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摘要：在一些关键的军事和民用红外成像应用领域，待突破的技术瓶颈往往都集中在红外弱小目标检

测技术上。简介了红外弱小目标检测的含义和在军事、民用方面的意义，重点综述了目前红外弱小目

标检测的各类典型算法原理和特点，最后对红外弱小目标检测技术的研究和发展趋势进行了预测。
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Abstract： SmaⅡin仔ared ta略et detectionoRen plays an important r01e，eVen a bottleneck，in 10ts of milita巧

and ciVil in丘．ared application fields．In this paper，a brief description on small in行ared ta略et detection was

given firstly．Then，a deta订overview on the present kinds Of smaU in矗ared ta唱et detection algoritllllls was

given，including the principle and character of the algorimms．FinaUy，the perspectiVe of small in仃ared

ta唱ets detection teclm0109y was predicted．
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0 引言

人类对红外目标检测技术的研究最初来源于对

响尾蛇捕食机制的研究。响尾蛇的视觉系统非常迟

钝，几乎对可见光刺激没有任何反应。但是由于响尾

蛇对红外热源非常敏感，因此它可以很容易地捕获食

物。响尾蛇的热源敏感器位于眼睛和鼻孔之间，该敏

感器在收集小动物的热信号后，将其传递给大脑，之

后大脑控制响尾蛇获取食物。受此启发，在20世纪

40年代，人们研制出一种空对空导弹，它的红外敏感

元件的材料使用硫化铅，对飞机的尾焰发射的红外辐

射线非常敏感。当导弹上红外敏感器接收到红外辐射

线后，在控制系统引导下对飞机尾部进行攻击。从此

以后，世界各国都开始对红外目标检测技术进行研

究。

红外目标检测技术主要利用背景和目标之间的

红外辐射差异来进行目标识别，它的载体为红外目标

检测系统。该系统的主要组成部分有：扫描与伺服控

制器、信息处理器、光学系统、红外探测器、信息输

出的接口、中心计算机、显示装置等。它的工作过程

为：首先由红外探测器接收目标和背景的红外辐射信

号，然后由信号处理器将接收到的信号转换为电信号

并将其校正、放大并转换，随后利用目标检测算法提

取目标，最后在显示设备上实时显示检测到的目标及

状态[11。

相比雷达探测系统，红外目标检测系统的优势体

现为¨。J：

1)红外目标检测系统利用目标的热辐射特性迸
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行被动探测，很难受到干扰，它不辐射电磁波，不易

