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低信噪比下的红外弱小目标检测算法研究综述
杨　 籦，徐长彬，马玉莹，黄成章
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　 要：低信噪比条件下的红外弱小目标检测问题一直是近些年来国内外学者研究的一个热
门课题。针对复杂背景下红外图像弱小目标检测困难、信噪比低的问题，越来越多的新方法不
断被提出。更好的实时性，更高的检测概率，更低的虚警率成为了研究者们追求的目标，实时、
鲁棒、通用成为了红外弱小目标检测信号处理算法的核心要求。本文梳理了红外弱小目标检
测的常用方法以及其技术发展，在介绍一些传统算法发展的基础上，重点介绍了红外弱小目标
检测的几类典型算法的原理、发展及其优化算法，为后续红外弱小目标检测的研究提供了
便利。
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１　 引　 言
作为一种电磁隐身设备，红外搜索系统由于具

备可以探测到雷达盲区—低空区域的特点，它已成
为国防和相关安全监测领域的研究热点和关键内
容。红外目标检测系统以其体积小、辐射小、重量
轻、机动性强、隐蔽性强、配置方便且可在夜间工作

的特点，可应用在预警卫星和无人机等诸多场景。
红外搜索系统比雷达系统生成的图像细节更加丰
富，分辨率更高，因此，作为红外搜索系统的核心技
术，低信噪比弱小红外目标检测技术的研究成为了
倍受关注的议题，得到了国内外的广泛关注。

在现代红外目标检测实际运用中，低信噪比弱



小红外目标实时检测的难度可以从以下几个方面来
考虑：由于作用距离远，在监测预警系统中，目标一
般表现为点目标，大多数情况下，点目标只显示为一
个或几个像素，经过大气衰减，云层遮挡等原因导致
提取到的目标的信号强度非常弱，对比度非常低
（＜ １５％），给检测带来很大的困难。背景信息复
杂，大气云层对空中红外目标的干扰极大，可提供给
处理算法的信息量很少，给目标检测带来了很大的
困难。复杂背景还包括了浓云、雾、雨、雪等特殊天
气导致的背景灰度空间分布不平稳，从而背景灰度
的统计均值和方差等特性不具备空移不变性。上述
因素给检测带来了很大的挑战，国内外的学者们纷
纷针对各类应用场景提出了不同的检测算法。简单
说来，如何充分地利用目标和背景固有的特性，从而
更好地抑制背景和增强目标是提高目标检测性能的
关键。
２　 检测算法的研究现状

目标检测是依靠对目标和背景在红外图像中的
灰度、特征差异、运动特性等因素来实现对目标的分
割与检测。时域滤波和空域滤波单纯的利用时域或
空域的信息，不足以达到最佳的效果，现今流行的方
法多采用综合利用时空信息的方法。

以所需的图像帧数为标准，可将检测算法的分
为单帧检测算法和多帧检测算法两类。针对的运动
目标的检测现今应用较多的是多帧检测算法。现有
的算法多采用依靠对目标和背景在红外图像中的灰
度、运动特性、特征差异等因素来实现对目标的分割
与检测。由于点目标的信噪比低，背景复杂，目标与
噪声很难区分，单帧处理时很难可靠的检测目标。
在多帧检测算法中，从弱小目标的检测与跟踪过程
的前后关系作为切入点，可将红外弱小目标的检测
算法分为跟踪前检测方法（ＤＢＴ，ＤｅｔｅｃｔＢｅｆｏｒｅ
Ｔｒａｃｋ）和检测前跟踪方法（ＴＢＤ，ＴｒａｃｋＢｅｆｏｒｅＤｅ
ｔｅｃｔ）。

