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摘　要：红外弱小目标检测系统可灵活部署在不同的平台中，在红外预警、制导等领域具有重要实用

价值。但是，由于复杂场景下存在信噪比低、背景变化剧烈等问题，导致复杂背景下的红外弱小目标检

测非常困难，一直是目标探测领域的研究难点和研究热点。根据红外图像数据使用方式的不同，将现

有目标检测方法划分为单帧型 (含局部信息类与非局部信息类等) 和多帧型 (含关联校验类与直接求

取类等) 两大类，并分别进行了简要梳理，分析了不同方法的原理、优势及不足。最后，对本领域的发展

趋势做出了预测。该工作既可以帮助初学者快速了解本领域的研究现状和发展趋势，也可作为其他研

究者的参考资料。
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Abstract:   Infrared dim and small target detection systems can be installed into a wide range of platforms, and
has  important  practical  value  in  the  fields  of  infrared  early  warning,  guidance  and  so  on.  However,  it  is
challenging to detect dim and small target in complex background due to the low signal to noise ratio and radical
change of background. Consequently, dim and small target detection in complex background is hotspot and hard
pot  of  related  field.  In  this  paper,  the  previous  works  on  IR  dim  and  small  target  detection  were divided into
single-frame  based  (including  methods  based  on  local  information  and  nonlocal  information)  and  multi-frame
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based  (including  methods  based  on  associated  checking  and  directed  calculation),  and  further  the  principles,
advantages  and  drawbacks  of  these  methods  were  analyzed.  Finally,  the comments  and  predictions  on  the
development of IR dim and small target detection in the future were provided. Our work is not only a tutorial for
the beginner in terms of current works and development trends, but also a reference for other researchers.
Key words:   infrared (IR) dim and small target;      target detection;      single-frame based algorithm;

multi-frame based algorithm
 

0    引　言

目标检测是红外搜索与跟踪 (Infrared Search and

Track，IRST)系统的关键技术之一[1]。但是，在诸如制

导、预警、机载或星载监视/监控、以及近年来很受关

注的反无人机等实际应用领域中，由于目标本身尺寸

很小或者距离探测器很远，在系统输出的图像中，目

标所占的像素点通常很少；同时，由于大气散射吸收

等影响，目标的亮度一般也比较微弱，这类典型目标

通常被称为红外弱小目标。近年来，红外弱小目标的

检测一直是目标检测领域的难点和热点[2]，其挑战主

要表现在：首先，红外弱小目标本身亮度弱、尺寸小

(按照研究者们约定俗成的说法，一般不超过 80个像

素)，缺乏明显的形状、纹理和颜色等信息，难以直接

检测 [3−4]；其次，在真实场景下，虚警也是一个难以解

决的问题，它大多由两个方面的因素造成，一是探测

器视场中有时不可避免地会出现各种各样的复杂背

景，如树木、建筑、云层、海浪等，它们可能具有超过

真实目标的亮度和比较复杂的边缘杂波信息，容易干

扰检测[5]，二是由于器件制造缺陷以及系统工作时的

随机电噪声等因素，原始图像中会存在一些高亮度点

噪声，这些点噪声也容易被错当成目标[6]；最后，一些

实际应用场合 (如制导等)对实时性的要求很高，这进

一步增加了目标检测的难度[7]。

图 1给出了一幅典型的包含红外弱小目标的真

实红外图像 [8]，其中 TT(True Target)代表真实目标，

NB(Normal  Background)代 表 普 通 背 景 ， HB(High-

brightness  Background)代 表 高 亮 背 景 ， EB(Edge  of

Background)代表背景边缘， PNHB(Pixel-sized  Noise

with High Brightness)代表高亮度点噪声。
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图 1  (a) 含小目标的典型单帧红外图像; (b) 不同位置处的三维灰度分布

Fig.1  (a) Single-frame infrared image containing small target; (b) 3D mesh of different positions 

 

从图 1中可以看到，一般情况下，在红外图像中，

普通背景的分布比较平缓，其灰度通常也不高；高亮

背景虽然灰度值较大，但是其分布也比较平缓；真实

目标通常呈团状分布，与四周邻域间的灰度存在一定

差异，且大致从中心到四周逐渐均匀衰减，没有明显

的方向性；背景边缘两侧的灰度也存在一定差异，但

是边缘在局部小区域一般沿着某个特定的方向分布，

这一点与真实目标很不同；高亮度点噪声一般面积极

小 (主要指电噪声导致的随机噪声，通常只有单个的

随机闪烁像素点)或位置固定 (主要指器件缺陷导致
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的固定噪声)，与真实目标也有很大不同。如何合理

利用这些差异排除各种复杂因素的干扰，实现高检测

率、低虚警率的实时红外弱小目标检测，是红外图像

处理领域的重要研究方向，具有重要的理论意义和实

用价值。

目前，许多国家在红外弱小目标检测领域都投入

了大量科研力量。国外方面，美国陆军航空与导弹司

令部 (Aviation  and  Missile  Command，AMCOM)建成

了世界上最早也最大的红外弱小目标图像数据库 [9]，

韩国[10−11]、伊朗[12]、印度[13−14] 等国也持续有成果见诸

报道。国内方面，得益于各高校和科研院所的研究者

们不断地推陈出新，许多方向的理论研究成果已达到

国际领先水平，同时，在数据储备方面，回丙伟、范红

旗等 [15] 和戴一冕、吴一全等 [16] 也于近年初步建立了

一定规模的弱小目标检测数据库，进一步促进了我国

在该领域的发展。

概括而言，现有的红外弱小目标检测方法大致可

以分为单帧型 (Single-frame based)和多帧型 (Multi-

frame based)两大类，其中单帧型算法又包括局部信

息类单帧型算法和非局部信息类单帧型算法，多帧型

算法又包括关联校验类多帧型算法和直接求取类多

帧型算法等，如图 2所示。
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图 2  红外弱小目标检测算法分类

Fig.2  Classify of infrared dim and small target detection methods 

  

1    单帧型算法

单帧型算法在一帧图像内对弱小目标进行检测，

其优点在于很多单帧算法的计算相对简单，具有良好

的实时化应用潜力。并且，在一定情况下，单帧型算

法还可以作为一些多帧型算法的基础模块，所以目前

研究者们的工作偏重单帧型算法更多一些。根据检

测时依据的信息类型不同，现有的单帧型算法又可以

被分为局部 (Local)信息类和非局部 (Nonlocal)信息

类等两类。 

1.1   局部信息类单帧型算法

局部信息类单帧型算法认为，红外图像中背景像

素点的灰度通常与其局部邻域像素点比较接近，而目

标像素点的灰度与其邻域像素点之间具有较明显的

差异。通过提取图像中每个像素点与其邻域参照像

素点的差异信息，即可成功筛选出目标。这类算法主

要包括背景估计法、形态学法、方向导数/梯度法、局

部对比度法等。 

1.1.1    背景估计法

一个被研究者们广泛接受的单帧成像模型认为，

一帧完整的红外图像可以被分为三个子部分的和：

I(x,y) = IB(x,y)+ IT (x,y)+ IN(x,y) (1)

式中：(x,y)为图像中每个像素点的坐标；I为原始图

像；IB 为背景图像；IT 为目标图像；IN 为示噪声图像。

背景估计法认为，如果能够使用某种方法从整幅

图像 I中将背景图像 IB 估计并分离出来 (通常是以

IB 作为参照，将 I与 IB 对应求差分)，即可比较方便地

从残余部分中获取目标。常见的背景估计算法框图

模型如图 3所示。

  
Raw IR

image

Background

estimation to

get IB

Target

detection∑

图 3  背景估计法的一般框图模型

Fig.3  General framework of background estimation method
 

 

早期人们主要使用一些传统滤波方法对原始图

像进行背景估计。例如，杨卫平、沈振康使用一个小

窗口 (即滤波模板)对原始图像进行遍历[17]，在每个位

置处仅分析小窗口内的局部区域，并选取中心像素点

周围若干像素的灰度中间值作为当前位置的 IB，若中

心像素为背景像素，其估计值会比较接近原始值，若

中心像素为目标像素，则估计值一般小于原始值，故

差分后可以明显地看到目标所在的位置；Deshpande

等[18] 提出了 Max-mean/Max-median滤波器，将滤波模

板划分为多个方向，分别计算滤波结果，并取各方向

中的最大值作为 IB，实质上是利用了背景边缘与目标

在方向性信息上的差异 (见前文图 1)达到抑制边缘
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的目的；Zhang Biyin等 [19] 提出了一种各向异性部分

