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基于梯度方向一致性和特征分解的红外小目标检测算法
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摘 要： 在复杂的海天背景下，现有红外小目标检测算法存在虚警率高的问题，文中深入分析目标
和背景的特征差异，首先，提出了一种基于灰度差和梯度方向一致性的方法，增强了小目标并抑制

了部分背景杂波，其次，结合特征分解法进一步抑制了锐利边缘背景，最后，采用自适应阈值分离
出小目标。 实验结果表明，与五种现有算法相比，所提出的检测算法能够在不同复杂场景都有效降
低虚警率，大大提升信杂比(SCR)和背景抑制因子(BSF)，并且具有良好的鲁棒性。
关键词： 红外小目标检测； 灰度差； 梯度方向一致性； 特征分解
中图分类号： TP391.41 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA202049.0126001

Infrared small target detection agorithm based on gradient direction
consistency and eigendecomposition
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Abstract: Under the complicated sea and sky background, the existing infrared small target detection
algorithms have the problem of high false alarm rate. In this paper, the feature differences between the
target and the background were deeply analyzed. Firstly, a method based on gray difference and gradient
direction consistency was proposed. The small target was enhanced and some background clutter was
suppressed. Secondly, the sharp edge background was further suppressed by combining the
eigendecomposition method. Finally, the adaptive threshold was used to separate the small target. The
experimental results show that compared with the five existing algorithms, the proposed detection
algorithm can effectively reduce the false alarm rate in different complex scenes, greatly improve the
signal-to-clutter ratio (SCR) and the background inhibitory factor (BSF), and have good robustness.
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0 引 言

红外弱小目标检测技术是军事侦察领域的研

究热点之一 ,该技术以红外目标监测系统为载体 ,利
用背景和目标之间的红外辐射差异来进行目标检

测 [1]。与雷达探测系统相比，红外目标检测系统隐蔽

性强，易于便携并且可以实现对雷达盲区的探测 [2]，

但由于目标距离探测设备较远， 成像会受到大气扰

动、光学散射和衍射等影响，小目标通常只有几到十

几个像素，且具有强度小、信噪比低以及缺乏形状和

纹理信息的特点，极易淹没在背景中。 此外，实际应

用中会遇到复杂的自然场景、 云边缘以及浪花具有

类似小目标的特性 , 会在检测时造成一定的虚警 [3]。

因此，在复杂海天背景的条件下，实现红外弱小目标

检测的准确性和鲁棒性成为亟待解决的研究难题。

目前 ,红外弱小目标检测算法可以分为检测前跟
踪算法 [4](Track before Detect, TBD)和跟踪前检测算
法(Detect before Track, DBT)。 其中，DBT 算法基于
单帧图像进行检测，因具有实时性好、复杂度低及易

于硬件实现等优点，因此被广泛应用于实际工程中 [2]，

经过几十年的发展，研究者们已经提出了很多方法。

基于滤波 [5]的方法实际上是通过不同滤波模板

对背景进行预测，再利用预测的背景与原图做差分，

最后对差分的结果做阈值分割后检测出小目标 ，然

而此类方法在难以获取先验信息的条件下无法获得

合适的模板参数和结构元素， 导致针对不同的背景

环境的检测效果差异较大， 这使得算法的鲁棒性较

差。 受人类视觉系统(HVS)的启发，Chen 等 [6]首次提

出了基于局部对比度的方法 (LCM)，该方法基于小
目标与背景的差异性来构造显著图， 再通过阈值操

作将目标与背景分开，之后涌现出大量基于 HVS 的方
法[7-11]。 Han等[7]提出了一种改进的 LCM方法(ILCM)，
显著提高了小目标检测的速度 ；Deng 等 [8]提出了基