跟踪前检测方法（ＤＢＴ，ＤｅｔｅｃｔＢｅｆｏｒｅＴｒａｃｋ，算
法流程如图１所示）：ＤＢＴ算法采用先单帧检测再

图１　 ＤＢＴ算法流程
Ｆｉｇ １ ＤＢＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

多帧确认的策略［１］，为了提高单帧图像的检测性能
需要先对输入图像进行背景抑制；然后判断图像中
的每一个像素是否为潜在目标点；再根据目标的运
动特性具有帧间相关的特点，包括对运动规律的先
验知识和灰度分布对单帧检测的结果进行判决，通
过二次决策达到剔除虚警点，保留最终确认的目标
的目的。目标确认后即可输出图像中心坐标与视场
中心的角偏差，从而实现跟踪功能。此算法优点在
于逻辑清晰，实现简单，易于硬件的模块化实现，但
存在的问题是抗干扰能力较差，当目标的信噪比低
到一定程度时，经过分割后的疑似目标具有不包含
真实目标点的可能性，导致算法失效。

检测前跟踪方法（ＴＢＤ，ＴｒａｃｋＢｅｆｏｒｅＤｅｔｅｃｔ，算
法流程如图２所示），相较于ＤＢＴ算法，ＴＢＤ算法考
虑到时间信息与空间信息的相关性，将扫描后的结
果进行数字化存储，然后处理假设轨迹中所包含的
点。经过多帧积累后，能够得到检测结果与目标轨
迹［２］。在实际应用中，应根据系统抖动、结构元件
尺寸和目标运动速度等因素来考虑累积帧数。若系
统抖动较大，结构元件尺寸较小，目标运动速度较快
时，帧数累计不宜太高。随着积累帧数的增加，检测
概率会明显提升，但也因此计算量要远远要大于
ＤＢＴ算法［３］。

图２　 ＴＢＤ算法流程
Ｆｉｇ ２ ＴＢＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

ＤＢＴ算法和ＴＢＤ算法都能够在几帧内大致确
定目标；但是在低信噪比情况下，ＴＢＤ算法能通过
帧数增加得到更好的检测性能。ＴＢＤ算法本质上
是以图像帧数的累加换取目标的轨迹信息，从而
获得更好的检测和跟踪性能，算法的计算量和存
储量较大，在当前技术水平下具有较差的实时性，
硬件实现方面受到很大的限制；总的来说，在现今
的实际系统应用领域，ＤＢＴ算法发挥着重要的作
用，但随着新的理论和方法不断被提出，ＴＢＤ算法
有着和更好的发展前景，随着芯片工艺和硬件结
构的不断改善，从算法的实时性能够得到解决的
角度看，但其决定因素取决于芯片硬件发展等多
种因素。
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３　 关键技术及其发展趋势
目标检测算法按照背景预测和目标增强两个角

度进行优化从而提高检测概率。背景预测的本质在
于充分利用背景固有的规律和变化特性，以使变换
后的背景特性更加稳定，并提高背景预测的精度。
而目标增强的本质是充分利用目标所固有的规律性
的特征，从而有效增强变换后的目标特性，使目标特
性更加显著。
３ １　 侧重背景特性的典型目标检测算法

侧重背景特性的目标检测算法前提在于目标是
慢运动或系统的帧频较高，目标非高速运动时，帧间
背景变化不会太大，对于该类背景的变化较平稳的
情况，通常采用滤波器进行背景预处理。典型的有
最大均值滤波、中值滤波器、高通滤波器和二维匹配
滤波器以及组合形式的滤波器［４］。当背景的复杂
背景程度较高且信噪比较低时，中值滤波器的作用
显得非常有限。目前应用较多且效果较好的基于背
景特性的目标检测代表算法主要有基于形态学Ｔｏ
ｐｈａｔ的检测方法［５ － １０］，基于小波变换的检测方
法［１１ － １４］，基于匹配滤波的检测方法［１５ － １６］，基于
ＴＤＬＭＳ的检测方法［１７ － １８］等。