受到导弹攻击；而雷达系统需要发射电磁波并接收回

波进行目标检测，于是这种系统不仅很容易受到电磁

干扰，而且很容易被敌方发现。近年来，反雷达导弹

武器发展迅速，如美国AGM一88“哈姆”反辐射导弹、

美国AGM．45“百舌鸟”、AGM一78“标准”系列、我

国的飞腾2000以及俄罗斯的AS．17等，因此，雷达

系统在战场上的生存能力受到极大威胁[3]。

2)红外目标检测系统可以检测到雷达探测不到

的电磁隐身设备，而且它对飞行器尾焰敏感，可以探

测到雷达探测不到的低空飞行的巡航导弹，弥补了雷

达盲区。

3)红外目标检测系统可以在夜问工作，并且该

系统没有强辐射，有利于隐蔽。该系统体积小、重量

轻、机动性强、配置方便，非常有利于搭载在预警卫

星和无人机上。另外，红外检测系统可以产生比雷达

细节丰富，分辨率高的图像。

另外，红外目标检测技术的军事价值极高，待检

测的目标如战斗机、导弹、舰船等，对预警及侦察极

其重要，可以直接影响高级指挥所对于战场局势的判

断和决策。因此，红外目标检测技术成为当今世界高

技术领域的热门研究课题，这项技术逐渐引起各国的

高度重视。

衡量红外目标检测算法性能主要体现在对红外

弱小目标的检测能力上。以红外检测系统为例，当待

检测的目标距离检测器很远时，目标的光谱能量经过

大气传输，在大气扰动、光学散射和衍射等等影响下，

检测器靶面接收目标信号的光谱辐照度很小，导致目

标的信噪比很低。另外，由于目标距离检测器很远，

因此目标在检测器靶面上的成像面积也很小，远距离

目标的检测非常困难。

在实际应用中，更高的分辨率可以检测更远距离

的目标，但是由于检测设备受到平台体积和重量的限

制，不可能无休止的提高摄像系统设备的固有分辨

率，通过升级硬件的方式不仅代价昂贵，而且不易实

现。对于相同的目标，若采用一般的目标检测技术能

够检测极限距离为1 km的目标，如果想要检测极限

距离为3km的目标，就需要将摄像机硬件设备提高3

倍分辨率；但是如果采用弱小目标检测技术，就可以

利用序列图像信息，在硬件设备分辨率不变的情况下

检测到极限距离为3 m的目标。由以上分析可知，
使用基于软件的方式可以在不改变硬件水平的条件

下增加对目标的探测距离。

随着时代的发展，弱小目标检测的需求已从红外

波段扩展到几乎整个波段。其应用也越来越广泛。在

军事领域，弱小目标检测技术在预警系统、精确打击

2

武器和防空系统等领域中发挥重要作用。在民用领

域，这项技术的应用领域有：科学成像、安全警戒、

刑侦、森林防火和消防、交通管理、医学成像、遥感、

机器人、自动驾驶、航天、搜索或跟踪天空中的流星、

卫星或其他运动目标、城市红外污染分析、海面人员

搜救和卫星大气红外云图分析等【3。6J。

综上所述，红外弱小目标检测技术是近年来信息

处理技术，尤其是军事侦察等领域的研究热点之一。

但是，实时、鲁棒、通用的红外弱小目标检测算法还

尚未出现。对军事领域而言，复杂背景下高效、鲁棒、

可靠的弱小目标检测算法的研究是一项非常关键的

技术，进行红外弱小目标检测和跟踪技术的研究对于

提高预警能力、反击能力以及在未来战争中的制空能

力都有很高的军事价值。

1红外弱小目标检测技术的研究现状

在国外，对弱小目标检测的主要研究机构有美国

的海军实验室、空军实验室、NASA以及加利福尼亚

大学应用数学中心等。许多国际刊物也经常刊登一些

弱小目标检测技术的研究成果。国际光学工程学会

(Society of Photo一0ptical Instr啪entation Engineers，简
记为sPIE)从1989年开始，几乎每年都会举办有关

弱小目标检测技术的国际会议，研讨弱小目标检测技

术的最新研究成果。

在国内，国家在弱小目标探测技术方面进行了大

量的投入，已初具规模，但仍然与国外最先进的技术

差距较大。国内在弱小目标检测方面的相关研究机构

有：国防科技大学、华中科技大学等高校以及兵器工

业集团第211研究所、兵器工业集团第205研究所、

中电集团第27研究所、中国船舶工业总公司717所

等。其中，研究的重点集中在红外预警系统、机载前

下视系统对地面及低空目标的监测、红外制导等领

域。一些国内期刊也经常发表一些与弱小目标检测相

关的研究成果。另外，我国也将高性能红外探测器件

研制、红外精确制导武器、弱小目标信号处理技术列

为红外预警和探测系统中的重点技术。

1．1红外弱小目标成像的数学模型

红外成像，由于受大气散射、折射、光学散焦、

镜头污染、镜头变形等影响，被探测器接收时目标可

能非常弱小。如图1所示，图(ao)和(a】)为2幅实际红

外图像。为清晰显示，放大这2幅图像中弱小目标的

局部区域，然后调节其对比度，最后将其分别标注于

图像的右上角。图(bo)和(b1)分别为这2幅图像上的弱

小目标三维强度分布图。通过观察可知：图中弱小目

标的形状为中心对称、向四周辐射的形状，与二维高

斯函数非常相似。
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图1 实际红外图像中的弱小目标及其三维强度图像 Fig．1 A small ta唱et in肌in触red imge and itS 3D intens时dis仃ibution

很多学者都使用二维高斯函数对弱小目标进行

建模，模型如下"J：

f ．厂厂 、2 ，， 、2]]

