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摘　 要:为了能够在复杂环境下准确定位出弱小目标,依据目标的高斯形状特性,设计了强度-梯度映射耦合多方向中值滤波的

红外弱小目标检测算法。 首先,根据红外图像在 4 个不同方向的强度均值,对经典的中值滤波进行改进,以有效抑制复杂背景

中的噪声。 再基于弱小目标的中心像素,获取整个红外图像的强度信息。 将红外图像沿着半径方向分割为 4 个子块,并建立每

个子块的极坐标系统,以计算其对应的梯度值。 依据最大与最小梯度值的比率,得到整个红外图像的梯度信息。 再将强度与梯

度信息实施融合,得到背景抑制图像,以增强红外弱小目标。 最后,利用强度-梯度映射中的非零像素均值来计算阈值,对背景

抑制图像实施分割,准确定位弱小目标。 测试数据显示,与已有的红外弱小目标检测方案相比,所提算法具备更高的检测准确

性,可完整地识别出目标,呈现出更为理想的 ROC(receiver
 

operating
 

characteristic)曲线。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

locate
 

the
 

weak
 

and
 

small
 

target
 

accurately
 

in
 

the
 

complex
 

environment,
 

according
 

to
 

the
 

Gaussian
 

shape
 

characteristics
 

of
 

the
 

target,
 

the
 

infrared
 

dim
 

small
 

target
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

intensity
 

gradient
 

mapping
 

coupled
 

with
 

multi
 

direction
 

Median
 

filter
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

average
 

intensity
 

of
 

infrared
 

target
 

in
 

four
 

different
 

directions,
 

the
 

classical
 

median
 

filter
 

was
 

improved
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

noise
 

in
 

complex
 

background.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

central
 

pixel
 

of
 

the
 

small
 

and
 

weak
 

target,
 

the
 

intensity
 

information
 

of
 

the
 

whole
 

infrared
 

image
 

is
 

obtained.
 

The
 

infrared
 

image
 

was
 

divided
 

into
 

four
 

sub
 

blocks
 

along
 

the
 

radius
 

direction,
 

and
 

the
 

polar
 

coordinate
 

system
 

of
 

each
 

sub
 

block
 

was
 

established
 

to
 

calculate
 

its
 

corresponding
 

gradient
 

value.
 

According
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

maximum
 

to
 

the
 

minimum
 

gradient,
 

the
 

gradient
 

information
 

of
 

the
 

whole
 

infrared
 

image
 

was
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

intensity
 

and
 

gradient
 

information
 

were
 

fused
 

to
 

get
 

the
 

background
 

suppression
 

image
 

for
 

enhancing
 

the
 

infrared
 

dim
 

target.
 

Finally,
 

the
 

non-zero
 

pixel
 

mean
 

value
 

in
 

intensity
 

gradient
 

mapping
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

threshold
 

value
 

for
 

segmenting
 

the
 

background
 

suppression
 

image
 

and
 

locating
 

the
 

small
 

and
 

weak
 

target
 

accurately.
 

