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基于多模型判决的红外运动小目标检测算法 

范鹏程，刘国栋，高健健，王世林，庞  澜 
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065） 

摘要：针对空中红外运动小目标检测虚警率较高的问题，提出了利用多种模型联合判决来实现红外运

动小目标的检测方法。首先依据红外小目标的成像模型特点，采用背景预测算法逐像素判断是否为疑

似目标点；然后依据目标知识模型，用支持向量机（Support Vector Machine，SVM）分类器对疑似目

标点进行二次判决，进一步滤除虚假目标点；最后依据运动模型来判断目标点在相邻帧之间的相对运

动，筛除掉相对静止的虚假目标点，最终检测结果即为红外运动小目标。实验表明，该方法能有效降

低对空红外运动小目标检测的虚警率，可用于强杂波环境下的红外运动小目标检测。 
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Infrared Detection Algorithm for Small Moving Targets 

Based on Multimodel Decision 

FAN Pengcheng，LIU Guodong，GAO Jianjian，WANG Shilin，PANG Lan 

(Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, china) 

Abstract：Considering the problem of a higher false alarm rate in the detection of a small moving target by 

infrared motion detectors, a method for detecting these small targets by performing a combined analysis 

using multiple models is proposed. Initially, according to the characteristics of the imaging model of infrared 

small target imaging, the background prediction algorithm is used to determine whether it is a suspected 

target point, pixel by pixel. Then, according to the target knowledge model, the support vector machine 

classifier is used to make a second decision on the suspected target point to further filter out the false target 

points. Finally, according to the motion model, the relative motion of the target point between adjacent 

frames is analyzed, and the relatively stationary target points are eliminated. The final detection result is the 

infrared motion small target. Experiments demonstrate that this method can effectively reduce the false alarm 

rate in the detection of small moving targets using infrared motion detectors and can be used for small target 

detection using infrared motion sensors in strong clutter environments. 
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0  引言 

 

红外小目标检测一直是国内外红外图像处理领

域的一个热点。特别是在红外搜索与跟踪系统

（Infrared Search and Track，IRST）中，红外小目标检

测作为其核心关键技术，直接影响到系统性能。红外

小目标成像面积小、对比度低、边缘模糊、尺寸及形

状变化不定，而且没有稳定的结构和纹理特征，这使

得红外小目标的检测非常困难。为了提高小目标的检

测概率，往往会提高检测灵敏度，与此同时检测虚警

率也会随之升高，特别是在强杂波环境下（如云层、

山地背景）。但过高的虚警率会影响到 IRST 系统的

正常使用，因此如何在确保检测概率的前提下降低虚

警率，是目前亟需解决的问题。 

在国外，对红外弱小目标的研究起步较早，主要

研究机构有美国的海军实验室、空军实验室、NASA、

英国国防研究局、荷兰 Tales 公司、韩国国防科学研

究所等，部分技术已应用于美国 SIRST 红外搜索与跟

踪系统、法国“旺皮尔”系统、荷兰“天狼星”系统

等。在国内，相关院校和研究机构在红外弱小目标检

测方面进行了大量投入，在算法研究方面取得了进
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展，但尚未工程化应用，仍与国外先进技术存在较大

