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时空联合红外小目标检测算法的设计与实现

朱硕雅，杨德振，贾　鹏，李江勇，柴　欣
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：针对小目标检测方法受信噪比影响较大的情况，本文提出了一种时空联合小目标检测
方法，通过使用目标的灰度特征，梯度特征，运动特征实现对小目标的检测，并在ＦＰＧＡ平台上
完成了硬件实现。实验结果表明，本文提出的算法检测准确性较高，实时性较好，能够实现对

红外小目标的实时检测。
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１　引　言
随着红外成像技术的发展，红外小目标检测技

术在现代战争中的作用愈发重要。在远距离成像的

情况下，红外目标主要表现为对比度低的点状目标，

且红外图像中存在强杂波干扰，背景比较复杂，使得

目标检测难度较大［１］。

针对传统检测方法如中值滤波，形态学滤波，小

波变换等方法在图像信噪比较高的情况下对检测效

果较高，但随着信噪比的降低检测效果迅速下降，本

文提出了一种时空联合检测的小目标检测方法，首先

为了提高局部对比度的检测效果，使用了高斯滤波对

检测窗口进行优化，并与梯度特征相结合实现空域检

测；然后检测采用了局部对比度的思路对帧差法进行

了改进，有效地抑制了背景杂波，实现时域检测；最后

将时域空余检测结果相融合，完成目标检测，并将该

方法移植到以ＦＰＧＡ为核心的硬件平台，验证其对实
时图像的检测效果。试验结果证明，该方法能够完成

在复杂背景的小目标实时检测。

２　时空联合检测算法
时空联合检测是通过使用局部对比度和梯度特

征从红外图像中筛选出疑似目标，然后通过运动特

征对疑似目标在进一步进行筛选进而得到真实目标



来完成对弱小目标的检测［２］。

其主要分为局部对比度筛选目标，梯度特征筛

选目标和时域检测目标三个部分，最后将时域检测

和频域检测结果进行融合，得到结果图，检测流程图

如图１所示。

图１　时空联合检测流程图
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２１　局部对比度检测
局部对比度检测是一种基于人类视觉原理的仿

生学检测方法，该方法结构简单，运算简洁，且于红

外小目标契合较好。

常用的局部对比度方法如 ＬＣＭ，ＤｏＧ在待检测
目标信噪比较高的情况下能够有效地增强，但在图

像信噪比较低的情况下效果较差。

为了能过抑制杂波，增强目标，本文采用高斯滤

波对检测窗口内的图像进行处理，由于红外小目标

温度较高，且成像距离较远，在红外图像中多表现为

较小的亮斑，且根据热扩散原理处于向四周扩散的

形式，与二阶高斯函数类似，根据匹配滤波原理，使

用高斯滤波可以有效地提升信噪比［３］。如图 ２
所示。
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图２　高斯滤波窗口
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通过将高斯滤波嵌套在检测窗口，随着检测窗

口对图像实现遍历，其滤波结果如式（１）所示：

Ｉｌ（ｘ，ｙ）＝∑
ｌ

ｐ＝－ｌ
∑
ｌ

ｑ＝－ｌ
［Ｇ（ｐ，ｑ）Ｔ（ｘ＋ｐ，ｙ＋ｑ）］

（１）
其中，（ｉ，ｊ）为当前像素点的坐标；Ｔ为检测窗口内
的图像；Ｇ为高斯滤波窗口；Ｉ为滤波后的结果。

为避免检测窗口大小与目标大小不匹配造成的

漏检误检，对同一个多尺度对比度取最大值，将局部

对比度推广到多尺度。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ＭＡＸ｛Ｉ１ ｘ，( )ｙ，Ｉ２ ｘ，( )ｙ，Ｉ３ ｘ，( )ｙ｝

（２）

２２　梯度特征小目标检测
红外小目标的温度较高，且成像距离较远，根据

物理定律在红外图像中表现出向外扩散的点目标其

灰度表现为向外扩散的趋势，梯度方向一致性较小；

而容易形成误判的云层边缘梯度方向大致相同，一

致性较强［４］，如图３所示。

图３　目标、云层及云层边缘梯度图

Ｆｉｇ３Ｔａｒｇｅｔ，ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒａｎｄｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｅｄｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ

为了对梯度一致性进行定量处理，本文采用结

构张量来表明图像区域梯度场的分布规律。

结构张量定义如下：

ＳＴｘ，ｙ，( )ｒ＝
ＳＴｘｘ（ｘ，ｙ，ｒ） ＳＴｘｙ（ｘ，ｙ，ｒ）

ＳＴｘｙ（ｘ，ｙ，ｒ） ＳＴｙｙ（ｘ，ｙ，ｒ
[ ]

）

（３）
其中，ｒ为计算区域的尺度。

式（３）分别描述了检测窗口内图像的Ｘ方向及
Ｙ方向梯度相关性，其梯度相关性越差，该矩阵的特
征值越小，因此利用 ｇ来衡量该区域内的梯度一
致性：

ｇ＝
λ１－λ２
λ１＋λ２

＝
ＳＴｘｘ ｘ，ｙ，( )ｒ＋ＳＴｙｙ（ｘ，ｙ，ｒ）

（ＳＴｘｘ ｘ，ｙ，( )ｒ－ＳＴｙｙ（ｘ，ｙ，ｒ））
２ＳＴｘｙ ｘ，ｙ，( )ｒ槡

２

（４）
其中，λ１，λ２为结构张量的特征值。

为了有效地检测小目标，使用梯度抑制系数筛

选小目标，其计算公式如式（５）所示：
Ｅｒ ｘ，( )ｙ＝ｅｘｐ( )－ｇ （５）

２３　自适应阈值分割
红外图像经过处理操作后会得到处理图包含灰

度值较低的背景及灰度值较高的目标。为了将目标

从背景中分离出来，采用自使用阈值分割的方法将

目标和背景进行区分［３］。

本文采用高斯自使用阈值分割，由于小目标

的灰度较高，处于高频范围，所以通过使用图像

的均值与标准差的线性组合作为阈值，对图像进

行二值化。
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　　Ｆｘ，( )ｙ＝
２５５，ｆｘ，( )ｙ≥ｔ

０，ｆｘ，( )ｙ{ ＜ｔ
（６）

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｅｒ ｘ，( )ｙ·Ｉ（ｘ，ｙ） （７）

ｔ＝ｍｅａｎ( )ｆ＋λＳｔｄ（ｆ） （８）

其中，ｍｅａｎ（ｆ）表示该帧图像的均值；Ｓｔｄ（ｆ）表示该
帧图像的标准差。

２４　时域局部对比度
由于单帧检测缺少运动信息，背景杂波于目标

难以完全区分［５］，采用时域局部对比度检测方法对

时域检测进行补充。

时域局部对比度是一种从帧差法改进而来的时域

检测方法，为了提高充分利用红外图像序列的信息，提

高在运动背景下的运动目标检测，采用第Ｋ帧前ｎ帧
图像的均值进行对比度运算，其计算公式如下：

ｍ ｘ，ｙ，( )ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｔ（ｘ，ｙ，ｉ）］

Ｎ （９）

为了提高对噪声的抑制，本文通过方差对背景

进行抑制，其公式如下［７］：

Ｓｘ，ｙ，( )ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｘ，ｙ，( )ｉ－ｍ ｘ，ｙ，( )ｋ）２

Ｎ （１０）

其中，Ｔ（ｘ，ｙ，ｉ）表示第ｉ帧图像。
为了提高检测效果，本文将相邻两帧方差相乘

合并为最后一帧的检测结果，其运算公式如下：

Ｏｔ（ｘ，ｙ，ｋ）＝Ｓｘ，ｙ，( )ｋ·Ｓｘ，ｙ，ｋ－( )１ （１１）

２５　算法仿真
本文使用 ｍａｔｌａｂ对红外探测器采集到的图像

进行仿真，仿真结果如图４所示。

图４　仿真结果图
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本文采用三个序列进行仿真实验，每个序约的

