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复杂背景下红外弱小目标检测的算法研究综述 
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摘要 复杂背景下低信噪比弱小目标的自动检测是当今目标自动探测研究尚未解决的一个难题 目前

国内外许多学者已经作过大量的检测算法研究 但还没有建立成熟的理论体系和切实可行的实用算

法 尤其是在复杂背景干扰的抑制方面 大部分研究工作所处理的还不是真正的复杂背景 本文在分

析和总结国内外现有算法研究的基础上 指出了复杂背景下红外弱小目标检测的发展趋势 并提出了

检测跟踪的一些有效技术措施  
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A Review of Infrared Weak and Small Targets Detection under Complicated Background 

WANG Gou-you CHEN Zhen-xue LI Qiao-liang 
(Institute of Pattern Recognition & Artificial Intelligence, State education Commission Laboratory 

for Image Processing & Intelligence Control, Huazhong University of Science and Technology, Hubei Wuhan 430074, China) 

Abstract It is an unfathomed and difficult problem that weak and small targets are detected in complicated 

background and low SNR. Scholars at home and abroad offer many detection algorithms, but these 

algorithms aren’t mature, especially to complicated background, and these algorithms almost deal with 

uncomplicated background. This paper summarizes existing algorithms of weak targets detection under 

complicated background, points out weak targets detection development direction and refers to many 

efficient technique measures.  
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引言  

在现代化的高技术战争中 武器系统应具备极快

的反应速度和良好的隐身性能 远距离的红外目标探

测技术能很好地满足这一条件 它能及时地发现 跟

踪目标 实现迅速有效的攻击 是机载武器系统发展

的一个趋势[1 3] 对于远距离目标 在视场中是以小

目标形态出现的 目标与背景的对比度较低 要保证

可靠 稳定 准确地检测并跟踪目标是很困难的 因

此 远距离时低对比度红外弱小目标的检测技术是武

器系统成败的关键 对于提高新一代精导武器的作战
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距离及反应速度具有十分重要意义  

从概念上讲 复杂背景是针对简单背景而言的

所谓简单背景是指背景图像灰度的空间分布是平稳

的 灰度的统计均值和方差具有空移不变性 如海面

天空和沙漠等单一物理成分构成的区域图像 而复杂

背景是指背景图像灰度的空间分布是不平稳的 灰度

的统计均值和方差不具有空移不变性 如天海交接

处 飞机场和港口等多种物理成分构成的复合图像

小目标是指仅含少量像素的目标 其面积较小 不能

反映目标的几何轮廓特征 缺乏有效的形状特征 可

利用的有效信息一般有目标灰度的平稳性和目标运

动轨迹的连续性 与背景类似 弱小目标是相对强小

目标而言的 强小目标是指与背景灰度差异显著地高

于背景方差的小目标 对应地 弱小目标是指与背景

灰度差异不高于背景方差的小目标 因此 复杂背景

下弱小目标检测技术研究就是在背景图像灰度是空

间非平稳分布的 目标背景灰度差异小于背景方差情

况下 研究和开发小目标检测涉及的目标增强变换
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背景抑制变换 变换特征建模 变换特征判别函数

