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摘 要院 红外面阵旋转搜索系统因其系统结构简单、灵活性高、成本较线阵低等优点备受关注。在红

外面阵旋转搜索系统中，复杂背景下的弱小目标检测是一个难题。为了有效抑制背景干扰，降低复杂

背景带来的虚警，针对红外面阵旋转扫描系统的成像特性，提出了基于线目标特征加权的恒虚警检测

算法。首先，通过背景抑制和阈值分割初步得到离散的潜在目标点迹图。其次，研究分析了线目标的

三类特征，并对各类特征进行量化和加权处理，从而得到总的加权值；最后，将加权值映射到离散的

点迹图上，得到关于加权值的图像序列，再通过恒虚警检测方法得到新的分割阈值，达到二次分割的

目的，从而抑制背景干扰、减少虚警和误判。实验结果表明：该方法可以显著地减少红外面阵旋转搜

索系统中复杂背景造成的虚警，并保证能够有效检测出弱小目标。
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Constant false alarm rate algorithm in infrared focal plane array
rotation search system
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Abstract: Infrared focal plane array rotation search system catches attention because of simple system
structure, high flexibility and low cost compared with the linear array search system. The dim鄄small target
detecting technology under complex background is a difficult subject in infrared focal plane array rotation
search system. In order to effectively suppress background noise and reduce false alarm caused by
complex background, constant false alarm rate algorithm based on weighted feature of linear target was
presented aiming at the research of imaging properties of infrared focal plane array rotation system.
Firstly, the discrete potential target image was obtained initially by background suppression and threshold
segmentation. Next, three characteristics of linear target were analyzed and the total weighted value was
calculated by quantifying and weighting. Finally, the weighted value was mapped to the discrete target
image and the image sequence about the weighted value was achieved, then a new segmentation threshold
obtained by CFAR algorithm was applied to suppress the background interference and reduce false alarm
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and false positives. The experiment results show that the proposed method can significantly reduce the
false alarm caused by the complex background in infrared focal plane array rotation search system and
can ensure to detect the dim鄄small target.
Key words: infrared focal plane array rotation search system; linear target; weighted feature;

constant false alarm rate; image processing
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0 引 言