The
 

test
 

data
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

infrared
 

dim
 

small
 

target
 

detection
 

technology,
 

under
 

the
 

complex
 

background
 

interference,
 

this
 

algorithm
 

has
 

higher
 

detection
 

accuracy
 

which
 

can
 

identify
 

the
 

target
 

completely,
 

and
 

it
 

presents
 

a
 

more
 

ideal
 

ROC
 

curve.
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0　 引　 言

由于红外目标在成像过程中会遭遇较大的背景杂波

影响,使得真实目标的对比度和尺寸都很小,缺乏足够的

可用信息,对其实现精确识别具有较大的挑战[1-2] 。 因

此,红外弱小目标检测仍然是一个难度较大且值得研究

的问题。
近年来,为了有效从背景中识别出红外目标,人们提

出了多种方法,如潘胜达等[3] 通过双层对角灰度差对比

度分析机制,充分利用小目标局部对比度的先验信息,提
高目标对比度的同时抑制背景杂波及噪声,再利用自适

应阈值分割法获取待检测的真实目标,测试结果显示了

其方案的准确率。 然而,该方案仅利用了红外图像的对

比度信息来完成识别,不能充分将红外图像背景中的伪

目标像素消除,在杂波与噪声干扰下,无法精确区分弱小

目标与复杂背景[4] 。 Deng 等[5] 提出一种改进的时空全

变分背景预测模型,然后从相应的序列图像中减去预测

背景,得到差异图像,再根据差异图像与时间对比度滤波

的乘积就可以检测出真实的目标,仿真数据显示了其方

法的稳定性与准确率。 但是,其改进的背景预测模型忽

略了真实目标与其领域像素的差异,且其只利用了一个

方向的强度值,不能充分抑制背景中的强噪声等干扰内

容,使其虚警率较高。 Qin 等[6] 借助局部阶统计量和均

值滤波的方法去除像素级的高亮度噪声,以有效平滑红

外图像,再利用面核对红外图像进行滤波以增强目标像

素,通过自适应阈值运算来提取候选目标像素,随后,基
于随机游走器算法,构建了新的局部对比度描述子,以实

现杂波抑制和目标增强,选择候选目标像素作为中心像

素来设置局部区域,并计算所有局部区域的局部对比度

描述子映射,最后通过阈值运算对其处理,实现目标检

测。 但是,背景噪声在红外图像中通常是密集分布的,导
致均值滤波的降噪效果不佳,严重影响了随机游走器算

法的平滑效果,限制了其检测率。
为了从复杂背景中准确定位出弱小目标,本文从强

度和梯度方向对小目标的两个局部特性进行特征化处

理,以抑制背景杂波和检测红外小目标。 由于热成像系

统在远距离的光学点扩展函数,红外小目标的形状类似

于各向同性高斯强度函数。 对于强度特征,真实目标的

亮度值大于其局部相邻像素的亮度值。 另外,对于二维

高斯函数,该函数的几乎所有梯度都指向其中心。 类似

地,红外小目标的对应梯度大致指向目标中心。 这两个

特性分别被认为是局部强度和局部梯度性质。 由于均匀

背景的强度值几乎相同,因此可以使用局部强度特性来

抑制均匀背景。 而对于边缘较强的背景,它们的梯度方

向一般是一致的,因此,这些梯度在分布上不同于目标的

梯度。 因此,结合这两种红外图像的特征,可以有效地抑

制背景杂波和增强目标。 最后,在多种不同的干扰背景

下,测试了所提算法的检测准确率。

1　 红外弱小目标检测算法

本文所设计的强度-梯度映射耦合多方向中值滤波

的红外弱小目标检测算法过程如图 1 所示。 借助红外图

像的多个方向的强度均值来增强中值滤波的去噪能力。
然后,根据红外目标与背景之间的特征差异,计算红外图

像的强度与梯度信息,形成融合映射,充分抑制背景内

容,有效增强红外弱小目标。 再根据融合映射的非零像

素均值,基于分割算法,准确检测出真实的弱小目标。

图 1　 本文红外目标的检测过程

Fig. 1　 The
 

detection
 

process
 

of
 

infrared
 

target
 

in
 

this
 

paper

1. 1　 基于改进的中值滤波的背景噪声抑制

在形成红外图像的过程中,会遭遇多种噪声影响,给
弱小目标的准确定位带来较大的影响,为了解决噪声的

干扰,本文借助滤波方法来消除噪声[7] 。 在当前多种噪

声滤波方案中,中值滤波具有效率高、噪声抑制能力等优

点[8] 。 设红外图像 f(x,y) 的尺寸为 M × N, 由文献[8]
可知, f(x,y) 对应的中值滤波函数为[7-8] :

Med[ f(x,y)] =
PM×N+1

2
, M × N ∉ Even

1
2

PM×N
2

+ PM×N+1
2

[ ] , M × N ∈ Even

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式中:

 

P i 为红外图像中的第 i 个像素值;Med 代表中值滤

波操作。
式(1)作为经典的去噪方法,在多数条件下都可获

得较好的降噪效果。 但是,如果 k(x,y) 中的噪声是处于

密集分布状态的条件下,那么式(1)的噪声抑制能力不
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足。 为了确保能够较好地过滤红外背景中的噪声,本文

采用图像中心像素在 4 个方向上的强度值来优化式(1),
从而得到新的噪声抑制技术。 首选,设置一个方形窗口,
如图 2 所示,再计算该窗口的中心像素在 4 个方向上的

强度中值。 随后,将其中的最大强度值赋予中心像素:
g( i,j) = max( z1,z2,z3,z4) (2)

z1 = Med[k(i,j - N),…,k(i,j),…,k(i,j + N)]
z2 = Med[k(i - N,j),…,k(i,j),…,k(i + N,j)]
z3 = Med[k(i + N,j - N),…,k(i,j),…,k(i - N,j + N)]
z4 = Med[k(i - N,j - N),…,k(i,j),…,k(i + N,j + N)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式中: k( i,j) 代表中心像素; z1、z2、z3、z4 是图 2 中的 4 个