州《小∥)砒叶圭蚓+引1}(1)
式中：毋和瓯为横向和纵向的尺度参数；名为目标的

灰度幅值；疗∽为该弱小目标的空间分布灰度函数。

根据SPIE的定义，成像尺寸小于81个像素，即256

×256的0．12％的目标为弱小目标【引。基于上述弱小目

标数学模型就可以对弱小目标检测算法进行理论分

析。

红外弱小目标检测算法可以分为2类：第一类是

基于单帧图像的跟踪前检测算法(Detect before

Track，简记为DBT)；第二类是基于序列图像的检测

前跟踪算法(Track be矗)re Detect，简记为TBD)MJ。

1．2红外弱小目标的跟踪前检测算法

跟踪前检测算法的基本思想是：首先对序列图像中

的每幅图像都进行预处理、分割，获得众多疑似目标，

然后根据目标运动规律的先验知识和灰度分布形式对

目标进行确认。此算法逻辑清晰，实现简单。但是，当

目标的信噪比较低时，分割出的疑似目标中很可能不包

含真实目标，导致算法失效。因此，这类算法只有在目

标信噪比较高的条件下有效(SNR>10dB)ⅢJ。

复杂背景的低频部分为缓慢变化的背景，而高频

部分为弱小目标、随机噪声以及景象边缘等信号。

DBT方法首先对图像进行预处理，目的是抑制平缓变

化的背景。然后利用人工设定的阈值分割图像，获取

众多疑似目标。最后，在序列图像上进行目标确认。

目前对单帧图像的处理算法很多，一般可以分为

2大类：一类是空域滤波方法；另一类是频域滤波方

法。这2类算法的不同之处在于：前者是在空域上对

图像进行处理，后者是在频域上对图像进行处理。这

2类算法的相同之处为：从本质上来说它们都是通过

高通滤波抑制平缓变化的背景。

1)空域滤波方法

空域滤波方法首先通过背景预测的方式对图像

的背景信号进行估计，然后利用估计的背景与原始图

像进行差分运算，最后对差分图像进行阈值分割并检

测弱小目标。其中背景估计的过程为：对图像上每个

像素点取局部区域，综合利用此局部区域上的灰度信

息估计该像素点的背景强度值，遍历图像上每个像素

点获得背景预测图。传统的空域滤波方法有高通模板

预测方法、中值滤波方法、基于形态学的方法等【l⋯。

f1)高通模板滤波方法

高通模板滤波方法是一种背景估计的方法。这种

方法通过高通模板对原始图像做卷积运算，在理论上

等价于对图像在频谱上进行高通滤波。这种方法相比

频谱滤波的优势在于运算速度较快、实时性较好。滤

波模板的设计方式为中间值大于零，周围的值小于

零。易知，利用这种模板对图像进行处理，图像上孤

立的噪声点和实际目标点受到的影响很小，而平缓变

化的背景受到的抑制效果非常明显。可知，处理的效

果可达到抑制背景并且保留目标的目的【11|。

(21中值滤波方法

中值滤波方法是一种经典的图像非线性空域滤

波方法。这种滤波方法同样可以将复杂背景中的目标

信号去除，对图像中的平缓变化的背景进行预测【l 2|。

具体做法为：首先对图像上每个像素点取一个矩形邻

域，然后对每个像素点的灰度值都进行排序，取中间

值为该像素点的预测值。以此方法遍历整幅图像，获

得背景预测图像。将预测图像与原始图像进行差分。

在差分图像上进行弱小目标检测。这种滤波方法处理

简单，较易实现，但是这种方法受模板尺度影响较大。

(3)最大中值(均值)滤波方法

使用中值滤波方法对图像进行处理，差分后图像

上会保留大量的边缘信息。这些信息会严重干扰对弱

小目标的检测。于是，一些学者提出了最大中值(均

值)滤波方法对图像背景进行预测【l 31。这2种方法都

3
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是非线性的滤波方法，滤波后进行差分运算。在处理

过程中，当像素点位于景象边缘时，如果使用传统的

中值(均值)滤波算法，计算得到的背景预测值为矩

形邻域内的中值(均值)，即矩形邻域内信号的平均

强度值。由于景象边缘属于景象局部剧烈变化的信

号，并且景象边缘在矩形邻域内占比例较少，因此该

像素点的强度值与预测值必然相差很大。随后进行差

分运算的响应值也很大。但是，该点并不是目标点，

大的响应值会干扰目标点的检测。而使用最大中值

(均值)滤波算法，得到的背景预测值为景象边缘上

的平均强度值。于是该像素点的强度值与预测值的差

异很小。进行差分运算后该点的响应值也很小。

当像素点在目标上时，不论是使用传统的中值／均

值算法，还是最大中值／均值算法，背景预测值都近似

为像素点邻域的平均信号强度值。而目标点的信号强

度值与目标点邻域平均强度值差异很大。于是，进行

差分运算后响应值也较大。当像素点在平缓变化的背

景上时，使用传统方法和最大中值(均值)滤波方法，

背景预测值与该像素点的灰度值都非常接近，进行差

分运算后响应值较小。可见，最大中值(均值)算法

不仅能有效抑制图像上起伏的背景信号，而且能抑制

景象边缘纹理信息，对弱小目标的检测非常有利。

(4)形态学方法

形态学方法是一种非线性滤波方法，这种方法通

过集合的开、闭运算对图像进行操作以抑制图像上的

奇异点，最常用的方法为Top—Hat算子【l4|。我们利用

Top．Hat算子作为示例介绍形态学方法。具体原理是：

构造合适的结构元素(其大小和形状可以根据先验知

识确定)，利用形态学开运算滤除小于结构元素的亮

奇异点，利用形态学闭运算滤除小于结构元素的暗奇

异点，而图像上缓慢变化的背景受影响很小。最后利

用背景预测图像与原始图像进行差分，得到包含残差

和弱小目标的图像。

形态学滤波的结构元素尺寸要大于目标的尺寸，

才能将目标滤除。因此，结构元素的选取和构造方法

就成为形态学滤波的关键点和难点。

(5)TDLMS方法

LMS(Least mean square)方法最初的应用为一

维信号处理领域。Hadlloud，Mohiy M．等人于1 988年

将LMS方法扩展到二维信号处理领域，提出TDLMS

(three dimensionalleast mean square)方法【DJ，应用于

数据压缩、图像增强以及去噪。之后TDLMS方法被

应用于弱小目标检测，取得了一系列的研究成果。该

算法为迭代算法，可以根据图像内容自动计算模板参

数，并在每一次迭代过程中将预测图像与期望图像求

4

差异，得到误差函数。当误差函数小于某一设定的值，

停止迭代，输出预测的背景图像。

TDLMS方法鲁棒性很强，可以通过自适应迭代

方法自动对背景做出准确估计。这种方法被提出之

后，很多学者对其进行了改进。主要集中在模板更新

步长参数的自适应确定[1 6]和不同特征区域的选取【l 71。

而TDLMS方法的缺点是需要通过迭代的方式确定最

优模板，计算量很大，实时性很差。

(6)BF滤波方法

T0masi和Manduchi首先提出双边滤波方法

(Bilateral filter，简记为BF)，这种非线性滤波方法使

用双高斯滤波器进行锐度增强和噪声去除【l引，并通过

归一化，保证滤波后图像邻域的均值不发生变化。双

边滤波器第一个高斯函数的意义是：邻域像素点距离

滤波点越近，赋予的权值越大。第二个高斯函数的意

义是：领域像素点的强度值与滤波点强度值差异越

小，该像素点被赋予的权值越大。

在计算出滤波器的模板后，对原始图像进行滤

波，获得背景预测图像。由于BF方法综合考虑了邻

域像素点距离滤波点的空间距离和强度距离，因此可

以较好的预测景象边缘，使景象边缘对弱小目标检测

的影响较小【博j。

2)频域滤波方法

以上介绍的基于空间域的背景抑制方法实时性

较好，已经被广泛应用于工程实践中。但是随着时代

的进步，计算机技术的发展和算法执行效率的提高，

基于频谱滤波的算法的实时性也可以保证。于是基于

频谱滤波的方法也逐渐开始应用于工程实践中。这类

方法的具体过程为：首先通过傅里叶变换将图像变换

到频域上，然后对其进行高通滤波，最后进行逆傅里

叶变换得到结果图像。这种方法可抑制缓慢变化的背

景，同时保留弱小目标、随机噪声和景象边缘。

(1)经典频域高通滤波器

介绍3种经典的频域高通滤波器，它们是：理想

高通滤波器、B删enⅣorth高通滤波器以及高斯高通滤

波器【19J。理想高通滤波器为阶跃滤波器。Butte刑orth

高通滤波器的滤波效果介于理想高通滤波器与高斯

高通滤波器之问。

如图2所示，显示了这3种经典频域高通滤波器。

其中图(a)、(d)为理想高通滤波器，图(b)、(e)为

B硼e州onh高通滤波器(二阶)，图(c)、(f)为高斯高

通滤波器。图(a)、(b)、(c)为这些滤波器的一维变化

曲线(从频谱中心出发到频谱边缘的频谱幅值变化曲

线)，图(d)、(e)、(D为这些滤波器的频谱幅值函数的

三维显示。
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图2 三种经典的频域高通滤波器 F培2 T11ree kinds of classic hi曲pass丘equency filters