差距。  

从研究方法上看，目前红外弱小目标检测算法主

要分为两类。一类是基于经典图像处理技术的检测算

法，如：基于多尺度特征融合的红外图像小目标检测[1]、

采用图像块对比度特性的红外弱小目标检测[2]、基于

形态学算法的红外图像小目标检测方法研究[3]、红外

弱小目标的单帧捕获[4]、一种云天背景下单帧红外弱

小目标检测新方法[5]、一种基于区域背景预测的红外

弱小目标检测方法[6]等；另一类是基于机器学习及深

度学习技术的检测算法，如：Fuzzy-ART 背景抑制的

单帧红外弱小目标检测[7]、一种智能化的红外弱小目

标检测方法[8]等。这类算法在传统目检算法的基础上

加入了目标特征自动提取和判决，鲁棒性更好，智能

化程度更高，也是近年来的研究热点。 

借鉴上述各种目标检测算法，本文提出了一种多

模型判决算法。该算法分为 3 个步骤，分别运用成像

模型、知识模型、运动模型对目标进行描述，利用各

个模型依次剔除虚假目标，在确保目标检测概率的前

提下尽可能降低虚警率。实验结果表明算法能够有效

克服背景干扰，实现红外运动小目标检测。下面对各

模型及处理流程分别进行介绍分析。 

1  成像模型 

1.1  红外小目标成像特性 

红外图像是由目标、背景和噪声叠加组成的。包

含小目标的红外图像 f(x, y)可以描述为： 

 f(x, y)＝fT(x, y)＋fB(x, y)＋n(x, y)        (1) 

式中：fT(x, y)为目标像素值；fB(x, y)为背景图像；n(x, 

y)为噪声图像。 

红外图像 f(x, y)由传感器获得，噪声图像 n(x, y)可

以通过中值滤波来滤除，红外小目标 fT(x, y)由于成像

面积小，对比度低，亮度值不稳定（表现为闪烁特性），

难以直接求得。因此若能求出背景图像 fB(x, y)，则可

由公式(1)解出目标信号 fT(x, y)。 

1.2  背景预测 

采用背景预测算法可求得背景图像 fB(x, y)。其基

本思想是：图像中的任何一个像素点，如果属于背景，

那么它一定可以用周围区域的背景点来预测，即它跟

周围的某些点是属于同一背景的。实际上，任何一点

灰度的背景预测值，都是用它周围区域的一些点的灰

度值经过线性或非线性的组合产生的。将所有像素点

的实际灰度值与预测值相减得到残差图，对残差图像

进行阈值分割就可以获得小目标。文献[2]、文献[3]、

文献[5]和文献[6]均属此类方法，背景预测算法的广泛

应用也说明了它的有效性。 

文献[9]对比了 4 种背景预测算法：空域高通滤

波、单一结构形态学滤波、最大中值滤波、多结构元

素形态学滤波算法，其中多结构元素形态学算法性能

最好。文献[10]中所提出的柔性数学形态学即为多结

构元素形态学的一种具体实现，效果显著，但计算较

为复杂。为满足工程化应用，本文借鉴了文献[2]中提

出的算法，采用了更为简便的背景预测方法： 

将目标点 P 周围区分为四象限区域，每个区域的

大小为 5×5，相邻区域间隔 3 个像素，如图 1 所示。 

 
图 1  四象限背景预测示意图 

Fig.1  Four-quadrant background prediction diagram 

对每个区域 Ni 计算灰度均值，作为四象限预测值

Yi，再从 Yi 中求出最大值，作为当前背景预测值 Y。

即： 
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     Y＝MAX(Y1, Y2, Y3, Y4)          (2) 

利用该预测方法可以确保对起伏较大的云层背

景边缘部分进行平滑，大大降低亮暗背景交界处检测

的虚警率。最终逐像素求残差 R： 

   R(i, j)＝P(i, j)－Y(i, j)           (3) 

当 R 大于预设阈值，即可认为该点是目标点。图

2 为成像模型目标检测流程效果示意图。 

2  知识模型 

通过成像模型检测出的目标点通常还存在较多

虚警。传统算法的解决办法是对特定场景作特殊处

理，或者动态调整阈值来实现降低虚警，但往往难以

兼顾所有场景。而文献[7]和文献[8]则利用了目标的先

验知识，采用了具有人工智能的 BP 神经网络算法来

实现对目标的分类检测，但其所使用的目标特征仍然

是由人工预设的，具有一定的局限性。 

近年来随着人工智能算法的迅猛发展，基于知识

模型的检测识别算法也日趋完善。知识模型是在已有

知识库的基础上，通过人工智能算法将知识进行形式

化和结构化的抽象，形成具有专家级判决能力的处理  
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        (a)原图  (a) Original image               (b)背景预测图  (b) Background prediction image 

