlab 2018a平台实现，神经网

络算法基于 PyTorch 1.1.0平台实现，实验所用计算机 CPU为 Core i5处理器，主频为 2.9 GHz；GPU为 GTX
1080；内存为 16G；操作系统为Windows 10.其中 GPU仅用于对神经网络模型的训练，对算法进行测试时统

一使用 CPU.
3.1 单张图像对比

首先选择了 8幅具有代表性的红外图像对 7种算法进行测试和对比 .前 4张测试图像为天空背景，第 5、
6张为天空和地物背景，最后两张为地物和海面背景 .8张测试图像的原始图像及处理结果如图 9所示 .采用

信杂比增益G评估算法对红外小目标的增强效果，其定义为

图 8 有无对比特征时本文算法的 ROC曲线

Fig. 8 ROC curve of proposed algorithms with and without
contrast feature
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G= Sout
S in

（7）

式中，S in和 Sout分别表示在原始图像和算法处理结果中红外小目标的信杂比 .信杂比定义为

S= || p t - μb
σb

（8）

式中，p t表示目标区域最大灰度值，μb和 σb分别表示背景区域灰度均值和标准差 .采用背景抑制因子 B评估

算法对红外背景的抑制能力，其定义为

B= σ in
σout

（9）

式中，σ in和 σout分别为原始红外图像和算法处理后图像的标准差 .
7种算法在 8张测试图像上的信杂比增益和背景抑制因子如表 3和 4所示 .表 4中的“⁃”表示该算法未能

检测到红外图像中的小目标，因此不统计其背景抑制因子 .
除 IPIM和 LIG算法外，其余算法都能检测出 8张测试图像中的所有红外小目标，但各个算法对红外小

目标的增强效果以及对红外背景的抑制能力相差较大 .

图 9 测试图像及 7种算法处理结果

Fig. 9 Test images and results of seven algorithms

表 3 不同算法对 8张测试图像的信杂比增益

Table 3 G of different algorithms on 8 test images

Index

1
2
3
4
5
6
7
8

ADMD

20.3
17.9
10.1
16.9
8.2
56.1
5.2
12.5

IPIM

78.9
0
38.9
17.9
12.5
0.0
24.2
37.0

LIG

31.0
0.1
6.4
20.5
9.6
1.9
3.8
35.2

MaxMedian

12.0
4.8
12.7
15.9
1.8
50.3
19.5
14.5

FMDNN

25.1
15.2
5.3
19.0
5.9
33.5
7.2
4.4

FCN+
CNN
63.6
21.0
17.1
25.9

6.9
310.8
9.9
19.7

S⁃FCN

118.0

28.9

55.9

25.3
12.6

520.7

29.8

51.3
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对于第 1~3张测试图像，本文算法能够在抑制图像中的云杂波和尖峰噪声的同时实现目标增强，其信

杂比增益和背景抑制因子最优 .对于第 4张测试图像，本文算法高效抑制了背景，并较完整地分割出了目标

所在区域，但背景抑制因子反而低于 FCN+CNN算法 .这是因为 FCN+CNN算法仅检测到了目标的头部

和尾部，没有检测到目标的机身区域 .对于第 5张图像，本文算法对目标的增强效果以及对背景的抑制效果

与 IPIM算法相当，并优于其他算法 .对于第 6张图像，由于背景较复杂，IPIM和 LIG算法未能检测到目标 .
本文算法不但检测到了目标，并且对背景中建筑物和树木的抑制效果最好 .对于第 7~8张图像，本文算法能

够有效抑制背景中的噪声和强边缘，相比 FMDNN和 FCN+CNN算法优势明显 .虽然本文算法的背景抑制

因子略低于 IPIM，但目标信杂比增益明显更高 .
综合 8张测试图像上的结果来看，本文算法的处理效果最好，在增强目标的同时能够有效抑制复杂背景

和噪声 .
3.2 数据集

在测试数据集上对 7种算法进行了测试，利用 ROC曲线来对比各种算法的检测性能，结果如图 10所示 .
本文算法的 ROC曲线位于其他算法的左上方，表明

其检测性能优于其他算法 .
当虚警率为 3.2× 10-6 时，本文算法的检测率

已经超过了 92%，此时其他算法的检测率不高于

84%.随着检测门限降低，各种算法的虚警率和检测

率 逐 渐 增 大 . 其 中 ，ADMD、MaxMedian、和 FM⁃
DNN算法的检测率增长趋势明显，但当其检测率超

过本文算法时，虚警率已经大于 6.9× 10-5，是本文

算法 21倍以上 .
在测试集中选定了 50张 128×128的红外图

像，然后对本文算法和 6种对比算法进行了多轮速

度测试，最后得到各个算法处理单张图像的平均用

时，如表 5所示 .可以看出，本文算法的运算时间

最短 .

表 4 不同算法对 8张测试图像的背景抑制因子

Table 4 B of different algorithms on 8 test images

Index

1
2
3
4
5
6
7
8

ADMD

4.2
5.3
4.1
6.1
2.2
3.7
2.3
6.6

IPIM

19.9
⁃
19.6
8.2
3.4

⁃
13.6

27.7

LIG

6.3
⁃
5.0
7.4
2.6
⁃
3.1
18.4

MaxMedian

2.5
1.4
5.1
5.8
0.9
3.0
8.3
7.6

FMDNN

5.1
4.5
2.1
6.9
1.6
1.9
3.1
2.4

FCN+
CNN
12.8
6.2
6.8
9.4

1.9
17.9
4.3
10.3

S⁃FCN

23.7

8.5

22.3

9.2
3.4

29.3

12.7
26.8

图 10 不同算法的 ROC曲线

Fig. 10 ROC curves of different algorithms

表 5 不同算法的平均运算时间

Table 5 Average run time of different algorithms

Method
Time/s

ADMD
0.996

IPIM
0.866

LIG
0.284

MaxMedian
0.219

FMDNN
0.066

FCN+CNN
0.164

S⁃FCN
0.033
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4 结论

本文设计了基于编码器 ⁃解码器架构的轻量级全卷积神经网络对红外图像进行分割，并引入了中心 ⁃邻
域对比度特征抑制分割结果中可能存在的虚警，最终得到了一个用于红外小目标检测的整体计算模型 .在
合成图像上的训练以及在真实图像上的测试表明，本文所提出的方法在检测率、背景抑制能力、检测速度上

优于典型红外小目标检测算法，且本文网络模型的泛化能力，能够从仿真数据中学得有效的特征并应用于

对真实数据的处理中 .未来可以对神经网络的结构进行优化设计，以实现更高效的目标检测，并可以就深度

神经网络与传统检测算法的结合展开研究 .
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