（１）基于形态学Ｔｏｐｈａｔ的检测方法
形态学是一种非线性滤波方式。形态学滤波器

实现背景抑制的原理在于形态学开运算可以去除比
结构元素小的相对较亮的突起结构，同时保持图像
原始灰度值和大面积的背景区域不变。结构元素是
决定形态学运算性质的关键参数，也是提高Ｔｏｐｈａｔ
变换检测能力的关键，选择不同的结构元会导致运
算对不同几何结构信息的分析和处理。

随着研究的逐步深入，由单一的结构元素不能
满足检测的需求，多尺度形态学边缘检测的方法逐
渐被研究者们尝试。随着神经网络技术的兴起，文
献［７］中提出了一种三层前馈神经网络模型，用来
训练形态学滤波器的开运算和闭运算的结构元素，
从而对形态学滤波的结果进行了优化。文献［８］通
过研究膨胀和腐蚀运算的神经网络结构，提出了一
种利用神经网络实现优化形态滤波器参数的方法。
利用神经网络优化参数确实能够从一定程度上提高
算法的检测性能，但该类算法对硬件要求过高，难以
满足工程应用的实时需求。

（２）基于小波变换的检测方法

小波变换是一种重要的图像处理方法，１９９８
年，Ｂｏｃｃｉｇｎｏｎｅ等人［１１］提出将小波变换应用于弱小
目标检测。后来基于多尺度的小波变换，方向小波
变换的运动弱小目标检测方法相继被提出。２０１４
年，文献［１３］提出了一种基于上下文空间自适应
Ｂａｙｅｓ Ｓｈｒｉｎｋ阈值模型的小波图像去噪方法。该方
法通过上下文建模来计算小波系数的局部相关性，
并在不同尺度和方向上优化小波系数的阈值，相比
于Ｂａｙｅｓ Ｓｈｒｉｎｋ阈值更准确。文献［１４］提出了一种
基于小波变换的自适应多模红外小目标检测算法，
缺点是计算复杂、耗时。

该类方法在理论上取得了不错的成果，但在实
际系统工程应用中由于其运算的复杂性使其仍然具
有局限性。

（３）基于匹配滤波的检测方法
匹配滤波是要设计一个和图像感兴趣的目标信

息或目标对象相关的滤波器。滤波器的设计一般要
遵循最大信噪比的设计准则，对于强起伏背景具有
较好的抑制制作用，进而可以改善目标检测的性能。
好的滤波模板的设计能保证与兴趣目标的良好的匹
配度，从而能有效地提告目标的信噪比。针对复杂
背景红外图像的统计特性，文献［１５］等提出了一种
基于组合式空间匹配滤波器的运动小目标检测方
法，具有较好的实时性。文献［１６］提出基于小目标
梯度特性的二维匹配滤波器背景抑制算法对提高小
目标信噪比、信噪比增益和相对对比度指标有着明
显的作用。

（４）基于ＴＤＬＭＳ的检测方法
ＴＤＬＭＳ（ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ）方

法于１９８８ 年由Ｈａｄｈｏｕｄ，Ｍｏｈｉｙ Ｍ等人［１７］首次提
出，将ＬＭＳ方法应用于图像处理。ＴＤＬＭＳ方法为
迭代算法，在进行小目标检测时，根据输入图像自动
计算模板参数，在每一次迭代过程中将预测图像与
期望图像求差异来求得误差函数。当误差函数小于
某一阈值时，停止迭代并输出预测的背景图像。
ＴＤＬＭＳ方法的优点在于具有自适应性，鲁棒性好，
可以准确估计出背景图像。该方法的改进主要集中
在不同特征区域的选取和模板更新步长参数的自适
应选取这两个因素［１８］。ＴＤＬＭＳ方法获得最优模板
是需要通过迭代的，所以导致计算量很大，实时性很
难满足工程需要。
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３ ２　 侧重目标特性的典型目标检测算法
目标本身固有的规律性特征和运动目标的几何

