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基于多重相关分析的红外弱小目标快速检测
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摘要　针对红外图像中的目标对比度低、尺寸小及背景复杂等特点, 本文利用像素之间的相关性, 提出了一种基于
多重相关峰值检测红外弱小目标的检测方法, 从而实现低信噪比条件下红外弱小目标的快速检测. 实验表明该方
法是一种抗噪性能强, 自适应性能好的弱目标检测方法.
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Abstract　 In view of the characterist ic of low contrast and sm all dim ension of target and the comp lex ity of back

ground in infrared im age acco rding to the co rrela t ion betw een p ixels, a m ult ip le co rrela t ion peakvalue detection

m ethod fo r detecting infrared w eak target w as p resen ted, so the infrared w eak target can be detected fast in low

signaltono ise rat io. T he resu lts of experim ents show that th is m ethod is a good one fo r w eak signal detection,

w ith n ice an tino ise perfo rm ance and adap tivity.
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引言

在目标自动识别系统中, 目标在光电成像仪上

是由小到大逐渐出现的, 因此, 在一定程度上, 弱小

目标的检测与识别制约了自动识别系统的性能. 红

外图像中弱小目标检测的主要困难在于以下两个方

面: 从红外图像本身的特点来看, 它反映的是成像

目标的热辐射, 由于周围场景存在着热交换以及空

气对热辐射的散射和吸收作用, 使得红外图像中目

标和背景的对比度较低, 形态特征弱化; 从目标的特

点看, 由于目标小, 在实际应用中受恶劣环境的影响

和各种噪声干扰, 造成目标信息的不足或不稳定. 因

此, 问题的关键是如何在强大的复杂背景辐射中自

动快速地寻找目标.

不管背景复杂程度如何, 在有背景辐射情况下,

红外系统响应的不仅仅是目标的辐射, 而是目标的

有效辐射功率与未被目标遮挡的背景的有效辐射功

率之和. 红外系统探测的目标可以是空中的、地面

的、或是海洋的. 从辐射特性来看, 不同物体表面的

材料、粗糙度对红外线辐射的吸收和反射具有重要

影响. 因此从宏观上看, 不同物体的辐射特性也存在

着差异. 考虑到任何复杂的自然背景都会随着距离

的增大而逐渐弱化, 更多地在宏观上呈现为一种纹

理特征. 对不规则的自然背景纹理特性进行研究, 以

突出目标和背景的特性, 这为我们寻找目标与背景

特性上的差异提供了可能. 鉴于此, 我们提出了一种

红外图像的局部纹理特性描述方法及红外弱小目标

多重相关峰值检测算法, 从而实现低噪比条件下红

外弱小目标的快速检测.

1　红外成像系统模型

红外成像系统被动地接收红外辐射能量信号,

由于大气热通道的吸收或散射使得系统接收到的能

量具有随机性, 同时还会受到系统内部噪声和背景

噪声的影响. 一般情况下, 红外系统的噪声可以当作

平稳随机过程来处理, 多个噪声互为统计独立的. 概
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率论中的中心极限定理指出: n 个统计独立的随机

变量 x i ( i= 1, 2,. . . , n)当 n→∞时, 其全体X = 
n

i= 1
x i

的分布趋于高斯分布. 因此, 系统总噪声为高斯分布

的加性噪声.

由于场景和传感器内部热分布的不均匀性, 图

像中局部灰度特性 (均值、方差等) 可能发生较大的

变化, 因此背景图像是一个非平稳随机过程. 但对于

某个瞬间的某一区域, 背景的辐射是相对稳定的, 因

此可以认为局部区域内背景是一个平稳的随机过

程.

因此, 我们可用下式描述红外成像系统模型:

f (x , y ) = S (x , y ) + n (x , y ) , (1)

式 (1) 中, f (x , y ) 为红外传感器获取的场景图像,

S (x , y ) 为目标点像素, n (x , y ) 为背景图像加上噪

声.

2　三重相关检测原理 [1, 2 ]

函数 I ( t)的 n 阶相关函数的一般形式为:

　　I (n) ( t1 t2,. . . tn- 1) =∫I ( t) I ( t + t1) I ( t + t2)

　　　　. . . I ( t + tn- 1) d t, (2)

定义区域 I ( t)的三重相关函数为:

I
(3) ( t1, t2) = (1T )∫

T

0
I ( t) I ( t + t1) I ( t + t2) d t,

(3)

设噪声为独立于信号的加性平稳随机过程N ( t) , 信

号为 I ( t) , 且

J ( t) = I ( t) + N ( t) , (4)

对 J ( t)进行三重相关操作, 并求其集平均, 可得:

〈J
(3) ( t1, t2)〉= I

(3) ( t1 + t2) + 〈N
(3) ( t1 + t2)〉+

〈N ( t)〉[ I
(2) ( t1) + I

(2) ( t2) + I
(2) ( t2 - t1) ] +

〈I ( t)〉[〈N
(2) ( t1)〉+ 〈N

(2) ( t2)〉+ 〈N
(2) ( t2 - t1)〉.

