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摘　要：虚警抑制是红外小目标检测系统中的重要任务之一，在复杂场景下，存在着大量与目标
灰度特征相似的干扰易被识别为虚警，现有方法难以准确、高效地区分目标并滤除虚警。本文提

出了一种基于目标相对运动推理法的高鲁棒性红外虚警抑制方法，通过对上报目标进行运动信

息提取，并分析目标间的相对运动关系，以构建运动信息匹配表，最终根据运动信息匹配结果进

行投票信息选择，以滤除上报信息中的虚警。在８种包含虚警的复杂场景下进行了实验，包括背
景相对相机静止目标移动的场景、目标相对相机静止虚警移动的场景、相机画面剧烈抖动的场景

以及所有检测目标均为虚警的场景。实验结果表明，本文提出的方法在以上场景中都能够准确

滤除虚警，同时可以在所有候选目标均为虚警的场景下保持虚警率为０。基于相对运动推理的
方法可以实现复杂场景中的虚警抑制，在不同场景中表现稳定、快捷、滤除率高。
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１　引　言
红外弱小目标检测技术在红外告警设备、预警

卫星中具有重要的作用。通过自动检测算法可以使

红外设备自动识别并跟踪人眼难以发现的弱小运动

目标。在目标检测任务中，算法在部分情况下会不

可避免的产生错误的告警事件，称为虚警［１］。虚警

会导致不必要的资源浪费，并会致使用者降低警惕

性，从而影响决策者的判断，并影响整体作战效

能［２］。因此降低虚警率对于提高红外目标检测算

法效用具有重要意义。

在红外图像中，弱小目标检测任务的虚警率往

往较高，因为其灰度特征呈小区域高斯分布，与红外

成像系统的噪声、盲闪元［３］等干扰非常相似，使得

现有红外弱小目标检测算法从图像中提取出较多符

合高斯特征分布的潜在目标点。此外，在飞机下视

场景中，常常存在与目标红外特性相近的地面亮斑，

进一步增加了弱小目标检测任务的难度。因此，红

外图像中的目标检测算法在提高检测率的同时，会

不可避免地将干扰错误地识别为目标，使得下视场

景中的虚警率较高。而根据皮尔逊准则［４］，红外告

警设备的指标要求红外告警系统在保持虚警率不高

于一定值的情况下，使检测率尽可能提高。因此，虚

警问题也成为限制红外告警系统检测率的重要

因素。

目前常见的虚警抑制方法主要应用在三个阶

段，成像阶段、检测阶段与后处理阶段。在成像阶段

常用的方法为红外成像噪声抑制技术、盲闪元滤除

技术等［５］，此类方法虽然可以降低图像中的噪声以

减少干扰，但对于红外弱小目标特征也会产生一定

的削弱，同时这类方法并不能解决与目标特征相似

的下视场景虚警问题。

在检测阶段常用的方法可分为跟踪前检测

（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢｅｆｏｒｅＴｒａｃｋ，ＤＢＴ）和检测前跟踪（Ｔｒａｃｋ
ＢｅｆｏｒｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＢＤ）两类。ＤＢＴ算法通过计算单
帧图像的检测概率和虚警概率确定检测门限，在分

割后得到的二值化图像序列中根据目标的运动特性

进行目标轨迹关联，剔除虚警点，实现目标跟

踪［６－８］。ＴＢＤ算法则先对所有候选目标运算运动
轨迹，再根据同一目标灰度能量变化区分虚

警［９－１０］。这两类方法可以有效利用时空信息找到

目标，并滤除灰度特性不稳定的虚警，但同样由于其

对目标灰度特性的依赖，当地面亮斑灰度特征与弱

小目标相似时，则难以区分。而地面亮斑灰度特征

常常与目标极为相近，均符合高斯分布且灰度特征

稳定，如图１所示，因此仅通过灰度难以区分目标与
虚警。

图１　目标灰度特征与虚警灰度特征对比图
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在后处理阶段，目前常见的虚警抑制算法主要