目前袁 国内外装备或者在研的红外旋转搜索系

统基本采用线阵探测器袁 探测距离在 10 km 以上[1]袁
但是线阵扫描系统结构复杂且灵活性低遥 使用面阵

扫描探测器能够很好地实现 360毅全方位检测尧 对重

点区域实行重点监测和能简单高效地切换到跟踪状

态袁钱惟贤等人提出的面阵旋转系统成像模型 [2]和

面阵旋转作用距离方程 [3]分析讨论了红外面阵旋转

搜索系统的可行性遥
复杂背景下的红外弱小目标搜索是红外空域搜

索系统中的一项关键技术遥 研究复杂背景下的弱小目

标的搜索算法可以降低红外预警系统的作用时间袁提
高搜索定位疑似目标的准确性遥 目前多采用单帧探测

的方法实现弱小目标的探测袁 常见的方法有形态学

Top鄄Hat 变换尧Laplace 高通滤波尧Robinson 滤波等袁对
目标进行阈值分割袁获取单帧疑似目标袁最终对疑似

目标进行航迹关联或者目标识别来定位目标遥
近年来袁单帧探测的算法不断得到改进袁可以实

现目标和背景强度接近的目标探测 [4-9]袁然而由于红

外背景的复杂度和变化性袁 目标图像经过阈值分割

后会出现虚警率不可控和不可预知的问题院 虚警率

过高导致疑似目标过多袁后端程序计算量大曰虚警率

过低袁会出现漏警遥 参考文献[10]提出了基于背景自

适应调整的目标探测算法袁 利用目标和边缘的奇异

性和空间相关性的差别袁得到背景调整因子袁最后通

过 CFAR 检测来提高目标探测率遥 但是上述方法中袁
不是有虚警概率不可控的问题袁 就是有在恒定虚警

概率下袁算法计算量大尧精度不高的问题遥
针对上述问题袁 文中研究了红外面阵旋转搜索

系统下的图像序列袁 提出了一种基于线目标特征加

权的恒虚警检测方法遥 对若干面扫型红外图像的目

标和背景特征进行分析袁 得到面扫型目标区别于背

景的几大特征袁 然后通过特征加权得到总的加权值

并映射到目标阈值分割后的离散点迹图上袁 最后根

据离散点的总加权值分布进行恒虚警控制袁 达到降

低虚警率和减少计算量的目的遥 通过与其他检测算

法的比较袁 文中所提算法可以显著地提高目标的检

测性能遥
1 面扫型系统下线目标检测方法

文中的恒虚警检测方法是建立在离散的潜在目

标点上的袁 所以文中首先通过对红外面阵旋转搜索

系统下形成的原始图像序列(图 1(a))进行一系列的

滤波处理和阈值分割得到离散的疑似目标点遥
由于受到探测器工艺的影响袁 红外图像存在很

多盲元点袁其在空间灰度上与目标有很大的相似性遥
而其与目标特征不同的是其和邻域空间的像素完全

不相关袁因此袁首先采用 1伊7 的非线性中值滤波进行

平滑袁消除孤立点袁如图 1(b)所示遥
其次袁为了对红外图像序列中线目标进行增强袁

这里使用 5伊3 的行间差滤波器袁 行间差滤波器通过

比较中心行和隔行的像素均值的差异来抑制背景袁
其对缓变的平坦和空间相关性强的边缘背景区域有

很好的抑制作用袁方法如下院

fH(i袁j)=
Z2-Z1(Z2跃Z1 and Z2跃Z3 and Z1跃Z3)
Z2-Z3(Z2跃Z3 and Z2跃Z1 and Z3跃Z1)

0(else)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(1)

式中院Z1=mean(fpre(i-2袁j-1:j+1))曰Z2=mean(fpre(i袁j-1:
j+1))曰Z3=mean(fpre(i+2袁j-1:j+1))遥

如图 1(c)所示袁经过行间差滤波后袁背景被有

效抑制了袁而目标和部分干扰作为潜在目标被保留

下来遥
最后袁通过目标阈值分割袁得到所需要的离散目

标点袁如图 1(d)所示遥 可以看出院实际的检测结果中有

大量的虚假目标袁后面会通过恒虚警控制进行剔除遥
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(a) 原始图像 (b) 中值滤波

(a) Original image (b) Median filter

(c) 行间差滤波 (d) 检测结果

(c) Difference filter between rows (d) Result of detection

图 1 线目标初步检测结果

Fig.1 Preliminary detection result of linear target

2 目标特征分析

在对红外图像进行背景抑制和阈值分割之后袁
目标信息变成孤立的数据点袁这里称为点迹遥对于红

外搜索系统袁可以获取目标点迹所在的位置信息遥为

了进一步抑制残余的虚警点袁 文中根据红外面阵旋

转搜索系统的成像原理和模型袁 分析了弱小目标在

红外序列图像上的特征袁 提取出三类特征院 梯度特

征尧目标横向长度特征尧目标纵向费米特征遥 下面就

具体描述了这三类特征袁并对各类特征进行量化遥
2.1 梯度特征

设图像的灰度函数为 f(x袁y)袁x 和 y 表示像素点

在图像中的位置坐标遥 坐标(x袁y)处的梯度可以定义

为一个矢量袁公式如下院

grad[f(x袁y)]=
鄣f鄣x
鄣f鄣y

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

由梯度定义可知矢量 grad[f(x袁y)]指向为 f(x袁y)
最大增加率方向袁用 G[f(x袁y)]来表示该矢量的幅度

值袁有院
G[f(x袁y)]= 鄣f鄣x蓸 蔀 2 + 鄣f鄣y蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

(3)

