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摘要!由于背景的复杂性和小目标的多样性&红外小目标已经成为一个挑战$为了解决这个问题&与传统方法不同的是&提

出一种基于密度
5

距离的最新检测方法$首先&对红外图像参数计算引信上的传感器以设置目标检测方法的边界限制$其次&提

出了基于密度
5

距离空间的候选目标检测方法$最后&自适应像素生长 !

9[=

"算法用于抑制杂波&从而检测出实际的目标$利

用真实红外图像数据库进行了仿真验证&仿真和硬件在环实验实施以验证该方法的有效性$结果表明&红外图像引信上的传感器

在弹丸旋转时具有稳定的视场&可以清楚地看到观察红外小目标$该方法具有较好的抗噪性&不同大小的目标检测*多目标检测

和各种杂波抑制能力$实验结果表明&该方法对多种不同场景中的信噪比较低的目标具有良好的检测效果&平均检测概率达

,+_

以上%

关键词!红外图像传感器$小目标检测$密度距离空间$杂波抑制
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引言

远距离探测红外小目标在许多国防和反恐应用中是一

项至关重要的任务%在以往的研究中&传统的检测方法无

法有效检测复杂环境中的目标'

%

(

%因此&提出主要旨在提

高红外线的检测精度%弹道修正引信上的小目标%在各种

检测方法中&热红外成像是一种被动模式有效检测远距离

小目标%为了检测红外小目标&研究人员开发了基于图像

处理和机器学习技术的多项开创性工作&包括滤波*人类

视觉系统 !

I8K

"和低秩表示%然而&这些传统方法有一

些局限性%基于滤波的方法&如顶帽滤波器'

"

(和最大中值+

最大均值滤波器'

$

(

&只能抑制均匀背景杂波&但不能抑制

复杂背景噪声&导致高误报警率和性能不稳定%基于光谱

残差的方法'

+

(不能有效抑制背景中的杂波%基于局部对比

度的方法'

'

(仅适用于高对比度目标&而不是暗淡目标%基

于低秩表示的方法可适用于低
KĜ

的红外图像'

&

(

&但在复

杂背景中具有小且变化形状目标的图像上仍然存在高误报

警率%除上述问题外&大多数传统方法严重依赖手工制作

的功能&这在处理具有挑战性的案例时是次优且无效的%

此外&手工特征的设计和超参数的调整需要专家知识和大

量工程努力%

CH

等人'

(

(考虑到目标检测问题的复杂海空环

境&采用了基于灰度腐蚀的边缘提取算法&综合利用灰度

填充实现边缘连接的目标%同时&利用最大连通面积标记

法识别目标%

-D2

B

等人'

,

(提出了一种自适应形态学选择方

法&并将原始视觉注意模型中的图像边界显著性衰减策略

替换为边界显著性保留策略'

)

(

%结合自适应二值化方法&

在海天条件下准确检测出小目标%然而&上述方法容易受

到云和岛屿的影响&这将导致小目标检测结果的漏报率更
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高%邓等人'

%#

(提出了一种通过多尺度模糊度量模型检测嵌

入复杂背景中的小红外目标的有效方法&该模型可测量图

像中目标的确定性%首先利用模糊度量消除背景杂波和噪

声&然后采用简单的自适应阈值分割目标'

%%

(

%虽然该方法

有效&但会受到高亮度噪声的影响%

图
%

!

KK-

网络结构图

与可见图像相比传感器*雷达和激光'

%"

(

&红外图像传

感器具有抗干扰能力强*隐蔽性好*全天候工作的能力%

文献'

%$

(设计了一个校正引信并为红外图像传感器%但是&

传感器的重要参数没有计算出来的%目标是使红外图像传

感器和引信优雅地融合在一起这有利于目标检测%弹道修

正引信可以通过增加圆误差概率 !

G;[

"来降低对迫击炮的

校正功能&无需对弹丸进行任何修改%一般来说&机载计

算机根据检测到的目标方位角计算校正值'

%+

(

%最近&基于

目标特征的方法在各种目标检测任务中表现出了良好的性

能&这些任务旨在构建局部显著性'

%'

(

%这些方法的主要思

想是利用空间域中的局部信息构建显著图&然后在显著图

上通过阈值分割将红外目标与背景杂波区分开来%

IA2

等

人'

%&

(提出
/-D=U

来增强图像对比度&这种方法可以去除低

频杂波&但不能有效滤除高频范围内的噪声和强杂波'

%(

(

%

-D2

B

等人'

%,

(介绍了一种改进的
89N

&它大大提高了目标

显著性&但耗时%此外&根据目标像素与相邻像素之间的

差异&许多方法都侧重于基于局部对比度机制的目标显著

性增强%例如&

G?F2

等人'

%)

(提出了局部对比度测量

!