(5)

　　由于平稳的零均值的高斯随机过程的奇数阶相

关函数的集平均等于零. 若N ( t)为白噪声, 式 (5) 中

等式右边第 2 项和第 3 项均为零, 而第 1 项和第 4

项均包含有信号携带的信息. 根据式 (5) , 三重相关

集平均使白噪声几乎完全被抑制, 而对宽带有色噪

声, 其自相关函数N
(2) ( t) 随着 t 的增大迅速下降;

在噪声中含有信号的情况下, 携带信号的项突出出

来, 使有信号的三重相关集平均明显区别于没有信

号的三重相关集平均值. 因此利用三重相关集平均

抑制噪声, 以及在噪声中含有信号的情况下只有信

号的三重相关才出现峰值的特性, 通过峰值与适当

的门限判别, 可判断目标信号的存在与否[3 ].

3　三重相关峰值检测算法

我们认为, 背景图像像素间有较大的相关长度,

即一定区域内像素间有较强的相关性; 而弱小目标

的像素点少, 因而目标图像的相关长度也小, 即像素

间仅在小的领域内存在相关性, 与背景图像在相关

长度或空间频率分量上有明显的不同. 因此, 可利用

像素之间的相关性的差别来区分目标和背景图像.

我们设计的多重相关检测算法就是利用目标和背景

相关长度的不同来检测目标. 为此, 我们构造了一种

图像空间局部领域多重相关函数:

I
(5)
k = 

m

i= 1


n

j= 1
[ (f (x + i, y + j ) - E k )

(f (x + i + 1, y + j ) - E k )

(f (x + i - 1, y + j ) - E k )

(f (x + i, y + j + 1) - E k )

(f (x + i, y + j - 1) - E k ) ], (6)

式 (6) 中, m、n 为窗口大小, 窗口大小的选择依赖像

素的相关长度; E k 为第 k 个局部窗口内像素的灰度

均值:

E k =
1

m × n


m - 1

i= 0

n- 1

i= 0
f (x + i, y + j ). (7)

　　图像某一局部或某一位置的纹理特征是与该位

置周围的灰度变化规律密切相关的. 在此, 我们用局

部窗口内像素的灰度与局部窗口均值的差作为纹理

特征描述. 一方面充分利用了图像的二维空间相关

性, 同时可有效消除随机干扰. 我们从图像的局部纹

理特性描述出发, 用局部窗口内四邻域像素的纹理

集平均构造图像空间局部邻域多重相关函数. 由上

述三重相关峰值检测原理, 可进行多重相关峰值检

测.

该函数不仅能描述和刻划图像的局部纹理特

征, 同时充分考虑到图像局部平稳的邻域内像素的

极大相关性. 因此, 多重相关峰值检测算法可有效利

用红外图像中弱小目标图像的空间邻域信息, 提高

检测概率, 减少虚警概率.

4　实验分析及结论

实验数据选择了两组有代表性的红外图像: 背

景中包含有天空和海浪的海上舰艇红外图像及海上
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图 1　红外图像及其检测结果
(背景为天空和海浪)

F ig. 1 Infrared im age and its detectin resu lt
( the background is sky and ocean w ave)

图 2　红外图像及其检测结果
(背景为海浪)

F ig. 2 Infrared im age and its detection resu lt
( the background is ocean w ave)

图 3　图 1 的多重相关计算结果
F ig. 3 T he calcu la ted resu lt of

m ult ip le co rrela t ion of F ig. 1

图 4　图 2 的多重相关计算结果
F ig. 4 T he calcu la ted resu lt of

m ult ip le co rrela t ion of F ig. 2

强杂波干扰红外图像. 实验中考虑红外图像像素间

的相关长度, 局部窗口大小选为 16×16. 因我们定

义的纹理特征描述与背景强度有关. 因此峰值判决

门限以背景均值 E 作为参考, 加上多重相关峰值极

大, 判决门限可适当选择 E (为常数).

原图如图 1 和图 2 所示, 实验结果如图 3 和图

4 所示.

通过以上多重相关峰值检测方法, 一旦判断出

目标所在的窗口, 立即在该窗口中对目标进行定位,

此时可采用简单的相关计算. 为准确定位, 可适当地

扩大搜索范围, 在此范围内对图像中的每一点计算

它的相关值, 取该值最小的那些点即为目标点.

由实验结果可见, 远距离的红外图像虽目标和

背景比较模糊, 且存在明显的杂散噪声干扰, 采用本

文的方法可有效地将不同噪声背景下的目标检测出

来, 并且不受图像的对比度、目标的灰度的影响. 因
此, 基于多重相关峰值检测的方法的抗干扰能力显

著增强, 更好地适应恶劣的应用环境, 算法简单, 通

用性好, 能更好地实现低信噪比条件下红外弱小目

标的快速自动检测.
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