动力学特征给弱小目标的检测提供了可能。对运动
目标进行有效地检测，可以利用多帧图像的运动信
息，将目标的运动特征和运动轨迹的连续性、一致性
结合起来考虑。侧重目标特性的方法直接从目标出
发，建立目标的特性模型，然后计算图像中对每一点
与该模型的相似度。相似度越高，则对应的点越可
能是目标。

（１）基于管道滤波的检测方法
管道滤波算法是一种经典的时空滤波算法。它

是以目标为中心建立在序列图像空间位置上的空间
管道。设置合理的管径是采用时域和空间域的管道
滤波方法时必须考虑的因素，因此需了解目标的最
大移动速度。若目标移动过快，则需要粗选管道滤
波器的管径，但此时算法的复杂度也会随之增加。
赵晓明［１９］等人提出了一种移动管道滤波方法，该方
法适用于在检测过程中目标在图像上移动很长的距
离的情况。刘靳［２０］等人在利用管道滤波检测目标
的同时加入了自适应学习的思想，管道中心的坐标
位移能够根据目标位置进行实时加权修改，有效地
抑制了边缘噪声对目标检测结果的干扰。

（２）基于粒子滤波方法
粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）又称序列重要采

样法，最先于１９９３年由英国学者Ｃｏｒｄｏｎ，Ｓａｌｍｏｎｄ等
研究者提出［２１］。由于粒子滤波技术具有适用于非
线性、非高斯应用场景下的递归处理特性，是实现检
测前跟踪技术的一种高效方法，研究者们相继将其
应用于目标跟踪［２２ － ２３］。粒子滤波通过蒙特卡罗积
分模拟来实现对贝叶斯滤波递推，得到状态的后验
概率密度函数，估计出目标的航迹。粒子滤波算法
容易对复杂模型的状态序列估计，可直接在并行计
算机上实现，很好地解决了传统扩展卡尔曼滤波器
的非线性误差积累问题，比基于高斯假设的扩展卡
尔曼滤波（ＥＫＦ）更具代表性，但大量粒子模拟概率
分布容易致使运算量很大，因此改善运算速度是今
后研究者们优化粒子滤波算法的重要研究方向。

（３）光流法
光流法的原理是利用图像序列中像素强度数据

的相关性和时间变化来判断每个像素位置［２４］。为
了有效地检测运动中的目标，可采用多帧图像的运

动信息，将目标的运动轨迹的连续性与运动特征结
合起来。光流是指观测成像面上运动物体的瞬时速
度。光流法是一种通过确定像素位置随光流变化而
变化来检测目标的方法。光流法的计算方法可分为
四类：梯度法、能量法、区域法和相位法。

Ｈｏｒｎ［２４］提出的光流计算方法是基于梯度的光
流计算方法的典型代表。Ｍａｒｋａｎｄｅｙ Ｖ［２５］给出了光
流运动约束方程，为以后所有光流法的研究奠定了
基础；Ｓｈａｎ Ｆｕ等［２６］提出了两种计算光流场的新方
法。光流法由于其运算量大且稳定差的问题限制了
其在运动目标检测领域的应用和发展，工程上难以
实现。

（４）多级假设检验方法
１９８８年，Ｓｔｅｖｅｎ Ｄ Ｂｌｏｓｔｅｉｎ和Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｈｕａｎｇ［２７］

首次提出多级假设检验方法（Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＭＳＨＴ），所谓多级假设检验就是通过假设目
标的运动形式为局部匀速或匀加速直线运动，首先
按照目标限定的速度及方向，对这些可能的目标轨
迹以“树”型结构排列起来，然后将“树”形结构的每
一层分别通过假设检验来修正，然后沿着轨迹上的
像素灰度累加值与两个门限进行比较，通过删除不
符合检验条件的树来减少计算量和存储量。ＭＳＨＴ
是一种计算量小，存储量少，能够检测多目标的算
法。但在低信噪比情况下，疑似目标起始候选目标
轨迹较多会导致后面的“树叉”急剧增多，庞大的计
算量导致算法实时性明显变差。针对运算复杂的问
题，Ｂｌｏｓｔｅｉｎ等人［２８］还提出一种多重多假设检验的
方法（ＭＭＳＨＴ），通过利用截断序贯算法，对目标是
否存在做出硬判决，这样可以滤除更多的虚假轨迹，
克服检测帧数大于假设检验算法检测帧数的问题。