CGN

"&它适用于检测具有高局部对比度的目标%文献

'

"#

(中&提出了改进的
CGN

!

/CGN

"&将图像划分为多个

子图像块来计算显著图%

/CGN

可以提高检测性能&但在高

亮度复杂背景条件下&检测率较差%随后&研究人员相继

提出了多种基于对比机制的红外目标检测方法'

"%

(

&包括

N[GN

*

<CGN

*

ĈGN

等'

"%

(

%例如&

QF4

等人'

"#

(提出了

N[GN

来计算多尺度图像块的中心块和背景之间的相似度%

邓等'

""

(利用局部熵对局部差异对比度进行了修正&利用目

标与相邻背景之间的局部灰度差异特性&实现了目标增强

和背景抑制%这些基于局部对比度的方法易于实现&但对

背景复杂*杂波强的红外图像检测性能较差&会导致较高

的误报率%为了解决这个问题&通过分析导数子带特性和

周围区域的划分方案&提出了基于多向导数的加权对比度

测量 !

N-QGN

"

'

"$

(来检测红外小目标%然而&对于强风条

件下拍摄的红外海洋图像&强波的导数特性与小目标相似&

可能会导致严重的误报%

>?AD

等人'

"+

(提出了多形态轮廓

!

NN[

"&以解决目标弱小的红外图像中背景杂波强度高的

问题%然而&对于一些背景高度复杂的红外图像&检测性

能可能会严重下降%

针对以上方法在红外图像检测中背景复杂情况下亮度

不足检测效率低&依靠灰度和形状特征区分目标与杂波检

测困难等问题&提出一种基于密度
5

距离的最新检测方法

可以有效对复杂背景下红外小目标检测方法'

"'

(

%如前所

述&提出方法主要目标是有效检测小型红外目标在弹道修

正引信的应用中&并通过实验证明提出方法可以处理与长

距离*小变量大小相关的挑战和真实红外场景中的最小热

特征%综合性能是优于现有方法%主要贡献包括)受过滤

方法的启发&提出了一种新颖的二维密度
5

距离空间利用

图像信息获取密度峰值像素%提出了一种新的像素生长方

法&有效抑制杂波%然后从密度峰值像素中选择真实目

标%弹道修正引信的适用性'

"&

(

%特别是&提出方法相较于

现有方法保持了在不增加处理时间的情况下具有良好的检

测性能%

?

!

密度
W

距离检测方法

?A?

!

细粒度检测器

细颗粒探测器的网络结构与粗颗粒探测器相同%对于

粗粒度检测器&目标可能存在于检测结果置信水平小于
[%

但大于
["

的区域%由于目标太小或部分被遮挡&目标的识

别精度将定性降低%粗颗粒探测器主要在
KK-

的基础上进

行改进%原始
KK-

网络结构如图
%

所示%在这种方法中&

使用卷积层较少的
9PFV<F6

替换
8==%&

&并使用
$g$

替换

9PFV<F6O

中较大的卷积内核&以减少后续附加网络层的数

量%具体网络结构如图
"

所示%采用双三次采样的超分辨

率技术'

"(

(对区域进行切割&以提高区域的分辨率%然后将

!
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#

图
"

!

密度
5

距离检测方法网络结构图

该区域发送到细粒度检测器&以进行进一步的对象检测%

当检测结果的置信值大于阈值
[%

时&将标记检测结果%最

终检测结果结合了粗颗粒检测仪和细颗粒检测仪的检测结

果%此操作仅进一步检测粗糙粒子检测器中难以检测的区

域&并且只添加少量计算%

?A@

!