于加权局部差分测量 (WLDM)的方法 ，通过在一定

范围内找到特定尺度的局部差异最大值来提高目标

强度；基于多尺度图像块对比度测量(MPCM)[9]和基
于多尺度局部均匀性测量 (MLHM)[10]等方法则是通
过加强目标与其周围背景之间的对比度来实现小目

标的检测。 然而，基于 HVS 的方法在非目标的显著
区域以及复杂背景边缘处容易引起大量虚警。

近年来， 根据红外图像的辐射特性描述目标的

特征信息的技术研究进展显著 ，王江安等 [12]总结了

小目标的四个特征， 并基于特征数据融合的方法将

提取出的特征融合在一起。 参考文献[13-15]基于小
目标具有各向同性的特性， 采用了基于方向梯度的

方法，较好地抑制了边缘杂波。 Liu 等 [16]从更高维度

的角度分析红外图像的特征， 将原始红外图像转换

为红外梯度矢量场(IGVF)，IGVF 的每个像素都包含
了热强度的动态变化趋势， 增加了区分目标与背景

的特征信息 ，然后提出多尺度通量密度 (MFD)的概
念，有效地增强了小目标，抑制了高亮度噪声 ，最后

采用梯度方向分集(GDD)进一步抑制强边缘背景。

文中进一步分析红外小目标的特性，首先，由红

外目标的辐射特性可知 ，小目标在邻近区域的能量

相对较强，其灰度值要高于局部邻近背景区域的灰

度值，文中基于此区分小目标与均匀背景杂波 。 其

次 ，小目标具有各向同性 ，且表现为从中心向四周

亮度逐渐变暗的点扩散函数特性，故小目标周围的梯

度幅值大且方向大致指向目标中心，而背景杂波的梯

度方向较为杂乱， 不同方向的梯度幅值差异较大，文

中基于此加强背景杂波抑制。 最后，文中结合特征分

解法，进一步去除云边缘及海面波浪等强边缘背景。

1 文中算法介绍

1.1 红外图像中的小目标及背景杂波特征分析
红外系统检测的小目标主要为飞机和巡航导弹

等，这类目标存在高温尾焰、蒙皮等热辐射源 ，由于

红外图像基于目标与背景的红外辐射差异成像 ，而

红外辐射对温度极为敏感， 故小目标比局部相邻像

素的灰度值高 [2]，图 1(a)为红外图像，右上角为方框

中的目标区域的放大图，图 1(b)为目标区域的三维
强度图。

(a) 红外图像

(a) Infrared image
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(b) 目标区域的三维强度图

(b) 3D intensity diagram of target region

图 1 红外图像和目标区域的三维强度图

Fig.1 Infrared image and 3D intensity diagram of target region

由于小目标距离探测系统较远， 红外成像会受

到大气吸收、散射和光学系统等诸多因素的干扰。在

理想情况下，一个点目标的成像是一个光斑，但点目

标经过光学系统成像后，能量被分散，呈现出一个衍

射光斑，灰度值从目标中心到四周逐渐减小。考虑到

图像梯度是描述图像像素之间差异的一种方法 ，故

用梯度特征来区分小目标和背景， 数字图像的梯度

如公式(1)所示：

g(x, y)=
gx (x, y)

gy (x, y
y ")

gx (x, y)=f(x+1, y)-f(x-1, y)

gy (x, y)=f(x, y+1)-f(x, y-1) (1)

酌(x, y)= gx (x, y)
2
+gy (x, y)

2姨
琢(x, y)=arctan

gy (x, y)
gx (x, y)

) %
式中：g(x, y)为图像中像素点(x, y)处的梯度，梯度是

一个二维列向量 ；gx (x, y)和 gy (x, y)分别代表该点

水平方向和垂直方向的梯度 ；酌(x, y)和 琢(x, y)分别
代表梯度的幅值和方向。

图 2 第 I 行列举了 5 张不同场景下的红外图像，

图 2 红外图像中不同区域的梯度矢量图

Fig.2 Gradient vector image of different regions in infrared image
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第 II、III 和 IV 行分别为第 I 行中对应图像的 A、B
和 C 区域的梯度矢量图， 梯度矢量图中的每个点都

由一个矢量箭头描述， 箭头的方向指示梯度矢量的

方向，箭头的长度反映梯度的幅值。

A 区域是小目标所在区域，从第 II 行可以看出，

小目标局部相邻像素的梯度幅值较大， 且越靠近目

标中心梯度幅值越大， 并且梯度方向大致指向目标

中心；B 区域是较为平缓的背景区域， 从第 III 行可
以看出，梯度幅值大多较小，梯度方向较为杂乱 ，并

且在某一点周围的不同方向上的梯度幅值差异较

大；C 区域中包含云边缘、 海波和桥梁等锐利边缘，

从第 IV 行可以看出，梯度方向具有高度一致性。

1.2 算法的具体实现
1.2.1 局部灰度差

首先， 利用飞机等红外小目标的灰度值高于局

部相邻像素的灰度值的特性， 区分小目标与均匀背

景杂波，并增强小目标。 选取图像中的一点 D，以 D
为中心选取大小为(2S+1)(2S+1)的邻域图像块 E，利
用公式 (2)可以算出除点 D 外图像块 E 中所有像素