变换特征门限估计 变换特征辨识以及算法性能评估

等一系列的理论 方法和算法  

在复杂背景且信噪比较低的情况下 图像序列中

运动弱小目标的检测一直是图像处理领域中比较困

难的问题 当待检测目标处于远距离时 它们在像面

上仅占几个像素 无形状与结构特征 且强度较弱

并处于复杂背景下 被看作是复杂环境下的弱点目

标 弱小目标处于复杂背景中时 由于目标和背景的

双重复杂性 使得目标检测的难度大为增加  

因此 对复杂背景下红外弱小目标的检测技术的

研究 对于提高现代化高技术武器的作战距离及反应

速度具有重要意义 本文系统的分析了有关的文献

对近年来国内外该领域的研究成果进行了综述 并从

检测概率和虚警概率入手 分析了提高检测性能的条

件  

1  目标背景特性研究的现状 

国内外学者对于红外小目标检测的问题已做了

很多富有成效的工作 尤其是 90 年代以来 小目标

检测技术更是取得了长足的发展 然而 实时鲁棒的

小目标自动检测技术尚未完全突破 至今也没有一种

特别有效的方法 并且 许多文献在作算法讨论时往

往回避低信噪比下的小目标检测问题 另外大部分文

献针对的背景特性是慢变化 甚至是平稳的背景 目

标是慢运动 灰度慢变化 并有一定的形状和面积

对于具有以上目标特性的目标检测算法 如动态规划

法[4] 序贯假设检验法[5,6] 最优投影法[7]和 Falconer

博士采用的 Hough变换法 还有神经网络 分形[8]

形态学滤波等 都有一定的作用 只是在计算量和计

算复杂度方面 仍有待提高 背景的预处理一般是利

用一些滤波器 如中值滤波器[9,10] 高通滤波器[11]和

匹配滤波器[12,13]以及它们的一些组合改进形式[14] 但

当背景是复杂背景时 中值滤波器就失去了它的作

用 而高通滤波器对于变化缓慢的背景滤除作用明

显 对于快变化的背景也是无能为力 匹配滤波器的

适用范围较窄 当目标弱到一定程度时 使用它也没

有什么好的效果  

目标检测算法按照背景预测和目标增强两个方

面的思路进行分类 背景预测的本质是充分利用背景

本身所固有的 规律性的变化特性 使变换后的背景

特性具有某种相对的稳定性 改进背景预测的精度和

与目标特性的分离性 而目标检测的本质是充分利用

目标本身所固有的 规律性的多种特性 使变换后的

目标特性得到有效的增强 改进目标特性的显著性和

与背景的分离性 总的来说 复杂背景下弱小目标检

测的研究应包括  

1 具有分离特性的目标与背景特性选择和计算

算法 

目标检测算法研究的目的是提高目标与背景特

性的可分性 目标与背景特性的可分性定义为使得区

分目标与背景的错误率 P(e)达到最小 也就是使正确

分类识别概率 c最大  

目标检测问题 可以看作是两类模式的分类问题

根据模式识别理论 当采用某种准则把待识别模式判

属某类时 判错的可能性是存在的 就是说在用统计

准则判决某一具体的模式 x 的类别时 判决结果可能

是错误的 把实属ωj类的模式判为属于ωi类  

统计判决的基本方法是根据类的概率和概率密度

将模式的特征空间分划成两个子区域Ω1和Ω2 即  

Ω1 Ω2 Ω Ω1 Ω2 Φ          (1) 

式中 Φ是空集 当 x∈Ω1时 判 x∈ω1类 当 x∈Ω2

时 判 x∈ω2类 这时可能会发生两种错误 一种是把

实属ω1类的模式判属ω2类 发生这类错误的原因是属

于ω1类的模式在特征空间中散布到Ω2中去 从而将其

判为属于ω2类 这时的误判概率为  

xxp d)/(
2

112 ∫
Ω

= ωε              (2) 

类似地 另一种错误是把实属ω2类的模式判属ω1

类 此时的误判概率为  

xxp d)/(
1

221 ∫
Ω

= ωε             (3) 

设ω1和ω2类出现的概率分别为 P(ω1)和 P(ω2) 则

总的误判概率 P(e)是  

212121 )()()( εωεω PPeP +=   

  xxpPxxpP d)/()(d)/()(
12

2211 ∫∫
ΩΩ

+= ωωωω      (4) 

x

121 )( εωP212 )( εωP

1Ω 2Ω

)()/( 11 ωω Pxp

)()/( 22 ωω Pxp

 

