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摘 要院 为了检测红外场景中尺寸大小变化的弱小目标，针对传统滤波方法中固定大小滤波核对此
类特性目标检测表现出的不足，提出一种基于尺度空间理论的红外弱小目标检测方法。首先对弱小

目标特性进行分析，提出采用点扩散函数形式的目标模型来描述弱小目标；采用固定自适应邻域的方

法对原始红外图像进行预处理，抑制背景杂波，增强目标能量；依据尺度规范化后的拉普拉斯尺度空

间对图像不同元素滤波响应的不同，获取图像中的可疑目标，利用可疑目标点与其周围像素的梯度关

系得到可疑目标点的中心坐标，并据此得到其在图中的尺寸大小；对每个可疑目标划分一个自适应大

小窗口，获取分割阈值，分割出真实目标。实验结果表明，该方法能较好地检测出弱小目标，且具有较

低的虚警率。
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Infrared dim and small target detection method using
scale鄄space theory
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Abstract: In order to detect small targets with changing size in infrared scene, aiming at the problems in
traditional filtering method with fixed size filter, a method for small and dim infrared targets detection
based on scale鄄space theory was proposed. First, the target characteristic was analyzed and point spread
function form was used to represent the target model. Then, in order to suppress background clutter and
enhance the power of target, fixed adaptive neighborhood method was used in image preprocessing, on
the basis of Laplace scale鄄space after scale standardization which has different filtering responses for
different elements, the suspicious targets were obtained in the images, then with the gradient relationship
between suspicious target point and its surrounding pixels, the coordinates of the suspicious targets centers
and its size were got; Finally, each suspicious targets gained an adaptive window to obtain segmentation

第 42卷第 9期 红外与激光工程 2013年 9月
Vol.42 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep.2013

mailto:Email:gongjunliang198802@sina.com
mailto:Email:hexin6627@sohu.com


第 9期

threshold and true targets. Experiments results show that, compared with traditional methods, the new
method proposed in this paper has a better performance to detect small targets, and has a lower false
alarm rate.
Key words: infrared image; scale鄄space theory; targets detection

0 引 言

在红外搜索与跟踪系统 (IRST)中袁尽早地检测
出来袭导弹与飞机能够给系统提供充足的反应时

间袁 这要求当目标距离较远时系统便能检测出来袭
目标遥 IRST 的作用距离通常最远可达上百千米袁此
时袁红外目标占有较少的像元数目袁信噪比低且尺寸
和形状不固定遥

针对红外弱小目标的检测问题袁 目前国内外提
出了不少方法袁参考文献[1]提出了一种基于局部极
大值的弱小目标检测方法袁 但其必须通过后续帧来
识别真正目标袁且当背景复杂时袁检测效果较差曰参
考文献[2]提出了基于动态规划的目标检测方法袁但其
必须通过多帧有效累积目标能量袁实时性较差曰参考
文献[3]提出了一种基于复滤波器组的弱小目标检
测方法袁 由于该方法对分解的各子频带单独处理并
赋予不同权重袁因此袁权重参数对目标检测有着重要
的影响遥 此外袁还有如采用 Top鄄hat尧小波变换的方法
等等袁 虽然这些方法能够在一定程度上抑制背景杂
波袁在背景不是很复杂时检测出目标袁但这些方法普
遍没有考虑目标连续成像时其大小发生的变化袁选
取的滤波器并没有考虑目标连续成像的特性遥 从滤
波理论来说袁 滤波器的设计形状应该和目标形状与
特性一致袁 这样才能最优最高效地检测出目标袁在
IRST 中袁与红外成像系统有着相对运动的小目标成
像不可能一直保持同样的尺寸遥因此袁采用尺寸与形
状固定的滤波器来进行小目标检测并不是一个理想

的方法遥
目前袁 考虑目标尺度变化且利用多尺度方法进

行红外弱小目标检测的相关研究不多袁Gregoris提出
了一种基于多尺度小波变换的小目标检测方法 [4]袁
该方法能够提供有效的图像结构信息来区分目标及

杂波袁但该方法计算复杂袁且不能提供目标的确切大
小及位置信息遥文中从图像的尺度空间入手袁提出一
种新的目标检测方法袁 在采用固定自适应邻域方法

对图像进行预处理之后袁 依据尺度规范化后的拉普
拉斯尺度空间对图像不同元素滤波响应的不同袁获
取图像中的可疑目标袁 从可疑目标与其周围背景像
素点的灰度梯度关系入手袁 获取图中所有可疑目标
的中心位置袁并得到其在图中的尺寸大小袁最后对可
疑目标进行阈值分割袁得到图像中的真实目标遥
1 尺度空间理论