显然袁G[f(x袁y)]为标量函数袁总为正值遥 其值越

大袁表明该像素点的边缘越清晰袁对比度越好遥 数字图

像中袁一般采用差分运算来代替微分运算遥 在图像中袁
一般将灰度变化分为三种类型院阶跃型尧房顶型尧脉冲

型遥 在红外面阵旋转扫描系统中袁线目标呈现出脉冲

边缘特征袁而背景杂波(如院云)在图像序列中表现为阶

跃型和房顶型边缘特征遥 上文提到的行间差滤波由于

采用同行像素累加和隔行比较袁能很好地抑制背景的

边缘特征且能提高目标的信噪比遥 所以袁文中的梯度

特征采用行间差滤波后的图像来进行判断遥
结合离散点迹的坐标信息袁根据当前的梯度图袁

得到每个点迹的梯度值袁定义为 Q遥 为了更好的表征

梯度特征袁将梯度 Q 射到[0袁1]区间遥 表达如下院
X= Q-Qmin

Qmax-Qmin
(4)

式中院Qmin 和 Qmax 分别对应所有离散点的梯度最小

值和最大值遥
这样袁梯度 Q 能够映射到[0袁1]区间袁并且新的

变量 X 很好地拟合了梯度值越大袁 判断为目标的概

率也越大的趋势遥
2.2 目标横向长度特征

由于采用红外面阵旋转扫描系统袁 目标具有明

显的形状特征袁 空间上分布为水平方向上的相关性

和垂直方向上的奇异性遥
设转台的转速为 n s/圈袁图像的分辨率为 M伊N袁

其中 M 和 N 分别代表探测器水平和垂直的像元个

数袁视场为 FOVH伊FOVV袁积分时间是 T遥 有目标的拖

尾长度院
L= M伊N伊360毅

n窑FOVH
(5)

所以袁在系统转速尧分辨率尧积分时间和视场角

确定时袁在水平方向上袁目标的长度具有其独特性遥
这里对长度特征进行归一化处理袁 由于长度特

征具有实际的理论值袁再结合测量值映射到(0袁1]区
间遥 表达式如下院

Y= L2
o

(L-L0)2+L
2
o

(6)
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式中院L0 和 L 分别为长度特征的理论值和实际测量

值遥 通过映射操作后袁当实际测量值越接近 L0袁变量

Y 越接近 1袁否则接近 0遥
2.3 目标纵向费米特征

一般情况下袁 小目标的灰度在图像上的显示符

合费米函数院
G(x軆)= L伊exp(||x軆-b軋||/c)

[1+exp(||x軆-b軋||/c)]2 +d (7)

式中院x軆为矢量袁表示图像坐标(x袁y)遥
||x軆-b軋||=||(x袁y)-(bx袁by)||= (x-bx)2+(y-by)2姨 (8)
由于红外面阵旋转搜索系统形成的拖尾效应袁

线目标在 x 方向上不具有统计特性袁 而 y 方向上的

灰度符合费米函数分布遥文中通过优化费米函数袁得
到关于图像 y 方向的费米函数分布袁公式如下院

G忆(x)=
L伊exp |y-by|

c蓸 蔀
1+exp |y-by|

c蓸 蔀蓘 蓡 2 (9)

选取潜在目标所在的 15伊15 局部区域的子图像

I 构建最优化函数院
J=

15

y=1
移(G忆(y)-I(y))2 (10)

通过解非线性最优化方程袁 可以得到参数 L尧
c尧d遥 其中 L 表示目标信号能量袁c 表示目标大小尺

度因子袁d 表示目标所在的背景平均灰度遥 另外袁by

和 I(y)已知袁分别表示为目标中心坐标的 y 值和窗

口横向的灰度平均值遥 最终袁将优化得到的参数 L尧
c尧d 反带进优化函数中袁 得到目标对应的 y 方向上

的残差遥
为了更好地进行特征量化袁 将关于所有残差的

数据统计值进行归一化处理袁 得到新的变量 Z 来表

征目标的费米特征遥 表达如下院
Z= Jmax-J

Jmax-Jmin
(11)