差分滤波器，首先判断出每个像素点的类型，再对目

标像素使用增强模板、对背景像素使用抑制模板，从

而实现对目标的增强和对复杂背景的抑制；等等。

随着研究的深入，自适应滤波得到了更多的关

注，其一大优势在于滤波模板中的参数可以随数据自

适应地学习和调整，因而可以适应更复杂的背景。例

如，Cao Yuan等[20] 利用二维最小均方差 (Two Dimen-

sional Least Mean Square，TDLMS)算法进行自适应背

景估计，使用最陡下降法对模板系数进行更新；Ding

Hao等[21] 提出了一种中心挖空的 TDLMS模板，用于

在估计背景时隔离小目标，从而得到更准确的背景结

果；吕凭乐等[22] 专注于星载平台，针对空间目标的特

点对 TDLMS算法的检测流程做了进一步优化，特别

是提高了对簇状噪声的抑制能力；张艺璇等[23] 提出了

一种双层 TDLMS滤波方法，第一层专门用于移除背

景，第二层专门用于提取目标；等等。

从理论上看，背景估计法原理简明，实现方便。

但是，该型算法的检测性能直接取决于估计的准确

性，而当探测器视场中的背景非常复杂时，使用传统

滤波法得到的背景很有可能会出现失准。即使采用

TDLMS等自适应型滤波算法，在背景边缘等灰度跳

变较大的位置处也会存在估计失准的问题。在这种

情况下，经过下一步的差分后，容易得到大量虚警，不

利于真实弱小目标的检测。 

1.1.2    形态学法

形态学法是一种基于集合理论和几何学的非线

性滤波方法，在运用时通常需要先根据目标数据的特

点设计一个特定形状的结构窗口，并使用该结构窗口

遍历整幅图像，在每个像素点处进行局部的腐蚀和膨

胀两个基本操作，从而实现突出目标、抑制背景和噪

声的效果。如何根据实际应用来设计合适的结构窗

口是这类算法的核心问题。例如，余农等[24] 设计了一

种梅花型结构窗口，提高了对杂波起伏的抵抗能力；

白相志等 [25−26] 对传统型 Top-Hat算法的结构窗口进

行了改进，将其分割为中心与周围区域 (见图 4)，中心

区域用来捕捉小目标，周围区域用来捕捉局部邻域内

的背景，显然该窗口更适用于红外小目标检测任务，

并迅速得到了比较广泛的应用；刘源、汤心溢等[27] 将

白相志提出的新型 Top-hat与局部显著性算法相结

合；邓丽珍等[28] 提出了一种类似的环状结构窗口，并

在后续处理环节中使用了局部信息熵作为加权；等等。

  

background

Inner layer: To capture target

Surrounding layer: To capture

图 4  新型 Top-hat 算子结构窗口

Fig.4  Structure window of new Top-hat operator 

 
形态学方法的实现也比较方便，且并行性好，处

理速度较快。但是，从理论上看，形态学方法的处理

结果不仅与结构窗口的形状有关，也与结构窗口的大

小有关。若结构窗口过大，使用形态学法容易误将较

小的真实目标抹掉，导致漏检；若结构窗口过小，又可

能会造成较多的复杂背景残留，导致虚警。只有结构

窗口的大小与真实目标的尺度比较接近时，才能取得

最佳的性能。但是，在实际中，目标的具体尺度极有

可能是未知信息，导致形态学方法在应用中面临一定

困难。 

1.1.3    方向导数/梯度法

方向导数/梯度法的基本思想是将原始图像的灰

度值看作一个标量场，并求出场中每个点处的方向导

数和梯度。由于梯度是矢量，其大小和方向都可作为

区分真实目标与复杂背景的特征，例如，普通背景的

梯度应该比较小，且方向是随机的；真实目标的梯度

应该比较大，且方向是指向中心的会聚状；背景边缘

的梯度也会比较大，但方向应该是平行状 (见图 5)。

显然，使用的特征越多，区分结果一般也会越可靠。

这类方法的典型例子有：卢瑞涛等[29] 使用小面核模型

来求取方向导数，并以方向导数作为局部对比度信息

的加权；Bi Yanguang等 [30] 引入了高阶方向导数的概

念，进一步增加了用于区分目标和背景的特征数量；

陈湘凭等[31] 通过提取每帧图像的局部梯度和局部熵

的特征图像，实现真实目标的检测和复杂背景的抑

制；范明明等 [32] 先使用梯度方向一致性增强小目标，

再结合特征分解方法抑制强背景边缘；艾斯卡尔 ∙艾

木都拉等[33] 提出了一种基于协方差矩阵的局部梯度
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强度测算方法，用来抑制多纹理杂波区域 (如背景边

缘等)；Zhang Hong等 [34] 将像素点的梯度与亮度放在

一起考虑；刘德鹏等 [35] 和王露等 [36] 先使用其他方法

获取图像中的一些可疑目标区域，再使用梯度分布信

息剔除其中的假目标；陈耀弘等[37] 在获取图像中的可

疑区域后，联合使用梯度与对比度信息来进一步检测

目标；等等。

  
(a) (b) (c)

图 5  不同位置的梯度分布。(a) 普通背景；(b) 背景边缘；(c) 真实目标

Fig.5  Gradient  distribution  of  different  locations.  (a)  Normal

background; (b) Background edge; (c) Real target 

 
从理论上看，使用方向导数/梯度法以后，可以将

原始的标量图像数据转换为矢量数据，增加了一个新

的数据维度——“方向”。这实际上可以视为一种简

单的数据升维，即通过增加数据的维度来增加真实目

标与复杂背景的可区分度。但是，方向导数/梯度的

数学定义比较严格，难以针对图像数据的具体特征进

行有针对性的改进，因此当背景非常复杂时，方向导

数/梯度法的效果往往不会太好。 

1.1.4    局部对比度法

局部对比度法主要受人类视觉系统的对比度机

制启发，即人眼对视场中的对比度信息更加敏感 (见

图 6，此处 4个子图的中心区域灰度值相同，但人眼会

认为第一个子图的中心区域最突出，这是因为第一个

子图中的对比度信息最明显)。在原始红外图像中，

目标虽然不是整幅图像中最亮的，却往往要比其周围

的邻域背景稍微亮一些，即存在一定的局部对比度信

息；背景部分虽然可能具有很高的亮度，但背景通常

是大面积平缓分布的，其内部的对比度并不突出。因

此，人眼可以迅速准确地捕获图像中的真实目标。局

部对比度法通过模拟人眼的这一机制，在每个像素点

处计算其局部对比度信息，并以之作为目标提取的依

据，不仅原理简洁易实现，而且契合原始图像特征，可

以取得比一般算法更好的检测性能，因而得到了广大

研究者们的持续关注。董丽丽等 [38] 对 Itti等 [39] 提出

的人类视觉模型进行了修正，使之更适用于红外弱小

目标的检测。

  

图 6  人类视觉系统对比度机制

Fig.6  Contrast mechanisms in the human visual system 

 

局部对比度的本质是当前位置与局部邻域之间

的差异信息，但是具体的定义可以非常灵活，很多研

究者根据实际问题的需要选择了不同的参数和方法

进行局部对比度的计算。特别地，一些算法还巧妙地

考虑了对背景边缘和噪声的抑制能力。大体上，可以

将现有的局部对比度算法进一步划分为差值型、比值

型和比差联合型三类。

(1)差值型局部对比度：以中心若干像素点与四

周邻域若干像素点的灰度差作为局部对比度信息，可

以有效地将亮度虽高但分布平缓的高亮背景区域消

除为 0，从而使目标变得容易检测。例如，邵晓鹏等[40]

采用了一种中心系数为正、四周系数为负的 LoG

(Laplacian of Gaussian)滤波器模板，在使用该模板对

原始图像进行卷积滤波的过程中，实际上求得的是每

个像素点与其邻域像素点之间的差值；王鑫等[41] 提出

了一种结构类似但构建起来更简便的 DoG (Differ-

ence of  Gaussian)滤波器模板 (见图 7)，并被董夏斌

等 [42] 沿用，影响力较大，但是，LoG和 DoG都对背景

边缘比较敏感，其滤波结果中存在大量的边缘残留，

给弱小目标的检测带来很大干扰；韩金辉等[43] 根据真

实目标与背景边缘在方向性方面的差异，使用椭圆形

的 Gabor核函数替代了 DoG中的圆形 Gauss核函数，

通过调整椭圆的长轴角度，赋予滤波器方向区分能

力，以更好地抑制背景边缘；谢凯等[44] 在计算差值前

对周围像素点进行了加权，将距中心较远的像素点赋

予更大的权重；魏艳涛等[45] 针对在实际应用中通常并

不知道目标具体尺寸的难题，提出调整计算窗口的大

小，采用多尺度计算进行自适应检测；潘胜达等[46] 提

出了一个带隔离层的窗口，可以处理不同大小的目

标，无须多尺度计算，从而节省了大量计算量；等等。

但是，差值型局部对比度在计算过程中仅提取了目标

与邻域背景之间的差异信息，并没有对真实目标进行
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任何增强操作，当目标非常弱小时，容易造成漏检。