的均值 f軃 ：

f軃= 1
(2S+1)(2S+1)-1

2(S+1)

j=1
移

2(S+1)

�k=1
移 fik -fd# $ (2)

式中：fd为中心像素 D 的灰度值；fik为图像块 E 中像

素的灰度值， 图像块应包含小目标周围灰度值逐渐

变小的整个区域，通常情况下，S∈[6, 9]。
如果坐标为 (x, y)的中心像素 D 的灰度值 f d比

邻域均值 f軃高，则用公式(3)对中心像素 D 进行增强，

否则，用公式 (3)将暗斑进行剔除 ，得到像素 D 的灰
度值 F(x, y)：

F(x, y)= fd - f軃軃 $
3

fd > f軃

0 otherwis

'
)
))
(
)
)
)
* e

(3)

1.2.2 梯度方向一致性
参考文献 [15]以图像块中心为极点建立一个极

坐标系，并将图像块粗略地划分为 4 块，但是由于精

度不够， 并不能很好地描述目标局部相邻像素的梯

度大致指向中心的特征， 于是考虑增加每个图像块

的区域数量，经过实验验证 (参见 2.1 节 )，文中将图
像块平均分为 6 个区域，如图 3 所示，每个区域可以

表示为公式(4)：

椎 i = (子, 茁 i )|
仔
3 (i-1)-仔6 <茁 i≤

仔
3 i-仔66 - (4)

式中：椎 i为第 i 个区域(i=1,2,3,4,5,6)；(子, 茁 i )为 椎 i中

的一点， 由于小目标局部相邻像素的梯度方向并不

是严格地指向目标中心， 所以只将朝向目标中心的

梯度方向归到六个梯度集合中，如公式(5)所示：

专椎 i
=

g椎i
(酌,琢, 子,茁i )|

仔
3 (i-1)- 5

6 仔<琢≤仔
3 i+ 5

6 仔, (子,茁i )∈椎i6 -
(5)

式中：专椎i
为满足区域 椎 i约束条件的梯度集合；g椎i

(酌,

琢, 子, 茁 i )为集合 专椎 i
中的梯度元素；酌 和 琢 分别代表

梯度的幅值和方向。 如图 3 所示， 梯度 g 的幅值为
酌，方向为 琢，g∈椎 i 。

图 3 图像块的梯度区域划分图

Fig.3 Gradient region partition map of the image patch

然后分别计算每一个梯度集合中所有梯度的平

均幅值g軈 i ，如公式(6)所示：

g軈 i =
1
N

m

i

N
m

i

�m=1
移 g

m
椎 i

2

(6)

式中：N
m

i 为第 i 个梯度集合中梯度的个数，由此可以

算出梯度平均幅值g軈 i (i=1,2,3,4,5,6)的最大值 Gmax和

最小值 Gmin ，如公式(7)所示：

Gmax=max
1≤ i≤6

g軈 i

Gmin= min
1≤ i≤6

g軈 i (7)

由于小目标具有各向同性， 而背景杂波的梯度

不具有这种特性，定性分析可知，由于小目标周围梯

度的方向是均匀分布的， 故每个梯度集合的梯度数
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量和梯度幅值大致相同， 那么 Gmax和 Gmin的数值相

差较小， 而背景杂波则可能某几个梯度集合的梯度

平均幅值较大， 其余的梯度集合的梯度平均幅值较

小，导致 Gmax和 Gmin的数值相差较大。 因此，文中通

过 Gmax和 Gmin的比值区分小目标和背景， 抑制一部

分背景杂波，如公式(8)所示：

G(x, y)=

6

� i = 1
移 Gmax

Gmin
>" K

0 otherwis

#
%
%
%
%
$
%
%
%
%
& e

(8)