虽然理想高通滤波器滤波效果最好，但是存在明

显的“振铃”效应，滤波后弱小目标附近出现大量虚

警点，对弱小目标检测干扰很大。而高斯高通滤波器

虽然滤波效果不如理想高通滤波器，但是“振铃”效

应微弱，对目标检测影响较小。Butter、)Iroml高通滤波

器可以在这两者之间取得一个平衡，既保证滤波效果

良好，同时“振铃”效应又可以接受。实验结果表明，

2阶ButtenⅣonh高通滤波器效果最好，可以用于背景

预测[201。

(2)小波滤波器

由小波变换的性质可知，高斯白噪声的小波变换

后在频谱上依然是高斯分布的噪声，而目标信号仅仅

分布于频谱的某些频带上。因此，可以通过构造特定

的小波变换提取仅含有弱小目标及噪声的图像[211。这

种方法不仅可以凸显图像上的感兴趣特征，而且可以

抑制噪声，进而提高图像上目标的信噪比。

1998年，Boccignone等人最早将小波变换应用于

弱小目标检测。他们利用不F．I／J、波分解下的Renyi信

息熵，对弱小目标进行检测[22l。李秋华等人提出一种

基于多尺度特征融合的弱小目际检测方法。首先提取

目标在子带图像上的多个特征，然后进行信息融合获

取目标检测置信度图，最后在此图上进行目标检测【23|。

温佩芝等人提出一种基于小波变换的复杂海面背景

红外小目标检测方法。首先对图像进行基于正交小波

的多尺度分解，提取各种空间分辨率和各个方向的子

图像。然后利用低频部分确定海天线，垂直和水平方

向的高频信号确定目标区域124J。荣健等人提出一种基

于小波变换和支持向量回归的红外弱小目标检测方

法。首先利用小波变换抑制背景杂波，然后利用基于

支持向量回归的自适应滤波器对高频小波系数进行

处理，提高目标的信噪比，最后基于序列图像中目标

的轨迹信息进行处理以进一步提高检测性能[25】。王文

龙等人提出一种基于Donoho的小波变换方法，采用

新的阈值求取方法对目标进行检测【2l J。

1．3红外弱小目标的检测前跟踪算法

检测前跟踪算法的基本思想是：首先根据目标运

动规律的先验知识对序列图像进行搜索，然后根据判

定准则获取疑似目标运动轨迹，最后根据新输入的序

列图像进行真实目标运动轨迹确认。这类方法对目标

信噪比的要求不高，在搜索目标轨迹时，一旦搜索到

正确的目标轨迹，就有可能检测到目标。

1)管道滤波方法

管道滤波算法是一种时空域滤波算法。该算法认

为目标在图像上进行连续运动。首先定义三维时空域

空间0州f，如图3所示。然后对首帧图像进行检测，
得到一些候选目标点。创建几条固定半径的管道，管

道的初始位置为候选目标点位置，管道的半径(圆形

管道)为目标邻域大小，管道的长度代表图像帧数。

随后在管道中进行目标出现次数的检测，若目标出现

次数大于设定的阈值，就认为管道中存在目标【8，18，2 6|。

当检测过程中目标在图像上移动的距离很长时，

就需要使用移动管道滤波的方式进行。做法为：每输

入一帧图像，就在管道内检测目标，当管道内检测不

到目标时，沿用上一帧图像的目标位置。当检测到目

5
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标时，若目标的位置不变，管道的位置也不变；若目

标的位置发生变化，位置变化权值加一，管道的位置

不变，于是获得位置变化权值，当此权值超过设定的

阈值时，相应地改变管道的位置【27】。

O

彩一 砻

图3管道滤波不意图

Fig．3 A diagra】=11Inatic sketch of ch锄el fiher

2)多假设检验方法

多假设检验算法(Multi吼age Hypomesis Testing，
简记为MSHT)由Steven D．B10stein和Thomas S．

Huang于1988年提出。

这种算法首先对目标的运动形式(如匀速直线运

动、匀加速直线运动等)进行假设，根据设定的运动

形式在序列图像中寻找疑似目标轨迹，将这些目标运

动轨迹按照树的形式列出。然后分别计算这些树的截

断序贯假设检验值。通过人工设定的2个阈值判断哪

些树为真实目标运动轨迹。具体的判定过程为：如果

树的截断序贯假设检验值高于设定的高阈值，认为该

树为真实目标轨迹；如果树的检验值低于设定的低阈

值，认为该树为噪声，将此树删除；如果树的检验值

位于2个阈值之间，暂时不对该树进行处理，而根据

下一帧图像进行判断【2引。

这种检测方法的优势在于采样长度不需要人为

设定，并且该方法可以同时检测多个目标。但是，当

目标的信噪比较低时，疑似目标轨迹树个数太多，计

算量十分巨大，算法实时性会变差。

为部分克服上述困难，Blostein等人还提出一种

多重多假设检验的方法(MMsHT)，使用多假跟踪的

方法滤除更多的虚假航迹【2圳。

3)动态规划方法

在弱小目标检测领域中，假设随机噪声服从同一

分布，通过叠加的方式会削弱噪声，而目标在经过叠

加后不会被削弱。因此，沿目标运动轨迹叠加信号，

获得的能量要强于沿其它轨迹获得的能量。1981年，

Mohanty等人[30]首次提出在序列图像中遍历搜索所有

像素点的直线组合，从而检测弱小目标的方法。虽然

这种方法貌似简单，但运算量十分巨大，工程上很难

6

实现。

为减小计算量，Bamiv等人于1985年【3lJ首次将

动态规划方法(D)，n锄ic Programming AlgorithIn，简
记为DPA)应用于弱小目标检测中。该方法将序列图

像中每帧都进行阈值分割并获取疑似目标点，然后将

这些疑似目标点设置为动态规划的节点，同时定义基

于最大概率准则下的目标函数。每输入一帧图像，就

进行一次递推的动态规划算法处理，每次处理的结果

都进行阈值分割以检测目标。目标轨迹可以通过结果

图像上检测到目标的位置进行逆推获得。

1995年，Tonissen等人[32]提出一种基于动态规划

算法以及恒速运动弱小目标的检测算法。在目标慢速

机动运动及信噪比较低时，此算法检测效果良好。然

而，当目标进行大机动运动时，检测效果非常差。2003

年，J．Am01d等人[33]对传统动态规划方法进行了改进，

该算法被改写为帧内搜索的方式，计算复杂度降低了

一个数量级。设计新的评价准则在非高斯噪声的条件

下对算法性能进行测试。2002年，Jollllston等人【34J在

Tonissen的研究基础上，进行极限理论分析并分析了

算法性能，最后推导出虚警率和检测率的理论表达

式。

由于传统的三维匹配滤波只能检测匀速直线运

动的目标，在目标运动速度未知的条件下需要设计多

个速度滤波器组检测目标。而基于动态规划的方法不

仅可以检测匀速运动的目标，而且可以检测机动运动

的目标。然而，不少研究结果证明，随着目标信噪比

的降低，基于动态规划的算法性能下降非常明显。而

且这种算法的空间复杂度比较高，算法实时性较差。

4)贝叶斯估计及粒子滤波方法

1999年，stone等人首次提出基于贝叶斯估计的

弱小目标检测算法【351。这种算法的核心思想是：利用

最新输入的观测量和先验信息估计目标的状态量。这

种处理方式为输入一帧图像处理一帧图像，所以计算

量很小，在工程实践上很容易实现。然而，最优贝叶

斯估计的解析解只存在于理论上。在实际条件下，很

难推导出其解析表达式。在线性模型、加性噪声和状

态量的分布符合高斯分布的条件下，贝叶斯估计的最

小均方差解即为卡尔曼滤波。对实际的系统，一般都

无法得到解析解，只能得到近似解。在这种情况下，

可以采用扩展卡尔曼滤波(EXtended KalmaJl Filter，

简记为EKF)进行解算。该方法在自变量小范围定义

域上将非线性函数进行泰勒展开，然后取一阶近似

项，最后采用高斯概率函数对后验概率进行估计。但

是这种方法的精度比较差，算法结果有可能发散[3 6|。

近些年来，一些学者提出使用粒子滤波(Particle

}，
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Filter，简记为PF)的方式对目标进行基于最优贝叶