红外图像传感器与引信的连接

由于缺乏公共数据集&该领域的大多数最先进方法仍

然是高度依赖于目标+背景假设的非学习和启发式方法%通

常&大多数研究人员将单帧检测问题建模为各种假设下的

离群点检测&例如&显著离群点'

",

(

&低秩背景中的稀疏离

群点&平滑背景中的突出离群点'

")

(

%然后&可以通过显著

性检测*稀疏和低秩矩阵+张量合成或局部对比度测量来获

得异常值图%最后&在给定一定阈值的情况下&分割出红

外小目标%当前遇到的主要挑战是不同目标与成像系统之

间的距离可能不同&因此红外热成像相机在实际检测过程

中接收不同的辐射能量%红外图像中捕获的海空区域的目

标较小且模糊&更靠近成像系统的目标更大且更清晰%结

果&目标不再具有单一特征%这给海空环境中的远程目标

检测带来了更大的挑战%鉴于这种情况&查阅文献后没有

具体的解决方案%因此&提出了一种新的红外海天环境搜

索系统策略&通过收集所需的实验数据并进行分析&以实

现准确检测任何目标这些方法存在对场景变化的不充分可

辨别性和超参数敏感性%当迫击炮飞行在末端弹道时&弹

道参数和红外图像传感器会直接影响检测效果%因此&检

测算法应基于校正引信和红外图像的工作流程传感器%表
%

列出了常规迫击炮弹道参数和弹道参数选用的红外图像传

感器%

根据迫击炮弹道方程&末端飞行时间一般为探测距离

为
%'##S

&发射角为
'$e

时&

,O

内明显地&这个时间对于

高
:[K

的算法来说已经足够了%然而&大部分时间都花在

机载计算机计算和轨迹修正&留下很短的时间用于目标检

测'

$#

(

%同时&在末端轨迹开始时&俯仰弹丸的角度在积分

表
%

!

红外图像传感器参数

轨迹参数 红外成像仪

检测距离+米
%'##

焦距+毫米
%)

发射角度+度
'$

像素间距+
#

S %(

音高范围+度
&#!$

"

&'!"

视场+度
%(g%$

时间+秒
,

数组格式
$"#g"+#

初速度+!米+秒"

"(" K

7

F16LAPUA2E

+

#

S (!'

"

%$!'

时间内迅速变化%这导致改变视野的背景%因此&经典的

帧差法不应应用使用时域%合适的方法是检测目标单个图

像%值得注意的是&在提出模型&红外图像传感器的参数

选择基于在目标的大小&在目标之间的温差的前提下并且

可以检测到背景%由于大多数电流的检测范围非制冷凝视

微测辐射热计远大于
%'##S

&红外小目标在终端轨迹上的

视野中清晰可见%然而&与导弹不同的是&迫击炮发射阶

段造成的过载会损坏镜头组件%所以&使用稳定的同轴球

面透镜组件%之间的转换关系红外图像传感器和目标计算

如下)

1

"

#

6

,

!

%

"

@N9

1DP

#

"AL16A2

+:

"

! "

"

!

"

"

@N9

LDY

#

"AL16A2

D:

"

! "

"

!

$

"

!!

其中)

"

是红外成像仪的焦距&

1

和
6

是检测距离&

目标的大小&

,

是像素阵列上可检测目标的像素大小%这根

据
*D?2OD2GL46FL4A

的检测程度&目标大小设置为
%WP42F

7

A4L

%选择光谱带
(]'

"

%$]'

#

S

的长波传感器&因为热目

标发射的波长约为
,

"

%+

#

S

%

@N9

1DP

和
@N9

LDY

是垂直和水平

视野&

+

*

D

和
:

代表数组格式和单个像素尺寸%这些参数

用于计算等效检测实验红外图像传感器%一般来说&引信

需要检测不同大小的多个目标'

$%

(

%此外&由于检测距离长&

目标通常只包含几个像素&并且不超过图像大小的
#]%'_

%

!

投稿网址!

YYY!

0

O

0

1P

T

3Z!1DS



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

+,

!!!

#

因此&红外小目标检测提出了基于单幅图像的算法%该算

法不应受到影响目标大小和背景%

?AB

!

自适应像素增长

值得注意的是&真实目标的检测很容易混淆&其中一

些密度峰值位于某些背景区域的边缘%因此&自适应像素增

长 !

9[=

"算法用于消除虚假目标以保留真实目标%

9[=

方法类似于区域增长的方法%每个候选目标 !像素"是被视

为 ,种子-&由
E%

!

/

&

G

"表示&其中
%

是候选种子获得的

数量&!

/

&

G

"是像素的坐标%种子朝八字的方向生长相邻

的连接像素%生长条件取决于灰度差异种子与其相邻像素之

间%当差值小于阈值时&种子长一级&否则停止生长%用

E,

来表示自适应限制种子生长的阈值&如式 !

+

"和 !

'

"

所示)

E,

#

9

5

!

3

E

%

(

A

3

W

%

" !