(2)比值型局部对比度：以中心若干像素点与四

周邻域若干像素点的灰度比作为增强因子，用于增强

中心像素点。由于真实目标通常比周围邻域稍亮，其

增强因子一般大于 1，故比值型局部对比度可以有效

增强真实目标。特别地，一些算法还将局部邻域划分

成多个方向分别计算，利用方向性信息更好地抑制背

景边缘。例如，陈俊龙等[47] 以一个带 8个方向的双层

窗口为基础 (见图 8，中心 0子块用于捕捉目标，周围

8子块用于捕捉邻域背景。通常情况下，为抑制背景

边缘，人们一般取 8方向中的最大值作为最终背景参

与计算)，提出了一种 LCM(Local Contrast Measure)算法；

在此基础上，韩金辉等[48] 提出了一种 ILCM(Improved

LCM)算法，引入了子块平均值作为参数，可以更好地

抑制随机点噪声，但当目标较小时，容易将小目标也

平滑掉；覃尧等提出了一种 NLCM(Novel  LCM)算

法[49]，对每个子块仅采用最大的若干个像素点进行平

均，在保留噪声抑制能力的同时，较好地解决了小目

标被平滑的问题；等等。但是，比值型对比度并未对

背景做消减操作，当图像中存在亮度极高的大面积背

景时，尽管这些背景的增强因子仅为 1左右，不如真

实目标的增强因子大，但是乘以原值后的最终增强值

还是可能会超过真实目标，造成较多的虚警。

(3)比差联合型局部对比度：将差值型局部对比

度与比值型局部对比度有机结合为一体，从而将二者

的优势结合起来。通常的做法是先使用中心像素与

四周像素的灰度比作为增强因子，对中心像素进行增

强 (比值 )，再使用增强后的值减去增强前的值 (差

值)，得到相对增强值，以达到同时增强目标、消除复

杂背景的目的。有时也被称为相对局部对比度 (Relative

LCM，RLCM)。韩金辉等[50] 首次提出 RLCM的定义，

并从滤波模板的设计[51]、背景参照的选取[52]、加权函

数的引入[53] 等方面进行了一系列改进。这一思想随

即被许多研究者们认可和采纳，例如，蔡军等[54] 对比

差联合公式做了一些改进，增加了一个指数函数作为

衰减因子，实现对复杂背景的进一步抑制；Guan Xuewei

等[55] 在比差联合对比度计算前引入了多尺度高斯滤

波，以事先提高图像信噪比，方便后续检测；段思韦

等 [56] 先使用 DoG滤波消除部分背景，再对残余结果

求取比差联合对比度；等等。但是，由于比差联合型

局部对比度的思想提出较晚，相关研究尚不充分，目

前还存在一些值得深入研究的问题，例如，比值运算

和差值运算是否可以有更好的结合方式、计算窗口是

否可以有更好的改进方法、背景参照是否可以有更好

的选取原则，等等。

值得注意的是，在一些最新研究中，很多学者倾

向于将局部对比度算法与其他不同类型的算法联合

起来使用，以取得更好的检测效果。例如，Chen Yuwen

等[57] 与徐文晴等[58] 将局部对比度算法与形态学方法

相结合；覃尧等 [59] 和夏超群等 [60] 先使用局部对比度
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图 7  DoG 滤波模板的构建。 (a) 尖锐高斯核函数；(b) 平缓高斯核函数；(c) 二者之差构成 DoG 滤波模板

Fig.7  Construction  of  DoG  filter  template.  (a)  Sharp  Gaussian  kernel  function;  (b)  Flat  Gaussian  kernel  function;  (c)  Difference  of  them,  i.e.,  DoG

filtering template 
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图 8  LCM 算法采用的双层窗口

Fig.8  Double-layer window used in LCM algorithm 
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筛选出若干可疑目标种子，再使用随机游走 (Random

Walk)理论分割出目标；Cui Zheng等将局部对比度与

支持向量机相结合[61−62]；邓鹤等利用信息熵对局部对

比度进行加权，并对局部信息熵的窗口形状、尺寸等

进行了充分分析 [63−65]；陈玉文等使用局部信杂比

(Signal-to-Clutter  Ratio， SCR)对局部对比度进行加

权 [66]，或将局部对比度算法与频域思想相结合 [67]；

Du Peng等 [68] 使用局部平滑度对局部对比度进行加

权；Xiong Bin等[69] 先计算得到原始图像的局部梯度，

再对梯度图计算局部对比度；韩金辉等[70] 将局部对比

度与 TDLMS自适应背景估计相结合；等等。从理论

上看，这种多算法联合的思想可以利用图像中的更多

信息，从而取得比单一类型算法更好的检测性能。但

是，现有的联合型算法大多是多种算法的直接杂糅，

而对各算法之间的原理互补性关注不足，未能更好地

实现不同类型算法的有机结合。 

1.1.5    局部信息类单帧型算法总结

概括地说，局部信息类单帧型算法在对每个像素

点进行计算时只关注当前局部小区域内的若干像素

点，所以通常计算量比较小，当采用并行加速和流水

线架构等工程优化手段后，可能具备实时处理的潜

力。其中，局部对比度算法原理简洁易实现、与红外

图像模型契合较好，并且通过合理地设计对比度计算

公式，可以很方便地实现对真实目标的增强和对复杂

背景噪声的抑制 (例如，利用差值消除高亮背景，利用

方向性信息抑制背景边缘，利用平均或加权平均操作

抑制随机噪声，等等)，所以尤其受到人们的关注。但

是，使用局部信息对目标进行检测必须满足一个基本

前提，那就是目标在局部必须是最突出的，而这一前

提在复杂的真实背景下有可能并不成立。一种非常

有可能出现的情况是，若背景非常复杂，目标有可能

会靠近某些亮度极高的背景，并很容易被其淹没，此

时想要使用局部信息检测出目标是非常困难的 (如

图 9所示，此处使用的算法出自参考文献 [52])，这导

致局部信息类算法在复杂的真实背景下出现检测性

能下降的问题。
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图 9  (a) 真实场景红外图像；(b) 使用局部对比度法计算得到的结果图；(c) 对比度图的三维显示

Fig.9  (a) Infrared image of real scene; (b) Result image computed by local contrast method; (c) 3D show of contrast map 

 
 

1.2   非局部信息类单帧型算法

非局部信息类单帧型算法根据目标图像与背景/

噪声图像在所占频段、数据空间等方面的不同，使用

频域法、分类器法、超完备稀疏表示法、稀疏低秩分

解法等将目标图像从整幅原始图像中分离出来。由

于这类算法直接对整幅图像进行计算，并不关心目标

在局部区域的显著性，因此可以在一定程度上解决邻

域高亮背景对目标的淹没问题。 

1.2.1    频域法

频域法认为，原始红外图像中的背景部分通常是

连续分布的，在频域应该占据低频部分；目标与局部

背景之间有明显的不连续性，对应高频部分；噪声是

完全随机的，对应最高频部分。如果能够将图像变换

到频域，然后将目标频段滤出，或是将背景频段滤出

并移除，即可比较方便地检测出目标。常见算法框图

模型如图 10所示。

早期人们使用传统的傅里叶变换、高通/低通滤

波器来进行频域滤波，例如，杨杰等[71] 采用 Butterworth

高通滤波器对图像进行滤波，且滤波器的截止频率可

根据图像中的信息熵自适应调节；Qi Shengxiang等[72]
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提出了一种基于四元数傅里叶变换的检测方法，该方

法比传统的相位谱增加了 3个信号通道，可供利用的

信息更多，因而对复杂场景的鲁棒性较高；师亚飞

等[73] 对 High-boost滤波器进行了改进，使平滑背景的

滤波输出为 0，小目标的滤波输出大于 0，实际上相当

于构建了一个高通滤波器；等等。

随着小波变换与多分辨率分析研究的兴起，研究

者们也开始采用基于小波分析的方法进行红外弱小

目标的检测，例如，Gregoris等 [74] 将小波变换引入到

红外小目标检测领域；吴一全等 [75] 提出了一种基于

Contourlet变换的方法，在变换域中对背景频段进行

抑制，对目标频段进行增强，以提高检测能力；Kong

Xiangyu等[76] 针对海天背景的红外弱小目标检测，提

出可以用 Haar小波分解得到的对角细节信息来帮助

检测海天线；王鹤等[77] 使用双树复小波对原始图像进

行分解，并使用 Top-hat算子对分解后的低频子带进

行滤波，再对重构后的图像使用局部图像熵进行加

权，从而提取出红外小目标；等等。

从理论上看，频域法假设目标与各种类型的复杂

背景所占据的频段不同，因此通过将原始图像变换到

频域，即可有效地提取出真实目标。但是，它的主要

局限在于，当图像中的背景比较复杂时，大量的背景

边缘也包含一定的高频信息，它们在频域中可能与真

实目标所占据的频段有一定的重合，此时使用频域法

在理论上难以将复杂背景与真实目标成功区分开来。 

1.2.2    分类器法

分类器法将红外弱小目标的检测看作是一个对

所有像素点的二分类问题，通常需要先获取每个像素

点的足够丰富的特征信息，然后根据这些特征信息，

按照一定的原则，将每个像素点划分为目标像素点或

背景像素点。常见的分类方法包括聚类、支持向量

机、神经网络等 (见图 11)。其中，聚类通常是按照数

据之间的关联性在特征空间上进行分类；支持向量机

先将数据映射到高维特征空间，再在高维特征空间中

寻找超平面对其进行分类；神经网络则是通过对核函

数和支路传输增益等参数进行训练来实现分类。
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图 11  (a) 聚类；(b) 支持向量机; (c) 神经网络

