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基于图像滤波与 Hough 变换的红外弱小目标检测 

汪烈兵，姜雄飞，石春光，李慧冲，马晓龙 
（中国人民解放军 66069 部队，河南 洛阳 471023） 

摘要：针对红外传感器成像信噪比低且易受噪声、背景杂波干扰的问题，本文提出了一种基于最大

中值滤波与 Hough 变换的红外弱小目标检测方法。该方法首先对序列图像中的每一帧进行最大中值

滤波，滤波输出与原始图像相减用以预测目标可能出现的区域。对于目标可能出现的区域使用均值

滤波，反之则使用最小值滤波来抑制背景结构。然后将滤波后的序列图像直接叠加得到合成图像，

采用有灰度权重的 Hough 变换实现弱小目标的轨迹检测。实验结果表明该方法可以实现对信噪比接

近 1 的弱小目标的检测。同时，背景的运动对该方法的检测效果没有显著影响。 
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Infrared Small Target Detection Based on Image Filtering and Hough Transform 

WANG Liebing，JIANG Xiongfei，SHI Chunguang，LI Huichong，MA Xiaolong 

(PLA 66069 Troops, Luoyang 471023, China) 

Abstract: To solve problems caused by infrared image sensors, such a slow signal to noise ratio, 

background clutter interference and sensor noise, an infrared small target detection method based on 

max-median filters and Hough transform is proposed. This proposed method predicts a candidate target 

region using the method of Max-Median filtering with a single image frame. The candidate target region is 

processed by a mean filter and the residual region is processed by a Min filter. Then, the weighted Hough 

transform is used to detect targets with the accumulation of multiple image frames. Experimental results 

demonstrate that this proposed algorithm can detect small targets with a signal to noise ratio of 

approximately 1. The background movement does not have a significant impact on the effectiveness and 

robustness of the proposed method. 
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0  引言 

红外弱小目标检测是红外图像处理中的热点和

难题。由于其在军事目标预警中的重要意义，受到了

大量学者的广泛关注[1-3]。目标在经过长距离的传输

后，能量显著衰减，一般仅显示为一个或几个像素点，

缺乏目标的结构特征。再加上各种环境噪声的干扰，

使得最终得到的红外图像信噪很低，给目标的准确识

别带来了较大的挑战。 

现有的弱小目标检测方法大体可分为两类。第一

类是利用多帧累加得到背景图像、利用各帧图像与背

景图像的差分来获取目标轨迹；第二类是采用数学变

换、空间滤波、机器学习等方法来获取目标轨迹。第

一类方法对于图像的信噪比要求较高，即通过图像预

处理后再进行阈值分割就可以检测到目标。第二类方

法的计算量较大，并且在没有足够先验信息的情况下，

预处理得到的疑似目标多，会带来较高的误报率[4]。此

外，大量文献讨论的弱小目标检测方法都针对信噪比

约为 3 的弱小目标[5-7]，对于信噪比更低，甚至接近于

1 的目标检测问题则少有讨论。当目标信噪比接近 1

时，利用单帧图像进行目标检测变得十分困难。本文

首先利用最大中值滤波的方法对序列图像中的每一

帧进行背景抑制，然后将滤波后的图像直接叠加，采

用有灰度权重的 Hough 变换进行目标检测。这种方法

很好地利用了序列图像的信息，而且避免了传统

Hough变换直接对图像进行阈值分割造成灰度信息丢

失的问题。实验结果表明该方法稳定、有效。 
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1  单帧图像的背景抑制 

Suyog D. Deshpande 等人对于最大中值滤波法在

红外弱小目标检测中的应用做了大量的研究工作[8]。

相对于中值滤波法，最大中值滤波法在滤除孤立点的

同时能更好地保护背景结构的边缘信息。弱小目标在

空间上通常呈现高斯型分布，而背景结构则呈现不规

则分布，这使得背景预测成为弱小目标检测的关键[9]。

由于弱小目标在图像中是孤立点，最大中值滤波可以

在滤除目标的同时保留背景结构特征，这样可以实现

背景预测。然后用原始图像减去最大中值滤波的输出

即可实现抑制背景、增强目标的作用。我们用阈值分

割的方法判别目标可能出现的区域，对于潜在目标区

使用均值滤波，反之则使用最小值滤波。 

二维最大中值滤波被定义为： 

y(m,n)=max[z1,z2,z3,z4]           (1) 

z1＝median(x(m,n－N),…,x(m,n),…,x(m,n＋N)); 

z2＝median(x(m－N,n),…,x(m,n),…,x(m＋N,n)); 

z3＝median(x(m＋N,n－N),…,x(m,n),…, 

x(m－N,n＋N)); 

z4＝median(x(m－N,n－N),…,x(m,n),…, 

x(m＋N,n＋N)). 