+

"

W

%

!

.

&

$

"

#

2!

.

&

$

"

X

/

(

D

-

.

-

/

*

D

&

G

(

+

-

$

-

G

*

+

&

D

"

*

+

"

=

#

3 !

'

"

!!

其中)

W

%

表示
E

%

周围的像素&

3

E

%

和A

3

W

%

代表灰度值

E

%

和像素
W

%

和A

3

W

%

是像素
W

%

的平均灰度值%

W

%

的范围是

周围一定区域内但不包含种子的像素&如式 !

'

"所示%

D

和
+

为正整数&

9

为阈值系数&取值范围为
#

"

%

&即通过大

量实验获得%经过一步像素增长后&

E

%

&扩展到集合
W

%

中

的一个或多个像素%同样&集合
W

%

中满足阈值
J?

成为新

的种子%所有种子在每一步都遵循这个策略算法%当像素

的扩张不能达到阈值
J?

时&生长停止%这每个种子最终生

长后的总像素数为面积
V

%

%图
$

展示了
9[=

的过程%

E

%

是

指数字
%

周围像素&

W

%

是指数字为
"

的像素&开始时有
$

个像素围绕
E

%

!

/

&

G

"&经过步骤一逐渐扩展到
$

个&经步

骤二逐步扩展到
)

个%

图
$

!

9[=

方法的过程

@

!

实验与分析

本节首先对红外图像传感器的参数进行验证&以确保

表明校正引信可以清晰地捕获红外目标%然后&通过仿真实

验验证提出方法的有效性*稳健性和实时性能%有两个关

键参数需要设置在接下来的实验中%首先&

+

设置为
'

&因

为目标的数量检测到的一般不超过
'

%那么&对于一个有几

个像素的小目标&种子周围的相邻像素的生长方向通常为
$

"

'

&占据
,

个方向的
+#

"

&#_

%因此&

9

设置为
#]+

以限

制真实的增长区域目标%在以下所有实验中&不需要任何进

一步的参数更改%

@A?

!

红外图像传感器检测能力等效实验

算法验证的前提是红外成像仪能够清晰观察红外小目

标%为此&应考虑等效尺寸和温差%使用
:C/̂

红外成像仪

实验参数与表
"

相同%与一个连接的车辆模型用导电板代替

红外靶材%温度
7

传感器由电池供电&通过其与导电板连接

自己的温度计%当周围环境温度
E

#

已知时&温度传感器可

以控制导电板的温度
E

%

保持温差 !

E

%

5E

#

"%搭载红外图

像传感器由无人机实现远距离探测%显示了实验条件在

表
"

%

表
"

!

实验条件

实验性的条件 检测距离+米 目标尺寸+米 温差+
\

真实情况
%'## "!$ %'

相同条件
&' #!% (

根据数据&坦克的尺寸特征为
"]$S

&红外线的尺寸目

标模型为
#]%S

%相应地&当实际检测距离为
%'##S

时&

等效距离不应小于
&'S

%同样&温差也应该是等价的&但

它与检测距离不是线性的%它需要是乘以大气透射系数
*

<

%

在参考文献 '

,

(中&范围云量差的情况下&

*

<

为
#]$

"

#](

%因此&

*

<

设置为
#]'

&基于平均来说%对于地面环境&

当两地温差车辆目标和周围环境平均为
%'\

&相当于温差

为
(\

%

@A@

!

仿真结果分析

为了验证算法的有效性&在研究过程中建立了仿真数

据库%通过对已识别的目标和干扰进行半自动人工标注&

获得大量目标和干扰样本数据集%为了提高模型的泛化能

力&在样本的选择中综合考虑了各种环境因素%从每个场

景中选择适当比例的正样本和负样本&用保留法构建训练

集 !

(#_

"和测试集 !

$#_

"%为了真实有效地评估算法的

性能&选取具有代表性环境因素的图像进行测试&并将传

统算法的检测概率与现有算法的检测概率进行比较%提出

算法检测概率定义为)

W

E

#

I

<

I

=

!

&

"

!!

其中)

I

<

是图像序列中检测到的真实目标的数量$

I

=

是图像序列中目标的实际数量%在目标分类中&研究人员关

注现有目标的识别效果&识别率一般指检测率%在满足要求

的前提下&最大限度地提高了算法的检测率&天空背景检

测率高达
))_

%

表
$

!

