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层次卷积滤波红外弱小目标检测方法

陈灿灿，夏润秋，刘　洋，刘力双，陈青山
（北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100092）

摘     要：针对单帧复杂背景红外图像点目标检测算法存在复杂背景下处理效果不理想、处理时间

长的问题，提出了一种层次卷积滤波检测算法。主要分为两个部分：第一，根据红外小目标特性，

设计一种层次卷积滤波的算子，对图像进行滤波处理，实现图像中小目标的增效和背景抑制的效

果；第二，采用基于最大值的自适应阈值方法，对图像进行二值化操作，过滤背景杂波，最终提取

到待检测的目标。在大量不同背景红外图像中进行实验，论文算法在背景抑制因子和信噪比增

益的性能量化结果上优于现有 5 种典型红外弱小目标检测算法的性能结果，且平均处理时间仅为

高斯拉普拉斯（Laplacian of Gaussian，LoG）滤波算法的 30.42%。通过实验对比，表明该层次卷积

滤波算法可以有效解决在不同复杂背景下的红外图像中对小目标检测的问题。
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Hierarchical convolution filtering method for infrared dim small target detection
CHEN Cancan，XIA Runqiu，LIU Yang，LIU Lishuang，CHEN Qingshan

（School of Instrument Science and Opto-electronic Engineering, Beijing Information Science and
Technology University, Beijing 100089, China）

Abstract：Aiming at the problems of unsatisfactory processing effect and long processing time in point target

detection  algorithm  of  single-frame  infrared  image  with  complex  background,  a  hierarchical  convolution

filtering  detection  algorithm  was  proposed.  It  was  mainly  divided  into  two  parts:  firstly,  according  to  the

characteristics of small infrared targets, a hierarchical convolution filtering operator was designed to filter the

image,  so  as  to  achieve  the  effect  of  efficiency  increase  and  background  suppression  of  small  targets  in  the

image. Secondly, the adaptive threshold method based on the maximum value was used to binarize the image

to filter the background clutter, and finally extracted the target to be detected. Experiments in a large number of

infrared  images  with  different  backgrounds  show  that  the  performance  quantization  results  of  background

suppression factor and signal-to-noise ratio gain of the algorithm are better than that of the existing five typical

infrared  dim  and  small  target  detection  algorithms,  and  the  average  processing  time  is  only  30.42%  of

Laplacian  of  Gaussian  (LoG)  filtering  algorithm.  Through  the  experimental  comparison,  the  hierarchical

convolution  filtering  method  can  effectively  solve  the  problem  of  small  target  detection  in  infrared  images

under different complex backgrounds.

Key words： complex  background； infrared  image； infrared  dim small  target  detection； convolution  filtering；

adaptive threshold
 
 

引言

红外探测技术就是以红外目标监测系统为载

体，利用被检测目标与背景之间红外辐射的差异

实现目标检测和识别 [1]。由于红外成像系统可以
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全天候提供清晰图像，且能够穿透雾、烟和其他大