式中：G(x, y)为将中心像素为(x, y)的图像块中所有

梯度累加后的梯度值，为比率参数，通常 K∈[0.2 0.3]。

由于图像块数量的选取是粗略的， 对于符合上述梯

度区域划分的区域，背景抑制效果较好，否则，会残

留部分背景杂波， 故采用特征分解法进一步减少虚

警。

1.2.3 特征分解法

从 1.1 节的特征分析可知， 云边缘和海浪等锐

利边缘区域的梯度方向具有大体一致的朝向和趋

势，这可以通过主成分分析法 (PCA)确定，在实际求

解时 ，通常从原始数据的协方差矩阵入手 ，通过特

征分解得到协方差矩阵的特征值和特征向量 ，图像

中 (x, y)处的梯度是一个二维列向量 ，也就是具有

二维特征， 因此可以求得两个特征值 姿1 、姿2及与之

对应的特征向量 e1 、e2 。通过定性分析可知，若 姿1 >>

姿2 ≥0，则 e1的方向为主成分方向，这种情况对应于

梯度方向高度一致的锐利边缘区域； 若 姿1 ≈姿2 ，两

个方向都无明显优势， 则对应于具有各向同性的小

目标。由此，可以根据算得的特征值来区分小目标和

锐利边缘区域。

首先，计算协方差矩阵，如公式(9)所示：

COV(x, y, r)=
cxx (x, y, r) cxy (x, y, r)

cyx (x, y, r) cyy (x, y, r
r +)

cxx (x, y, r)=
1

(2r+1)
2 移 gx (x0 , y0 )-g軈x

x .
2

cxy (x, y, r)=
1

(2r+1)
2 移 gx (x0 , y0 )-g軈x

x .·

gy (x0 , y0 )-g軈y
x .

cyx (x, y, r)=cxy (x, y, r)

cyy (x, y, r)=
1

(2r+1)
2 移 gy (x0 , y0 )-g軈y

x .
2

(9)

式中：协方差矩阵计算区域的尺度 r=3；g軈 x和g軈 y分别

是计算区域内所有水平梯度和垂直梯度的平均值 。

接下来对协方差矩阵进行特征分解， 得到两个特征

值 姿1 、姿2 ，定义相关系数 P(x, y)，如公式(10)所示。

P(x, y)= exp -
姿1 -姿2 +着
姿1 +姿2 +着

x .2r +" 2
3

(10)

式中：着 取一个很小的正数。若为锐利边缘区域(姿1 >>

姿 2 ≥0)，P(x , y)的取值较小 ，若为小目标 (姿 1 ≈姿 2 )，

P(x, y)的取值较大。

1.3 红外小目标检测算法
由 1.2 节 ，笔者得到了灰度差 F (x , y)、梯度值

G (x , y)和相关系数 P (x , y)，遍历整张图像 ，可以得

到整张图像的灰度差矩阵 Fmap 、 梯度值矩阵 Gmap和

相关系数矩阵 Pmap 。 首先 ，灰度差矩阵 Fmap和梯度

值矩阵 Gmap进行点乘操作得到 FGmap ， 此时会有大

量云边缘残留，然后，遍历相关系数矩阵 Pmap ，记录

Pmap中小于设定阈值 t p的元素坐标(t p ∈[0.8, 0.9])，

将 FGmap中这些坐标的像素值置零，得到图像 O。

T=m+t×滓 (11)
利用公式 (11)求出自适应阈值 T，其中 ，m 和 滓

分别是图像 O 的均值和标准差，t 是一个超参数，通

常 t∈[8, 10]。 经过阈值分割得到最终的输出图像。

2 实验结果

2.1 参数的选择
此节讨论 1.2 节中图像块区域数量 M 的选择问

题， 测试数据集为一个复杂云背景下的红外图像序

列，共 350 帧，图像分辨率为 320×256，选择用召回率
(Recall)和虚警率 (False Alarm Rate，FAR)定量评估
M 取不同值时算法的性能， 召回率和虚警率的定义

分别如下：

Recall= TP
TP+FN (12)

FAR= FP
TP+FP (13)

式中：TP、FP、TN 和 FN 分别表示真正例、假正例、真

负例和假负例。

|x0 -x |≤r
|x0 -x |≤r

|x0 -x |≤r
|x0 -x |≤r

|x0 -x |≤r
|y0 -y |≤r
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参考文献 [15]只将每个图像块粗略地划分为 4