（５）基于人类视觉系统的检测方法
近年来，人类视觉系统（ＨＶＳ）被引入红外小目

标检测中，该方法是目前最有研究前景的红外弱小
目标检测方法之一。根据人眼的视觉特性，目标可
能存在的一个显著区域往往能快速地从复杂的背景
杂波中吸引人眼的注意力，而ＨＶＳ的对比度机制、
多分辨率表示、尺寸自适应和弹窗现象等鲁棒特性，
提高了目标检测的效率和鲁棒性［２９ － ３３］。研究者们
在ＨＶＳ原理的基础上，提出了一系列的改进方法。
Ｋｉｍ等人［２９］基于ＨＶＳ特性，在拉普拉斯尺度空间
中通过调整和最大化ＳＣＲ来实现目标信号增强和
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背景杂波抑制。Ｗａｎｇ等人［３０］引入高斯滤波器的差
分来获取显著区域，并根据视觉注意力选择真实目
标，检测精度和效率较高。Ｑｉ等人［３１］提出了一种
结合视觉注意理论的基于方向显著性的新方法，并
取得了良好的效果。

为了对红外目标检测具有鲁棒性，一种新的对
比度测量方法—局部对比度测量（ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）［３４ － ３６］被提出用来增强目标，显著提
高图像的可控性。在检测阶段，文献［３５］通过利用局
部自相似作为权值，结合局部对比度，得到局部显著
性映射（ｌｏｃａｌ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｍａｐ，ＬＳＭ），再通过阈值运算
提取出目标可以去除对比度小的区域。这些方法比
传统的检测方法更有效。然而，对于噪声和杂波较
大的图像，有些算法并不能得到满意的结果。此外，
一些方法的计算复杂度和时间成本也不容忽视。
Ｃｈｅｎ等人［３６］提出了一种利用目标区域与周围相应
区域的差值进行局部对比度测量（ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）的方法。但其抑制背景杂波的能力
有限。随后，Ｈａｎ等人［３７］引入了一种改进的ＬＣＭ
（ＩＬＣＭ），旨在提高检测速度。但它会降低检测性
能，因为它将移动步长设置为窗口边长的１ ／ ２。此
外，Ｗｅｉ等人［３８］提出了一种基于生物视觉机制的红
外小目标检测方法，该方法被称为多尺度斑块对比
度测量（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐａｔｃｈｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅ，
ＭＰＣＭ），能够同时检测红外图像中的亮目标和暗
目标。

此外，针对目标特性的目标检测算法，如高阶累
积量法［３９］、Ｈｏｕｇｈ变换法和神经网络等，都有一定
的作用，只是在计算量和计算复杂度方面，仍有待
提高。
４　 未来展望

随着军事和民用领域的红外搜索系统应用需求
的飞速发展，红外检测系统往往需要具备在多种复
杂环境下正常工作的能力，全天候和远距离的目标
探测成为了研究的重点问题。因此，人们正在不断
探索新的材料来制作高性能的焦平面器件，复合和
双波段探测技术以及更先进的信号处理算法也成为
了主流的发展方向。在实际应用中，目标和背景的
复杂性远远超出了人们的想象，近年来随着红外弱
小目标检测技术不断发展，近年来针对特定复杂背
景的检测方法也不断被提出，例如天地背景［４０ － ４１］，

海空背景［４２］等，通过对特定区域展开不同的算法以
达到检测感兴趣目标的目的。随着新型红外探测器
的不断研发，高效的信号处理算法仍是当前研究的
重要课题，在今后的研究中仍均有很高的研究价值。
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