   

      (c) 残差图  (c) Residual image            (d) 二值化残差图  (d) Binary residual image 

图 2  成像模型检测目标   Fig.2  Imaging model detection target 

模型。在目标检测方面，知识库就是各类已标注样本，

知识模型就是基于人工智能学习算法建立起的 Faster 

R-CNN 模型和 YOLO 模型等，实践证明这些模型具

有对各种类别目标强大的检测识别能力。 

本文考虑到小目标的特殊性和实时性处理的需

求，拟采用具有人工智能的机器学习算法来建立知识

模型。典型的机器学习算法有支持向量机（SVM）、

AdaBoost 提升算法、贝叶斯分类法等。经权衡，本文

采用 SVM 算法来构建知识模型。SVM 算法的一大特

点是无需人工设定目标特征，由算法自行选择出最优

目标特征；能够达到最大实时分类效率，效率最优。 

SVM 算法对目标样本和背景样本进行特征筛选，

将筛选出的特征形成特征分类器，该分类器即为目标

知识模型。SVM 算法使得目标检测具有了自动化、

智能化的分析能力；细分目标样本数据集，将其区分

为山地-天空场景目标样本数据集、海洋-天空场景目

标样本数据集等，还可以生成针对不同应用场景的特

征分类器，更进一步提高了知识模型的准确性，满足

各种复杂背景条件下的目标检测需求。SVM 算法流

程如图 3 所示。 

3  运动模型 

经过知识模型筛选后的目标，仍然存在部分虚假

目标。这些虚假目标的灰度分布与真实目标十分相

似，很难再用目标特性来辨别。此时所遗留的虚假目

标，一种为天空云层、地面景物等相对静止的虚假目

标，另一种为噪声突起、阳光闪烁等临时出现的虚假

目标。为此本文引入了运动模型，通过判断多帧间的

运动量来决策是否为真实目标。 

常见的运动模型往往是针对目标与平台之间的

相对运动来建立的，需要获取精确的平台信息。为减

小对平台信息精度的依赖，本文的运动模型主要由目

标之间的相对运动来建立。当多个相距较远的目标点

之间相对运动完全一致时，则可认为它们都是背景干

扰点，而相对运动不一致的点才有可能是真实目标。

这一判据与真实场景中的情况一致：云层中的干扰点

之间的相对运动为零，只有真实目标才会与其他点产

生显著的相对运动。运动模型示意如图 4 所示。 

计算运动模型主要依赖于两个步骤：相邻帧目标

匹配和背景运动估计。 
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图 3  基于 SVM 算法分类流程   Fig.3  Classification process based on SVM algorithm 

 

 

图 4  运动模型示意图   Fig.4  Motion model diagram 

3.1  相邻帧目标匹配 

相邻帧目标匹配利用了成像模型筛选出的所有

目标点。对这些目标点取 8×8 邻域形成图片，进行

相邻帧匹配，得到相邻帧目标点对关系。目标点匹配

的搜索范围由平台运动参数决定，一般取±16 像素即

可。由于相邻帧图像只存在平移和轻微旋转，因此直

接采用了经典的归一化互相关算法来计算相邻帧目

标匹配系数。当系数大于某一阈值时即认为匹配成

功。归一化互相关系数匹配计算公式为： 
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分别为目标图片的宽和高；R(u, v)为互相关系数；f 为

f 以点(u,v)为待匹配图片的均值； g 为目标图片的均

值。对于未匹配上的目标点，则认为是噪声突起、阳

光闪烁，或者是不稳定的目标点，予以舍弃。 

3.2  背景运动估计 

获得相邻帧目标匹配点对关系后，即可对背景运

动进行估计。为确保精度，本文采用了仿射变换公式

来估计背景运动量。仿射变换矩阵表达式如公式(5)