斯估计的检测。2001年，Salmond等人首次提出这种

方法【3 7l。首先建立目标的运动及测量模型，然后将目

标状态量的后验概率用随机样本表示，并用二值量作

为状态量表示目标是否存在。其中每个粒子都可以表

示目标是否存在以及目标的轨迹。每次输入数据，就

对原始数据进行一次更新，重新计算状态量。最后利

用生成的粒子以及消失的粒子估计状态量，并使用人

工设置的阈值判断目标是否存在。

虽然这种基于粒子滤波的算法功能十分强大，但

是为保证算法检测性能不下降，需要生成大量的粒

子，从而直接导致算法计算量增加，实时性变差，工

程实现难度增加。

5)高阶相关方法

1993年，Liou等人提出一种基于高阶相关的算

法以检测弱小目标(381。算法利用目标航迹的连续性，

在序列图像上计算其高阶相关响应图。在响应图上检

测目标。当响应图上某点的能量超过一定阈值时，判

断其为目标。

具体的方法为：输入一批序列图像，对第一帧图

像进行阈值分割，在该图上检测到众多疑似目标点。

然后取其中一个疑似目标点并以该点为中心在其邻

域检测下一帧上的目标。若下一帧上依然可以检测到

目标，就保留该点；若没有检测到目标，则舍弃该点。

以此类推，遍历这些疑似目标点，获得待检测结果。

在该图上进行阂值分割检测以检测目标，分割阈值由

人工设置。他们还提出一种基于神经网络的高阶相关

算法，对目标运动特征添加很多约束，不仅可以提高

算法对背景的抑制能力，而且还可以提高算法的计算

效率。

这种方法的缺点在于分割阈值的设置，如果选取

不合适的分割阂值，那么这种算法的效果就非常差。

6)投影变换法

基于投影变换的方法实际上是将三维空问轨迹

检测问题转化为二维平面的轨迹检测问题，从而提高

算法的实时性。1978年，Falconer提出一种新的基于

Hough变换的目标检测算法，通过人为设定参数空间

阈值，提取大于该阈值的响应值从而检测直线运动的

目标[3 91。

此后，1988年，Peter L．Chu等人⋯进行了大量

的基于投影变换的方法研究。他们提出一种最佳投影

算法，最后与传统的最大投影算法以及叠加投影算法

进行对比，验证了该算法的有效性。该方法在目标运

动速度较慢的条件下效果较好，当目标运动较快时，

该算法的性能会变差。

用于对比的2种传统投影算法具体过程为：最大

值投影算法对序列图像上每个像素点的时域剖面进

行求最大值运算，遍历每个像素点后得到特征图像，

最后在此特征图像上进行弱小目标轨迹检测。而叠加

投影算法将求最大值的运算变为直接求和的运算。最

大值投影算法在目标信噪比较大时检测性能较好。

由于基于投影变换的方法可以极大地减少检测

的存储量，并且可以同时提高计算速度。因此，这种

方法具有一定的优势。但该方法在投影过程中会损失

一部分目标能量，特别是在目标信噪比很低的条件

下，投影后目标能量非常微弱，直接导致目标的轨迹

十分难以检测。

7)三维匹配滤波方法

1983年，美国的Reed教授等人将一维和二维的

匹配滤波器扩展到三维空间上。将弱小目标检测问题

转化成三维空间上的速度匹配的问题【411。理论推导获

得频域上最优三维匹配滤波方程。在此方程基础上，

推导得到线性假设条件下最佳速度以及目标能够达

到的最佳信噪比。另外，他们还推导了速度不匹配时

的三维匹配滤波方程以及信噪比的解析表达式。但是

三维匹配滤波器需要知道目标的灰度分布函数和目

标运动速度，在实际应用中，这些参数很难事先得到。

如果使用与目标实际运动速度偏差很大的速度进行

三维匹配滤波，匹配滤波器的性能非常差。因此，当

未知目标运动速度时，需要在速度域进行遍历搜索以

检测目标，缺点是搜索的运算量非常大。针对这个问

题，Stock和Chen【4¨3J提出了速度滤波器组的概念。

一组滤波器代表一定的速度范围，在实际应用中可根

据先验知识选取多组速度滤波器进行滤波，这种方法

可以部分解决搜索量太大的问题。但是，如果先验信

息不准确，需要设计多组滤波器进行滤波，运算量也

非常大。

1990年，Reed等人又提出了迭代目标检测算法

(recursive moving target indication，简记为RMTI)。该

算法首先假设目标进行匀速直线运动，然后根据目标

的运动速度，将序列图像上的目标能量累积起来。最

后在叠加图像上进行目标检测。这种算法形式简单，

实现方便。但是只有在目标大致进行匀速直线运动

时，算法才有效。xiong Yan等人【44J提出一种基于匀

加速运动模型的三维匹配滤波弱小目标检测方法，采

用了线性系数差分方法检测匀加速运动的弱小目标。

随后推导了图像信噪比的理论公式。张天序等人一5J

提出一种基于粗精搜索模式的三维匹配滤波检测方

法。这种方法可以有效减少算法的运算量，提高算法

的实时性。
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8)时域滤波方法

当使用凝视相机拍摄时，相机上每个像素点的灰

度值在时间序列上都表现为一维波动信号。此波动信

号被称为时域剖面(Tempoml Profile，简记为TP)，