不同复杂度场景的信噪比和检测概率

序号
背景

类型

图像

信噪比

传统算法

检测概率

提出算法

检测概率

场景
%

天空
"!+( #!&" #!,,

场景
"

地面
"!&+ #!'' #!,$

场景
$

云层
"!$" #!'# #!,"

@AB

!

算法模拟

为了用新算法进行比较&即
JD

7

WIA6

方法&最少平方

支持向量机方法 !

CKWK8N

"

'

$,

(

&基于高升压的多尺度局部

对比度测量 !

IbNCGN

"&多尺度相对局部对比度测量

!

ĈGN

"*多尺度基于补丁的对比度测量 !

N[GN

"和最

小高斯的局部拉普拉斯 !

N42CD1APCD=

"%使用了接收器操

!
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作符特征 !

.̂G

"曲线来比较算法的效果%

.̂G

是由真阳

性率 !

J[̂

"和假阳性率 !

:[̂

"&如下)

EW1

#

E8OCWN7.!.9C

E8OCWN7.!.9C

*

@<F7CIC

-

<!.9C

!

(

"

@W1

#

@<F7CWN7.!.9C

@<F7CWN7.!.9C

*

E8OCIC

-

<!.9C

!

,

"

!

A

"

F

"是
'

个不同序列的比较结果&其中每个序列有
"##

帧$!

M

"是序列
"

中的任何一帧图像&主要用于具体解释提出方法
9aG

值低

的原因%

图
+

!

不同算法的
.̂G

曲线与相应
9aG

值的相关性

!!

.̂G

曲线以
:[̂

为横坐标&

J[̂

为纵坐标&从而提

供检测性能的定量比较%同时&该地区曲线下面积 !

9aG

"

是
.̂G

曲线和横坐标轴所包含的面积和纵坐标%准备了
'

个不同的
"##

帧数据集进行评估%每一帧只有一个具有相

应坐标的真实目标%为了被认为是正确的结果&检测到的

目标必须与真实目标的坐标相同%检出率可视为
9aG

值&

即在
"##

帧中检测到的真实目标的数量%同时&

9aG

值越

高在一帧中检测真实目标的性能更好%图
+

显示了
.̂G

曲

线和
9aG

值%红色虚线代表提出的算法%从所有
.̂G

曲

线可以看出&所提出的算法一般具有较高的检测精度%在

序列
$

"

'

中&提出方法
9aG

值算法几乎接近
%

%但是&序

列
"

的检测精度并不理想%这是由于更多的杂波和较低的

目标灰度%例如&第二个序列图
%#M

中的杂波多&面积小&

严重干扰像素增长的步骤%提出方法的
9aG

值为
&]#"

5'和

)]#$g%#

5'降低高于
IbNCGN

和
CKWK8N

%因此&提出方

法的检测率略低比
CKWK8N

和
IbNCGN

差&但优于其他

+

种算法%然后&进行了运行时间测试%比较了时间消耗所

有算法通过计算每个序列的
"##

帧的平均时间&如所列%

虽然提出算法的运行时间比其他
+

个慢算法&它不超过一

个数量级并且具有更好的性能%总平均运行时间列在表的

底部的运行时间所提出的方法几乎等于
N[GN

的方法%与

N42CD1APCD

B

相比&

CK

1

K8N

*

IbNCGN

和
N[GN

&提

出算法的运行时间更多&分别为
#]##'(

*

#]##)&

*

#]##$%

和
#]###&O

&但仍处于同一数量级%

JD

7

WIA6

跑得最短时

间&比所提出的算法低约
$

倍%

ĈGN

拥有最大的计算量&

超过大多数方法
"

个数量级%

B

!

结束语

提出方法的创新体现在以下两个方面)利用真实红外

图像建立自己的数据库&将深度学习技术应用于红外弱小

目标检测$提出设置了两个阈值来引导粗粒和细粒探测器%

该检测器缓解了在目标检测任务中设置单一阈值的高要求%

!
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$

个实验验证了所提方法的鲁棒性*有效性和适用性&并验

证了红外图像传感器参数的正确性%克服远程检测的挑战%

其次&仿真表明该方法具有较好的抗噪声检测*多目标检

测和各种小目标检测能力%同时&与
&

种最先进的算法相

比&提出方法通过
'

种不同序列的
.̂G

曲线和运行时间显

示出了完美的检测精度和可接受的时间消耗%在控制虚警

率的同时&大大提高了红外弱小目标的检测概率&在光电

系统的目标检测过程中具有较强的实用性%
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