所示： 

00 01

10 11

1 0 0 1 1

x

y

x h h t x

y h h t y

′     
    ′ ＝     
         

          (5) 

一个平面上的仿射变换有 6 个自由度，对应 6 个

矩阵元素（4 个对应矩阵 H 的元素，2 个对应矢量 t

的元素）。计算仿射变换参数采用了最小二乘法估计，

以尽量减小误差。若在纯透空背景下，背景干扰点过

少，成像模型无法提供足够的虚假目标，那么可以从

平台运动参数直接估算出背景运动参数。 

获得变换参数后，对前一帧目标点进行重投影，

得到当前帧目标点预测位置，将实际目标点位置与预

测点位置对比，超过阈值门限即为真实目标点。运动

模型判断流程如图 5 所示。 

图 6 演示了基于运动模型的目标检测。在第 T－1

帧和第 T 帧会重复检测出一些目标点，依据这些目标

点建立起点对关系，估算出整个背景的运动量，就能

判断出哪些目标点对的运动存在异常，这些目标点即

为真实目标。 
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图 5  运动模型判断流程图   Fig.5  Motion model flow chart 

综上所述，本文算法通过成像模型、知识模型、

运动模型对目标进行层层筛选，最终能够从复杂背景

中提取出正确目标。算法流程图如图 7 所示。 

4  仿真及实验结果 

仿真试验选取了存在强杂波干扰的山地背景图

像进行测试，仿真结果如图 8 所示。 

在复杂背景下，直接采用基于传统算法的目标检

测会产生大量虚警，如图 8(a)；经过人工智能算法筛

选后，可以滤除掉大部分虚警，但仍然存在从特征上

难以区分的虚假目标，如图 8(b)；最终采用运动模型

估计来剔除掉相对静止的背景干扰物，准确检测出真

实目标，如图 8(c)。 

 
(a) T－1 帧成像模型目标检测图    (a) T－1 frame imaging model target detection image 

 
(b) T 帧成像模型目标检测图    (b) T frame imaging model target detection image 

 
(c) T 帧运动模型目标检测图    (c) T frame motion model target detection image 

图 6  运动模型目标检测   Fig.6  Motion model target detection 
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图 7  多模型判决算法流程图      Fig.7  Multi-model decision algorithm flow chart 

 
(a) 成像模型检测出的目标    (a) Imaging model result image 

 

(b) 知识模型检测出的目标    (b) Knowledge model result image 
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(c) 运动模型检测出的目标      (c) Motion model result image 

图 8  多模型目标检测效果图   Fig.8  Multi-model target detection effect 

为了验证本文算法的有效性，对图 8 场景，选取

经典 Top-Hat 算法和图像块对比度算法作对比实验。

经典 Top-Hat 算法选用的结构算子为 3×3 正方形结

构算子；图像块对比度算法区域范围为 5×5；本文算

法则以知识模型输出结果来比对。经典 Top-Hat 算法

检测出 126 个目标，图像块对比度算法检测出 78 个

目标，而本文算法知识模型检测出 35 个目标。从检

测虚警数量上看，本文算法相对于经典目标检测算

法，其虚警率下降了一半以上；从最终输出结果上看，

本文通过运动模型能够准确检测出唯一的真实目标，

已经能够满足工程应用需求。 

5  结语 

由于点状目标的可用特性较少，降低红外目标检

测中强杂波引起的虚警非常具有挑战性。本文利用了

目标的灰度特性、分类特性以及运动特性，建立了基

于多模型判决的目标检测流程。每个模型所采用的算

法均为已有的典型算法，将其串联在一起可以有效降

低虚警率。若对每个模型的算法继续优化改进，则有

望实现工程化应用。 

另外，本文也存在目标静止时检测失效、各模型

算法对参数依赖性较强的问题，在后续工作中还需进

一步深入研究。 
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