可以反映该时间段内信号变化情况。对场景上不同类

型的像素点，波动变化情况都不相同。当弱小目标划

过某像素点时，此像素点的时域剖面上会出现冲击信

号。可以利用上述性质检测弱小目标。

1995年，Moonev等人提出一种时域剖面弱小目

标检测方法L46j。他们设计了一种新型的时空域滤波器

检测目标，并通过基于大量的实验验证算法。2002年，

Tz籼es等人【4 7J对天空背景上的时域剖面进行详细分
析，并将其分为3种类型：目标、云以及晴空背景。

随后对这3种时域剖面分别建立数学模型。其中晴空

背景利用常数叠加加性噪声表示，云背景利用一阶马

尔科夫模型表示，目标利用冲击信号、常数和加性噪

声的和表示。提出一种基于以上3个假设的弱小目标

检测算法。Lim等人对这3种类型场景进行了更加详

细的分析，研究了时域剖面的方差及均值，提出基于

自适应均值及方差的滤波算法【48 J。但是他们的方法仅

仅在晴空背景下效果良好，如果背景中出现云，图像

上会出现众多虚警，对目标检测非常不利。他们还分

析了时域剖面的频谱【491，发现在晴空背景下的时域剖

面并没有明显规律，可用均匀分布表示。云背景下时

域剖面的频谱分布于低频部分，而有目标划过的时域

剖面频谱分布在中低频上。基于以上认识，他们设计

了带通滤波器对目标进行检测。2010年，Tae．Wul【Bae

等人[50】提出了一种基于矢量积的时域滤波方法，利用

时域剖面的矢量积、背景和目标时域剖面的不同特性

区分目标和背景，然后对时域剖面进行预测，并设计

多组实验验证算法。

9)高阶累积量方法

高阶累积量(Higher Order Statistics，简记为H0s)

已经被广泛应用于信号处理中，在很多领域都发挥着

重要作用。例如，在天文学、地震数据处理、通信、

声学、雷达信号处理和分析等领域该累积量都得到了

应用。无论有色还是白色高斯噪声，高于二阶的高阶

累积量都为零，利用上述性质，高阶累积量可以用于

被高斯噪声污染的图像中进行弱小目标检测。

1991年，Jacovi甜”J提出将高阶累积量应用于图

像分解、盲卷积、编码和模式识别、纹理分析和数据

的聚类分析。CaⅡato和Ramponi提出一种基于高阶

累积量(skewness)的边缘检测算子p2|。他们的方法

使用三阶累积量skewness检测图像边缘，其鲁棒性和

适应性都较好。Alexandrou等人提出基于四阶累积量

8

的高阶统计量[53】。F．Maussang等人【54J将高阶累积量应

用于声纳信号中的目标检测领域。首先假设图像背景

服从Weibull分布。具体的处理流程为：(1)用矩形滑

动窗口计算高阶累积量；(2)利用匹配滤波器进行滤

波；(3)使用形态学方法对此区域进行运算；(4)用一个

人工设置的固定灰度阈值对目标进行分割以检测弱

小目标。他们提出的算法鲁棒性很强。但是，这种方

法还需要已知一些先验信息才能进行检测，如待检测

目标的尺寸等信息。M．Nafi Gurcan等人【55J将高阶累

积量的应用于器官x线照片钙化检测上。首先对图像

进行子带频谱分解，然后将分解后的图像分割成若干

重叠的图像块，对这些图像块统计高阶累积量

skewness和l(Ilnosis，从而估计区域的不对称性和冲

击性。那些skewness和kurtosis较高的区域被列为兴

趣区。仿真结果表明，他们的方法在钙化区域检测方

面效果良好。

2红外弱小目标检测技术的研究和发展趋势

进行稳定、鲁棒、通用的红外弱小目标检测的难

度很大。在自然气象条件(风速、天气、气温、风向、

太阳辐射等)以及背景环境(天空、地表等)等因素

的影响下，经过大气衰减，红外探测系统接收到的弱

小目标能量较弱，在视场中背景及噪声所占的比例较

大，同时背景比较复杂，并且在不断发生变化，导致

图像中目标的信噪比很低。在远距离成像时，目标在

检测器靶面上的投影面积很小，且目标没有纹理和结

构信息，采用传统目标检测方法很难检测。于是，需

要利用序列图像的信息才能进行可靠检测。但是在缺

少目标轨迹、方向以及位置等先验信息条件下，检测

的难度更大。而且在实际条件下，待检测的目标运动

方式为机动运动，同时图像上噪声为非高斯噪声，使

用传统跟踪算法效果不理想。因此，需要设计新的算

法对目标机动运动条件下进行实时准确的检测。另一

方面，随着科技的发展，硬件设备和处理算法逐渐升

级，处理图像的分辨率越来越大，算法也越来越复杂，

算法的存储量和运算量呈几何级数增加。于是，算法

实时的难度越来越大，需要研制性能更高的软硬件平

台以适应新的算法。

可以预见，未来红外弱小目标检测技术的研究和

发展趋势是：

1)研制性能更高的检测器

随着科技的发展，红外检测系统需要具备穿透云

层的能力和在复杂环境下正常工作的能力以实现全

天候和远距离的目标检测与识别。探索新型材料制作

性能优良的焦平面器件，成为了发展方向之一。美国
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己将多光谱大面积凝视焦平面红外探测器阵列及相