气条件等障碍物，在早期预警、精确制导以及海事

监控等领域有着广泛的应用 [2]。根据国际光学工

程学会的定义，把面积不大于 9×9像素大小的红外

目标称为红外小目标 [3-4]。在单帧红外图像中小目

标缺乏纹理细节等关键信息，而且受背景杂波的

影响，信噪比低，复杂多变的背景更是加大了检测

难度 [5]。因此，对复杂背景下的红外小目标检测一

直是一个具有极大挑战性的研究课题[6]。

基于单帧图像的红外弱小目标检测算法是近

年来主要研究方向之一，该类型算法只需要使用

一张红外图像，且不需要任何先验知识，就能提取

出目标。当前主流算法包括：基于滤波、基于人类

视觉系统、基于图像数据结构和基于深度学习的

算法 4大类[7]。

基于滤波的算法是在卷积滤波过程中设计合

适的滤波器模板来计算局部对比度信息 [8]。常见

算法如高斯拉普拉斯（Laplacian of Gaussian，LoG）

滤波器模版[9]、新型 TopHat滤波算法[10]、基于三阶

累积量的目标检测算法等 [11]。该类算法适用于背

景变化平缓、杂波小、目标亮度突出的情况。然

而，很多红外图像场景中的背景复杂多变，这种算

法往往会导致误报。

基于人类视觉系统的方法通过目标与背景的

局部差异构建可以突出目标的显著图，进而实现

对目标的检测。常见算法有局部对比测量方法

（local contrast measure，LCM）[12]、多尺度斑块对比度

测量（multiscale patch-based contrast measure，MPCM）

方法 [13]、WLDM（weighted local  difference measure）
映射方法等 [14]。大多基于人类视觉系统的算法在

图像对比度大时有较好的检测结果，但是算法的

泛化能力较差，不能很好地适应复杂背景。

基于图像数据结构特征的检测算法，根据目标

稀疏性和背景低秩特征将目标与背景分离。常见

算法有红外图像块（infrared patch-image，IPI）算法 [15]、

将 IPI模型中全局恒定的权重用加权 IPI模型块图

像中的每一列自适应权重代替的方法 [16]、非凸秩

逼近最小化与加权 L1范数的红外弱小目标检测

方法等 [17]。该类算法在图像稀疏分解、字典构造、

字典学习等方面往往耗费大量时间，产生大量冗

余字典信息，运算效率低下。

近年来，深度学习在计算机视觉 [18]、自然语言

处理 [19] 以及图学习 [20-21] 领域得到了广泛的应用。

受到他们的启发，深度学习模型也被用于红外目

标检测中。张汝榛等人在 YOLOv3的基础上根据

红外数据集的特点进行网络修改以提高红外目标

检测的准确率[22]。LIN L K等人设计了一个 7层网

络，通过学习采样生成的合成数据来检测小目标[23]。

蔡伟等人提出了 YOLO-FCSP检测算法 [24] 等。但

是现有的基于深度学习方法的红外小目标检测模

型大多采取特征提取和分类模型，并且公开数据

集很少，导致其仅适用于特定场景下的小目标检测。

针对复杂背景下虚警率高、运算时间长和算

法适用性较差的问题，论文提出了层次卷积滤波

的检测方法以及基于最大值的自适应阈值的分割

方法，提高红外图像中复杂背景下小目标检测的

综合效果。 

1    提出的算法
论文根据红外图像中的小目标强度分布特性，

设计了一种层次卷积滤波器，用于解决红外图像

中的小目标增强和复杂背景抑制，并提出一种基

于最大值的自适应阈值方法对目标进行二值化提

取，最终从原始图像中获取小目标。整体的算法

流程如图 1所示。
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图 1    整体算法流程

Fig. 1    Overall flow chart of algorithm
 
  

1.1    层次卷积滤波

红外图像中的小目标像素在邻近背景之间通

常具有一定的孤立性，且其强度特点符合高斯分

布 [25]，其小目标强度分布特点如图 2所示，其中矩

形框内为小目标，从图像中可以看出目标的像素

强度比较突出，高于周围背景像素强度。用传统

的高通滤波器对该目标进行过滤时，可以使小目

标和孤立的噪声点通过，而且需要找到合适的阈

值参数对其过滤，而参数的确定较为繁琐，需要人
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工参与手工调参。为了解决这一问题，论文设计

了一款层次卷积的滤波器，该滤波器结合小目标

与背景像素强度的强度分布特性，能够对具有高

斯特性的小目标信息进行提取，同时有效抑制平

缓的背景信息，最大的优点是该滤波算子无需调

参，且运算时间快。
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图 2    含有小目标的红外图像

Fig. 2    Infrared image with small targets
 
 

根据小目标分布特点，该滤波算子由 3层圆形

组成，如图 3所示，最里层表示目标区域，用 Li 表

示 ,其半径为 Ri；中间层表示从目标到背景的过渡

区域，用 Lm 表示，半径为 Rm；最外层表示目标周围

的背景区域，用 Lo 表示，半径为 Ro。 
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图 3    算子模型介绍

Fig. 3    Introduction of operator model
 
 