分为两类。一类是基于图像分类算法对目标与虚警

进行分辨，随着近几年深度学习的飞速发展，基于机

器学习的目标分类算法［１１－１２］由于取得了不错的精

度而得到越来越广泛的应用。但在红外小目标检测

场景中，目标与虚警的灰度特征差异较小，且基于卷

积神经网络的目标分类方法缺乏对时间维度信息的

利用，导致识别精度不高，在复杂场景下难以完成对

虚警与目标的分辨。此外基于深度学习的方法往往

有着较大的计算量，难以满足工程中的实时性要求，

因此难以实现各类场景的虚警抑制。另一类是基于

图像特征匹配的方法［１３］，通过对图像的纹理特征进

行提准，并进行帧间配准，以计算出两帧图像间的透

视变换矩阵，进而换算出目标相对于背景的绝对速

度，以分辨目标检测结果是运动的目标还是静止的

虚警。但该方法运算量较大，在特征提取与配准步

骤运算速度慢，难以满足高实时性场景，且该算法为

保持精度需要缓存多帧图像信息，内存占用大，对硬

件配置要求高。此外在一些场景下，如相机移动速

度过快导致能匹配上的相同特征较少，或红外图像

中的背景纹理特征较弱，都会导致配准运算无法实

现，使该方法失效。

根据分析，影响红外目标检测算法的因素并造

成虚警问题的因素主要包括以下三类：第一类客观

因素，由于地理原因，红外图像背景复杂多变、且从

物理角度目标与干扰的红外灰度特征相似导致难以
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区分；第二类系统因素，在许多情况下，图像的成像

质量较差，存在盲闪元、焦距不实、画面存在抖动、拖

影问题，以及信号处理系统运算能力限制问题；第三

类人为因素，在一些情况下，相机会受人为控制而被

动高速移动，使得目标运动特性非常不规律。如何

使虚警抑制算法能够在以上场景中均能正常工作，

同时保持计算的高效性，是本文的主要研究目标。

针对以上问题，本文提出基于目标相对运动

信息的红外虚警抑制方法，实现了低运算量、高鲁

棒性、便于移植的虚警抑制技术。通过对上报目

标进行运动信息提取，并分析目标间的相对运动

关系，以构建运动信息匹配表，最终根据运动信息

匹配结果进行投票信息选择，以滤除检测目标中

的虚警。

２　方　法
本文中基于目标相对运动信息投票的虚警抑制

系统分为三个模块：一是基于欧氏距离的初始批次

分配；二是基于自适应帧匹配的运动信息提取，三是

基于相对运动关系的推理投票统计，算法的总体流

程如图２所示。

图２　算法总体流程图

Ｆｉｇ．２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　基于欧氏距离的初始批次分配
为便于集成应用，采用模块化设计，输入为所有