尺度空间的基本思想是在视觉信息(图像信息)处
理模型中引入一个尺度因子袁 通过对视觉信息进行
尺度变换并连续变化尺度因子袁 获得多尺度下的尺
度空间视觉信息表示序列袁 综合序列信息以深入地
挖掘视觉信息的本质特征袁 其在立体匹配尧 目标识
别尧 基于视觉的移动机器人定位等相关问题上有着
重要的应用价值遥

以 I (x袁y)代表原始图像袁G (x袁y袁 )为尺度 可

变的二维高斯函数袁如公式(1)所示曰图像的高斯尺
度空间 L(x袁y袁 )可以表示为原始图像与高斯函数进
行卷积袁如公式(2)所示遥

G(x袁y袁 )= 1
2仔 2 e-(x2

+y 2
)/2

2

(1)

L(x袁y袁 )=G(x袁y袁 )茚I(x袁y) (2)
高斯卷积核是实现尺度变换的唯一线性核袁高

斯尺度空间图像序列不能提供任何的图像结构信

息袁 但其导数在多尺度结构分析中却有着重要的作
用遥 高斯核的二阶导数袁即拉普拉斯高斯(LoG)核能
提取图像内圆斑结构的某些信息袁 且其空间导数的
幅度随着尺度的不断增大而减小遥

LoG(x袁y袁 )= 1仔 4 1- x2+y2

2 2蓘 蓡 e-((x2
+y 2

) /2
2

) (3)

参考文献[5]指出尺度规范化的 LoG 算子具有
真正的尺度不变性 , 尺度规范化后的拉普拉斯尺度
空间(LSS)如公式(4)所示袁

LSS(x袁y)={F(x袁y袁 )| = 1袁 2袁噎袁 N} (4)
式中院F(x袁y袁 )为尺度因子为 时的尺度规范化后

的拉普拉斯图像曰 2为规范化因子遥
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F(x袁y袁 )= 2|LoG(x袁y袁 )I(x袁y)| (5)
对于大小为 2伊2 的小目标袁 1的最小值为 0.5袁

为了让尺度体现出连续性袁 令相邻两层图像间的尺
度因子为 k 倍的关系袁即有 n=kn

1遥 例如袁n=1~10袁
1=0.5袁k=1.2袁那么 n 值域为 [0.50 0.60 0.72 0.86

1.03 1.24 1.49 1.79 2.14 2.57 ]遥
2 红外弱小目标成像模型分析

远距离红外目标由于大气折射与散射尧 光学离
焦尧透镜像差等一系列原因袁使得其在图像中呈现出
斑点状结构尧成像面积小尧对比度低尧成像模糊且无
明显形状特征 [6]遥 据此袁提出采用点扩散函数形式的
目标模型来描述弱小目标袁其描述如公式(6)所示院

T(x袁y|xt袁yt袁 )= Ip
d exp - (x-xt)2+(y-yt)2

2 2嗓 瑟 (6)

该目标模型由四个参数构成袁其中(xt袁yt)为目标
中心位置曰d 为目标大小直径曰Ip为目标峰值强度曰
为尺度因子曰当目标中心位置确定后袁目标峰值强度
也随之确定袁因此袁大小变化的目标检测问题可以归
结为参数(xt袁yt袁 )的估计问题遥

一些典型的红外小目标斑点状结构成像图如

图1所示袁目标模型图如图 2 所示袁用于目标滤波的
拉普拉斯高斯模型如图 3所示遥

图 1 真实红外目标图像

Fig.1 Examples of real target images

图 2 目标参数模型

Fig.2 Target parametric model

图 3 目标滤波 LoG 模型

Fig.3 Laplacian of Gaussian model for target filtering

在图 3 中袁滤波器零值上方(+区域)的系数用于
估计目标信号袁滤波器零值下方(-区域)的系数用于
估计背景信息遥
3 基于尺度空间的红外弱小目标提取算法

3.1 采用固定自适应邻域的背景抑制
传统的采用固定窗口进行统计平均的滤波方法

能很好地抑制图像中的加性白噪声袁 但其会模糊图
像细节 [7]袁由于弱小目标在图像中属于细节成分 [8]袁
因此袁 文中引入自适应邻域的概念进行图像滤波处
理袁 其基本思想是将每一个待处理的像素视为种子
像素袁考察其 8-邻接的邻域像素袁按一定准则将与
种子像素属于同一视觉对象的邻域像素划入同一集