个区域， 为了更好地描述目标局部相邻像素的梯度

方向大致指向目标中心的特征， 选择合适的图像块

区域数量 M 是十分必要的。此节分别对 M 为 4、6 和

8 的情况进行测试，从表 1 可以看到，当 M=4 时，召

回率虽然最高 ，但是虚警率高达 9.46×10-4，当 M=8

时，召回率只有 19%，当 M=6 时，既保证了较高的召

回率，又大大降低了虚警率，故设置 M=6。

表 1 图像块区域数量对虚警率和召回率的影响

Tab.1 Effect of area number M of image patch

on false alarm rate and recall rate

2.2 单帧图像对比实验
为验证文中算法的有效性， 首先选取 9 帧不同

背景的弱小目标红外图像作为测试对象 ， 并与

MPCM [9]、MLHM [10]、AAGD [11]、LIG [15]和 IMG [16]这 5

种现有算法进行对比实验。 图 4~7 为测试图像的实

验对比图，为了直观地对比各算法的性能，约定用红

色矩形标注真实目标， 黄色矩形标注肉眼可见的虚

假目标 (像素值不为零但数值极小的虚警不予标

注)。

从图 4~6 可以看出 ，MLHM 和 AAGD 算法在

背景抑制方面不如其他方法 ， 在条纹状云边缘 、破

碎的云以及海面波浪区域产生了大量的虚警 ，

MPCM 和 LIG 算法的目标增强和背景抑制的性能

在一定程度上强于 MLHM 及 AAGD， 但 MPCM 同

时增强了类似于目标的云状结构 ，LIG 在条状云边

缘区域也产生了较亮的虚警 ， 从图 4 可以看出 ，

MPCM 和 AAGD 算法对小孔状的暗区域较为敏感，

故在亮云中的暗孔区域会产生高亮度的虚警。 从所

有对比图可以看出，文中算法能够精准地检测到小

目标位置 ，且几乎没有肉眼可见的虚警 ，而 IMG 算

法也表现出良好的检测性能，仅在图 4、7 中产生了

较少的虚警 ，从主观视觉角度上 ，两种算法的性能

不相上下。

8 6.79 0.19

FAR(×10-4) RecallM

9.46

1.96

0.86

0.83

4

6

(a) 原始图像 ���(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm

(e) LIG 算法 ���(f) IMG 算法 (g) 文中算法

(e) LIG algorithm (f) IMG algorithm (g) Our algorithm

图 4 实验对比图 1

Fig.4 Experimental contrast diagram 1
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(a) 原始图像 ���(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm

(e) LIG 算法 ���(f) IMG 算法 (g) 文中算法

(e) LIG algorithm (f) IMG algorithm (g) Our algorithm

图 5 实验对比图 2

Fig.5 Experimental contrast diagram 2

(a) 原始图像 ���(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm

(e) LIG 算法 ���(f) IMG 算法 (g) 文中算法

(e) LIG algorithm (f) IMG algorithm (g) Our algorithm

图 6 实验对比图 3

Fig.6 Experimental contrast diagram 3

(a) 原始图像 �������������(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm
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No.

1

2

3

4

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

MPCM MLHM AAGD LIG

36.94

3.27

42.65

3.78

8.24

0.74

40.78

3.61

43.38

11.49

15.97

31.47

16.32

4.34

157.39

41.67

41.38

2.45

59.84

3.54

46.78

2.76

110.86

6.55

41.76

9.40

64.13

14.43

90.70

20.40

125.19

28.16

IMG Ours

108.12 121.79

9.58 10.84

291.09 245.70

77.07 65.69

109.33 160.99

6.46 9.57

179.25 179.34

40.31 40.39

表 3 不同算法在测试集上的信杂比和背景抑制因子

Tab.3 SCR and BSF of different algorithms on test set

为了客观评价算法的性能， 分别记录 6 种算法在
召回率为 1的条件下的虚警率。 从表 2可以看出，不同

图像采用 MPCM、MLHM 和 AAGD 算法检测的虚警

率都较高， 说明这 3 种算法抑制背景的能力较差；而

LIG 算法的虚警率会因原始测试图像的不同而产生较
大差异，说明该算法的鲁棒性较差；采用 IMG 算法检
测后有 4张图像的虚警率为 0，且有 1张图像的虚警率
最低，可看出 IMG 算法为最佳的对比算法；采用文中

算法检测后达到无虚警的图像有 6张， 且平均虚警率

最低，可以看出文中算法的性能优于 IMG 算法。

采用信杂比(SCR)和背景抑制因子(BSF)两个指标
进一步验证算法的有效性。 SCR和 BSF的定义如下：

SCR= fT -fb
滓b

(14)

BSF= 滓 in

滓out
(15)