Fig.11  (a) Clustering; (b) SVM; (c) Neural network 

 

分类器法的典型算法包括：郑胜等[78] 先使用背景

估计和差分获取可疑像素点，再使用聚类分析提取出

可能的小目标；董夏斌等 [79] 首先提取图像中的兴趣

点，然后根据兴趣点之间关联方式的不同，提出了一

种新的 R均值聚类法，将兴趣点划分为目标和背景两

类；吴一全等[80] 使用支持向量机在核空间中寻找分离

目标和背景的最佳超平面，利用该超平面将像素分为

背景和目标两类；周薇娜[81] 选用了径向基神经网络和

非线性自回归网络实现了单帧图像的红外目标检测；

马旗等[82] 使用 YOLO(You Only Look Once)深度神经

网络架构对红外与可见光双通道图像进行处理，以检

测快速低空无人机目标；侯晴宇等[83] 基于深度学习理

论，提出了一种名为 RISTDnet的卷积神经网络；戴一

冕等[84] 将 LCM算法做成模块，然后嵌入整个卷积神

经网络中；等等。

随着机器学习理论的不断发展，分类器法在最近

几年越来越受到研究者们的关注。但是，许多分类器

法都属于有监督学习，需要使用大量目标样本和背景

样本作为先验知识进行训练，而样本的获取往往比较

困难，尤其是面对非合作目标的时候。同时，在多数

情况下，分类器法的性能与所使用的具体样本也有一

定关系，例如，通常只有样本与待测场景的数据满足

独立同分布时，分类器法才能取得较好的效果，否则
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图 10  两种常见的频域检测法

Fig.10  Two kinds of common frequency-domain detection methods 
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往往难以保证分类的准确性。这些约束条件在很大

程度上限制了分类器法的实际应用。 

1.2.3    超完备稀疏表示法

超完备稀疏表示法主要依据的是线性子空间理

论。已知一个矢量可以分解成其他基矢量的线性组合：

A＝[α1,α2, · · ·,αP]


k1

k2

· · ·
kP

 = M× k (2)

式中：A 为任意的 n维原始矢量 (如果是待处理的数

据是二维矩阵，可以先将其按行或按列拉成矢量)；α1，

α2，…，αP 为事先准备好的 P个 (P通常远大于 n)n维

基矢量，也被称为原子，它们共同构成一个叫超完备

字典的矩阵 M；k1，k2，…，kP 为对应的线性组合系数，

它们组成了系数矢量 k。显然，这是一个未知数个数

远大于方程个数的线性方程组，其求解是一个 NP难

问题，需要从无穷多组解中按照一定的原则寻找最合

适的那一组解。

如果原始矢量与超完备字典中的某几个原子关

联度比较高，例如比较相似 (严格的说法应该是原始

矢量来自于由这几个原子矢量张成的子空间)，则在

进行线性分解时，这些原子对应的系数会比较大，而

其他原子的系数会很小，系数矢量呈现明显的稀疏

性；反之，如果原始矢量与字典中的所有原子均无关，

系数矢量将不具备这种稀疏性。所以，人们通常以

“系数矢量的稀疏性最大”作为最优解的选取原则，即

argmin
k
∥k∥0, s.t.A = M× k (3)

并采用贪婪算法、弱贪婪算法等进行超完备稀疏

表示问题的求解。式中：||k||0 表示系数矢量 k 的 0范

数，即 k 中非 0元素的个数，用于度量 k 的稀疏程度。

按照以上理论，赵佳佳等[85] 首先使用几何形态与

真实目标类似的二维高斯函数仿真生成一系列的目

标样本，用这些样本作为原子构建超完备字典 (如

图 12所示)，然后将原始图像划分为尺度与样本相同

的小块，对每个小块均采用字典进行分解，若发现某

个小块的系数矢量比较稀疏，则认为该小块是包含小

目标的，否则认为该小块只包含背景；韩金辉[86] 提出

先对字典构建其自相关的标准参照模型，然后将待测

图像块与字典的互相关结果与标准参照模型进行差

分，根据差分结果中是否存在异常来确定是否有弱小

目标存在，这实际上是结合了匹配滤波的思想；何玉

杰等[87] 不仅关注了目标的数据特征，还关注了背景的

数据特征，认为背景数据具有一定的非局部自相似

性，应该是低秩的，因此他们提出了一种带低秩约束

的超完备字典稀疏表示方法；Wan Minjie等先对原始

图像使用频域算法 [88] 或粒子滤波 [89] 获得显著性图，

然后再对显著性图进行超完备字典稀疏表示；Shi Zhen

等 [90] 提出了一种并行稀疏表示方法，提高了求解效

率；秦翰林等 [91] 和刘德鹏等 [92] 对目标和背景分别构

建了超完备字典，并分别稀疏表示，这实际上与“组稀

疏”理论十分接近；等等。

 
 

图 12  使用二维高斯函数得到的部分字典原子

Fig.12  Some dictionary atoms obtained using 2D Gaussian function
 

 
显然，在超完备稀疏表示法中，超完备字典往往

需要利用目标特性和背景特性等先验知识进行构建，

且其构建的准确性直接影响算法的检测性能。但是，

当面对非合作目标时，先验知识的获取会比较困难。

此外更普遍的问题是，实际应用中的真实场景和目标

形态都是千变万化的，人们不可能构建出完全涵盖所

有情况的字典，这限制了超完备稀疏表示法的通用性。 

1.2.4    稀疏低秩分解法

稀疏低秩分解法认为，背景图像 IB 和目标图像

IT 来自不同的线性子空间，它们的特点有很大不同：

背景图像具有一定的非局部自相似性，内部数据关联

性比较高，因而背景图像 IB 的秩比较低，是一幅图像

的主要成分；小目标的尺寸不大，在整幅图像中所占

比例极小，所以目标图像 IT 应该非常稀疏，是一幅图

像中的异常信息。因此，若能将一个原始图像矩阵在

一定的最优化准则下拆分为一个秩尽可能低的矩阵、

及一个稀疏度尽可能高的矩阵，即可实现背景部分与

目标部分的分离，见公式 (4)：

argmin
L,S
{r(L)+λ∥S∥o}, s.t.D = L+S (4)

式中：D 表示待处理的原始数据矩阵；L 表示分解得

到的低秩 (Low rank)矩阵，通常为背景图像 IB；S 表示
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分解得到的稀疏 (Sparse)矩阵，通常将其看作是在低

秩矩阵上叠加的一些异常信息，如目标、噪声等前景

信息；r(L)表示 L 矩阵的秩； ||S||0 表示 S 矩阵的 0范

数，即 S 当中非 0元素的个数，用于度量 S 矩阵的稀

疏度 (越小则稀疏度越高)；λ为一个加权常系数，在迭

代求解时作为惩罚因子使用。

一般而言，直接以矩阵的秩和稀疏度为约束条件

通常是一个非凸问题，求解非常困难，在实际应用当

中，通常需要对公式 (4)进行松弛以方便求解。考虑

噪声和误差的影响后，最常见的松弛方法如公式 (5)

所示：

argmin{∥L∥∗+λ∥S∥1+
1

2µ
∥D− L−S∥2F}, s.t.D = L+S

(5)

式中： ||L||*表示 L 矩阵的核范数，即 L 矩阵的所有奇

异值之和，用于逼近 L 矩阵的秩； ||S||1 表示 S 矩阵的

1范数，即 S 中各元素绝对值之和，用于逼近 S 矩阵

的稀疏度； || ||F 表示 Frobenius范数，即矩阵中所有元

素的平方和再开方，此处用于度量噪声和误差的影

响；μ是另一个加权常系数。通常采用公式 (5)思想

的 方 法 也 被 称 为 鲁 棒 性 主 成 分 分 析 法 (Robust

Principal  Component  Analysis，RPCA)[93]，它相比传统

的主成分分析法 (Principal Component Analysis，PCA)