式中院Jmax 和 Jmin 分别表示残差统计数据中的最大值

和最小值遥
这样通过归一化操作袁 实现残差值越小变量 Z

越接近 1 的目的遥
3 改进的恒虚警检测算法

基于之前的分析袁由于线目标的三类特征(梯度

特征尧长度特征尧费米特征袁分别定义为参量 X袁Y袁Z)
都是经过归一化处理映射到区间(0袁1)上袁为了更好

地进行下一步目标分割袁修正传统意义上介于(0袁1)
之间的权重袁定义每个归一化变量(X袁Y袁Z)的相关度

系数为 尧 尧 袁加权得到总加权值 W袁公式如下院
W= X+ Y+ Z (12)

式中院变量 X袁Y袁Z 表示潜在目标点对应各个特征归

一化后得到的值遥 此外袁相关系数( 袁 袁 )的取值为

10 的整数倍袁文中设定为(100袁100袁100)遥
然后袁 将第一节目标分割后得到的点迹图映射

到 W 特征平面袁 得到每个点目标对应的特征加权

值袁非潜在目标像素点分值为 0袁表达如下院
W(i袁j)=W(fend(i袁j)) (13)

式中院fend(i袁j)为线目标检测后的离散点迹图像遥
假设点迹图像的目标总特征值 W 满足高斯分

布袁其概率密度函数为院
p(w)=

N-1

n=0
仪 1

2仔姨 exp - 1
2

wn-蓸 蔀 2嗓 瑟 (14)

式中院p(w)为关于点目标总加权值的概率密度函数曰
和 2 分别对应于均值和方差曰wn 为各个点目标对

应的总加权值曰N 为区域内被统计的目标点个数遥
对于虚警率 PFA袁其与上述概率密度函数的关系

如下院
1-PFA=

T

0乙 p(w)dw (15)