图 1 为滤波窗口大小为 5×5 的最大中值滤波的

算法示意图。在大多情况下目标很小，而且通常可以

通过先验知识得到目标大小的估计值[10]。滤波窗口大

小的选用以略大于目标为宜，这样可以更好的将目标

看作孤立点滤除以达到背景预测的目的。 

图 2 为单帧图像背景抑制的效果示意图。背景预

测图 2(b)很好地保留了原始图像的背景结构，同时滤

除了包括目标在内的一些孤立点。背景抑制图 2(e)能

很好地突出目标，但同时引入了背景干扰，从单帧图

像中难以将目标与背景干扰区分开来。 

 
图 1  最大中值滤波算法示意图 

Fig.1  The implementation of the Max-Median filtering 

 
(a)                           (b) 

 
(c)                           (d) 

 

  (e) 

图 2  单帧图像背景抑制的效果示意图 (a)为原始单帧图像

xi(m, n)；(b)为用最大中值滤波得到的背景预测 yi(m, 

n)；(c)为原始图像与背景预测的差值 zi(m, n)；(d)中白

色部分为潜在目标区，黑色部分为非潜在目标区；(e)

为将差值图像 zi(m, n)在潜在目标区使用均值滤波，在

非潜在目标区使用最小值滤波得到的抑制背景图像

Ai(m, n) 

Fig.2  Background suppression of a single image. (a)The first 

imageframe; (b) Background prediction; (c) Difference 

between original image and background prediction; (d) 

The white parts are candidate target region and the Black 

parts are non-candidate region; (e)Background suppression 

result 

2  有灰度权值的 Hough 变换 

在实际获得的红外弱小目标序列图像中，目标轨

迹在一个较短的时间段内通常近似于直线[11]。基于这

样的假设，将多帧图像叠加，然后针对叠加得到的图
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像进行直线轨迹的检测，即可判断序列图像中是否有

目标存在。 

Hough 变换是一种常见的直线检测方法，它将原

始图像空间中的每一个点映射为参数空间上的一条

正弦曲线。通过图像空间到参数空间的变换，将原始

图像中的直线检测问题，变换成寻找参数空间中的峰

值点问题，降低了计算的复杂度[12]。 

设图像空间上有一点 P(x,y)，通过下式(2)映射到

Hough 参数空间 H(,)，即： 

＝xcos＋ysin             (2) 

图 3 为 3 个共线点的 Hough 变换原理图。传统的

Hough变换通过各种边缘检测的方法（如Canny算子）

将原始图像进行阈值分割操作，对二值化后的图像进

行变换。这种方法在能量积累过程中将所有超出阈值

门限点的权值都视为 1，没有充分利用图像的灰度信

息，使得对信噪比更低的弱小目标检测效果不理想。

本文提出了有灰度权值的 Hough 变换，将原始图像的

灰度值作为该点的权值。最终比较参数空间中每一个

点多次叠加的均值，均值最大的点对应图像空间中的

目标轨迹。 

 
图 3  Hough 变换原理图 

Fig.3  Basic principle of Hough transform 

3  实现步骤 

针对红外弱小目标的特性，我们提出了一种结合

最大中值滤波与 Hough 变换的检测方法，其基本步骤

如下： 

步骤 1：对序列图像的每一帧 xi(m, n)采用最大中

值滤波的方法进行滤波操作。根据公式(1)得到滤波输

出 yi(m, n)。这种滤波可以滤除孤立的点，从而得到对

背景结构的估计。被滤除的孤立点可能是真实目标也

可能是背景噪声。 

yi(m, n)＝max[z1, z2, z3, z4]       (3) 

步骤 2：用原始图像减去最大中值滤波输出，从

而达到抑制背景结构干扰的目的。 

Zi(m, n)＝xi(m, n)－yi(m, n)        (4) 

步骤 3：用阈值将差值图像 Zi(m, n)转换为二值图

像以判别目标的潜在区域。阈值的选择可以适当小以

保证目标的引入，同时允许背景干扰的引入。 
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步骤 4：我们假设目标小于 16×16 个像素。对滤

波后的每一帧图像 Zi(m, n)在潜在目标（ti(m, n)＝1）

周围 16×16 个像素区域内使用均值滤波的方法，在

非潜在目标区使用最小值滤波方法最大限度地抑制

背景，得到抑制背景后图像 Ai(m, n)。 

步骤 5：将抑制背景后的 N 帧图像 Ai(m, n)直接叠

加得到合成图像 Si(m, n)，然后采用有权值的 Hough

变换检测目标轨迹。 
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            (6) 

步骤 6：沿目标轨迹进行傅里叶变换，傅里叶变

换峰值处所对应频率 f 即为目标运动频率。由此可得

到目标运动的步长 Step＝1/f。 

步骤 7：将步骤 4 抑制背景后的 N 帧图像 Ai(m, n)