具有更好的抗噪能力。

完成松弛后，就可以构建相应的增广拉格朗日乘

子函数，并通过迭代的方法近似求出低秩矩阵 L(背

景)和稀疏矩阵 S(包含目标的前景)了[94]。常见的求

解方法包括加速近端梯度算法 (Accelerated Proximal

Gradient，APG)、交替方向乘子法 (Alternating Direction

Method of Multipliers，ADMM)等。不同求解方法在

收敛速度、求解准确性等方面有很大差异，但基本思

想几乎都是在迭代过程中不断对矩阵进行奇异值分

解，并逐渐将各奇异值向近 0端调整 (或称紧缩)，以

得到低秩的 L 和对应的 S，直到算法收敛。

相比同属于机器学习方法的分类器法、超完备稀

疏表示法而言，以 RPCA为代表的稀疏低秩分解法的

一大优势在于其属于无监督学习类型，不需要关于目

标和背景的先验知识，只要它们二者相互独立即可，

这在大多数实际应用中都是可以满足的。因此，近年

来，稀疏低秩分解法在红外弱小目标检测领域得到了

越来越多研究者们的关注。按照数据组织方式的不

同，可以将现有的稀疏低秩分解法分为图像矩阵法、

图像块矩阵法和张量法等三类。需要注意的是，当图

像中的背景比较复杂时，一些明显的背景边缘和角落

处也具有一定的数据稀疏性，容易被错误地分解进入

稀疏矩阵，影响下一步的目标检测。无论采用何种数

据组织方式，这一问题都不容忽视。

(1) 图像矩阵法：直接以原始图像矩阵 I 作为待处

理的原始数据矩阵 D，并对其进行分解。这种方法原

理最简明，实现最容易。例如，张宝华等[95] 直接使用

RPCA算法对原始红外图像进行稀疏低秩分解，再使

用引导滤波等方法进一步确定目标的具体位置；樊俊

良等[96] 先使用 Butterworth高通滤波对原始图像进行

处理，滤除部分背景干扰，再使用 RPCA对滤波后的

结果进行分解，进一步从稀疏前景当中寻找弱小目

标；窦田玫等 [97] 先对原始图像进行多尺度高斯滤波，

抑制部分杂波干扰，然后再对滤波后的结果做

RPCA分解；等等。但是，从理论上看，如果原始红外

图像中包含有一定的强背景边缘和噪声，由于边缘和

噪声部分也存在一定的稀疏信息，很容易会被错误地

分解进入稀疏前景部分，严重影响接下来对弱小目标

的检测，如图 13所示，此处使用的算法出自参考文

献 [94]，并使用了其中的 ADMM法进行求解。从数

学上看，也可以这样理解：当背景比较复杂时，背景图

像 IB 不再是低秩的，应用 RPCA算法的数学前提不再

成立，故检测效果会比较差。

(2) 图像块矩阵法：先使用一定大小的窗口对原

始红外图像进行遍历，在每个位置处，将得到的窗口

块拉伸成一个列向量，并按顺序将所有这些向量组合

成一个新的图像块矩阵，以该矩阵作为待处理的原始

数据矩阵 D，并对其进行分解、处理和检测 (如图 14
 

(a) (b) (c)

图 13  (a) 原始红外图像；(b) RPCA直接分解得到的低秩背景；

(c) RPCA直接分解得到的稀疏前景

Fig.13  (a)  Original  infrared  image;  (b)  Low-rank  background  obtained

by RPCA; (c) Sparse foreground obtained by RPCA 
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所示)。由于图像中不同位置处的背景通常具有一定

的自相似性，图像块矩阵的低秩性能一般要比原始图

像更佳。同时，由于图像块之间存在一定的重叠，增

加了数据的冗余度，从数学上看，相当于强背景边缘

也具备了一定的低秩性，从而可以在一定程度上缓解

背景边缘被错误分解进入稀疏前景的问题，有利于对

弱小目标的检测。

 
 

1 2 3

321
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k−2 k−1 k n−2 n−1 n
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Target patch-image (T) Background patch-image (B)

图 14  图像块矩阵的构建与分解

Fig.14  Construction and decomposition of image patch matrix
 

 
高陈强等[98] 最早提出图像块矩阵法后，这一思想

迅速被许多研究者们认可和继承，并且人们针对背景

边缘的错误分解问题做了很多进一步的改进。大部

分工作集中在低秩背景部分，通过对公式 (5)中的核

范数进行修正，或增加一些正则化项，达到在低秩背

景部分中保留背景边缘的目的。例如，戴一冕等[99] 认

为，背景边缘在图像中所占的比例相比真实目标要

大，其对应的奇异值也较大，所以他们提出在每次对

背景部分进行奇异值紧缩时，只对一些较小的奇异值

进行紧缩，较大的奇异值则保持不变，以保留边缘；王

晓阳等[100] 认为，由于背景复杂多样，如果只假定背景

来自一个子空间是不够的，应该假定其来自多个子空

间，所以他们在目标函数中，使用矩阵的行 1范数来

代替核范数对背景部分的秩进行松弛，以适应复杂多

变的背景，接着，他们又提出可以采用正则化思想来

对分解结果进行约束[101]，以得到想要的分解结果，于

是背景部分的全变分 (Total Variation，TV，也被称为

全变差)被引入作为正则化因子，嵌入到目标函数中，

以保留复杂背景边缘；等等。

当前，该领域也有一些研究从稀疏前景部分着

手，试图解决背景边缘的错误分解问题。例如，王传

云等 [102] 针对目标尺度未知的难题，提出了多尺度图

像块矩阵模型；李伟等 [103] 先使用对比度法求取原始

红外图像显著性图，再对显著性图进行多尺度分解；

戴一冕等[104] 对稀疏前景部分的每一列引入不同的加

权系数 λ，越不像目标的列权重就越大，在迭代更新时

受到的惩罚也越多，从而使背景边缘尽可能地进入低

秩背景部分；进一步地，方厚章等[105]认为稀疏前景部

分中灰度越大的像素越有可能是真目标，其他的应该

是复杂背景干扰，所以他们对稀疏前景部分的每个像

素都引入了不同的加权系数，灰度越小的像素权重越

大，在迭代更新时受到的惩罚也越多，同样可以实现

使背景边缘尽可能进入低秩背景部分的目的；朱虎

等 [106] 提出使用熵来衡量稀疏前景部分的显著性，并

将其嵌入目标函数中；等等。

在一些最新成果中，部分研究者对稀疏和低秩的

松弛条件展开了更深入的研究，使之更加适合红外弱

小目标检测的应用实际。例如，Zhang Tianfang等 [107]

针对稀疏前景的松弛问题指出，使用 1范数作为稀疏

松弛条件容易陷入局部最优解，所以他们对稀疏前景

采用了p范数来进行松弛，可以认为1范数是p范数在p=1

时的一种特例，而 p范数是 1范数的推广；Zhou Fei

等 [108] 则针对低秩背景的松弛问题，使用比核范数更

为紧致的 Schatten Quasi范数来作为低秩松弛条件，

可以认为核范数是 Schatten Quasi范数在 p=1时的一

种特例，而 Schatten Quasi范数是核范数的推广；等

等。值得注意的是，采用这些松弛近似后，新的目标

函数通常不再是凸的，其求解也会变得更加困难。

(3) 张量法：这类方法认为，图像内部相邻像素点

数据之间具有一定的空间相关性，而图像块矩阵法中

对每个图像块“拉向量”的做法会破坏这种空间相关

性，造成检测性能的下降，因此，他们直接将每个图像

块按照顺序进行堆叠，构成一个新的三维数据立方，

并对这个三维数据立方在张量 (Tensor)空间中进行

分解。由于数据立方可以按 x，y，z三个方向分别进行

展开，所以它可以描述相邻像素点之间更多的空间相

关性信息。实际上，也可以认为图像矩阵法和图像块

矩阵法都只是张量法在某种情况下的特例，而张量法

是图像矩阵法和图像块矩阵法的推广。戴一冕等[109]
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最先将张量概念引入红外弱小目标检测领域，在图像