式中院T 为检测门限遥
由公式(14)和(15)可得院

T= 2 2姨 erf-1(1-2PFA) (16)
这样将最终点目标各类特征引入到恒虚警检测

中来袁 达到在线目标检测算法后端剔除虚假目标和

降低虚警率的目的遥
4 实验仿真和分析

仿真实验选取红外面阵旋转搜索系统下得到的

线目标图像序列(如图 1(a)所示)遥在经过一系列滤波

处理和目标阈值分割后得到离散点迹图(如图 1(d)所
示) 的基础上袁 对每个潜在目标点进行特征加权打

分袁得到相应的总加权值遥所有离散点的目标总加权

值分布如图 2 所示袁经过特征加权之后袁目标点对应

的分值得到增强遥
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图 2 离散点目标的总加权值分布

Fig.2 Distribution of total weighted value of discrete target points

最后在总特征分值 W 平面上袁加入恒虚警检测算

法袁控制虚警率为 1e-6遥 结果如图 3(a)尧图 3(b)所示遥
图3(a)表示通过文中恒虚警检测算法分割目标离

散点迹图后得到的对应两个目标点(方块区域表示 )曰
图 3(b)中袁方块区域目标为虚假目标袁三角形区域目

标为真实目标遥

(a) 文中算法检测结果对应离散 (b)目标检测结果判别

点迹图位置

(a) Result of detection algorithm of (b) Identification of target

this paper corresponding to the detection result

location of discrete target points

图 3 文中恒虚警检测结果

Fig.3 Results of the CFAR algorithm of this paper

为了分析文中的算法优势袁 比较参考文献[10]
提出的基于背景自适应调整的目标恒虚警检测算法

和传统的基于灰度的恒虚警检测算法遥 其检测结果

分别如图 4(a)和图 4(b)所示(方块区域目标为虚假

目标袁三角形区域目标为真实目标)遥
由图 2(b)尧图 3(a)和图 3(b)的检测结果可以看

出院在同样的虚警率控制下袁文中的算法精确度明

显高于另外两种算法遥 在不同虚警率控制下袁三类

算法检测到真实目标时袁 共检测到的目标个数如

表1 所示遥

(a) 基于背景自适应恒虚警 (b) 传统的基于灰度的恒虚警

检测结果 检测结果

(a) Result of the CFAR algorithm (b) Result of traditional CFAR

based on background adjusting algorithm based on gray

图 4 另外两种恒虚警检测结果

Fig.4 Results of the other two CFAR algorithms

表 1 虚警率确定的情况下袁三类检测算法得到的

总目标个数

Tab.1 Total target number got by three kinds of
detection algorithms under fixed probability
of false alarm

但为了客观评价各个算法的优劣袁首先定义一个

新的变量 M袁 表示为在固定的虚警率 PFA 下袁 当检测

到目标时袁真实目标个数占所有检测点个数的比例遥
M= S

N (17)

0204003-5

PFA

CFAR
algorithm of
this paper

1e-1 80
1e-1.5 78

CFAR
algorithm
based on

background
adjusting

179
120

Traditional
CFAR

algorithm
based on gray

81
80

1e-2 75 79 80
1e-2.5 53 54 80
1e-3 30 47 79
1e-3.5 29 30 69
1e-4 29 24 65
1e-4.5 28 20 43
1e-5 28 13 39
1e-5.5 15 7 30
1e-6 2 5 27
1e-6.5 2 4 18
1e-7 2 3 16
1e-7.5 2 2 10
1e-8 2 2 9
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式中院S 为真实目标个数曰N 为所有检测点个数遥
文中针对实际的红外图像序列袁 分别在不同的

虚警率 PFA 下比较各个算法的 M 值和检测到真实目

标时袁所有的检测点个数 N袁对应得到 PFA-N 曲线和

PFA-M 曲线分别如图 5(a)尧图 5(b)所示遥

图 5 不同虚警率下袁比例值 M 和总的目标检测个数 N

Fig.5 Percentage values-M and total number-N of target detection

under different probabilities of false alarm

由图 5(a)尧 (b)和表 1 可知袁当虚警率 PFA 大于

1e-2 时袁通过文中算法和传统的恒虚警检测算法得

到的所有目标个数明显少于基于背景自适应算法袁
但是此时真实目标个数占总目标个数的比例值普遍

较低曰然而袁当虚警率 PFA 处于(1e-4袁1e-2)区间时袁
文中算法和基于背景自适应算法的检测性能得到较

大的提高袁 总目标个数和真实目标所占比值都得到

改善曰在 1e-4 到 1e-5 区间袁文中算法的检测精度变

化比较稳定袁 和基于背景自适应的算法性能差别不

大曰但是袁虚警率 PFA 在 1e-5.5 之后袁文中的算法精

度提高速度明显高于另外两种方法袁即院该算法在虚

警概率低于 1e-5.5 时袁更加容易剔除图像序列中的

虚假目标袁并且检测的结果也很稳定遥
综合上述分析袁可以得到这样的结果院当虚警率

控制在 1e-5 以上时袁文中算法的精度和另外两种算

法的精度不相伯仲曰但是当虚警概率低于 1e-5 的时

候袁 文中的检测算法性能明显好于另外两种遥 基于

此袁 文中所提基于目标特征加权的恒虚警检测算法

优势更加突出袁能很好地降低目标检测虚警率遥
5 结 论

红外面阵旋转搜索系统在红外预警系统中占有

重要地位袁而针对该系统的复杂背景下弱小目标检测

一直是难点遥 基于背景自适应的恒虚警检测算法只是

考虑将背景复杂度引进图像序列再进行阈值分割袁但
是算法的精度不够遥 文中提出的基于线目标特征加权

的恒虚警检测方法是在分析线目标特征的基础上袁通
过特征加权显著地增强了目标和抑制了背景的加权

值袁最后再经过恒虚警检测会很好地剔除虚假目标并

保留真实目标遥 实验证明该方法行之有效遥
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