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星空背景下红外弱小目标的快速检测

蒲静松，许　东，刘乙君，赵子杰
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摘　要：为了实时检测天基平台上超远距离成像的星空背景下红外弱小运动目标，提出了一种
基于时空域方向滤波和最小二乘预测的算法。首先，介绍了传统的方向滤波及时序上的双向

滤波两者的频域理论推导，并经过对比说明了双向滤波的优点。接着，在双向滤波基础上，提

出了一种新型方向滤波算法，并分析了新型算法在时耗方面的优势。然后，在分析新型方向滤

波算法性能的基础上，说明了基于过门限率的图像分割方法。最后，介绍了最小二乘预测的理

论，并给出了相应的跟踪算法。实验结果表明：目标的位置跟踪偏差平均约为１个像素，在图
像大小为２５６×２５６像素的情况下，２０帧图像的检测跟踪时间平均约为１１３７ｓ。检测跟踪效
果满足精度要求，检测时间也基本能满足超远距离成像红外系统的实时性要求。
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１　引　言
在军事预警系统中，红外弱小目标检测一直是

被重点研究的技术之一。目前红外弱小目标检测技

术［１］大体分为两类：跟踪前检测和检测前跟踪。跟



踪前检测的特点是计算速度快、实时性好，但对于低

信噪比的情况检测效果较差，常见的有形态学滤波、

局部对比度、自适应滤波、极值理论等［２－６］；检测前

跟踪能适用于低信噪比情况，但计算速度慢实时性

不好，常见的有帧间非线性滤波、二维最小均方滤

波、时空域方向滤波、时空域维纳滤波等［７－１１］。

当目标在高速运动且被天基平台超远距离成像

在星空背景下时，形成的红外图像有以下三个特

点［１２］：①目标成像为没有任何几何特征的点目标；
②红外传感器的积累时间较短，目标亮度很弱；③星
空背景简单，只由很多几个像素大小的星斑组成。

由于目标强度通常只比高斯白噪声略高，因此需要

用检测前跟踪的方法才能达到效果。传统的检测前

跟踪方法一般需要先对图像进行背景抑制，然后对

速度空间进行搜索以确定目标运动方向，这都大幅

增加了算法的运算时间。为了兼顾检测效果和实时

性，本文提出了一种基于方向滤波的新检测算法。

２　基于方向滤波的目标初始检测
２１　时空域方向滤波及双向滤波的理论推导

时空域方向滤波是检测弱小运动目标的一种经

典方法，它可以对淹没于白噪声的运动目标进行能

量累积。当目标沿某一方向穿过成像系统视场时，

它在时空域的轨迹为一条直线，用参数方程描述为：

ｘ＝ｘ０＋ｖｘｔ

ｙ＝ｙ０＋ｖｙ
{ ｔ

（１）

其中，ｘ、ｙ为二维空间坐标；ｘ０、ｙ０为初始坐标；ｖｘ、
ｖｙ分别为ｘ、ｙ方向的速度；ｔ为时间。在离散情况下
用冲激函数描述为：

ｓ（ｘ，ｙ，ｔ）＝δ（ｘ－ｘ０－ｖｘｔ）δ（ｙ－ｙ０－ｖｙｔ）

＝δ２（ｒ－ｒ０－ｖｔ） （２）
其中，ｒ＝（ｘ，ｙ），ｒ０＝（ｘ０，ｙ０），ｖ＝（ｖｘ，ｖｙ），δ（ｘ
－ｘ０－ｖｘｔ）、δ（ｙ－ｙ０－ｖｙｔ）为目标运动在ｘ、ｙ方向的
脉冲表现形式。