块矩阵的基础上提出了图像块张量，并且他们还提出

在分解时以局部复杂程度作为加权反馈给稀疏前景

部分，以确保复杂的背景边角被尽可能地分解到低秩

背景部分；张祥越等[110] 简化了图像块张量模型，略去

了加权部分，也可以取得不错的效果；Zhang Landan

等借鉴了图像块矩阵法中的部分研究成果，认为在图

像块张量中，真实目标对应的奇异值是最小的，而背

景边缘对应的奇异值较大，因此在对低秩背景部分迭

代求解时，只紧缩较小的一些奇异值，而较大的奇异

值保持不变，以尽可能地保留背景边缘[111]，或者也可

以针对稀疏前景部分，使用局部对比度进行加权，使

稀疏前景部分中尽量只包含目标，而复杂的背景边角

则尽可能地进入低秩背景部分[112]；等等。

总之，稀疏低秩分解法凭借其数学意义明确、无

须先验知识等优势，在最近几年中吸引了许多研究者

的目光。但是，从理论上看，当图像中的背景比较复

杂时，一些背景边缘角落处和噪声点处也具有一定的

数据稀疏性，容易被错误地分解进入稀疏矩阵，严重

干扰真实目标的检测。虽然不少研究者从数据组织、

正则化约束、奇异值加权等角度展开了一些研究，但

这一问题仍然是影响该类算法检测性能的主要因素。 

1.2.5    非局部信息类单帧型算法总结

概括地说，非局部信息类单帧型算法充分利用帧

内所有信息进行弱小目标的检测，并不关心目标在局

部区域的显著性，即使目标因为靠近高亮背景而变得

不突出，也可以被成功分离出来，这相比局部信息类

算法是一大优势。但是，目前提出的各种非局部信息

类单帧型算法尚存在一些不足之处，有待进一步的研

究和改进。例如，频域法假设目标与背景所占据的频

段不同，但是当背景比较复杂时，二者的频段实际是

有一定重合的，此时难以在频域将二者准确区分开

来；分类器法大多需要大量的训练样本，但在红外弱

小目标检测领域，样本的获取比较困难，尤其是面对

非合作目标时；超完备稀疏表示法的性能取决于超完

备字典的准确性，但是在实际中，人们不可能构建出

能够涵盖所有情形的超完备字典；稀疏低秩分解法假

设目标是稀疏的、背景是低秩的，但是当复杂背景存

在时，背景边缘和噪声所在的位置也存在一定的稀疏

信息，容易造成虚警；等等。 

2    多帧型算法

与单帧型算法不同，多帧型算法综合利用空域-

时域信息进行弱小目标的检测，并对目标在序列图像

中的运动轨迹进行预测 (亦称跟踪。在实际应用中，

检测与跟踪通常不可分割)。当视场中存在某些与真

实目标极其相似的干扰时 (如碎云等)，这类方法通常

要比单纯的单帧型算法更加有效。

目前的多帧型算法大致可以划分为两类，一是关

联校验类，即先用单帧算法在每帧中求出若干可疑目

标，然后利用目标运动轨迹的连续性，在多帧间进行

检验，进一步排除假目标、提取真目标的运动轨迹，这

种方法有时也被称为 “跟踪前检测 ” (Detect  Before

Track，DBT)算法；二是直接求取类，即利用运动目标

在时域中的灰度波动信息，直接在多帧间对目标进行

提取，这种方法有时也被称为“检测前跟踪” (Track

Before Detect，TBD)算法。 

2.1   关联校验类多帧型算法

关联校验类多帧型算法的基本思想是：在实际应

用中，目标的运动轨迹一般是连续的，并且相邻帧之

间的运动距离通常不会太远，可以考虑先在每帧中使

用单帧算法求出若干可疑目标，再在多帧间对所有可

疑目标进行关联校验，只有那些在连续若干帧中持续

出现在同一位置附近的目标才被认为是真实目标，从

而可以进一步排除复杂背景导致的虚警，提高检测性

能。典型例子有：Wang Bin等[113] 提出在时域中使用

管道滤波器 (Pipeline Filter)进行帧间联合校验，将某

目标在相邻帧之间出现的位置距离作为该目标是否

可信的依据；马天磊等[114−115] 使用能量累积法进行目

标轨迹校验，若某条路径上目标持续出现，则该路径

被输出为目标轨迹；孙斌等 [116] 根据马尔可夫随机场

理论，使用区域生长法对连续帧之间的运动目标轨迹

进行分割；娄康等 [117]、李忠民等 [118] 通过卡尔曼滤波

对下一帧的目标位置进行预测，并与实际位置进行对

比校验，最终提取出目标轨迹；Zhang Xiaomin等 [119]

使用粒子滤波对目标轨迹进行追踪；等等。

从理论上看，关联校验类算法可以被认为是在单

帧型算法的基础上增加了一个时域校验的后处理环

节，属于空时结合算法的一种，其主要优势在于算法

思想比较容易理解，实现起来一般也并不困难。另
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外，这类算法对目标出现的位置进行了持续的检测、

预测、校验等，本质上相当于在对目标运动的轨迹进

行跟踪，这在实际应用中具有非常重大的意义。并

且，在跟踪过程中，即使目标在个别帧中被障碍物遮

挡，也可以很方便地依据前后文进行补强。但是，关

联校验类算法的性能在很大一部分程度上取决于前

置单帧型算法自身的检测性能，若单帧型算法的性能

十分不佳 (例如出现了大量漏检等)，即使追加后续的

时域关联校验环节，也难以有效提升最终的检测性

能，甚至有可能会出现校验后的性能反而比校验前还

要更差的情况。 

2.2   直接求取类多帧型算法

当探测器视场中的背景内容相对固定而目标持

续运动时，图像中有目标经过的像素点与其他像素点

在时域中的灰度波动形态有很大不同，其中，目标像

素点在连续若干帧中具有比较明显的峰状波动，而其

他类型像素点的变化一般比较平缓。根据这些不同，

一些研究者提出可以在多帧间对目标进行检测。这

类研究主要包括以下几种思路：一，直接在三维数据

空间中，根据目标的运动信息对其运动轨迹进行搜

索；二，对每个像素点记录其在连续多帧中的灰度值，

得到一维数据，并使用一维处理方法求取其中的异常

波动信息；三，在连续帧之间求差分，消除固定背景，

提取运动目标；四，将某些单帧型算法推广到时域，构

建空时结合新算法。 

2.2.1    三维搜索法

三维搜索法通常将探测器获取的连续若干帧图

像堆叠形成一个三维数据立方，并直接在三维数据空

间中根据目标的运动信息对其轨迹进行搜索。例如，

Reed等[120−121] 将匹配滤波器的思想推广到三维，提出

了三维匹配滤波器 (3D-matched Filter)的概念，在已

知目标的运动方向和运动速度时，检测性能较好；Choi

等[122] 将目标在三维空间中的运动轨迹投影到二维平

面，以简化运算，并对目标位置的预测提出了一些建

议；Barniv等[123−124] 将动态规划 (Dynamic Programming)

