
红外制导技术因其独特的优势[1]在现代战争中

占据一席之地，制导过程一般包括[2]目标检测、目标

捕获、目标跟踪等几个步骤。红外目标检测是从红

外图像中检测并提取出目标的过程[3]，目标检测是系

统最前端、最重要的部分。由于多种因素的影响[4]，

红外制导所成图像通常信噪比低，对比度差，人们

所关注的小目标检测问题 [5]，是在成像视场中目

标总像素数不大于 30个 [6-7]，形状和面积信息均不

明显。

根据侧重的信息不同，红外图像处理包括多种

处理算法，例如频域法、空域法、聚类算法[8]、形态学

算法[9]、神经网络法等。频域法一般概念较为抽象，

是从频率域对图像进行处理，常用的方法有小波变

换 [10]、滤波法、剪切波法 [11]等，这类算法在提取目标

的过程中，往往容易受到孤立的高频噪声的影响，

产生虚警，使得小目标的检测出现多个虚假目标

点；空间阈算法依赖于各像素点及其之间的关系，

通常算法较为简单，常见的有梯度处理[12]、灰度均值
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处理等，由于仅仅依靠像素点的空间域信息，在处

理图像时，容易形成过分割或者错误地将目标部分

归为背景，通常需要组合不同的算法；形态学算法

和神经网络法作为新兴起的图像处理算法，由于其

独特的优势被广泛使用，然而形态学算法过分依赖

结构元的选择，使得其在图像处理中带来一定的困

难，神经网络法需要累计大量的数据作为训练样

本，其处理问题有一定的局限性。结合尺度空间理

论，从能量域对红外小目标图像进行分析，在抑制

背景的基础上，采用多步长能量差异进行目标中心

点及尺寸的确定，进行可疑目标分割，然后根据噪

声和目标点的特征，对检测结果中的孤立噪声点进

行剔除，最终检测出小目标。

1 尺度空间理论

尺度空间的基本思想是在视觉信息（图像信

息）处理模型中引入一个尺度因子，通过对视觉信

息进行尺度变换并连续变化尺度因子，获得多尺度

下的尺度空间视觉信息表示序列，综合序列信息以

深入地挖掘视觉信息的本质特征，其在立体匹配、

目标识别、基于视觉的移动机器人定位等相关问题

上有着重要的应用价值。

以 I(x,y) 代表原始图像，G(x,y,σ) 表示尺度 σ

可变的二维高斯函数，见式（1）。图像的高斯尺度

空间 L(x,y,σ) 可以表示为原始图像与高斯函数进行

卷积，如式（2）所示。

G(x,y,σ) = 1
2πσ2 e

-(x2 + y2)
2σ2

（1）
L(x,y,σ) =G(x,y,σ)⊗ I(x,y) （2）
高斯卷积核是实现尺度变换的唯一线性核，高

斯尺度空间图像序列不能提供任何的图像结构信

息，但其导数在多尺度结构分析中却有着重要的作

用。高斯核的二阶导数，即拉普拉斯高斯（LoG）核

能提取图像内圆斑结构的某些信息，且其空间导数

的幅度随着尺度的不断增大而减小。

LoG(x,y,σ) = 1
πσ4 [1 - (x2 + y2)

2σ2 ]e
-(x2 + y2)

2σ2
（3）

尺度规范化的 LoG 算子具有真正的尺度不变

性，尺度规范化后的拉普拉斯尺度空间（LSS）如式

（4）所示

LSS(x,y) ={ }F(x,y,σ)|σ =σ1,σ2,σN （4）

式中，F(x,y,σ) 为尺度因子为 σ 时的尺度规范化后

的拉普拉斯图像；σ2 为规范化因子。

F(x,y,σ) =σ2 ||LoG(x,y,σ)I(x,y) （5）

2 目标提取算法

2.1 目标成像模型

红外小目标辐射在到达探测器之前，受大气传

输的影响作用，存在不同程度的衰减，同时由于探

测系统的光学离焦、透镜像差等原因，使得其在图

像中呈现出斑点状结构，通常表现为对比度低、成

像所占像素少，在遇到极强背景干扰时往往呈现出

成像模糊且无明显形状特征。图 1为远距离拍摄到

的红外目标局部放大图像及其三维直方图。图 2为
采用高斯分布仿真生成的目标图像及其三维直方

图，两者在灰度分布上基本一致。

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

z/像素

x/像素

300 200
100

0 0 50 100 150 200 250
y/像素

图1 目标图像及其直方图
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根据以上特点，采用点扩散函数模型来描述红