应的制冷技术列入了导弹防御技术计划[91。

2)研究复合和双波段探测技术

在目标被伪装、环境干扰以及辐射频谱不稳定的

条件下，单一波段的红外检测系统的检测能力将会大

幅下降。如果利用双波段检测，对虚假目标的识别能

力将会大幅提升，同时还可以提高系统对目标的检测

距离。此外，如果采用雷达／红外／紫外／激光复合检测

系统，可以拓展系统的响应频谱范围，同时降低系统

的虚警率[2]。例如，美国空军装备在B2轰炸机上的

复合报警器，就可以同时检测来自可见光、红外、紫

外以及射频的威胁。

3)研究更先进的目标检测算法

红外检测系统中成像系统正在朝凝视型焦平面

阵列方向发展，于是，系统要处理和传输的数据量将

会非常大，必须采用更加先进的目标智能化检测和识

别技术，同时使用处理速度更快的硬件处理器以提高

系统的处理速度，系统的自动告警能力以及在复杂环

境下对多目标的信号进行处理的能力。

4)系统模块化和小型化

为了增强红外检测系统的适应性以及便捷性，系

统需要进行小型化设计，特别是红外扫描头。同时，

系统还需要向着模块化以及组合化的方向发展从而

不断提高系统的可靠性和可维修性。

5)安装激光测距机以准确定位距离

例如，法国的0sF红外探测预警系统传感器包含

2个感应头，第一个感应头为红外探测器用于弱小目

标检测，第二个感应头安装激光测距器进行测距。该

系统不仅可以在夜间检测敌方目标，而且可以在广角

范围内进行目标的跟踪、识别和测距。

(6)预警体系综合一体化

在日益复杂的未来战场上，采用综合一体化的预

警探测系统不仅可以大幅降低虚警率，而且还可以识

别各种伪装。

参考文献：

【1】 吴晓航，黄树彩，肖科，等．红外探测技术在导弹防御系统中的应用

与发展【J】．飞航导弹，2013(5)：4449．

【2】 林武文，徐锦，徐世录．红外探测技术的发展[J】．激光与红外，2006，

36(9)：840一843．

[3， 刘丹华，黄道君．红外探测技术的军事应用[J]．红外技术，2003，

25(2)：l一3．

[4】 罗利锐，刘志刚，陈文涛，等．红外探测技术在海底隧道地质预报中

的应用【J]．地下空间与工程学报，2010，6(4)：775-780．

『51 张天序，左峥嵘．星上运动目标识别的若干关键问题Ⅲ．红外与激

光工程，2001，30(6)：395-400．

A．S仃ehl，J．K．Aggarwal．DetcctiIlg Moving Objects in Airbome

FonⅣ硼 Looking In觑-m蛆 Sequ∞ces【C】／／上唧肋出^印 D力
C∞Iputer yision Beyond me ylsible Spec咖m：Methods 训

Applic口l{∞s．《CyBys 1999)Proceedt唧．Fort Coll弧．Colorndo．UsA，

1999：3．12．

S．瞄m，J．Lee．I沁bust scale山ariant target detecnon using me

scale—space theory龃d optim．豳tion for IRST[J]．Pattem Anal Applic，

2011．14：57—66．

张惠娟，梁彦，程咏梅，等．运动弱小目标先跟踪后检测技术的研究

进展叨．红外技术，2006，28(7)：423_430．

周冰，王永仲，应家驹．弱小目标检测技术浅析【J】．红外技术，2007，

29(1)：30-33．

杨磊．复杂背景条件下的红外小目标检测与跟踪算法研究【D】．上海：

上海交通大学，2006．

彭嘉雄，周文琳．红外背景抑制与小目标分割检测[J]．电子学报，

1999，27(12)：47—51．

王博．红外序列图像中运动弱小目标时域检测方法【D】．西安：西安

电子科技大学，2010．

S．D．Deshp∞de，M．H Er，V．Ronda，ct a1．Ma】【一me驴孤d max—mcdim

filters for detection ofsmall t盯gets【C】f墟P￡E 1999，3890：74．82．

X．Bai，F．Zhou．Analysis of new t咿hat仃趾sf0衄ation纽d me

application for in陆d dim smll target detection[J】． P口盯绷
R唧f砌H，20lO，43：2145—2156．
M．M．Hadhoud’D．W．T110m鹤，The Two—Dimensional Ad印tiVe LMS

(TDLMS)Ako咖1m[J】．舾EE m黜口cffD珊0h C饥w如4耐跏娜博，

1988，35(5)：485．494．

s．H．M．Olll【i．Two—dimensional LMs钺la砸Ve filters【J】．皿强E r

Cb船“聊点饴c以199l，37(1)：66-73．

T．W肌g，C．L W锄g，A new撕o-dime璐ional block ad印tiVe FIR

filte血g alg嘶thm柚d i谯印plication to iInage restoI甜onⅢ．厄髓r

胁ⅡgP mcⅢ，1998，7(2)：238—246．

T．Bae，K．Sohng．Small Ta唱et Detec廿on Using Bilatcral Filter B舔ed

on Edge Compon朋t[J]．，啦肋聊埘胁死阳^z耽懈，2010，3l：
735—743．

R．C．Gonzalez，R．E．woods．D铆招，懈mc巴站打哑M]．PIlblishing
House ofElec仃onics Indus仃y，2010．

D．Con姗iciu．An algo删1IIl for da诅-driv髓b粕dwidm selection【J】．

Z聊丁尸口舱Ⅲ一删，2003，25(5)：564-575．
王文龙，韩保君，张红萍．一种海空背景下红外小目标检测新算法

[J】光子学报，2009，38(3)：725．728．

G．BoccigIlone，A．Chi舳ese，A．PicarieⅡo，Smll target detection usiIlg

w钢e、魄岭vfProceedings、4th IHlern口tionnl Cor咖rence on Pnt把m

Rec哪fffD"』cPR’98，1998：1776·1778．

李秋华，李吉成，沈振康．基于多尺度特征融合的红外图像小目标

9

嘲

网

嘲

例

m

Ⅲ

m

∞

m

吣

叫

m

m

呻

哪

m

∞

∞

万方数据



第37卷第l期

2015年1月

红外技术
In助red Tecllnology

、，01．37 No．1

J锄．2015

检测【J】．系统工程与电子技术，2005，27(9)：1557-1560．

【24】温佩芝，史泽林，于海斌，基于小波变换的复杂海面背景红外小目

标检测明．激光与红外，2003，33(6)：449-452．

【25】 荣健，申金娥，钟晓春．基于小波和sVR的红外弱小目标检测方法

四．西南交通大学学报，2008，43(5)：555-560．

[26】韩客松，王永成．红外序列图像中缓动点目标的流水线检测算法[J]．

系统工程与电子技术，2000，22(8)：66-67．

【27】董维科，向健勇，袁胜春．一种红外弱小目标精跟踪方法[J]．激光与

红外，2005，35(3)：184一186．

【28】李凡．复杂背景抑制及弱小目标检测算法研究[D】．西安：西安电子

科技大学，2010．

[29] S．D．Blosteill，H．S．Rich砌son．A sequential detection approach to

target tracking[J]．伍舾孤m卯ff0瑚锄艇墨1994，30(1)：197-212．

【30】 N．C．Moh锄哆．Computer h诎ing of moving point ta】唱ets in space【J】．
z啪m"阳cffo"s 0h剐^皿1981，l(3)：606—611．