图 1  一维模式的误判概率计算示意图 
Fig.1 Misjudgment probability of one dimension model 

对于目标检测 希望在总体上 统计上误判最少

因此所取的判决准则是使误判概率最小 这等价于使

正确分类识别概率 P(c)最大 即  
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maxd)/()(d)/()()( 2211

21

→+= ∫∫
ΩΩ

xxpPxxpPcP ωωωω   (5) 

这就是最小错误概率准则  

在目标识别中 假设两个类的某个特征 T 的概率

密度函数如图 2 所示 且第一类和第二类的特征均值

分别为 m1和 m2 方差分别为σ1和σ2  

P

特征T

m∆

1m 2m

1σ 2σ

 
图 2  两类模式的特征 T概率密度分布图 

Fig.2 Probability density distribution 

显然 当∆m 越大 σ1和σ2越小 错误概率 P(e)

就越小 同时正确分类识别概率 P(c)越大  

2 多目标特性的目标显著性与分离性融合增强

算法 

对于给定的目标与背景特性 其概率分布函数重

叠区域的面积定义为 Pe 目标与背景的可分性定义为

1 Pe 由于目标与背景灰度的概率分布函数是变化

的 因此 如何利用变化的目标与背景灰度特征去计

算具有稳定可分离性的特征 并估计其概率分布函数

是复杂背景下弱小目标检测算法研究的重点  

假设待识别模式 ω提取的实时特征集合为
{t1,t2, ,tn} 而每一个特征 ti都对应着一个错误分类概

率 Pe(ti) 多特征融合的总置信度 Pd与 Pe(ti)成反比关

系 每增加一个特征 识别的置信度就应该得到增强

即 Pd{t1,t2, ,ti} Pd{t1,t2, ,ti 1} 因此多特征融合置

信度可以采用这样的计算公式  

Pd{t1,t2, ,ti} 1 (1 Pd(t1)) (1 Pd(t2)) (1 Pd(ti)) 

1 Pe(t1)Pe(t2) Pe(ti)             (6) 

寻找能够最大程度的区分目标与背景的特征 也是

需要研究的课题  

1.1  慢运动目标的几何动力学特征 

弱小目标之所以难以检测 就是由于弱小目标本

身没有几何形状或纹理特征 可利用的有效特征信息

较少 只能利用它的灰度分布连续和运动连续等目标

特性 为了对运动目标进行有效地检测 必须利用多

帧图像的运动信息 将目标的运动特征和运动轨迹的

连续性 一致性结合起来考虑 光流法是解决此类问

题的有效方法 文献[15]给出了光流运动约束方程

以后所有光流法的研究都是基于这一约束方程 文献

[16]指出光流计算存在病态解问题 必须引入附加条

件才能确定光流的唯一解 文献[17 19]提出了几种

应用光流法检测运动目标的方法 文献[20]提出了两

种计算光流场的新方法 并和其他光流场计算方法进

行了比较 光流法的理论和算法存在以下几方面的问

题 约束方程只有在梯度很大的点上才严格成立[21]