由于目标运动时间 Ｔ是有限的，时空域的目标
轨迹实际上是一条线段，因此根据式（２）可把实际
的轨迹方程描述为：

ｓ（ｒ，ｔ）＝∏（ｔ）δ２（ｒ－ｒ０－ｖｔ） （３）

其中，∏（ｔ）为矩形脉冲函数：

∏（ｔ）＝＝ １，　　０≤ｔ≤Ｔ
０，{ 　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

对式（３）做傅里叶变换得到目标信号的频域

描述：

Ｓ（ω，ωｔ）＝Ｔｅｘｐ｛－ｊω·ｒ０｝
ｅｘｐ｛－ｊ（ω·ｖ＋ωｔ）Ｔ／２｝ｓｉｎｃ［（ω·ｖ＋ωｔ）Ｔ／２］

（５）
其中，ω＝（ωｘ，ωｙ）。在高斯白噪声背景下，传统
的单方向滤波器在频域中描述为：

Ｈ（ω，ωｔ）＝
Ｓ（ω，ωｔ）
Ｎ０

ｅｘｐ｛－ｊω·ｒ０｝

＝ＴＮ０
ｅｘｐ｛ｊ（ω·ｖ＋ωｔ）Ｔ／２｝ｓｉｎｃ［（ω·ｖωｔ）Ｔ／２］（６）

其中，Ｎ０为高斯白噪声的常量功率谱；表示复共
轭。则由式（５）和式（６）可得滤波后的目标信号：

Ｇ（ω，ωｔ）＝Ｈ（ω，ωｔ）Ｓ（ω，ωｔ）

＝Ｔ
２

Ｎ０
ｓｉｎｃ２［（ω·ｖ＋ωｔ）Ｔ／２］ｅｘｐ｛－ｊω·ｒ０｝ （７）

把式（７）变换到时空域则为：
ｇ（ｒ，ｔ）＝ｈ（ｒ，ｔ）·ｓ（ｒ，ｔ）

＝ＴＮ０
δ２（ｒ－ｒ０－ｖｔ）Λ（ｔ／Ｔ） （８）

其中，Λ（ｔ／Ｔ）为三角形脉冲形式的增益函数：

Λ（ｔ／Ｔ）＝
ｔ／Ｔ，０≤ｔ≤Ｔ
２－ｔ／Ｔ，Ｔ≤ｔ≤２{ Ｔ

（９）

分析式（９）中三角脉冲函数可以看出，只有时
间ｔ取Ｔ附近的值时才能有较强的增益，而在０和
２Ｔ附近几乎没有增益。因此，传统的单向滤波对于
前后数帧图像中的目标不能得到很好的加强。故而

考虑在单向滤波后对结果图像反时序地再进行一次

方向滤波，变单向滤波为双向滤波，此时方向滤波器

的频域描述为：

ＨＤ（ω，ωｔ）＝
Ｔ
Ｎ０
［ｅｘｐ｛ｊ（ω·ｖ－ωｔ）Ｔ／２｝＋

ｅｘｐ｛－ｊ（ω·ｖ－ωｔ）Ｔ／２｝］ｓｉｎｃ［（ω·ｖ＋ωｔ）Ｔ／２］

（１０）
傅里叶反变换转换到时空域描述为：

ｇＤ（ｒ，ｔ）＝
Ｔ
Ｎ０
δ２（ｒ－ｒ０－ｖｔ）∏（ｔ／Ｔ） （１１）

跟式（８）比较可知，双向滤波与单向滤波的区

别仅在于增益函数∏（ｔ／Ｔ）和 Λ（ｔ／Ｔ）的不同。
比较两个增益函数可以看出，时序上的双向滤波对

整个图像序列的目标信号都有较强的增益。

２２　基于方向滤波的新型算法
初始红外图像中包含三类信号：目标、背景和高
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斯白噪声。传统的方向滤波算法需要先削弱背景再

用方向滤波算法检测。然而在星空背景下，背景只

由一些小面积的星斑组成，此时额外的背景抑制算

法会带来时间上的浪费。因此本文针对简单背景提

出一种不需要背景抑制的方向滤波算法来快速检测

星空背景下的弱小目标。

在图像坐标系下，把一个点相对于另一个点的

位置分为８个区域，每个区域都有一个中心方向，定
义位移矢量：

ｓ＝（ｍ，ｎ），ｍ、ｎ∈｛－ｄ，ｄ，０｝ （１２）
其中，ｄ为正整数决定位移大小；ｍ、ｎ不同时为０。
因此可以用矢量 ｓ来表示８个中心方向上的相对
位置。

定义函数：

ｄｃｏｒｒ（ｘ，ｙ）＝ｋｙ·ＩＮＴ（ｘ／ｔ０）＋ｋｘ·ＩＮＴ（ｙ／ｔ０），

０≤ｘ，ｙ≤ｎｔ０ （１３）
其中，ｋ为比例系数；ｘ、ｙ为自变量；ｔ０为基数；ｎ取
整数；ｎ与 ｔ的乘积决定自变量的取值范围，
ＩＮＴ（ｘ）为取整函数。

取 ｋ为０５，ｎ为５，ｔ０为５０，画出如图１所示的
函数图。由该函数图像可以看出，在 ｎ、ｔ０、ｋ确定
的情况下，只有当 ｘ、ｙ同时取较大的值时才能得到
较大的函数值。星空背景下，星斑背景近似不动，噪

声点随机分布，而目标却是沿某一方向有规律的运

动。因此，如果将 ｄｃｏｒｒ（ｘ，ｙ）中的 ｘ作为当前点的
亮度值，ｙ作为前一帧中相对位置为 ｓ的像素点亮
度值，那么如果当前点为目标点，则在ｄ合适的情况
下总能找到方向匹配的 ｓ使函数取极大值；而如果
当前点是噪声或星斑背景，则无论 ｓ取何方向都会
得到较低的函数值。因此该函数能很好地把目标从