合袁随后将纳入同一集合的像素视为种子像素袁继续
考虑其 8-邻接的邻域像素袁 不断纳入新像素点袁这
称为自适应邻域的区域扩张遥

为了提高处理速度袁 文中不使用迭代机制进行
区域扩张袁而是定义一搜索区域袁只对搜索区域内的
像素进行区域扩张处理袁 将搜索区域内与最初种子
像素属于同一视觉对象的像素点进行统计平均获得

处理后的像素值遥
设 g(i袁j)为种子像素袁g(k袁l)为其 8-邻接的邻域

像素袁定义搜索区域为以 g(i袁j)为中心的 5伊5 区域袁
定义准则为椰g(i袁j)-g(k袁l)椰约T袁T为衡量像素相似
性的加性容限值袁 将满足该准则的像素点纳入种子
像素的自适应邻域袁进行区域扩张直至处理完搜索区
域内的所有像素袁令 f(i袁j)= 1

N

k=n

k=1
移g(ik袁jl)袁g(ik袁jl)为该区

域内与 g (i袁j)属于同一视觉对象的所有像素袁f(i袁j)
为 g(i袁j)处理后的像素值遥

假如某种子点属于图像边缘或目标点袁 则只有
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少量的与其属于同一边缘或者目标区域的像素点进行

统计平均袁其结果基本上保持了其原始值袁这便在有效
抑制图像加性白噪声的同时很好地保护了图像细节遥
3.2 可疑目标分割

对于图像中的斑点状结构元素袁 尺度规范化后
的拉普拉斯尺度空间对其滤波响应与对图像云层边

缘和图像角点滤波响应截然不同袁如图 4所示遥

(a) 角点

(a) Corner

(b) 边缘

(b) Edge

(c) 斑点目标

(c) Blob target

图 4 不同结构拉普拉斯尺度空间响应

Fig.4 Response of LoG filtering for different structures

从图 4(a)尧4(b)可以看出袁对于图像角点或者边
缘袁 规范化后的拉普拉斯尺度空间对其滤波响应并
未随着尺度的不断变化而变化袁 而是保持输出响应
不变曰对于斑点状目标袁如图 4(c)所示袁滤波响应随
着尺度变大而不断变大袁 并在某一特定尺度达到峰
值袁随后随着尺度变大而变小遥

由于红外图像背景变化缓慢袁相关性强袁其只在某
些方向上有着较大的梯度值袁 而目标在局部区域为极
大值[9]袁定义图像中像素 g(x袁y)梯度的数学描述如下院

K[g(x袁y)]=[鄣g/鄣x 鄣g/鄣y]T (7)
其模为院

K[g(x袁y)]=[(鄣g/鄣x)2+(鄣g/鄣y)2]1/2 (8)
在数字图像中袁通常采用差分近似微分袁而对于

小目标检测袁 如果仅考虑某一方向梯度袁 则虚警太
多袁文中采用 4 向梯度袁包括水平正负向和垂直正负
向袁取梯度步长为 5袁当目标各向梯度值均大于零且
4 向平均梯度大于某一阈值 T袁记录该点坐标(x袁y)袁
该点为可疑目标点的一个组成像素袁 以 5伊5为窗口
w袁 找出窗口中具有平均梯度最大的像素点(xm袁ym)袁
将图像与拉普拉斯高斯核进行卷积袁以(xm袁ym)为中
心袁5伊5为窗口 w袁确立如下条件院

F(xi袁yi袁s)跃F(xw袁yw袁s) (xw袁yw)沂w (9)
如果(xi袁yi)满足公式(9)袁则(xi袁yi)为目标中心位

置袁连续变化尺度因子袁对其进行规范化袁通过在尺
度空间序列图中点(xi袁yi)处获取具有最大滤波响应
的尺度空间袁得到目标尺度遥图 5为一 5伊5大小目标袁取
n=1~2袁k=1.3袁 1=0.5 其在尺度为 =0.86 时获得最
大滤波峰值袁因此袁估计目标直径为 6 =5.16个像素遥