【3l】 Y．B锄iV．DyllaInic Pro野哪ing Solution for Detection Dim MoVing
协gets叨．皿髓’丁48r0厨盯跏，1985，AEs-21(1)：l槔156．

【32】 S．M．Tonissell，R．J．EVans．Perf0皿如ce of Dyll锄ic Pm伊a删血ng

Techniques for Tr∞k-Before—Detect[J】．皿EE r』er0 E踣c跏，1996，

32(4)：1440一1451．

【33] J．Amold，s．shaw，H．Past锄ack．Emciem ta唱et tracking us迦

dyn锄ic pro鲈ⅡnIIling【J】．脚r彳gm尉卵跏，1993，29：44-56．
[34] L A． Johllston， V．Krishn锄uthy． Perfo咖ance of a dynaInic

pmg阳mmjng慨k before detect algori血n[J]．上髓g r—Em眈c跏，

2002，38(1)：228—242．

【35】 I aw瑚ce D．Stone，Carl A．Barlow，nom船L Co椭．B回栅洳
胁坳，P乃，g鲥m吐以g[M】．Nomood．MA：Ancch House，1999．

【36】 R．E．Kalmall．A New Appmach to Line缸Filtering and Prediction

Pmblems【J】如“埘d D，鼬fc D延却P盯打强1960，l：35-45．

[37】 D． J． Salmond， H． Birch． A particle finer fbr

订ack-before-detect[c]／／Proc椰矿船一m砒口"cD玎加，c卿饥"cP'
2001：3755—3760．

【38】 R．J．Lioll，M．R．Azinli—s粕djadi，DiIIl Target Detecion USillg Higll

0rder Con℃1ation Method明．上聊r爿e阳Ek跏，1993，29(3)：
841—856．

[39】 D．G．Falconer，M．Park．T盯get衄l(ing诵th me Hougll仃ansfomm

z脚，1978，1(1)：249—252．
[40】 P．L Chu．0ptiml Projection for Mul石dilnensional si弘al Dctcction【J】．

IEEE T删帖ncnom on Aco啦tics Sp8ech dnd Si髓al Processing’19髓，

36(5)：775—786．

【41】 I． S． Reed，R． M．Gagliardi，H． M． Sh∞． Application of

nIree—Dimensional Fin咖g to M0villg Ta唱et Dctection叨．伍EE r

10

一∞眈c跏，1983，19(6)：898—905．

[42】 w．B．K肋dall，A．D．stoc蛔，w．J．Jacobi．Veloc时fi腧algori血m

for impmved t嘴et detection锄d扛孤king wim mul邱le—sc姐加【J】．
5烈E 1989，1096：127一137．

[43】 A．D．Stocker，P．Jensen．砧gorithm锄d锄’hitectIlI璐for implem锄虹ng

la唱e veloc毋filIerb柚kS[J]．铲西199l，148l：140-155．

Ⅲ] Y．xiong，J．Pcng，M．D迦．AIl Extended T眦k-Befom-De眦t

Algorithm fbr In丘ared Target Detection【J]．五巳EE r■P，D E括c跏，1997，

33(3)：1087·1092．

【45】 T．zh姐g，M．Li’Z．Z∞．Moving dim po衄target d慨tionm
mree-dilIlensional丽de-to-exact search directional fil矧ng【J】．n“e聊

R∞聊三Pff’2007，28：246-253．

【46】 C．E．C∞fer，J．silve唧锄，J．M．Mooney．0ptinlization ofPoint Target

TIa出ng Filters【J】．皿jEE r一鲫Ek跏，2000，36(1)：15-25．

【47】 A．P．Tz锄es，D．H．Brool【s．Detecting small Moving Objects using

Tempoml Hypomesis Testing【J】．尬EF，爿册占如c固旧，2002，38(2)：

570—586．

[48】 E．T．LiIIl’L Shue，V．Ronda．Ad印tive me柚and Vari姐∞fnter for

detection of dim point—l岫t姆ts【c]／／Pmc眦靠略D，sP西2002，4728：
492．502．

[49] E．T．Lim，C．w．Ch蛆，V．Ronda．Dim Point Detecdon柚d Tracl【ing

system in IR Imagery[c】／／Pmce础噜矽胪皿2000，4728：277-284．

【50】 T．B∞，B．鼬m，Y．酗m，et a1．Small ta唱et detection璐ing cross融ct
b嬲ed on temporal profile in inf．mred image sequences【_，]．G，叩材f踟

册d眈c驴fc口，蚴eB砌29，2010，36：1156一1164．
[51】 G．Jacovini．Applications of hi曲er order staljstics in image

pmcessillg[c】／／P阳∞掷 D厂 加船m谢fD玎口， 跏， mcB铅孵
肋加^叩册H劬er D眺r跏细魄劭ⅢrD娜B乃∞∞1991：

241—247．

[52】 s．carrato，G．R砌poni．Edge detection us啦gen啪lized highcr_0妇
s枷s石cs[c】／／Proce螂∥觑e跏d，Pr。c黜垤肋出^Dp Dn
蜀劝er．D砘r skf西f^∞肋“珐￡口妇z拍DB c口够u跗，1993：66—70．

【53】 D． A1ex粕drou，C． de Moustier， G．Haralab璐．Evaluati蚰粕d

v甜fication of bonom acoustic reverberation s诅tis廿cs predic锄by the

poillt sca札e血gmodel[J]．．，4cD淞f勋c4朋，1992，9l(3)：1403·1413．

[54] F．Mauss强g，J．ch如llssot，A．Hetet，et a1．Higllcr_伽er S觚sdcs for

me Detection of small Objects in a Noisy B∞k掣．o岫d Applicationon

Son盯Ima百ng[J】．E【—砌田P Jb“埘甜D聆一d讥矾c靠加船”口，PJ_DcB钳以毋

2007：1．17．

[55】 M．N．Gurc锄，Y．Yardilnci，A．E．Cetin，ct a1．D眦ction of

Micmcalc访cations in M锄mog删lls using Higller Ordcr stati出cs闭．

皿髓-抛"d，PrDc工萌1997，4(8)：213-216．

万方数据