背景和噪声中区分出来，相应的算法公式如下：

ｇｉ（ｘ，ｙ） ＝ｋｆｉ（ｘ，ｙ）·ＩＮＴ（ｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋
ｎ）／ｔ０）＋ｋｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）·ＩＮＴ（ｆｉ（ｘ，ｙ）／ｔ０）

（１４）
其中，ｇｉ（ｘ，ｙ）为滤波后的第 ｉ帧图像；ｆｉ（ｘ，ｙ）为
滤波前的第ｉ帧图像；ｇｉ－１（ｘ，ｙ）为滤波后的第（ｉ－
１）帧图像；ｍ、ｎ为方向参数。

在检测过程中，位移矢量 ｓ除了要与目标运动
方向匹配之外，还要与目标速度大小匹配，即ｄ的取
值要合理。而目标速度大小往往只知道大概范围，

因此直接使用式（１４）进行滤波是不可行的。因此考
虑将式（１４）中的ｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）取值为点（ｘ＋ｍ，
ｙ＋ｎ）周围（２ｌ＋１）×（２ｌ＋１）邻域中的最大值，

ｌ为 正整数。这样，式（１４）就能检测出速度范围为
（ｄ－ｌ）到（ｄ＋ｌ）的目标。ｌ大小的选择除了考虑目
标速度大小变化范围之外，还应考虑沿 ｓ包含的８
个方向进行滤波是否能覆盖整个方向空间，因此 ｌ
还需满足下式：

ａｒｃｔａｎ（ｌ／ｄ）≥２２５° （１５）

图１　ｄｃｏｒｒ函数的三维图像

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｄｃｏｒｒ

综上给出沿某一方向进行滤波的算法流程：

（１）对于第一帧图像，令 ｇ０（ｘ，ｙ）＝ｆ０（ｘ，ｙ），
读取下一帧图像。

（２）对于后续图像ｆｉ（ｘ，ｙ）的每个像素点，访问
ｇｉ－１（ｘ，ｙ）中相对位移ｓ像素点ｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ），在
ｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）的（２ｌ＋１）·（２ｌ＋１）邻域中寻找最
大灰度值并赋值给 ｇｉ－１（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ），然后使用式
（１４）得到滤波后的图像ｆａ（ｘ，ｙ），令ｇｉ（ｘ，ｙ）＝ｆａ（ｘ，
ｙ），读取下一帧图像。

（３）如果到达序列的最后一帧，则将滤波后的
图像序列反时序进行步骤（１）、（２）的操作，直到处
理完整个图像序列。

使用这种方向滤波算法有以下三个优势：

（１）基于式（１４）的算法能让一定速度范围内的
目标信号得到大幅加强，而对于静止或运动速度缓

慢的小面积背景和随机分布的白噪声则能逐步

消除。

（２）基于式（１４）的方向滤波算法在速度方向不
匹配的情况下会逐步过滤掉所有信号，因此只需要

沿８个方向分别滤波，再按图像序列号分别做加法
运算即可得到最终的序列，而不需要在速度空间中

进行搜索，因此运算时耗得到大幅减少。

（３）在检测多条轨迹时，该算法仍然只需做 ８
次双向滤波，不会增加额外的时间花费。
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３　基于最小二乘预测的目标跟踪
３１　基于阈值的图像分割

常用的自适应图像分割方法有大津法、局部自

适应分割法等［１３］。图像经过基于式（１４）的方向滤
波算法处理后，目标本身亮度得到很大加强，不再是

弱小目标，但目标周围的噪声也有一定程度的加强，

因此上述分割方法并不适用。考虑到目标数目未

知，本文采用基于过门限率的图像分割方法，即根据

图像中非零像素点个数和过门限比率，选取图像中

亮度最高的若干像素点置为２５５，其他置为０。由于
算法中是根据图像中非零像素点数目来确定过门限

像素数目，因此对于单目标和多目标都能有很好的

分割效果。图２给出了该算法的示意图。

图２　基于过门限率的图像分割算法
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｔｅ

３２　基于最小二乘预测的跟踪算法
由于目标运动是连续的，因此可以用最小二乘

法拟合一个多项式来近似描述其轨迹，从而能根据

轨迹方程跟踪目标。具体算法推导如下：

首先根据已经记录的 ｎ个数据点 （ｘｉ，ｙｉ），求
（ｍ－１）次最小二乘拟合多项式：

Ｐｍ－１（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋… ＋ａｍ－１ｘ
ｍ－１，ｍ≤ｎ

（１６）
其中，ａ０、ａ１、…、ａｍ－１是待求参数。用ｍ个正交多项
式之和描述为：

Ｐｍ－１（ｘ） ＝ ｃ０Ｑ０（ｘ） ＋ ｃ１Ｑ１（ｘ） ＋ … ＋
ｃｍ－１Ｑｍ－１（ｘ） （１７）
其中，ｃ０、ｃ１、…、ｃｍ－１是待求参数；Ｑ０、Ｑ１、…、Ｑｍ－１是
一组最高次数为（ｍ－１）的正交多项式。正交多项
式组可以用下式来推导：