理论引入红外小目标检测领域，其基本思想是按照时

间顺序对红外图像序列划分阶段，每帧红外图像中又

按照像素点间的联系划分为若干状态，最后按照递归

的方法对可能的目标轨迹进行跟踪，得到小目标的轨

迹；等等。

从理论上看，三维搜索法根据目标运动信息进行

目标轨迹检测，可以同时获取目标的运动轨迹和每帧

中的位置。但是，三维搜索法通常需要目标的运动方

向和运动速度等作为先验条件，然而在实际应用当

中，目标的运动信息通常是未知的，此时使用这些方

法往往需要进行全时空搜索，将耗费大量计算，实时

性难以保证。 

2.2.2    一维处理法

一维处理法一次只关注一个像素点在连续若干

帧之间的灰度信息，利用目标像素点与其他像素点在

时域中的波动信息差异，对目标像素点与其他像素点

进行区分。例如，Silverman等[125] 提出了一种递归时

域滤波器，以连续的时域方差为依据，检测时域中的

波动目标，该方法为 Sun Xiechang等 [126] 采纳并改进；

武斌等 [127] 提出了一种基于时域幂法则的检测方法，

可以有效提取时域中的异常灰度波动信息，确定目标

像素点；Bae等 [128] 提出可以对每个像素点的灰度值

在时间域上采用时域内积的方式求出小目标所在的

位置；刘德连等[129−130] 在时域中对每个像素点提出了

一种名为停滞点连线的概念，并以之为基准，计算每

个像素点的灰度与基准之间的差值，以提取波动目

标；等等。

从理论上看，一维处理法化三维处理为一维处

理，通常计算更方便，且并行性好，有助于实现实时检

测。但是，当探测器视场中存在运动背景或固定目标

时，这类方法将失效。 

2.2.3    帧间差分法

帧间差分法认为相邻帧之间的背景部分是固定

不变或变化很小的，而运动目标在相邻帧之间出现的

位置有较大改变，因此使用相邻帧进行差分，即可将

背景部分消除，得到小目标。例如，Kim等[131] 使用相

邻帧的差分来消除固定不动的背景，提取灰度出现波

动的目标；Hsieh等[132] 对相邻帧差分后的残余噪声进

行了分析，认为噪声符合高斯分布，因此通过阈值法

提取出残差中不符合高斯分布的可疑目标；屈晶晶

等 [133] 使用连续 5帧之间的差分，利用的信息更多；

Liu Jin等 [134] 使用迭代的方法，对早前的一些帧引入

遗忘因子，以提高背景消除的准确性；高金燕等[135] 将

相邻帧差分的思想与单帧内的空域对比度信息相结

合；等等。
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从理论上看，帧间差分法的思想比较简单，便于

理解和实现。但是，帧间差分法同样只适用于背景固

定、目标运动的场景，而当探测器视场中存在运动背

景或固定目标时，帧间差分法将失效。 

2.2.4    空时结合法

除上述提到的各类方法外，近年来还有一种研究

趋势值得关注，那就是将一些单帧型算法的思想推广

到时域，构建空时结合新算法，综合利用多帧信息进

行目标检测。比较典型的例子有空时局部对比度法

和空时张量法等。

在对比度领域，Li Yansheng等 [136]，邓丽珍等 [137]，

Du Peng等 [138]，庞栋栋等 [139]，以及 Uzair等 [140] 将空域

局部对比度算法推广到时域，各自分别提出了一种将

空域对比度与时域对比度相结合的算法，利用空时联

合对比度信息提取目标。

在最近的一些张量研究中，也有一部分研究者直

接将连续若干帧图像进行堆叠，构建空时张量，例如，

Sun Yang等 [141] 在构建空时张量后，对低秩背景部分

引入了全变分正则化，以确保背景边缘能够正确地分

解进入低秩背景部分；张萍等 [142] 以局部复杂度作为

空时张量中稀疏前景部分的加权参数，使背景边角尽

可能进入低秩背景；朱虎等 [143] 使用形态学滤波结果

对空时张量中的稀疏前景部分进行加权；等等。 

2.2.5    直接求取类多帧型算法总结

从理论上看，直接求取类算法的优势在于利用了

多帧图像的信息直接在时域求取目标，故其检测性能

一般会比较好。并且，在一些情况下，目标位置和目

标运动轨迹可以同时被确定。

但是，这类算法往往需要联合前后若干帧的信息

才能实现对当前帧的检测，导致目标输出有一定的滞

后性。同时，由于需要考虑的信息较多，多帧型算法

通常具有比较庞大的计算量，所需的存储空间也比较

多，实时性一般也不佳。并且，这类算法通常只适用

于一些目标运动而背景相对比较固定的场合，而当视

场中存在静止的目标或者明显运动的背景时，一些直

接求取类算法的检测性能将会急剧下降，甚至完全失

效。此外，一些算法需要将目标的运动方向、运动速

度等信息作为先验知识，但实际应用中的目标多为非

合作目标，无法获取这些先验知识。甚至，目标的运

动状态还可能是时变的，比如目标相对探测器迎头飞

时，位移速度很小，而当目标改为垂直光轴飞的时候，

其位移速度会变得很快，这也会给某些多帧方法的应

用带来很大困难。 

3    发展趋势

在现有材料科学和成像手段的制约下，复杂背景

下的红外弱小目标检测一直是一项具有挑战性的研

究，吸引了众多学者不断地提出更新颖、更先进的方

法。表 1对前文提到的不同类型算法的一些典型示

例及现有研究的主要改进方向进行了汇总，表 2则对

各型算法的优点及存在的主要缺陷进行了汇总。

展望未来，红外弱小目标检测研究领域呈现出以

下发展趋势：

(1) 空时结合类算法越来越受关注，例如空时对

比度法、空时张量法等都是空时结合类算法中值得注

意的研究方向。从前文中的内容可以看到，目前研究

者们的工作主要集中在单帧型算法方面，而多帧型算

法方面的工作相对较少。但是，单帧型算法只利用了

单帧图像内的空域信息，对于目标的时域运动信息利

用不足，而空时结合类算法综合利用了帧间信息，可

以在复杂真实场景下有效地辅助目标检测。即使目

标在个别帧中出现被遮挡的情况，也能根据前后帧推

测出目标所在的位置。因此，最近几年来空时结合类

算法越来越受到研究者们的关注。

但是，使用空时结合类算法时需要重点注意几个

问题：1) 当视场中的背景变化剧烈时，必须先对连续

帧图像进行配准，方能进行下一步的检测，而图像配

准的质量将直接影响检测效果，因此红外弱小目标检

测领域的图像配准有可能成为新的研究热点之一；2)

小目标在实际应用中的尺度、速度等信息可能各不相

同，其时域运动信息也是复杂多变的，有必要将更多

的运动信息纳入模型中 (例如开展时域的多尺度检测

研究等)，提高检测方法的泛化能力；3) 由于空时结合

类算法往往需要用到前后多帧信息，数据量、计算量

都比较大，其输出可能会有一定的滞后性，难以满足

一些高分辨率、高帧频且要求实时处理的应用需求，

因此，在理论上提高算法的并行处理能力，并在工程

实践中针对算法进行流水线处理和并行加速，也是值

得研究的内容。

(2) 多特征融合、多方法结合的趋势越来越明

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210393–14



表 1  不同类型算法的典型示例及现有研究的主要改进方向

Tab.1  Typical examples of different types of algorithms and main improvements of existing research
 

Methods Typical algorithms Research trends

Single-frame
methods

Methods on
based local
information

Background estimation Median filtering;
Max-mean filtering;
Max-median filtering;
TDLMS adaptive filtering, etc

From simple traditional filtering methods to adaptive
filtering methods (such as TDLMS, etc.)

Morphological methods New tophat, etc. 1. Design more appropriate structural windows;
2. Use other information (such as local significance, local
entropy, etc.) for weighting

Directional derivative/
gradient methods

Directional derivative;
High order directional
derivative;
Gradient, etc.

1. Obtain the directional derivative using facet kernel;
2. Introduce higher derivative;
3. Combined with other methods (such as contrast), etc.

Local contrast Difference-form LCM;
Ratio-form LCM;
Ratio-difference LCM, etc.

1. Transition from difference type or ratio type to ratio-
difference joint type;
2. Improve the calculation window;
3. Use more information (such as local entropy, local signal
to clutter ratio, etc.) as the weighting function;
4. Combined with other types of algorithms (such as
frequency domain algorithm, background estimation
algorithm, etc.)

Methods based
on nonlocal
information

Frequency-domain
methods

High pass filter;
Low pass filter;
Fourier transform;
Wavelet transform, etc.

1. Transition from simple Fourier transform and high/low
pass filter to wavelet analysis;
2. Combined with other types of algorithms (such as
morphological methods)

Classifier Clustering;
Support vector machine;
Neural network, etc.

1. Optimize classification parameters (such as distance
threshold in clustering algorithm, mapping method in
support vector machine, etc.);
2. Design a more suitable classification network (mainly for
neural network method);
3. Combined with other types of algorithms (such as the
combination of depth network and contrast algorithm)

Over complete sparse
representation

Sparse representation;
Group sparse representation, etc.

1. Construct an appropriate over complete target dictionary;
2. Construct the over complete dictionary for the target and
background respectively;
3. Combined with other types of algorithms (such as
frequency domain algorithm, etc.)

Sparse and low-rank
decomposition
(mainly refers to RPCA)

RPCA for image matrix;
RPCA for image patch;
RPCA for tensor, etc.

1. Improve the data organization method (from image
matrix to image patch or tensor);
2. Improve the relaxation conditions (from simple 1-norm,
nuclear norm to more complex relaxation conditions);
3. Introduce regularization factors (such as total variation);
4. Improve the iterative solution process (such as protecting
large singular values, or introducing weighting factors, etc.)
5. Combined with other types of algorithms (such as
contrast algorithm, etc.)

Multi-frame
methods

Associated
checking

Single-frame detection
first, then correlation
check between multi
frames

Pipeline filtering;
Energy accumulation;
Markov theory;
Kalman filtering;
Particle filter, etc.

From simple energy accumulation and time-domain
verification to more complex verification theories and
methods, such as Markov theory, Kalman filter, particle
filter, and so on

Directed
calculation

3D search 3D matched filter;
Dynamic programming, etc.

From simple time-domain calculation (such as 3D matched
filtering, dynamic programming, temporal variance,
temporal difference, etc.) to spatial-temporal joint
calculation (such as spatial-temporal contrast, spatial-
temporal tensor, etc.)

1D processing Temporal variance;
Temporal power law;
Temporal inner product;
Temporal profile, etc.

Inter-frame difference Difference between two adjacent
frames;
Difference between multi
adjacent frames, etc.

Spatial-temporal
methods

Spatial-temporal local contrast;
Spatial-temporal tensor, etc.
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显[144]。从前文及表 1中的总结中可以看到，目前许多

研究方向的研究者们都在探索将该领域的研究算法

与其他类型的算法相结合以求取得更好的检测性能，

甚至还有一些研究者 [145] 从多波段图像 (如可见光图

像与红外图像 )的配准和融合等角度出发，提高目

标检测的成功率。总的来看，目前的结合型方法大多

可以归为两类，并联型结合与串联型结合。

并联型结合的理论依据是复杂背景在不同方面

的特征存在着一定的不重合性，某些复杂背景虽然具

有比较明显的 A特征，但其 B特征却并不突出。因

此，使用不同方法分别对原始图像提取 A、B两种特

征，再对二者的结果进行与、或、相加、相乘 (即加

权)等运算，即可起到抑制复杂背景、提高检测性能

的效果。例如，参考文献 [29]中提到的以方向导数作

表 2  不同类型算法的优势及存在的缺陷

Tab.2  Advantages and disadvantages of different types of algorithms
 

Methods Advantages Disadvantages

Single-frame
methods

Methods based
on local
information

Background
estimation

1. The principle and the calculation are both
simple;
2. It is in good agreement with imaging theory

When the background is very complex, it is
easy to get an inaccurate estimation

Morphological
methods

The structural window can be designed
according to the characteristics of the target to
improve the detection performance

When the target is very weak, it is easy to erase
the target by mistake

Directional
derivative/
gradient methods

It expands the characteristics of target and
background, and makes it easier to distinguish
them

The mathematical definition is strict, so it is
difficult to design the formula

Local contrast 1. The definition is flexible and the formula can
be designed pertinently;
2. Target enhancement and complex
background suppression can be considered
simultaneously;
3. The principle is simple and easy to
implement

It is required that the target must be the most
prominent locally, otherwise it cannot be
detected (for example, when the target is close
to the highlighted background)

Methods based
on nonlocal
information

Frequency-
domain methods

It is a transform domain algorithm with
complete theory and clear physical meaning

When the background is very complex, the
complex background also contains high-
frequency information, which is easy to
interfere with target detection

Classifier 1. It belongs to machine learning algorithm, and
has strong adaptability;
2. The target is not required to be the most
prominent locally.