该滤波器的算子模型 E表达式如公式（1）。Lm

层中权重代表对目标元素的增强强度；Lo 层中权

重系数设为−1，代表对背景的抑制程度。Lm 层和

Lo 层权重系数之和为

E(i, j) =


e , (i, j) ∈ Li

0 , (i, j) ∈ Lm

−1 , (i, j) ∈ Lo

（1）

式中：e 中元素符合目标的高斯特性，中间数值最

大，周围数值依次减小。E(i,  j)中的所有元素和

为 0。
经过算子 E滤波后的图像 H表示如公式（2）。

H(x,y)=
⌊RO⌋∑

i=−⌊RO⌋

⌊RO⌋∑
j=−⌊RO⌋

S ∗E(i, j) · I(x+ i,y+ i), S =
1∑

e

（2）

⌊ ⌋

式中：(x, y)代表中心像素坐标；H代表层次卷积后

的图像矩阵；I表示原始图像；Ro代表滤波算子半

径；“∙”代表卷积运算；“ ”代表向下取整。

关于算子各层大小划分的问题，主要是如何确

定各个层次半径参数的问题。接下来根据实际应

用中的 4种情况讨论该算子的处理效果以及

如何确定半径参数。具体 4种情况如图 4所示，

图 4(a)、(b)、(c)三种情况分别是目标在 Li 层、目标

在 Li 和 Lm 层、目标在 Li、Lm 和 Lo 层；图 4(d)中无

目标，表示该算子经过平滑背景区域的情况。
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图 4    该算子的不同应用情况

Fig. 4    Different applications of proposed operator
 
 

当该算子对图 4(a)做卷积运算时，Li 层亮度大

于 Lo 层，经过卷积操作，Li 层中的目标的亮度显著

增加，并平滑 Lo 层的背景亮度，提高目标和背景之

间的强度对比，达到增强目标的效果，同时抑制背

景；当该算子对图 4(b)做卷积运算时，由于过渡区

域 Lm 层中有少量目标像素存在，会导致卷积之后

的目标减小，不能够完全增强目标；当该算子对

图 4(c)做卷积运算时，由于目标包含于整个算子

内部，经过卷积运算时，由于算子区域内的像素强

度彼此接近，会把目标当作连续背景处理，又由于
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该算子滤波器的系数之和为 0，因此滤波后的结果

接近于 0，不会增加目标亮度，反而起到背景抑制

的效果；图 4(d)背景区域的卷积效果和图 4(c)情
况相同。

因此根据以上不同情况下该算子不同处理效

果的分析，该算子在实际应用中要保证目标在

Li 层区域内，目标在 Li 层占比越高，对目标的增强

效果就越好。因此中间层半径的确定取决于红外

图像中要检测目标的大小。由于小目标大小不超

过 9×9像素，所以 Li 层区域的最大直径应不超过

9。论文验证的是不超过 3×3的小目标的提取，所

以论文中 Li 的直径为 3。Lm 和 Lo 的直径的大小需

要结合公式（1）的约束条件而设置，满足整个算子

值为 0的条件即可。论文中 Lm 的直径为 5，Lo 的

直径为 9，且 S=1/64。 

1.2    基于最大值的自适应阈值

经过层级卷积滤波后的图像 H中会过滤掉

连续的背景，并留下目标区域和少量随机噪声以

及背景。由于随机噪声通常以单个像素的形式

出现，并且它不是高斯型的，因此它的亮度将小

于真实目标的亮度。此刻对 H采取自适应阈值

分割可以提取小目标，且自适应阈值的计算如公

式（3）。

Th = M− k ∗µ−σ, k ⩾
M−σ
µ

（3）

σ式中：Th 是计算的阈值；M、u 和 分别为 H图像中

像素值的最大值、平均值和方差。k 是一个实数系

数，本实验中对于单目标的检测 k 的取值为 1。对

多目标而言，适当增加 k 值可降低漏检的概率。

通过阈值判断，最后输出二值化图像 Hout(x, y)
如公式（4）所示。

Hout(x,y) =
{ 1, H(x,y) ⩾ Th

0, H(x,y) < Th
（4）

 

2    实验结果与分析
为了检验论文算法的有效性，使用了大量包含

小目标的红外单帧图像和红外序列图像进行实验

验证，同时选择了 TopHat、LoG、LCM、IPI、MPCM
五种现有的经典红外小目标检测算法作为对比算

法。论文中所有的实验运行环境为 Windows10、
2.40 GHz Intel  i5-1135G7CPU、16GB RAM的电脑

环境上进行，算法代码在 MATLAB R2016b软件平

台中实现。

首先，选择 5组不同背景的红外图像，其中

Seq.1是海天背景，Seq.2~3是天空背景，Seq.4是建

筑背景，Seq.5是林木背景，对这些包含无人机小目

标的红外单帧图像进行不同算法的对比实验。其

中具有代表性的实验结果如图 5所示。
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图 5    6 种算法处理后的单帧图像