候选目标在红外图像中的位置信息，输出为滤除虚

警后的保留下来的当前帧目标位置信息。因此在批

次分配阶段需要对每一个候选目标分配一个批次

值，首先对输入的所有候选目标位置进行保存，并基

于欧几里得距离遍历所有的目标最近帧位置信息，

寻找最符合的历史位置链，完成对目标的关联。对

于无法关联的目标，在这一过程将创建一个新的批

次来存储该目标的位置信息以及出现的帧号。对于

可以关联到批次的目标，保存出现的帧号以及位置

信息到对应批次的信息中。完成对所有目标的批次

分配后，将在这一帧出现的所有批次存储到批次记

录表中。

２．２　基于自适应帧匹配的运动信息提取
在较为复杂的情况下，红外弱小目标检测算法

输出的目标信息可能是不稳定的，每一帧的上报内

容可能存在以下几种情况：只包含目标、只包含虚

警、二者均包含或上报内容为空几种情况。其次，红

外告警系统可固定于飞行器上，考虑到目标在图像

中的位置信息可能受机身抖动或视场变化影响而产

生剧烈变化，仅考虑目标的运动信息是不准确的。

由于成像系统抖动或视场变化对目标和虚警的影响

都是相同的，因此在该场景下目标与虚警间的相对

位置信息仍能保持稳定。根据以上分析，基于候选

目标的相对位置关系进一步分析目标的运动特性，

可以有效排除干扰，对运动目标进行准确判断。

根据当前帧输入目标结果，将所有出现的目标

两两组合分别计算之间的相对速度。在计算两目标

间相对速度时，通过查找批次记录表中这两个目标

最早出现的帧号，提取上报位置信息，并和当前帧两

目标位置按照如下公式进行计算可得。

ΔＶｔ２（Ｐ１，Ｐ２）＝
Ｄｔ２（Ｐ１，Ｐ２）－Ｄｔ１（Ｐ１，Ｐ２）

ｔ２－ｔ１
（１）

其中，ΔＶｔ２（Ｐ１，Ｐ２）代表Ｐ１和Ｐ２两个目标批次在ｔ２
时刻的相对速度，Ｄｔ２（Ｐ１，Ｐ２）代表Ｐ１和Ｐ２两个目
标批次在ｔ２时刻的相对欧式距离，ｔ２代表当前时刻，
ｔ１代表两目标最早同时出现的一帧。

在计算得到多个目标间的相对运动关系时，可

以发现虚警间的相对运动速度近乎为０，只有目标
具有速度，因此可以快速并准确判断出哪一个是真

正目标。如图３所示典型情况，目标１和目标２相
对静止，与目标３相对速度为１０，则可判断目标３
为真正运动目标。
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图３　计算相对运动典型情况

Ｆｉｇ．３Ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

此外，由以上分析可以得出两个基本定理：（１）
静止目标间相对位移具有不变性；（２）目标间相对
速度具有传递性。因此在运动信息提取阶段，即使

有两个候选目标没有在同一帧内同时出现过，依然

可以通过将二者与另外一个候选目标计算相对速

度，进而得出这二者间的相对速度，如图４所示。

图４　基于相对速度传递性计算相对运动关系情况

Ｆｉｇ．４Ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．３　基于相对运动关系的推理投票统计
在投票统计阶段，采用动态投票机制的方法，实

现对运动目标的准确识别。动态投票机制对匹配时

间范围内出现的所有批次目标构建相对速度统计

表，以目标为单位进行投票，保存一定迭代周期总票

数作为目标结果。在推理投票过程中，包含以下两

种可以判断目标信息的情况：

第一种情况，如图５（ａ）所示，其中 ａ代表目标
自身为运动目标的情况；ｂ代表只有一个目标在运
动的情况，当所有目标相对自身速度均大于预定阈

值速度时，所有其他目标均相对于自身在高速运动。

这种情况下可识别为该目标自身为运动目标。

第二种情况，如图５（ｂ）所示，当只有一个目标

相对自身速度大于预定阈值速度时，可以视作该目

标相对于其他大部分目标均静止，只有一个目标在

运动。这种情况下可识别为该高速目标为运动

目标。

图５　运动关系推理投票示例图

Ｆｉｇ．５Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｖｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

除以上两种情况外，其他情况作为无法判断处

理。在完成运动目标判断后，以每个目标为单位对

运动的目标批次进行投票，并将每一轮投票结果进

行保存。最终将统计一定轮次后的投票结果进行统

计，票数最多的目标批次作为本算法的输出结果。

３　实　验
３．１　实验设置

将本文方法与典型包含时空滤波、目标轨迹关

联与目标分类的红外弱小目标检测算法相结合，使

用存在大量无法被识别的、与目标红外特征相似的

虚警的１６位红外图像视频数据进行测试。数据集
共包括８个场景，其中４个场景同时包含目标与虚
警，４个场景仅包含大量虚警而不包含目标。本文
方法中的目标关联欧式距离阈值大小为１０（ｐｉｘ），
判定运动的速度阈值设置为０．４（ｐ／ｓ）。实验采用
设备配置为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位系统，ＣＰＵ为ＸｅｏｎＳｉｌ
ｖｅｒ４１１０２．２ＧＨｚ，内存为３２ＧＢ。
３．２　评价指标