方向上的强度值; g( i,j) 是噪声抑制后的像素点;N 为窗

口的尺寸。

图 2　 噪声滤波模板

Fig. 2　 Noise
 

filter
 

template

为了体现改进后的中值滤波对应的噪声抑制能力,
图 3(a)所示为红外图像样本。 再借助上述过程对其处

理,结果如图 3( b)所示。 根据输出数据显示,改进后的

中值滤波表现出理想的噪声抑制能力。

图 3　 红外图像的去噪效果

Fig. 3　 Denoising
 

effect
 

of
 

infrared
 

image

1. 2　 强度-梯度映射的计算

根据文献[9] 可知,红外弱小目标可以通过一个高

斯强度函数来描述[9] :

I(x,y) = γexp - 1
2

x
σx

( )
2

+ y
σy

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú( ) (4)

式中:γ 是目标像素的峰值;σx、σy 分别是水平、垂直方向

上的标准偏差参数。
一般而言,红外小目标通常在图像中占据少数像素,

缺乏纹理和颜色信息;然而,红外弱小目标通常被认为比

周围的背景更亮[10] 。 因此,局部强度信息对于检测小目

标是有价值的。 利用局部强度信息可以抑制较暗或均匀

的背景,因为它们的强度值很小或几乎相同。 本文算法

把这个性质称为局部强度性质。 另外,考虑到二维高斯

函数的梯度向量几乎都指向其中心,所以,弱小目标的梯

度向量也是大致指向目标中心的,如图 4( a) 所示。 此

外,具有强边缘的背景的梯度方向通常是一致的。 此属

性被视为局部渐变属性。 因此,局部梯度特性也可用于

检测小目标,如图 4(b)所示,其中的某些背景(如树)没

有局部强度属性。 此外,由蓝色边框或红色边框标记的

背景是局部定向的,没有局部渐变特性。

图 4　 红外图像的梯度方向

Fig. 4　 Gradient
 

direction
 

of
 

infrared
 

image

基于上述特性发现,强度和梯度信息对识别真实目

标具备较大的作用。 为此,本文首先计算局部强度特性。
给定一个尺寸为 n × n 的图像块,其局部周边区域内的平

均值表示为:

􀭰f = 1
1 - Nm

( f0 - ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
f ij) (5)

式中: Nm 是图像块中的像素总量; f i,j 代表 ( i,j) 处像素

点的灰度值; f0 为图像块的中心像素的灰度值。
根据式(5)可得图像块的局部强度值 I 为:
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I = max[0,f0 - 􀭰f] (6)
对于弱小目标而言,其灰度值通常大于其周围像素

的灰度值,因此, I > 0。 因此,中心像素值小于局部平均

值的杂波可以被抑制。 得到 I 后,将图像块沿径向分为

四部分,以图像块的中心为原点建立极坐标系。 则每个

部分可表示为:

ψi = (γ,θi)
π( i - 1)

2
< θi ≤ πi

2{ } (7)

式中: ψi 表示图像块中的第 i 个部分; (γ,θi) 为极坐标

系统中的一个像素点。
由于红外弱小目标的梯度并没有那么严格地指向其

中心,因此使用了相对宽松的约束来表示指向中心的

梯度:
ϕψi

=

gψi
(m,α,γ,θi)

π(i - 1)
2

+ π < αi ≤ πi
2

+ π,(γ,θi) ∈ψi{ }
(8)

式中: ϕψi
代表 ψi 内符合约束的所有梯度集合; gψi

(m,α,
γ,θi) 是集合 ϕψi

内的梯度向量; m、α 代表 gψi
(m,α,γ,

θi) 的幅度与方向。
图 5 所示为一个在 ψ1 内的两个梯度 g1 和 g2。 根据

式(8)可知,只有当 ψ1 内的梯度方向满足约束条件 π <
α ≤ 1. 5π 时,此时对应的梯度值才会被选择。 因此,
g1 ∈ ϕψi

, 而 g2 ∉ ϕψi
。

图 5　 gψi
的解释示意图

Fig. 5　 Explanation
 

diagram
 

of
 

gψi

根据式(8)在每个区域内计算 gψi
幅度的均方值:

G i =
1
N j

∑
Nj

j = 1
‖g j

ψi
‖

2
(9)

式中:
 

N j 代表集合 ϕψi
中的 gψi

数量。
根据式(9)计算所有的 G i 值;再从中确定最大值与

最小值:
Gmax =max

1≤i≤4
G i (10)

Gmin =min
1≤i≤4

G i (11)
根据 Gmax 与 Gmin, 可计算出整个图像的梯度值 G:

G = ∑
4

i = 1
G i,

Gmin

Gmax
> k

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

式中:G 代表图像的局部梯度值;k 是比例阈值,通过实验

确定。
由于红外图像中的小目标具有各向同性高斯形状,

其梯度方向在各个方向上分布均匀[9] 。 然而,背景杂波

通常是局部的。 因此,利用 Gmax 与 Gmin 的比值可以有效

抑制局部方向杂波。 随后,对强度映射 I 与梯度映射 G
实施归一化处理,输出 I′与 G′。 再对二者进行融合,得到

联合映射:
IG i,j = Ii,j × G i,j (13)

式中: IG i,j 是梯度-梯度映射。
以图 6(c)为目标,根据上述过程,计算其对应的强

度与梯度映射,结果如图 6 所示。 由图 6 发现,真实的弱

小目标被显著增强。

图 6　 强度-梯度映射的计算

Fig. 6　 Calculation
 

of
 

intensity
 

gradient
 

map

1. 3　 基于分割算法的真实弱小目标检测

从图 6( c) 发现,虽然初始红外图像经过滤波和梯

度-强度映射处理后,其中的背景和噪声被有效抑制,但
是仍然存有一些误判内容,给目标的准确检测带来一定

的干扰。 为此,本文引入阈值分割算法[11-13] 来准确定位

目标。 首先,设定一个 3×3 的滑动窗口来计算红外图像

的局部能量值[14] :

L( i,j) =∑
3

i = 1
∑

3

j = 1
[ f(x,y)]

2
(14)

基于真实目标与背景的能量差异,根据强度-梯度映
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射中的非零像素均值来确定阈值 T:

T =IG i,j (15)
借助式(15) 的阈值和文献[14] 的算法,对梯度-强

度映射实施处理,如图 7 所示。 从图 7 可知,真实目标已

全部分割出来,且没有误检和漏检现象。

图 7　 弱小目标的检测结果

Fig. 7　 Detection
 

results
 

of
 

small
 

and
 

weak
 

targets

2　 测试结果与分析

为了测试本文方法的准确度,基于 MATLAB 语言来

完成实验。 本次实验环境为 DELL、Intel
 

Core
 

i5 处理器、
4

 

GB 的内存。 同时,为了体现所提方法的先进性,将文

献[5-6]设定为两个对比组。 根据所提算法的过程可知,
在计算红外图像的梯度映射过程中,参数 k 对定位准确

性影响较大,需要对其进行优化。 其余参数为噪声模板

的滑动窗口 N × N = 5 × 5、阈值分割的窗口大小为 3×3。
2. 1　 参数 k 的优化

首先,选择 50 幅不同背景的红外图像,包括海洋、云
层和地面等,图 8 所示为部分样本,其中目标的最大尺寸

约为 10×8 像素;随后,借助本文算法对其进行检测,并采

用 ROC 曲线[15-17] 来表征其结果。 ROC 曲线描述了真阳

性和假阳性之间的相对关系:

Pd = D
M

P f =
F
M

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中: D 代表正确检测的像素数量; M 是弱小目标总的

像素数量; F 是虚警数量。
在不同的 k(0. 05,

 

0. 1,
 

0. 2,
 

0. 4)值下,得到不同的

检测结果,形成的 4 种 ROC 曲线,如图 9 所示。 由 Pd-P f

曲线发现,当 k= 0. 2 时,其对应的 Pd 值始终要高于其他

3 个 k 值。 而且,当 k 达到 0. 4 时,其 Pd 值大幅下降,原
因是 k 值过大,会抑制了部分形状不像高斯函数的目标。
因此,在本次实验中,取 k= 0. 2。
2. 2　 弱小目标检测结果