计算的不稳定性 运算量大 难以实时实现等 上述

问题限制了光流法的理论和算法的应用  

1.2  慢运动目标的灰度动力学特征 

弱小目标另外一个可利用的特性就是帧间灰度

的连续性 因此 采用多帧图像的累加 可以增强目

标的能量 使目标更加突出 其意义就在于提高了目

标的信噪比 使得目标与背景的可分性增强 由于能

量积累区域选取存在较大的困难 对快速机动的目标

不太适用 该方法只适用于运动缓慢的目标 积累帧

数增加可以使像素值的方差减小而均值不变 这说明

平均的结果使得信噪比提高了[22] 文献[23]为解决低

信噪比条件下抖动红外弱小目标的检测问题 提出了

一种膨胀累加的检测算法 该算法运用膨胀累加方法

能够消除抖动对多帧累加算法的不利影响 使目标能

量能够实现有效的积累 尽管如此 在实际应用中积

累的帧数还要根据系统抖动 目标运动速度以及结构

元素尺寸进行选取 当系统抖动较大 目标运动较快

以及结构元素尺寸较小时 积累的帧数不宜过大  

1.3  利用目标本身固有的规律性特征 

图像中弱小目标的检测 从图像分析的观点看是

判断图像中的孤立奇异点 红外背景往往呈大面积的

连续分布状态 在红外辐射的强度上也呈渐变过渡状

态 从而使得它们的红外图像在图像灰度空间分布上

具有较大的相关性 是一种缓慢变化且非平稳的二维

随机过程 目标的红外辐射强度与其周围自然背景的

辐射强度无关 且一般都高于背景的辐射强度 可以

认为背景处在图像信号的低频部分 而目标处在图像

信号的高频部分 通过小波变换将红外图像的低频部

分和高频部分进行分离 然后对各高频分量进行分

析 可以将目标检测出来 文献[24,25]采用小波变换

实现增强图像 抑制噪声 然后检测目标 文献[26,27]

通过对图像信号作多尺度的小波变换 检测弱小目标

和提取不同分辨率下背景纹理的能量特征 文献[28]

通过一种鲁棒的小波多尺度图像配准过程消除主场

或背景运动的影响 文献[29]采用小波滤波器对每帧

图像滤波 提高目标的信噪比 剔除部分噪声点 降

低了算法的运算量 文献[30]提出一种针对低可观测

时变目标的小波算法 文献[31]指出 在经过小波变

换滤波后 可以利用不同分解尺度上的评估信息将目

标从背景中分离出来 文献[32]定义了一种新的小波

万方数据



第 28卷 第 5期                                      红 外 技 术                                      Vol.28  No.5 
2006年 5月                                      Infrared Technology                                     May  2006 