1. Prior knowledge is generally required
(training samples are required);
2. It is required that the samples and the data to
be tested are distributed in the same way

Over complete
sparse
representation

1. It belongs to machine learning algorithm, and
has strong adaptability;
2. The target is not required to be the most
prominent locally.

1. Prior knowledge is generally required;
2. It is impossible to build a dictionary that
covers all situations

Sparse and
low-rank
decomposition
(mainly refers to
RPCA)

1. It belongs to machine learning algorithm, and
has strong adaptability;
2. The target is not required to be the most
prominent locally.
3. No prior knowledge is required

When the background is very complex, some
background edges and noise are easily
incorrectly decomposed into sparse matrix to
interfere with target detection

Multi-frame
methods

Associated
checking

Single-frame
detection first,
then correlation
check between
multi frames

Multi frame information can be used to further
eliminate false targets

The detection performance largely depends on
the detection results of single-frame algorithm

Directed
calculation

3D search The target position and target trajectory can be
determined at the same time

The motion information of the target should be
taken as a priori knowledge

1D processing 1. The principle is simple and easy to
implement
2. Good parallel ability

Only applicable to the scenes of fixed
background and moving target

Inter-frame
difference

The principle is simple and easy to implement Only applicable to the scenes of fixed
background and moving target

Spatial-temporal
methods

Using multi frame information to achieve good
detection performance

1. Only applicable to the scenes of fixed
background and moving target
2. Large amount of calculation and output lag
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为局部对比度信息的加权，就是一种典型的并联型结

合思想 (其他还有很多，不一一列举)。

串联型结合的思想也是利用多种方法对原始图

像进行处理，与并联型不同的是它们将不同方法按某

种次序依次使用。例如，在参考文献 [69]中，先计算

得到原始图像的局部梯度，再对梯度图计算局部对比

度，就是一种很典型的串联型结合思想，与参考文献 [29]

中明显不同。

无论是并联型结合还是串联型结合，其结合思想

都比较简单，实现起来一般也不难。但是，由于它们

通常将不同类型的算法作为孤立模块来使用，并未对

不同算法内部的深层原理做深入挖掘，因而难以充分

实现不同类型算法的优势互补。在未来的研究中，如

何实现不同类型算法的“嵌入式”有机结合，达到优势

互补，以更好地提高最终检测性能，是非常值得关注

的一个方向。

以局部型算法中的局部对比度法为例，它假设目

标在局部是最突出的，所以通过提取图像中的局部对

比度即可找出目标。然而当目标靠近高亮背景时，目

标在局部将不再是最突出的，此时使用局部对比度法

往往检测失败。再比如非局部算法中的 RPCA算法，

它假设目标和背景的特征不重叠，其中目标是稀疏

的、背景是低秩的，因此通过对原始数据进行稀疏低

秩分解，即可分离目标和背景。然而当视场中的背景

非常复杂时，大量边缘和噪声也具有一定的稀疏性，

会干扰检测。但是，这两种算法的优缺点恰好是互补

的，如果能够将二者相互嵌合，构建新的算法，则有可

能可以弱化单一算法的假设条件，使得当这些假设失

效时，算法仍能准确找出目标。一个比较可行的思路

是，如果能够以 RPCA分解得到的低秩背景作为参

照，与原始红外图像进行对比度信息的计算，则可以

避免小目标被周围高亮背景淹没的问题；而 RPCA分

解可能带来的背景边缘、噪声等残留，则可以通过对

比度计算时引入方向性和求平均等简单操作来进行抑制。

(3) 基于机器学习或者深度学习网络的方法逐渐

成为研究热点。随着近年来机器学习理论的兴起和

不断发展，基于模型或数据驱动的检测方法得到了很

多关注，一些研究者开始尝试使用机器学习的方法来

解决红外弱小目标检测的问题。例如，前文所述的分

类器法 (包括聚类、支持向量机、神经网络等)、超完

备稀疏表示法 (稀疏表示、组稀疏表示等)、稀疏低秩

分解法 (图像矩阵法、图像块矩阵法、张量法等)等方

法都可以被归为机器学习型算法。

特别值得注意的是神经网络类算法中的深度学

习理论。近年来随着卷积神经网络 (Convolutional

Neural Network，CNN)的性能被不断挖掘，基于深度

学习的方法逐渐成为新的研究热点，目前已经在数据

挖掘、自然语言处理、多媒体学习等领域都取得了很

多成果。大体上，可以将现有的深度学习目标检测方

法划分为两阶段和单阶段两大类。两阶段的方法主

要以 R-CNN(Region-CNN)[146] 及其衍生算法为代表，

但它们在速度和效率上存在瓶颈。单阶段的方法以

YOLO[147] 等算法为代表，主要针对速度和效率问题进

行了专门的改进。一些研究者选择将这些现有成果

直接 (或略加改进)移植到红外弱小目标检测领域当

中，也取得了不错的效果。特别是在某些综合了不同

场景 (比如既有天空又有建筑)的图像中，深度学习方

法通常可以取得比传统算法更好的检测性能。

但是，使用深度学习理论进行红外弱小目标检测

也有一些值得注意的地方：

首先，深度学习方法通常需要一定数量的样本对

模型进行训练，而在红外弱小目标检测领域，由于应

用范围比较敏感，目前尚未出现被广泛采用的、具有

高质量标注的红外小目标检测数据集，研究者们往往

面临训练数据稀少的问题 (尤其是当面对非合作目标

时)。因此，研究小样本下的检测网络会有较高的价

值。值得关注的问题一个是如何对现有样本进行合

适的增广，合理地扩充训练样本；第二个是必须对小

样本带来的过拟合问题给予足够重视，提高算法的泛

化能力。

其次，深度学习型算法虽然检测性能较好，但普

遍存在实时性欠佳的问题，在高性能 GPU上尚未实

现实时处理，对于计算资源有限 (如弹载平台)的场合

更是难以应用，因此，有必要通过网络剪枝及知识蒸

馏等方法有针对性地设计专门的轻量化网络，而非直

接移植其他领域的现有成果。这方面的专门研究目

前还不是很充分，但前景可期。

最后，在深度卷积网络中通常通过堆叠网络、缩

减特征图尺寸的方式来增大感受野 (Receptive Field)，

进而提取更多的语义特征，以提升对全局图像场景中
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的高层语义的理解能力。但是，一方面，这会导致语

义特征提取与目标尺寸之间存在矛盾，红外弱小目标

的语义特征极易随着网络层数堆叠而消失，这一点需

要研究者们给予足够重视。另一方面，这也导致中间

层的信息迭代过程往往是隐藏的，所获取的深度特征

通常缺乏可解释能力，在未来工作中，研究者更倾向

于将传统特征与深度特征相结合，从而增强深度学习

算法的可解释性。

四、需要重视正演与反演相结合的思想，成像过

程的理论建模在检测中的重要性将逐渐上升。随着

红外弱小目标检测研究的进一步深入，检测算法的求

解变得越来越困难。尤其是在机器学习 (包括深度学

习)领域，尽管人们已经提出了包括梯度下降法、加

速近端梯度法、交替方向法等一系列求解方法，想要

准确求出最佳的结果仍然非常困难，最大的难题在于

实际当中往往存在多解性问题，使用现有求解算法很

容易陷入局部最优解，而非全局最优解。

针对这一问题，采用正演与反演相结合的思想将

是一个比较可行的解决方法。首先采用正演方法，根

据目标、背景、信道、探测器等的物理特性对成像过

程进行理论建模。在检测阶段，也就是反演阶段，可

以使用正演阶段获取的一些信息对算法的求解过程

进行一定的指导和修正，从而减少多解性问题，提高

解的可靠性。但是，在目前的工作中，针对不同场景

下红外弱小目标成像过程的理论建模研究比较稀少，

而使用正演与反演相结合的思想进行红外弱小目标

检测的研究更少，这也是未来工作当中非常值得关注

的一个方向。 

4    结束语

复杂场景下的红外弱小目标检测具有非常重大

的理论意义和实际应用价值，但受目标弱小和背景

/噪声复杂等因素的影响，要实现高检测率、低虚警率

和高实时性的红外弱小目标检测一直是一项非常有

挑战性的工作。文中将现有的红外弱小目标检测算

法划分为单帧型算法和多帧型算法两大类，每一大类

下又按照检测原理划分为若干子类，并对它们分别进

行了简要的梳理，分析了不同类型检测算法的原理、

优势及不足。最后，文中还对此领域的未来发展趋势

做出了一定的预测。文中的工作既可以帮助初学者

快速了解和掌握本领域的研究现状和发展方向，也可

以作为其他研究者的重要参考资料。
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