Ｑ０（ｘ）＝１
Ｑ１（ｘ）＝ｘ－α１
…

Ｑｊ＋１（ｘ）＝（ｘ－αｊ＋１）Ｑｊ（ｘ）－βｊＱｊ－１（ｘ），
ｊ＝１，２，…，ｍ－２ （１８）

令ｄｊ＝∑
ｎ－１

ｎ＝０
Ｑ２ｊ（ｘｉ），则有：

αｊ＝
１
ｄｊ∑
ｎ－１

ｎ＝０
ｘｉＱ

２
ｊ（ｘｉ）

βｊ＝
ｄｊ
ｄｊ－

}
１

，ｊ＝０，１，…，ｍ－２（１９）

利用式（１８）、式（１９）并根据最小二乘原理，可
得式（１７）中各项待定参数：

ｃｊ＝
１
ｄｊ∑
ｎ－１

ｎ＝０
ｙｉＱ

２
ｊ（ｘｉ），ｊ＝０，１，…，ｍ－１ （２０）

用ｘｉ＋１＝ｘｉ＋
（ｘｉ－ｘ０）
ｉ 作为下一点的ｘ坐标估

计值，代入式（１７）得到下一点的ｙ坐标估计值ｙｉ＋１，
那么就把下一帧图像中（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）邻域内距离最近
的疑似目标点 （ｘｅ，ｙｅ）作为第 （ｉ＋１）帧图像中的
目标点。

４　实验及结果分析
第一个实验对象为星空背景下的单目标点，图

像大小２５６×２５６，序列长度为２０帧，目标运动速度
３～４像素／帧，灰度值１２５左右，图像所加噪声为均
值为０、归一化方差为０００５、实际方差为 ３２５１２５
的高斯白噪声。方向滤波中参数ｄ取３，ｌ取２。仿
真结果对比图如图３所示。

图３　单目标仿真结果

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔ

第二个实验对象中包含两个运动目标，目标运

动速度２～４像素／帧，目标灰度值１００～２００，其他
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参数及测试环境均与第一个对象一致。仿真结果对

比图如图４所示。

图４　双目标仿真结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔａｒｇｅｔｓ

仿真测试环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，２５ＧＨｚＩｎ
ｔｅｌＣｏｒｅ５处理器，４Ｇ内存，仿真软件为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１２。从图３、图４两组图像中原图与跟踪后的图
像对比可以看出，整个算法对红外弱小目标有较好

的检测跟踪效果。经过多组实验测试后发现，跟踪

得到的目标点与原始目标点之间的平均偏差约为１
像素，因此该算法的检测跟踪效果能满足要求。另

外在时耗方面，表１列出了该算法及几种传统的检
测方法的时耗。

表１　各检测算法的时耗对比
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序列长度／帧 运算时间／ｓ

ＰＬＣＭ ２０ 约１６０

粗精搜索三维方向滤波 ２０ 约１２４

基于Ｒｏｂｉｎｓｏｎ算子的时空域算法 ２０ 约２４

本文算法 ２０ 约１１３７

表中可见该算法运算时间远远小于传统的方向

滤波算法，同时对于其他弱小目标检测算法来说也

大幅提升了运算速度［４，７，１１］。

５　结　论
针对星空背景下的红外弱小运动目标，提出

了一种基于方向滤波和最小二乘法的快速检测跟

踪方法，并用实验验证了方法的有效性。在目标

检测方面采用一种新型的时空域双方向滤波算

法，既能消除星斑背景，又能把淹没于白噪声中的

目标点提取出来；在图像分割方面采用基于过门

限率的阈值分割方法，很好地解决了多目标分割

问题；在目标跟踪方面采用基于最小二乘预测的

跟踪方法，准确地排除了虚警点。实验结果证明：

对于２０帧 ２５６×２５６图像中的弱小目标，检测跟
踪误差约为１个像素，检测跟踪时间约为１１３７ｓ。
不仅能准确地检测跟踪目标，而且在运算耗时方

面相对于其他的弱小目标检测方法来说大幅减

少。但这种方法仅能直接用于包含星斑等小面积

杂波的背景，对于复杂背景则需要配合其他算法

才能达到检测效果。
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