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红外图像弱小目标检测算法研究
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摘 要:红外图像中弱小目标的检测是实现红外搜索跟踪、红外侦查预警等红外图像处理的核心技术之

一。当目标距离成像系统较远，目标呈现出面积小、信噪比低等特点，增加了对其检测的难度。为了准确、快

速地实现不同红外背景下的弱小目标检测，提出了一种基于多层数据融合的红外图像弱小目标单帧检测算法。
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一、引言
随着红外技术的快速发展，红外图像弱小目

标的检测技术已经广泛应用于军事领域和医学领
域，如精确制导、自动控制和医疗成像等。上述应
用需要准确而又快速地发现目标，对红外弱小目
标检测算法的精度和速度的可靠性要求极高。近
些年来，弱小目标检测的算法不断涌现，虽然这些
算法能够检测出弱小目标，但或多或少存在某些
缺陷。李欣等提出了基于模糊分类的微小目标检
测方法，该方法需要提前建立类别区域，分别定义
类别特征和类别核，设定相似系数和类别贴近度，

不能实现不同背景下的微小目标进行检测，应用
范围小。［1］刘伟宁提出了基于背景抑制与特征融
合的检测算法，该方法使用中值滤波器、形态学滤
波器会削弱潜在目标的特征，同时也依赖于参数
与结构元素的限制。［2］杨帆等提出了基于小波域扩
散滤波的弱小目标检测算法，该方法利用小波变换
系数的方向特性和扩散滤波扩散方向的可选择性，

很难同时满足实时性与检测效果两方面的要求。［3］

综上所述，本文提出一种基于多层数据融合
的红外图像弱小目标检测算法。算法通过高通滤
波抑制背景，分析得出的特征间相关系数作为融
合权值，对灰度、面积和质心偏移量三个特征进行
加权特征融合。聚类分析结合信任度计算完成决
策融合，使得融合数据重新整合，再依据信任区间

判断区域融合数据是否为目标。该算法提高了对
背景和噪声的抗干扰性能以及容错性能，从而实
现了弱小目标准确而又实时的检测。
二、背景抑制与参数估计
当目标距离红外成像系统较远，图像中目标

与背景的对比度差、边缘模糊，弱小目标与噪声的
辨析度下降，［4］应采取背景抑制的方法减小背景
与噪声对检测的影响。同时，由于不同背景下甚
至是相同背景下不同时间所拍摄的红外图像噪声
水平、信噪比等参数指标差异很大，应对不同红外
图像进行分析得出融合过程中的参数。
(一)高斯滤波与高通滤波

已知红外图像噪声近似为高斯分布，首先对
图像进行高斯滤波以抑制在成像过程中所产生的
高斯噪声，然后对图像进行高通滤波器滤波以将
背景区域中缓慢变化部分滤除。
(二)图像参数估计

一般情况下目标的灰度值和所在区域面积较
大，两个特征具有一定的相关性，因此引入相关系
数作为图像度量值。对于两个观测矢量 fi 和 si，其
维数为 N，两个矢量之间的相关系数定义为:

rf s =
∑

N

i = 1
( fi － fc ) ( si － sc )

∑
N

i = 1
( fi － fc )槡

2· ∑
N

i = 1
( si － sc )槡

2

( 1)
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式中: rfs 表示灰度值和区域面积的相关系数，

取值范围［－ 1，1］; fi为灰度非零像素灰度值; fc =
1
i∑

i

j = 1
sj和sc =

1
k∑

k

l = 1
Al分别表示灰度非零像素集合

的平均灰度和区域面积平均值。si 表示灰度非零
像素区域面积，定义为:

si = { Ak |Ak =ΩAk( f( INA( k) ) ≤fc ) ，
INs( i) ∈INA( k) } ( 2)
式中: Ak 为连通区域面积; ΩAk为图像连通区