Fig. 5    Single-frame images processed by six algorithms
 
 

在 Seq.1-4图像中，其背景分布特点是变化平

缓，干扰杂波比较少。从图 5中的处理结果可以看

出 IPI、MPCM和论文所提出的算法都能够对目标

准确提取，并对背景的抑制效果较好；TopHat和
LoG算法也能提取出目标，但是不能有效清除背

景杂波，使得处理效果欠佳；LCM算法对目标的增

强效果显著，但是背景抑制能力较差。因此，在背

景变化平缓的红外图像中，其他的 5种算法在一定

程度上都能够提取出目标，但同时还存在不同程

度的杂波干扰，而论文的算法能够准确提取出目

标并有效抑制背景。在背景变化复杂、杂波较多

的林木背景 Seq.5图像中，对算法的背景抑制和目

标增强能力具有一定的挑战性，进而选择复杂多

变的林木背景的序列图像 Seq.6~10对 6种算法的

能力进一步验证。

为了进一步验证论文中的算法在背景变化复

杂、杂波较高的红外图像中对小目标的检测能力，

选取了 5组（Seq.6~Seq.10）不同林木背景的红外序

列图像进行实验对比验证，并对每组序列图像算

法进行性能评估。表 1是关于 5组序列图像的详

细信息。6种算法处理后的图像如图 6所示。其

中，TopHat、LoG、LCM、MPCM处理后的图像结

果为相同阈值分割方法后的二值化图像。
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表 1    红外序列图像信息

Table 1    Infrared sequence image information
 

图像序列 帧数 图像大小 目标数量 目标尺寸

Seq.6 325 256×256 1 3×3

Seq.7 597 256×256 1 3×3

Seq.8 266 256×256 1 3×3

Seq.9 276 256×256 1 3×3

Seq.10 290 256×256 1 3×3
 
 

 

 

序列Seq6-10 TopHat LoG LCM IPI MPCM Ours

 
图 6    6 种算法处理后的序列图像

Fig. 6    Sequence images processed by six algorithms
 
 

从图 6可以看出，TopHat、LoG、LCM、MPCM
算法对 Seq.6~9中的目标都能够检测出来，但同时

伴随着大量虚假目标的背景噪声；Seq.10中并未检

测出真实目标，同时产生大量虚假目标；在 IPI算
法中，能够在 Seq.6~9中准确分离出目标，且伴随

少量虚假目标，但是在 Seq.10中未能检测出准确

目标；在经过论文所提出的算法处理后，从图 6中

的 3D图中可以明显看出，Seq.6~10处理之后可以

在没有任何虚假警报的情况下成功检测到真实目

标，相比之下处理效果要好于前几种算法。

同时，使用背景抑制因子（background suppress-
ion  factor,  BSF） [26] 和信噪比增益（ signal-to-clutter
ratio gain, SCRG） [27]、虚警率 [28] 和检测率 [28] 量化指

标来评价不同算法的处理性能。BSF的值越高，表

示该检测方法对目标信号背景抑制的性能越好。

SCRG数值越大，表示该检测方法对目标信号的增

强性能越好。BSF、SCRG的定义如公式 (5)和公

式 (6)。

fBSF =
σin

σout
（5）

σin σout式中： 和 分别表示输入原始图像和处理后图

像中完整背景强度的标准差。

fSCRG =
fSCRout

fSCRin
（6）

fSCR =
|µt−µb|
σb

（7）

µt

µb σb

式中：fSCR 的定义如公式 (7)所示，其中 表示目标

区域的平均像素值； 和 分别表示背景区域的平

均像素值和标准差。

6种算法的 SCRG和 BSF平均数值如表 2、表 3
所示，加粗值表示为最大值。同时，不同算法的平

均处理时间如表 4所示，加粗值表示为平均处理时

间最短。
 

  

表 2    6 种方法在 Seq.6~10 上的 SCRG 值比较

Table 2    Comparison  of  SCRG  values  of  six  methods  on

Seq.6~10
 

算法
图像序列

Seq.6 Seq.7 Seq.8 Seq.9 Seq.10

TopHat 1 501.57 78.90 0.93 1 062.44 12.55

IPI 24 184.64 332.68 8.66 70.49 19.08

LCM 7 971.7 512.41 4.09 8 441.12 29.78

MPCM 10 099.61 61.68 10.67 10 891.93 55.73

LoG 3 613.22 81.99 2.2 2 967.2 15.06

Ours 30 663 734.65 28.14 16 763.96 57.51
 
 
 