式中：fT为目标的最大像素值；fb为背景区域的平均

值 ；滓 b为背景的标准差 ；滓 in为原始图像的背景标准

差；滓out为滤波结果图的背景标准差。 表 3 展示了测

试图像的 SCR 和 BSF 值， 并在 AVE 一栏列出了每
个算法的 SCR 和 BSF 的平均值。

�������������������(e) LIG 算法 ����(f) IMG 算法 (g) 文中算法

(e) LIG algorithm (f) IMG algorithm (g) Our algorithm

图 7 实验对比图 4

Fig.7 Experimental contrast diagram 4

0126001-8

No. MPCM MLHM AAGD LIG IMG Ours

1 30.52 48.83 1446.62 73.25 6.10 0

2 51.93 389.45 372.93 5.90 4.54 3.54

3 35.53 20.30 22.84 0 0 0

4 52.09 13.89 6.95 1.74 1.73 0

5 138.67 15.63 25.39 0 0 0

6 174.93 116.99 135.57 61.23 5.56 6.56

7 28.80 24.00 25.60 11.20 3.90 3.20

8 41.13 18.40 47.62 0 0 0

9 28.50 12.95 0 0 0 0

Averge 64.68 73.38 231.50 17.03 2.43 1.48

表 2 不同算法在测试集上的虚警率(×10-5)

Tab.2 False alarm rate of different algorithms

on test set (×10-5)
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No.

5

6

7

8

9

Averge

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

SCR

BSF

MPCM MLHM AAGD LIG

25.12

1.90

71.55

5.41

60.47

4.57

91.57

6.92

23.59

2.20

29.08

2.71

26.82

2.50

63.03

5.86

53.29

6.01

62.49

7.05

58.92

6.65

98.79

11.15

45.81

6.48

69.73

9.86

44.80

6.34

176.40

24.94

36.79

2.66

74.25

5.37

69.45

5.02

148.20

10.72

38.67

5.10

54.41

9.29

46.94

5.92

112.47

15.51

IMG Ours

155.98 170.80

11.79 13.00

217.27 264.75

20.19 24.87

156.33 146.25

17.64 18.60

221.81 234.87

31.36 33.52

163.71 179.79

11.84 13.10

178.10 189.36

25.14 25.51

SCR 值越大表示目标显著度越强，由表 3 可得，

IMG 算法的 SCR 平均值为对比算法中最高的，且第

2 和第 7 张图像的 SCR 为最高值， 而文中所提算法

的 SCR 值有 7 个为最高值，由此可得文中算法能够

有效地增强目标；当处理同一幅图像时，BSF 的分子
是相同的， 而分母取决于背景抑制后图像的残余背

景，残余背景越少，分母就越小，BSF 就越大，从表 3
可以看出，文中算法的 BSF 值仅有一项不是最大值，

故其背景抑制效果最好。 另外， 文中算法的 SCR 和
BSF 平均值均最高，即文中算法具有良好的鲁棒性。

2.3 视频图像对比实验

为了验证文中算法可以有效降低虚警率， 此节

在一个实际视频序列上比较了 6 种检测算法。 图 8、
9 的图(a)展示了视频序列的示例图像及三维曲面图，

图 (b)~(g)展示了各算法的检测结果及三维曲面图 ，

表 4 显示了不同检测算法的虚警率和召回率。

续表 3
Continue Tab.3

(a) 原始图像 ������������(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm

0126001-9
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从图中可以看出，图像中云层呈棉絮状，隐藏在

厚云杂波中的小目标十分微弱， 由于部分亮云呈现

出类似于小目标的特性， 故前 4 种对比算法残留的
虚警较多， 从三维曲面图可以清晰地看出文中算法

的虚警明显少于 IMG 算法，并且虚警强度弱于目标

强度；从表 4 可以看到，文中算法的虚警率最低 、召

回率最高。综上所述，文中提出的算法实现了比现有

算法更优异的检测性能。

�������������������(e) LIG 算法 ����(f) IMG 算法 (g) 文中算法

(e) LIG algorithm (f) IMG algorithm (g) Our algorithm

图 8 实验对比图 5

Fig.8 Experimental contrast diagram 5

(a) 原始图像 ������������(b) MPCM 算法 (c) MLHM 算法 (d) AAGD 算法

(a) Original image (b) MPCM algorithm (c) MLHM algorithm (d) AAGD algorithm

0126001-10
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表 4 不同算法在测试集上的虚警率和召回率

Tab.4 False alarm rate and recall rate of different

algorithms on test set

3 结 论

文中利用小目标比局部相邻像素灰度值高以及

梯度方向大致指向目标中心的特性， 有效地增强了

小目标，并且抑制了背景杂波，同时 ，针对现有算法

在复杂场景中虚警率较高的问题， 文中算法结合特

征分解法进一步抑制了锐利边缘杂波， 有效地降低

了虚警率。 文中算法在不同复杂场景下都展现了最

佳的检测性能，证明了算法具有良好的鲁棒性。
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