 290

变换即方向小波变换 并研究了它在运动弱小目标检

测中的应用 提出了一种多尺度的运动弱目标检测方

法 文献[33]针对目标轨迹产生随机偏移情况下运动

弱目标的检测问题 提出了又一种基于方向小波变换

的多尺度弱目标检测方法 能够稳定 有效的检测各

种做匀速直线运动的弱目标 不过 在运用小波变换

进行弱小目标检测时 存在以下问题 若选用简单的

小波基 其结果与高通滤波器的效果非常相似 若选

用复杂的小波基 则运算过于复杂  

1.4  利用背景本身固有的规律性特征 

在进行弱小目标检测的时候 目标在图像中所占

的尺寸是非常小的 而绝大部分是背景 这就需要充

分利用背景本身固有的规律性特性 也是背景预测的

出发点 在弱小目标的检测 识别中 图像的背景在

一个小区域内不会有很大的起伏 而目标总是在它所

在的小区域里具有较突出的变化 因此 就有这样的

说法 图像中的任何一点如果是背景中的点 它的灰

度 梯度和其它特征都可以根据它周围的点来预测

如果预测失败则可认为这一点可能是目标点[45 47] 目

前背景预测用于复杂背景中弱小目标检测的观念已

被大多数学者所接受 Philip 等人将随机模型背景预

测算法应用于红外图像和合成孔径雷达 SAR 图像

的目标检测 Denney等人提出了自适应递归的背景预

测用于点目标检测  

1 基于形态学滤波的背景预测 

利用形态学中腐蚀与膨胀操作的对称性可以很

好地估计出背景 进行图像背景的预测 进而求出原

图与背景估计图之差 从而有效地在图像中消除背景

及噪声点对点目标检测的影响 近年来 国内外学者

利用数学形态学理论对弱小目标的检测问题进行了

研究 并取得了一些成果[34 41] 膨胀运算使得在比结

构元素小的区域中的黑色细节将被减少或去除 腐蚀

运算使得在比结构元素小的区域中的明亮细节经腐

蚀后将被减少或去除 基于形态学滤波的背景预测的

方法有很多 比较典型的有 Raphael Horak在[39]中介

绍的 Top-Hat变换法 它主要使用上部平坦的柱体或

平行六面体作为结构元素 还有 Steve Hay在[42]中介

绍的形态学方法  

2 基于卡尔曼滤波的背景预测 

基于卡尔曼滤波理论的时间递归方法来预测背

景的方法是基于这样的事实 背景在帧间的变化较目

标在帧间的变化要缓慢一些 可以采取学习的方法来

预测背景[43,44] 当背景在帧间的变化较快时 卡尔曼

滤波预测算法就遇到了困难  

3 基于管道滤波的背景预测 

管道滤波实际上是一个时空滤波器 它是在序列

图像的空间位置上以目标为中心建立的一个空间管

道 管道的直径 如果管道是圆形的 代表空间的作

用尺寸 管道的长度代表检测时间的长度 管道滤波

是一种较为经典的时空滤波器 许多文献给出了管道

滤波的基本思想和算法流程[48 52] 采用时间域和

空间域的管道滤波的方法时 要预先知道目标的最大

运动速度 以便设置合理的管径 如果目标运动过快

管道滤波器的管径就需要选的粗一些 这样对算法的

复杂度就会提高很多  

2  目标背景特性研究的发展趋势 

对于非平稳 快变化的复杂背景中运动较快 灰

度快变化 没有形状和面积的弱小目标 国内外学者

研究的较少 实际上检测弱小目标的主要困难是其特

征不明显 与背景不可分 存在灰度级交叉重叠 而

复杂背景的空间统计特性是突变的 非均匀的 存在

灰度奇变 如图 3 因此 提高目标检测算法性能的

方法是寻求一种变换 使同一类模式靠的更近一些

而不同类模式离得远一些 以便把它聚合到一起 在

这种思想的指导下 可以将变化的目标背景变为平稳

的目标背景 使得目标与背景的均值差距变大 背景

的方差变小 背景变得均匀 去掉奇变点 如图 4

并在一定的概率模型下去分析和估计差异度量检测

门限 这里所谓离得远 不一定是均值相差较远 在

这种情况下 不能用点与点之间的距离 也不是点与

一组点之间的距离 而是两个分布的距离 这是一个

统计距离 如果两类模式在统计意义上离得远 就容

易识别  

  
图 3  处理前的目标背景特性  图 4  处理后的目标背景特性 
Fig.3  Target/background       Fig.4  Target/ background 

characteristic before            characteristic after the 
the processing                 processing  
 
从图 3 图 4可以看出 经过变换处理过得目标

背景特性具有更强的可分离性  

另外 寻求一种合适的特征变换 以利用更有效

地特征 也是需要研究的课题 如图 5所示 目标和

背景在特征坐标 T1和 T2下 两类模式都很难分离

可以设想特征坐标轴做一变换 如图 6所示 此时
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虽然利用特征 T1还是很难分离两类模式 但是 利用

特征 T2却可以达到很好的分离效果  

 
图 5  两类模式特征提取之一 

Fig.5 First kind of model characteristic exaction 

 
图 6  两类模式的特征提取之二 

Fig.6 Second kind of model characteristic exaction 

这样进行目标检测识别时 得到的检测概率就会

增大 而误判概率就会减小  

3  总结 

针对复杂背景和弱小目标的双重复杂性 国内外

的学者们提出了不同的检测算法 总的说来 利用目

标和背景固有的特性 充分地抑制背景和增强目标是

提高目标检测性能的关键 对于由多个平稳区域构成

的复杂背景 可采用多阈值法将要处理的图像分成多

灰度层次区域 把处理非平稳的复杂背景转化为处理

多个平稳的简单背景 有助于弱小目标的检测 然而

在实际应用中 目标和背景的复杂性远远超出了人们

的想象 如何最大限度的利用目标背景特性来有效的

增强目标 抑制背景仍然是当前研究的重要课题  
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