3 种算法对图 8 的样本的检测结果如图 10 ~ 12 所

图 8　 部分测试红外图像

Fig. 8　 Partial
 

test
 

infrared
 

image

图 9　 不同 k 值下的 ROC 曲线测试

Fig. 9　 ROC
 

curve
 

test
 

under
 

different
 

k
 

values

示。 由图 10 ~ 12 发现,对于这 3 种不同干扰背景下的

真实目标检测方案而言,所提算法呈现出更高的准确

性,真实弱小目标被完整的定位出来,轮廓清晰,且含

有很少的误检内容。 文献[ 6] 方法也有较高的识别准

确性,真实目标也能完整地检测出来,但是存在一定的

误检内容,尤其是对图 12( a) 误检内容较多,出现了很

多的“道路”信息,如图 12( c)所示。 文献[5]方法的检

测准确度不理想,误检内容更多,如图 12( d) 所示,存
在“山坡” 、与“道路” 等信息。 原因是所提技术利用多

方向中值滤波器来有效清除红外图像中的噪声,且考

虑了真实目标与背景的局部强度与梯度差异,构建强

度-梯度映射,以显著增强弱小目标,同时,借助该映射
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中的非零像素均值来计算阈值,从而实现弱小目标的

准确定位。 文献[ 6] 技术只是采用了普通的均值滤波

来完成去噪,降噪效果不佳,严重影响了随机游走器算

法的平滑效果,没有考虑红外背景噪声呈现的密集分

布特性,使其对部分强噪声的去噪能力不足,影响了随

机游走器算法的平滑效果,从而限制了检测准确率。
文献[5]算法采用的背景预测模型忽略了真实目标与

其领域像素的差异,无法有效增强目标,且其只利用了

一个方向的强度值,不能充分抑制背景中的强噪声等

干扰内容,使其误检率较大。

图 10　 “海面船只”图像的检测结果

Fig. 10　 Detection
 

results
 

of
 

“sea
 

boat”
 

image

图 11　 “云层飞行物”图像的检测结果

Fig. 11　 Detection
 

results
 

of
 

“cloud
 

flying
 

object”
 

image

图 12　 “地面汽车”图像的检测结果

Fig. 12　 Detection
 

results
 

of
 

“ground
 

vehicle”
 

image

2. 3　 量化测试结果

为了客观评价本文方法和两个对比组的识别准确

性,借助信杂比增益[18-19] ( signal
 

to
 

clutter
 

ratio
 

gain,
GSCR) 与背景抑制因子( background

 

suppression
 

factor,
BSF) [20] 来实施测试:

GSCR =
(S / C) out

(S / C) in

BSF =
C in

Cout

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中:S 代表真实目标的信号幅度;C 为背景的标准偏

差;out、in 分别代表输出、输入信号。
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以图 10 ~ 12 所示的 3 个样本为对象,基于式(17)可

获取 3 种方法对应的 GSCR、BSF 值,统计数据如表 1 所

示。 基于输出数据发现,对于 3 种不同背景的红外图像,
本文方案的 GSCR 与 BSF 值是最大的,要优于其他两个

对比 组, 分 别 是 6. 512、 3. 117、 1. 667 以 及 7. 738、
2. 629、8. 590。

表 1　 不同方案的 GSCR 与 BSF 统计结果

Table
 

1　 GSCR
 

and
 

BSF
 

statistical
 

results
 

of
 

different
 

schemes
算法 指标 图 10 图 11 图 12

本文
GSCR 6. 152 3. 117 1. 667
BSF 7. 738 2. 629 8. 590

文献[5]
GSCR 2. 988 2. 328 1. 064
BSF 5. 562 1. 907 6. 339

文献[6]
GSCR 4. 305 2. 743 1. 387
BSF 6. 701 2. 394 7. 095

3　 结　 论

红外小目标检测仍然受到目标尺度变化和强杂波的

影响。 基于红外小目标近似为二维高斯函数的特点,本
文研究了红外小目标的局部强度和梯度特性。 通过红外

中心像素的 4 个不同方向的强度均值来优化中值滤波的

去噪能力,使其可抑制噪声。 在分别计算红外图像的强

度与梯度信息,通过对二者实施融合,形成强度-梯度映

射,有效增强红外弱小目标。 并基于分割算法来处理联

合映射,从而准确定位弱小目标。 对实际数据的实验表

明,该方法不仅具有抑制杂波的能力,而且对不同的目标

尺寸具有良好的准确性和鲁棒性。
在未来的研究中,本文尝试将所提方法与目标的

运动信息结合起来, 力求在这 一 领 域 有 进 一 步 的

改进。
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