域; INs 和 INA 分别为灰度非零像素和区域面积的

行列值集合。
三、特征融合与标记滤波
对于背景复杂、信噪比低的红外图像，若只提

取弱小目标的单一特征进行特征融合，检测结果

的准确性将大打折扣。多特征提取及融合将会考
虑目标的综合特征，为进一步决策分析提供了可

靠的依据，因此选择像素灰度值、像素所属区域内
接正方形面积和区域质心位置偏移作为每一个灰

度非零像素点的特征。
(一)多特征提取

在红外图像中目标灰度值高于背景，因此可

以提取灰度非零像素点的灰度值作为特征之一，

FH( I，J) 为高斯滤波后图像:
fi = { FH( f( I，J) |FH( I，J) ＞0} ( 3)
由于弱小目标在红外图像上一般只占据 5×5

个像素大小，选取像素所属区域内接正方形面积

作为特征可以最大程度上贴近目标的特点。该特
征充分体现出目标与噪声点的差异。定义 ΩSQi为

以 fi 像素点为中心的内接正方形区域，与连通区
域 ΩAk有如下关系: 若 INs ( i) ∈INA( k) ，则有 ΩSQi

∩ΩAk
=ΩSQi
; 若设内接正方形边长为 li，则有 li =

{ 2m－1 |m∈N+ }。
仔细对目标区域分析可知，灰度值较大的像

素点集中于目标区域的中心，即区域质心。对于
真实目标，质心位置偏移很小，在内接正方形中心

像素位置，而背景区域质心位置具有不固定性，偏

移量较大。提取该特征可以很好地区分目标与背
景。图 1所示为区域模型，灰色部分是该区域的内
接正方形。

图 1 红外图像区域模型

综上所述，目标具有明显的灰度值特征，另外

两组特征具有互补的特点，即内接正方形面积特

征增加对噪声点的辨析度，能明显区分目标与噪

声点差异，而质心位置特征对大面积背景区域有

过滤作用。三组特征互相补充，可对目标区域做
出准确的描述。
(二)特征融合算法实现

已知像素灰度和所属区域内接正方形面积具

有一定的相关性，所以采用特征值相乘的方式来

融合，并用相关系数等参数进行加权计算，以达到

不同特征间的作用最大化。特征融合公式定义
为:

F τ( i，j) = rf s·( fn )
sc·Sn，( i，j) ∈INs ( 4)

式中像素( i，j) 属于灰度非零的区域行列值。
可以看出相关系数正比于 Fτ ( i，j) 。另外当区域

面积平均值sc较大时，内接正方形面积贡献变小，
因此像素点的灰度贡献将会变大。
本算法特征融合形式特点在于充分考虑了不

同特征之间相关性，更有利于数据的决策与判断，

特征提取与融合框图如图 2所示。

图 2 特征提取与融合框图

(三)标记滤波

经过特征融合后，高斯滤波后图像上每一灰

度非零的像素都有融合数据 Fτ( I，J) 。求所有融

合数据的平均值Fτ( I，J) ，标记所有小于平均值的
像素点并滤除。滤波后图像可表达为:

FS( I，J) = { FH( I，J) = 0 |Fτ( I，J) ＜Fτ( I，J) } ( 5)
式中 FS( I，J) 为标记滤波后的图像。
经上述处理，一些孤立的噪声和背景区域得

到了明显地滤除，而目标区域却完整保留下来。
此时，经过第二次图像参数估计和特征融合，减小
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了无关像素点对融合影响，可为决策融合提供更