按照步骤 5 检测得到的轨迹和步骤 6 得到的运动步长

Step 移位叠加。 

步骤 8：根据步骤 5 得到的目标轨迹，将步骤 7

得到的叠加图像中远离轨迹的亮点去除，检测完成。 

4  实验结果与分析 

为了验证该方法的有效性和可靠性，本文采用仿

真的方法在红外云层背景上叠加人为目标产生 10 帧

待检测图像序列，目标在图像中匀速直线运动。待检

测图像序列位深 8 位，大小为 256×256 像素。序列 1

和序列 2 背景保持恒定不变，序列 3 背景有低速的运

动。步骤 3 中的阈值 Ti(m, n)取为图像最大灰度值的

一半。目标的信噪比定义为： 

SNR
x 




             

  (7) 

式中：x 为目标平均灰度值；为图像平均灰度值；
为图像灰度标准差。 

图 4、图 5 和图 6 中(a)为原始单帧图像 xi(m, n)；

(b)为用最大中值滤波得到的抑制背景图像 Ai(m, n)；

(c)为抑制背景图像 Ai(m, n)直接叠加得到合成图像

Si(m, n)；(d)为合成图像 Si(m, n)上沿目标轨迹的像素

灰度值的傅里叶变换；(e)为抑制背景后的 N 帧图像

Ai(m, n)沿目标轨迹以运动步长移位叠加得到的图像；

(f)为检测结果。 
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(a) The firstimage frame   (b) Result of Max-Median filtering 

   

 (c)Superposed image   (d)FFT of target trajectory 

   

(e) Superposed image along target trajectory (f) Detection result 

图 4  序列图像 1 检测效果图 

Fig.4  Detection results on Image Sequence 1 with small target 

 

图 4 为序列图像 1 的检测效果图。原始图像中包

含少量云层，背景恒定。图像灰度均值 154.0，目标

灰度均值 161.0，图像信噪比为 0.77。 

图 5 为序列图像 2 的检测效果图。原始图像中包

含大量云层，目标被云层淹没，背景恒定。图像灰度

均值 166.7，目标灰度均值 178.2，图像信噪比 1.14。 

图 6 为序列图像 3 的检测效果图。原始图像中包

含大量云层，目标被云层淹没。图像背景以每帧 2 像

素的速度水平移动。图像灰度均值 166.7，目标灰度

均值 177.3，图像信噪比 1.05。 

 

   

(a) The first frame image     (b) Result of Max-Median filtering 

   

(c)Superposed image        (d) FFT of target trajectory 

   

(e)Superposed image along target trajectory (f)Detection result 

图 5  序列图像 2 检测效果图 

Fig.5  Detection results on Sequence 2 with small target 

 

从实验结果可以看出本方法对信噪比接近 1 的红

外弱小目标有很好的检测效果。从图 6(c)中我们看到

第 4 帧图像背景抑制后的图像 A4(m, n)中没有检测到

目标，但这并不影响最终的检测结果，由此显示了该

方法的稳定性。这种稳定性源于 Hough 变换目标检测

的稳定性。从序列 3 的检测结果可以看出背景的低速

移动不仅不影响该方法的性能，反而会提高该方法的

检测效果。为验证该方法在背景高速运动时的检测效

果，我们以序列图像 3 为基础，将背景移动速度从 2

像素/帧提高到 25 像素/帧，高于目标移动速度。实验

结果显示该方法仍然可以准确判断出目标轨迹。这是

因为背景的移动使得由背景产生的响应在叠加的过

程中没有累加在同一个位置上，使得背景响应能量相

对分散而有利于目标和背景响应的区分。 

Frequency 
of target 



第 42卷 第 7期                                                                                       Vol.42  No.7 
2020年 7月                    汪烈兵等：基于图像滤波与Hough变换的红外弱小目标检测                     July  2020 

687 

   

(a) The first frame image   (b) Result of Max-Median filtering 

   

   (c) Superposed image       (d) FFT of target trajectory 

   

(e) Superposed image along target trajectory  (f) Detection result 

图 6  序列图像 3 检测效果图 

Fig.6  Detectionresults on Sequence 3 with small target 

 

需要指出的是，上述仿真实验中背景云层的变化

较为平缓。对于更加复杂的背景，比如背景中存在较

多孤立亮点的情况，该方法的误报率会有所提高。一

种可能的解决方法是增加 Hough 变换中序列图像的

帧数，通过在目标轨迹方向累积更多能量来提高检测

效果。但帧数的增加并不是没有限制的。随着帧数的

提高，图像采集的总时间会随之增加，这可能使得“目

标在短时间内呈直线运动”这个基本假设不再成立。 

5  结论 

本文提出的基于最大中值滤波与 Hough 变换的

红外弱小目标检测方法可以实现信噪比接近 1的弱小

目标的检测。实验结果表明背景的运动不会影响方法

的检测性能。该方法主要基于目标的匀速直线运动和

目标的空间高斯分布两个假设，在大多数情况下红外

弱小目标序列图像能够满足上述假设。但当不能满足

以上假设时本方法检测效果会显著降低。另外，当目

标轨迹仅占据图像中很小一片区域时，会给 Hough 变

换带来困难，从而影响检测准确度。 
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