外小目标，如式（6）所示

T(x,y| xt,yt,σ) = IP
d
e
- (x - xt)2 +(y - yt)2

2σ2
（6）

其中，(xt,yt) 为目标中心位置；d为目标大小直径；IP
代表目标峰值强度；σ是尺度因子。据此，小目标的

检测可以归结为目标中心位置及大小直径的确定。

2.2 能量域多步长目标分割

图像中的斑点状结构元素通常是小目标的潜

在区域，对于此类元素，尺度规范化后的拉普拉斯

尺度空间对其滤波响应与图像云层边缘和图像角

点滤波响应截然不同，如图3所示。

可以看出，对于图像角点或者边缘，规范化后

的拉普拉斯尺度空间对其滤波响应保持不变，而对

于斑点状目标，滤波响应随着尺度变大而不断变

大，并在某一特定尺度达到峰值后随着尺度变大而

变小。

红外图像背景是缓慢变化的大部区域，相关性

强，且其能量值相对于目标而言要低，虽然在强背

景下目标可能被淹没在噪声中，但是在局部区域，

目标能量仍比周围像素要高。图像灰度表征像素

点的能量，而梯度可表征能量差异，据此在垂直及

水平方向上，分别求取 L步长（L=1，2…）梯度值，若

梯度均大于零且 4个方向平均梯度大于某一阈值

T，记录该点坐标（x，y），标记该点为可疑目标点的

一个组成像素，且当各向梯度变化小于某一特定值

ε1 时，记录此时梯度步长 L1 ，找出具有平均梯度最

大的像素点 (xm,ym) ，将图像与拉普拉斯高斯核进行

卷积，以 (xm,ym) 为中心，窗口w大小为 L1 × L1 ，若像

素点 (xi,yi)满足下式

F(xi,yi,s) >F(xw,yw,s) （7）
那么可确立 (xi,yi) 为目标中心位置，中心像素

各向梯度变化小于某一特定值 ε2 时的步长 L2 即为

目标尺寸大小。

2.3 噪声剔除

确定中心点及尺寸大小，对于分割出的小目

标，往往也占据一定的像素数，噪声是孤立的点，据

此对检测结果进行进一步检验，若目标点像素 8邻

域均为背景像素，则判定该点为噪声点予以剔除。

3 实验与结果分析

为评价文中方法在目标检测中的表现，利用实

际拍摄的包含小目标红外图像进行实验，同时采用

聚类属性集算法及一维最大熵算法进行处理，将不

同算法处理结果进行对比分析。为便于评价定义

正确检测率（CP）与虚警率（FA）作为评判标准。

CP=正确检测到的真实目标数/真实目标数目×
100%

FA= 虚警目标数/检测出的目标总数×100%
其中，假若目标的真实位置和检测出来的目标位置

相差在一定范围内（通常为 2~3个像素），则认为目

标检测结果正确。目标检测结果如图4所示。
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图3 不同部位结构元素拉普拉斯滤波响应
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图2 仿真目标图像及其直方图
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其中图 4a为原始红外图像；图 4b为聚类属性

直方图处理结果；图 4c为一维最大熵检测结果；图

4d为文中算法最终结果。

在检测过程中，聚类属性集采用图像直方图信

息，对像素灰度做出一定的评价，但是运行需要一定

的时间；一维最大熵算法由于考虑图像像素信息相对

较少，对图像之间的相关性信息没有充分运用，检测

出目标不完整或出现虚假目标；文中算法计算简单，

在检测出目标的前提下缩短运行时间。不同算法的

正确检测率与虚警率如表1，运行时间如表2所示。

4 结 论

由于多种因素的影响，红外成像制导的小目标

的检测极为困难。从能量域出发，分析红外小目标

在能量域的特点，结合尺度空间理论，采用多步长

能量差异进行目标中心点及尺寸的确定，根据噪声

和目标点的特征，对检测结果中的孤立噪声点进行

剔除，检测出小目标。通过实验对含有小目标的图

像进行检测，并与传统算法相比，该算法能够较为

有效地检测出小目标，运行时间短。
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表1 不同算法检测率及虚警率

算法

聚类属性集

一维最大熵

文中算法

CP/%
88
83
93

FA/%
11.3
17.6
8.6

（a1）原始图像 （b1）聚类属性集

（c1）一维最大熵 （d1）文中算法

（a2）原始图像 （b2）聚类属性集

（c2）一维最大熵 （d2）文中算法

图4 小目标检测结果

算法

聚类属性集

一维最大熵

文中算法

a1
1.722 s
1.496 s
0.709 s

a2
1.974 s
1.576 s
0.717 s

平均运算时间/s
1.848
1.536
0.713

表2 不同算法运算时间
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