图像均为３２０×２５６，图像为５０张，序列１、２、３分别

为云层边缘小目标、地面背景小目标和云层内小目

标，可以直观的看出该算法能够在复杂背景下实现

对小目标的检测。为了客观地证明算法的有效性，

本文通过引用信杂比增益与各算法进行比较分析。

信杂比通过描述红外图像的信号幅度与杂波方

差之比描述对背景杂波抑制能力，其定义如式（１２）
所示，通过将处理后图像的信杂比与源图像的信杂

比相比，可以获得描述目标正确能力的信杂比增

益［７］，其定义如式（１３）所示：

ＳＣＲ＝ Ｉ－ｕ
σ

（１２）

ＳＣＲｇ＝
ＳＣＲｏｕｔ
ＳＣＲｉｎ

（１３）

其中，Ｉ为目标最大灰度值；ｕ和 σ分别表示目标周
围区域的灰度均值与标准差；ＳＣＲｉｎ和 ＳＣＲｏｕｔ分别为
原始图像的ＳＣＲ和输出图像的ＳＣＲ。

表１　不同算法信杂比增益
Ｔａｂ．１Ｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏｇａｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序列 ＴｏｐＨａｔ ＬＣＭ 中值滤波 本文方法

１ １７３５６ ４５１２４ ０７１２３ ２１４１２５

２ ０８３２８ ２６７３２ １８１２６ １４３２７２

３ １５２３４ ４６１６２ １１３２１ ２２７４２５

　　表１为不同算法信杂比增益。通过表１可以看
出，本文提出的方法充分的利用了图像序列的时空

特性，能够有效地在复杂背景下实现对小目标的

检测。

３　检测算法硬件实现
３１　图像窗口实现

对图像的局部对比度处理及梯度特征检测需要

使用检测窗口对图像进行遍历，为了避免目标尺寸

和检测窗口尺寸不匹配的问题，本文分别采用３×
３、５×５、７×７尺寸的窗口对图像实现遍历［８］。由于

硬件系统使用ＦＰＧＡ上的ＳＲＩＯ接口实现图像传输，
图像按时钟周期进行并行传输，为了能够实现７×７
的开窗，采用硬件上的 ＲＡＭ资源作为移位寄存器
对图像进行缓存，如图５所示。

由于采用了７×７的窗口对图像进行遍历，为了
保证处理完成之后的图像和原图像的大小一致，所

以不对图像的左右各３列，上下各三行不进行处理，
并在处理后的图像将该部分置零，该部分像素值为

３４２０，仅占图像总像素的００４１，所以将其舍弃的影
响可以忽略不计。
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图５　开窗示意图
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３２　自适应阈值检测实现
进行自适应阈值分割需要计算当前图像多尺度

局部对比度检测和梯度特征检测处理后图像的阈值

及方差。

直接使用当前帧图像处理后结果计算均值和方

差需要将图像缓存下来进行两次运算分别计算图像

的均值和方差，浪费了大量的硬件资源，且降低检测

算法的实时性。

由于采用的红外探测器帧数较高，相邻图像统

计特征变化较小，所以可以通过前一帧的红外图像

处理后结果值方差变化较小，因此可以在可以忽略

两帧间均值与方差的差异，使用前两帧的红外图像

的均值与方差计算阈值。

图６为优化后的自适应检测流程图，可以看到
通过使用上一帧的阈值对本帧图像进行处理，可以

使得门限值计算和图像分割同时进行，提高了运算

的实时性。

图６　自适应阈值计算流程图

Ｆｉｇ６Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３３　时域检测实现
为了兼顾检测实时性和检测准确率，本文采

用前３帧图像均值进行局部对比度，因此需要对

前两帧图像进行缓存，且需要对检测结果进行缓

存便于后续检测结果合并，所以需要使用硬件上

ＲＡＭ资源，通过使用 ＦＰＧＡ上的 ＢＬＯＣＫＲＡＭｉｐ
实现，图像及方差大小为３２０×２５６×８，所以需要
开辟的 ＲＡＭ深度为６５５３６，宽度为８位，其流程如
图７所示。

图７　时域检测流程示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３４　ＦＰＧＡ处理结果
将采集到的红外图像输入硬件系统，其经过

ＦＰＧＡ处理后的结果如图８所示。

图８　ＦＰＧＡ运行结果图

Ｆｉｇ８ＦＰＧＡｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｇｒａｐｈ

该算法处理在ＦＰＧＡ内处理单帧图像的耗时为
４ｍｓ，单帧计算耗时较短，能够满足实时图像处理的
需求。

４　结　语
本文提出了一种时空联合检测的小目标检测方

法，通过利用红外小目标的灰度特征，梯度特征从图

像中筛选出小目标，并使用运动特征对小目检测结

果进行筛选，降低虚警率，实现了在信噪比较低的情

况下实现对目标的检测，并将该算法在以 ＦＰＧＡ为
核心的平台进行实现，能够实现对目标的实时检测。
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