图 5 拉普拉斯尺度空间内 5伊5 大小目标响应

Fig.5 Response of Laplacian scale鄄space for a 5伊5 target

3.3 真实目标检测
为了从 3.2 节得出的可疑目标中分割出真实目

标袁文中使用阈值分割的方法遥如果对所有可疑目标
最大滤波响应使用同一个全局阈值进行分割袁 其效
果并不是很好袁 考虑到 3.2 节中通过尺度空间序列
图得出了所有可疑目标大小袁因此袁文中提出一种依
据目标大小自适应确定阈值分割窗口袁 获取分割阈
值的方法袁即依据目标大小划定一个背景窗口袁该窗
口随着目标尺寸的变化而变化袁 这样便克服了传统
固定尺寸窗口的缺陷袁 即目标过大则窗口内背景过
小袁目标过小则窗口内背景过大遥 例如袁估计出的一
可疑目标尺寸为 s袁 目标大小为 6 s袁 则背景总大小
(加上目标)自适应的设置为 18 s伊18 s袁另外袁采用均
值 M 和标准差 来获取分割阈值袁fi 为背景区域中

龚俊亮等院采用尺度空间理论的红外弱小目标检测方法 2569
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的像素值袁n为背景区域中的像素个数遥
M= 1

n

n

i = 1
移fi袁 = 1

n-1

n

i = 1
移(fi-M)2姨 (10)

自适应的阈值依照下式选取院
T=M+k沂 (11)

式中院k 为系数袁 是用来平均不同场景下的阈值袁其
值通过对不同场景下的红外图像进行反复实验来确

定袁通常取 3~5遥 图 6为采用自适应阈值分割法后对
虚假目标的抑制效果图袁图 6(a) 为目标与背景范围
图袁图 6(b) 中白圈为检测出的可疑目标袁其中画黑
框的白圈为真实目标袁图 6(c)为阈值分割后的结果袁
可以看出袁阈值分割准确地分割出真实目标袁而把虚
假目标剔除出去遥

图 6 阈值分割对虚假目标的抑制效果

Fig.6 Inhibition effect of threshold segmentation for false targets

4 实验结果及分析

为了评价文中方法在目标检测中的表现袁 利用
实际的包含弱小目标的红外图像序列进行实验袁并将
其与最近提出的基于非下采样 Contourlet(NSCT) [10]