本文采用虚警率（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ，ＦＡＲ）、单帧
运行时间（ＴｉｍｅｐｅｒＦｒａｍｅ）两个性能评价参量指标，
进一步的对比了本文提出的方法的有效性。其中虚

警率是检验装备是否具有实战价值的一项重要指

标，用来表示虚警事件发生的频率。虚警率的定义

为“单位时间内系统发生虚警事件的平均次数”，其

公式定义如下：

ＦＡＲ＝
ｎＦＡ
Ｔ ×１００％ （２）

其中，ｎＦＡ为发生虚警事件的次数；Ｔ为系统工作的
总时间。
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此外考虑到本文方法应用的场景下，目标与虚

警特征均较为明显，因此为了更详细地展现本文数

据集特征，对包含目标的场景数据中，还加入了目标

信噪比的测量，具体公式定义如下：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
Ｅｒ－ＥＢ
δＢ

（３）

其中，Ｅｒ代表目标区域的均值；ＥＢ代表背景区域的
均值；δＢ代表背景区域的标准差。
３．３　实验结果

首先对典型红外目标检测算法进行了测试，在

飞机下视包含大量地面亮斑的场景中，典型红外目

标检测算法的检测结果中包含大量虚警。之后，将

本文提出的方法与典型目标检测方法相结合，记录

了使用本文方案前与使用后的对比结果，包括每

１０００帧内出现的虚警批次数量及算法平均每帧运
算消耗时间。实验结果如表１所示，其中场景１至
场景４包含目标，场景５至场景８不包含目标。

通过表中结果可以看出，本文提出的方法大幅

度降低了各类场景下的虚警率，且运算速度较快，平

均每帧运算时间仅０．７８ｍｓ。此外，实验过程中记
录了输出结果，并将典型目标检测算法的输出以实

线方框绘制于红外图像中，本文方法输出结果以虚

线方框绘制于红外图像中。包含目标的场景实验结

果如图６所示，不包含目标的场景实验结果如图７
所示。其中图６从左至右三张图分别为从场景１至
场景４中随机选取的三帧截图，图７从左至右三张
图分别为从场景５至场景８随机选取的三帧截图。
通过实验结果可以看出，本文提出的方法不仅可以从

包含大量虚警的候选目标中准确找到目标，同时可以

在所有候选目标均为虚警的场景下保持虚警率为０。

表１　不同场景下实验结果
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

处理前虚

警率

处理后虚

警率

平均每帧

耗时／ｍｓ
目标

信噪比

场景１ ３４．４８ ０．３５ １．９３ １３．６９

场景２ １４．００ ０．００ ０．１１ １５．０６

场景３ ８６．００ ０．００ ０．７３ ９．２９

场景４ ４７．００ ０．００ ０．６２ １２．２９

场景５ ２．００ ０．００ ０．０１ ／

场景６ ６２．５０ ０．００ ０．５８ ／

场景７ ２．５０ ０．００ ０．０２ ／

场景８ ２０．８９ ０．１０ ２．２１ ／

平均 ３３．６７ ０．０１ ０．７８

图６　包含目标场景的虚警抑制效果图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｓ

图７　不包含目标场景的虚警抑制效果图

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔｓ

４　总　结
本文针对复杂场景下的红外弱小目标检测任

务，提出了一种基于目标相对运动信息的高鲁棒性

红外虚警抑制方法，在８种包含虚警的复杂场景下

进行了实验，包括背景相对相机静止目标移动的场

景、目标相对相机静止虚警移动的场景、相机画面剧

烈抖动的场景以及所有检测目标均为虚警的场景。

实验结果表明，本文提出的方法在以上场景中都能
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够准确滤除虚警，同时可以在所有候选目标均为虚

警的场景下保持虚警率接近为０。基于相对运动推
理的方法可以有效实现复杂场景中的虚警抑制，在

不同场景中表现稳定、快捷、滤除率高。
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