  

表 3    6 种方法在 Seq.6~10 上的 BSF 值比较

Table 3    Comparison of BSF values of six methods on Seq.6~10
 

算法
图像序列

Seq.6 Seq.7 Seq.8 Seq.9 Seq.10

TopHat 268.01 228.77 265.74 246.53 639.97

IPI 25.19 10.48 10.35 14.87 12.84

LCM 165.27 134.29 173.25 193.29 178.09

MPCM 124.59 327.89 227.86 207.17 563.92

LoG 555.63 421.91 493.86 506.00 1 182.76

Ours 888.35 1 503.29 8 004.54 1 231.68 3 992.90
 
 
 

  

表 4    6 种方法在 Seq.6-10 中平均运行时间 
Table 4    Average running time of six methods on

Seq.6~10 1 s
 

算法
图像序列

Seq.6 Seq.7 Seq.8 Seq.9 Seq.10

TopHat 0.010 0 0.010 6 0.010 5 0.010 9 0.011 6

IPI 6.925 6 7.152 9 7.287 3 7.041 5 8.189 0

LCM 0.081 5 0.083 0 0.081 4 0.084 2 0.086 0

MPCM 0.068 3 0.068 2 0.066 7 0.068 9 0.068 8

LoG 0.019 2 0.020 7 0.020 6 0.020 0 0.020 9

Ours 0.006 4 0.006 4 0.005 9 0.005 6 0.006 5
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从实验结果可以看出，论文中提出的算法在

Seq.6~10复杂背景的红外序列图像中能够实现 SCRG
和 BSF值最大，表示论文提出的算法在背景抑制

和目标信号增强方面都优于其他 5种比较算法。

其次，结合表 4平均处理时间可以看出，IPI虽然在

背景抑制能力上稍有优势，但是其处理时间最

长。相比之下，论文中提出的算法处理时间相比

较其他 5种算法最快，且仅为 LoG滤波算法处理

时间的 30.42%。

最后，通过接受者操作特性（receiver operating
characteristic curve, ROC）曲线来描述红外小目标检

测过程中检测率与虚警率之间的关系。检测率

（Pd）和虚警率（Pa）的定义如公式 (7)和公式 (8)。

Pd =
nt

Nt
（8）

Pa =
nf

N
（9）

式中：nt、Nt、nf 和 N 分别指示图像序列中检测到的

目标个数、真实目标总数、检测到的假目标数和整

个图像中的像素总数。

ROC曲线是以检测概率（true positive rate, TPR）
为纵坐标、虚警概率（false positive rate, FPR）为横

坐标的绘制曲线，在 ROC曲线中曲线越靠左上，说

明算法的检测性能越好 [29]。图 8表示了 6种算法

在 Seq6-10序列图像中的 ROC曲线，从图中可以

看出，和其他 5种算法相比，论文提出的算法能够

获取最大的面积，且能够在虚警率较低的同时保

持较高的检测率，优于其他 5种算法，具有更好的

检测性能。通过上述实验结果可以看出，在与其

他经典的 5种检测算法相比中，论文提出的方法在

复杂背景的红外图像中，具有更有效的复杂背景

抑制、目标增强的能力，以及在更低的虚警率下具

有更高的检测率。其总体的处理效果要优于其他

经典的 5种检测算法，具有更高的鲁棒性。 
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图 8    不同算法的 ROC 曲线图

Fig. 8    ROC curves of different algorithms
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3    结论
论文提出了层次卷积滤波的红外小目标检测

算法，包括两个部分：一是结合红外小目标的高斯

特性，设计一种层次卷积滤波器，去除连续背景，

提取目标；二是对滤波后的图像采用基于最大值

的自适应阈值分割方法，去除背景杂波的影响，准

确提取出目标。并在不同复杂背景下的红外图像

数据集上进行了定性和定量实验。实验结果表

明，该算法在复杂背景的图像中具有最少的处理

时间、较高的检测精度和良好的鲁棒性，优于其他

5种典型的检测方法，且平均处理时间仅为 LoG滤

波算法的 30.42%，具有鲁棒性。
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