以及基于最小二乘支持向量机(LS-SVM) [11]的小目

标检测算法进行对比袁 图 7为文中方法和对比算法
步骤图示遥

图 7 文中方法与比对方法步骤图

Fig.7 Test platforms of the proposed and baseline method

文中方法中令尺度因子 1=0.6袁k=1.2袁n=1~12袁

引入正确检测率 (CP)与虚警率 (FA)作为评判标准袁
其定义如下院

CP[100%]=正确检测到的真实目标数
真实目标数目

伊100%

FA[100%]= 虚警目标数
检测出的目标总数

伊100%

假若目标的真实位置和检测出来的目标位置相

差在一定范围内(文中为 3个像素)袁则称目标被正确
检测到遥

实验 1院图 8(a)为从预备着陆的飞机视频中每秒
抽取 1 帧袁 组成的一个 100 帧的图像序列中的某几
帧袁飞机由远及近袁成像面积逐渐增大袁图像大小为
240伊180袁图 8(b)为采用文中方法进行弱小目标检测
的结果袁图 8(c)为基于 NSCT算法的检测结果袁图8(d)
为基于 LS-SVM 算法的检测结果袁通过对比可以发
现袁 在目标较小时袁 如抽取的第一帧袁NSCT 与 LS-
SVM均未能检测出真实目标袁且 LS-SVM出现了一
个虚警袁随着目标的逐渐加大袁NSCT与 LS-SVM均能
检测出目标袁 但 NSCT 方法中由于高频噪声和干扰
物也与小目标一样同属高频分量袁 且其未引入后续
目标运动分析排除虚假目标袁 导致虚警较多袁LS-
SVM 虽然虚警率较低袁 但由于其采用 SVM 对背景
进行预测袁运算量较大袁尽管参考文献[11]中引入粒
子群算法对核参数和惩罚系数进行了优化选择袁但
其实时性仍然较差遥从结果图中可以看出袁两种对比
算法均将图像中陆地上的某些成分检测成了目标袁
而文中方法很好地区分了陆地干扰物袁 成功检测出
真实目标遥 图像序列 100 帧的目标检测结果如图 9
所示袁可以看出院文中方法在 100 帧中有 3 帧未检测
出目标袁 有 2 帧检测出来的目标尺寸有错误袁CP=
95%袁100 帧中共有 8 个虚假目标袁FA=7.4%曰 基于
NSCT 检测算法在目标较小时检测出目标概率较
低袁 导致其在 100帧中只检测出 83帧袁CP=83%袁其
中共检测出 21个虚假目标袁FA=17.3%袁基于 LS-SVM
检测算法在 100 帧中有 88 帧成功检测出目标袁CP=
88%袁 共产生 13个虚假目标袁FA=11.5%袁 而且基于
NSCT 与基于 LS-SVM 算法均不能检测出目标大
小遥由于输入图像序列噪声干扰袁因此图 9估计的目
标大小(半径)有波动袁从图 9可以看出袁目标大小的变
化趋势为随着图像帧数的增加而逐渐变大袁据此袁可
以判定目标正在接近袁 这对于评判其是否构成威胁
及威胁程度提供了有价值的信息遥
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图 8 飞机目标检测结果

Fig.8 Test results for incoming target sequence

图 9 使用文中方法估计目标大小

Fig.9 Estimation of target size using method of this paper

实验 2院不同背景下的目标检测袁图 10(a1)~10(d1)
为不同背景下的红外图像袁大小均为 240伊180袁背景分

别为简单天空背景图 10(a1)袁复杂云层背景图 10(b1)袁
海天背景图 10(c1)及海天陆地背景图 10(d1)袁各图中的
真实目标均以方框圈住标记遥 图 10(a2)~10(d2)为采用
文中方法得出的目标检测结果图袁 检测结果用白色圆
标记以便观察目标的尺寸大小遥图 10(a3)~10(d3)为基于
NSCT算法得出的目标检测结果图袁图 10(a4)~10(d4)
为基于 LS-SVM算法得出的目标检测结果袁该两种对
比算法检测结果均以白色方框标记遥 从图 10可以看
出袁文中方法在四种背景下均检测出所有目标袁由于海
天陆地背景红外图像其背景过于复杂袁导致出现了两个
虚警目标袁 基于 NSCT算法在简单天空背景图10(a3)尧
复杂云层背景图 10(b3)也正确检测出目标且无虚警袁

(a) 输入序列

(a) Input sequence

(b) 文中方法检测结果

(b) Detection results using proposed method

(c) NSCT 检测结果

(c) Detection results based on NSCT

(d) LS-SVM检测结果

(d) Detection results based on LS-SVM
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图 10 不同背景目标检测结果

Fig.10 Target detection under different backgrounds

但在海天背景图 10(c3)及海天陆地背景图 10(d3)中均
出现虚警袁而基于 LS-SVM算法除简单天空背景图10(a4)
无虚警外袁均出现虚警袁且背景越复杂袁虚警率越高遥从

以上四种背景中各取出连续 100帧袁图 11为三种方法
检测结果虚警率柱形图袁从结果可以看出袁文中方法在
各种不同背景下虚警率均比另外两种算法要低遥

图 11 不同背景目标检测虚警率

Fig.11 False alarm of target detection under different backgrounds

5 结 论

针对传统目标检测方法滤波器尺寸固定袁 影响
其对大小变化目标的检测效率袁 导致低检测率和高

虚警率的现象遥 文中提出一种基于拉普拉斯尺度空
间的弱小目标检测新方法袁 新方法提出了采用点扩
散函数形式的目标模型来描述弱小目标袁 首先进行
图像预处理袁提高信噪比袁在拉普拉斯尺度空间序列
图中获取图像中所有可疑目标的大小及中心点位

置袁 最后通过对每一个可疑目标单独采取阈值分割
的方法判断出真实目标遥实验结果表明袁文中方法能
够获取目标的大小袁 并从大小变化中得出目标威胁
程度袁具有较高地检测正确率与较低的虚警率遥
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