为可靠地融合数据。
四、决策融合
红外图像经过特征融合后得出像素点的融合

数据，对这些数据进一步分析和推理得出相互之

间的关联性和概率信息。决策融合后使得数据重
新整合，从而可以准确判决出目标。
(一)聚类分析

弱小目标在红外图像中会占据 5×5 像素大小
的区域，如果用单个像素点的融合数据作为最终

判决目标的依据是不全面的，对噪点的容错性差。
首先，采用聚类分析的方法将标记滤波后图像的

位置相近像素点聚集为一类，每一类会代表着一

个局部区域; 然后把该区域内像素点的特征值相

加得到该聚集区域的融合数据; 最后依据聚集区

域的融合数据做出判决，完成对弱小目标的检测。
很明显，作为融合判决的单元是位置相近像素点

的聚集区域，而不是单个像素点。
为解决上述问题，提出一种非零点间动态标

号聚类算法，选取欧式距离作为样本相似性度量，

非零像素点间的欧式距离定义为:

D IJ =‖x－y‖= ∑
d

k=1
| xk－yk |槡 2 ( 6)

式中 d为特征空间的维数; xk 和 yk 分别为两

非零点的坐标。
由于在聚类分析前并不清楚图像中有多少个

区域，因此就无法确定类型数目。另外，在每次有

新的样本归为已有类型时，聚类中心将会发生改

变，所以采用动态聚类算法标记滤波后图中灰度

非零像素点的类型标号。根据类型标号对融合数
据进行统计，得出该区域( 类型) 决策数据。
(二)检测概率与信任度

依据疑似目标区域数据进行检测概率计算和

推理，给出疑似目标区域的信任度分析，是检测算

法重要组成部分。通过上述特征融合，决策数据
值越大的区域越可能是目标，另外目标区域的决

策数据应明显大于背景和噪声的决策数据，而非

目标区域的数据会趋于一致，所以选取区域决策

数据概率以及决策数据差概率作为两个特征进行

推理评估。为了简化计算，将决策数据按大小降
序排列，选取前十位区域数据利用 Fixsen 修正 D－
S证据推理的方法进行推理评估，最终得出各区域
信任度证据区间。
五、结果分析
在 CPU为 Intel ( Ｒ) Core ( TM) i7－6567 ( 主频

3. 30GHz) 计算机平台上，采用 MATLAB 软件对算
法的准确性和实时性进行分析。实验采用多幅
红外复杂背景弱小目标图像序列进行检验。在
不同背景( 天空或海天背景) 、信噪比和图像尺寸
下的红外图像，目标识别率达到了 96%，检测耗
时明显小于其他算法。现将本文提出的算法与
另外三种算法的比较情况汇总至表 1，主要从算
法的准确性、实时性、应用范围以及智能性进行
汇总。

表 1 算法比较

算法准确性 算法实时性 算法应用范围 算法智能性

本文算法
不同背景、目标数目不确定
的红外图像检测率达 96%

采用多层区域融合技术，检测
时间较短

海天背景、天空背景以及海
平线任意角度红外图像

图像自适应权值融合，提高了
对不同图像目标的检测能力

四特征融
合算法

天空背景红外图像出现误
检现象

部分特征计算复杂单帧检测
时间长，检测时间达 32. 5s

只能检测海天线是水平方
向红外图像

多特征融合时没有考虑不同
特征对目标检测的贡献程度

背景抑制
与特征融
合算法

天空背景红外图像出现误
检现象

采用模板在全图范围内提取
特征，图像越大耗时越多

只能检测海天背景红外图
像

采用自适应加权融合

模糊分类
检测算法

海天背景红外图像出现漏
检现象

采用模板在全图计算类别贴
近度，检测时间为 7. 2s

对天空背景红外图像检测
效果较好

每幅图像都先提取类别核，自
适应良好

由表 1可知本文算法在实时性上优于其它算
法。另外三种算法使用特征模板在全图范围内进
行平移，同时计算特征融合及贴近度。这种检测
方法计算开销大，并且只经过一次特征融合，非常

依赖特征的选取和融合数值的计算。而本文算法
采用多层区域融合技术，不会在全图范围内进行

计算，只选取特定的区域进行特征提取和融合使

得计算开销大大减少，通过决策融合控制计算复

杂度的同时，也提高了弱小目标的检测精度。
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