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摘要 : Fukunaga2Koontz变换作为一种两类模式识别工具 ,源自主成分分析 ,只能提取图像的二阶统计特征 ,没有考
虑图像的高阶统计特征 ,用于红外小目标检测时难以达到满意效果. 为了提高目标检测性能 ,本研究首先将 Fuku2
naga2Koontz变换推广到高维核特征空间 ,成为核 Fukunaga2Koontz变换 ,以提取图像的高阶统计特征 ,从而利用核
Fukunaga2Koontz变换来检测红外小目标.
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Abstract: Fukunaga2Koontz transform ( FKT) is a pattern recognition tool for two2class p roblem s. It can only cap ture the

second2order statistical features of imageswithout considering high2order statistical p roperties because it stem s from the p rin2
cipal component analysis ( PCA). So the satisfying detection performance can hardly be achieved. For imp roving the detec2
tion performance, Fukunaga2Koontz transform was firstly extended to the higher2dimensional space in order to cap ture the

higher2order statistics of images in this study. And it is named as kernel Fukunaga2Koontz transform. The kernel Fukunaga2
Koontz transform can be used to detect infrared point targets.
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引言

红外小目标检测技术是许多先进武器系统的关

键技术之一. 现代战争是高技术条件下的激烈对抗 ,

这就要求武器系统在距离目标尽可能远的情况下能

够对目标实施准确检测 , 以赢得更多的反应时间 ,

取得战争的主动权. 这种情况下红外目标的尺寸很

小、对比度很低 , 且由于通常情况下 , 目标所处的

环境极其复杂 , 图像中出现大量的杂波和噪声 , 这

些因素使红外小目标的检测困难重重.

国内外很多学者致力于提高小目标的检测性

能 ,目前已开发出多种目标检测方法. 其中 ,在文献

[ 2 ]中 A. Mahalanobis等提出了一种基于二次相关

滤波 (Quatratic Correlation Filters, QCF)的目标检测

方法 ,主要思想是用 Fukunaga2Koontz变换 ( Fukuna2
ga2Koontz transform, FKT)来设计二次相关滤波器的

系数矩阵 ( FKT2QCF) ,使滤波器的输出在目标点处

尽可能大而在背景点处尽可能小 ,其性能的优劣主

要取决于 FKT对图像的描述能力. FKT最早是由

K. Fukunaga和 W. Koontz在文 [ 3 ]中提出的 ,其理

论基础是主成分分析 ( PCA ) [ 3 ] ,且是一种特殊的

主成分分析方法 ,它能够很好的解决两类模式的识

别问题 ,被广泛的应用于图像识别、人脸检测等领

域. 与 PCA一样 , FKT是基于二阶相关分析 ,只能够

精确描述具有高斯分布特性的数据或具有二阶统计

特性的数据. 但对于自然图像来说 ,其复杂性远远超
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出高斯分布特性范畴 ,图像数据具有高阶统计特性 ,

只能适合于描述二阶统计特性的 FKT,难以胜任描

述自然图像的任务 ,所以用 FKT检测目标 ,效果不

会令人满意. 为了具有描述图像高阶统计特性的能

力 ,本文将 FKT推广到高维核空间 ,成为核 Fukuna2
ga2Koontz变换 ( Kernel Fukunaga2Koontz Transform,

KFKT). 我们首先推导 KFKT的理论公式 ,推导过程

参照文 [ 4 ]中核主成分分析 ( Kernel Principal Com2
ponent Analysis, KPCA )的理论基础 ,并将 KFKT应

用于红外小目标的检测 ,期望能得到比 FKT更好的

性能. 实验结果表明 ,在背景复杂的红外图像中 ,本

文提出的 KFKT能够得到比 FKT2QCF更好的检测

效果.

1　核 Fukunaga2Koon tz变换

设维数为 n的两类数据 xi ∈ωi 和 yj∈ω2 ,分别

构成 训 练 向 量 集 X = [ x1 x2 ⋯ xM 1
]和 Y =

[ y1 y2 ⋯ yM 2
]. 取映射函数Φ (·) ,将训练向量映射

到高维核特征空间 ,生成核空间中新的训练向量集 :

　　X
～

= [ x
～

1 x
～

2 ⋯ x
～

M 1
]

= [Φ ( x
～

1 ) Φ ( x
～

2 ) ⋯Φ ( x
～
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) ] 　, (1)

Y
～

= [ y
～

1 y
～
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～
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它们分别生成相关矩阵 T0 = XX
T 和 B 0 = YY

T
,且
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i x
～T

j = (Φ ( x
～

i) ·Φ ( x
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～
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i) ·Φ ( y
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j) ) = K ( y
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其中 , K (·)为核函数. 相关矩阵 T0 和 B 0 维数都为

n ×n. 一般来说 ,Φ ( ·)的显式表达式是很难得到

的 , 实践中都是利用核函数来避免求映射函数

Φ (·) . 目前已开发出多种核函数 ,比如高斯核函数

K ( xi , xj ) = exp ( - ‖xi - xj ‖
2

/2σ2 )和多项式核函

数 K ( xi , xj ) = ( xi ·xj + 1) d 等.

将矩阵 T0、B 0 的和进行因式分解 :

T0 + B 0 =ΨΛΨ 　. (5)

得到特征向量矩阵Ψ和特征值矩阵Λ,并构造

变换矩阵 :

P =ΨΛ- 1 /2 　. (6)

由式 (6)和式 (5) ,得

P
T ( T0 + B 0 ) P = I 　. (7)

用变换矩阵 P分别对目标和背景的训练向量

集 (1)和 (2)进行变换 ,得

　　X
～̂

= P
T

X
～

= [ P
TΦ ( x1 ) P

TΦ ( x2 ) ⋯ P
TΦ ( xM 1

) ]

= [ x
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～̂

2 ⋯x
～̂
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] 　, (8)

　　Y
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= P
T

Y
～

= [ P
TΦ ( y1 ) P

TΦ ( y2 ) ⋯ P
TΦ ( yM 1

) ]

= [ y
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1 y
～̂

2 ⋯y
～̂
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用变换后的向量集 (8)和 (9) ,得到新的相关矩

阵

T
^

= XX
T

= P
T

XX
T

P = P
T

T0 P 　, (10)

B
^

= YY
T

= P
T

YY
T

P = P
T
B 0 P 　. (11)

从式 (10)、(11)和 (7) ,有

P
T ( T0 + B 0 ) P = T

^
+ B

^
= I 　. (12)

设θi 为 T
^
的一个特征向量 ,则

T
^
θi =λiθi 　. (13)

λi 为θi 对应的特征值. 由式 (13)和式 (12) ,得

T
^
θi = ( I - B

^
)θi =λiθi 　, (14)

B
^
θi = (1 - λi )θi 　, (15)

式 (13)和式 (15)表明 , T
^
和 B

^
拥有相同的特征向

量 ,如果λi为 T
^
的相应于特征向量θi的特征值 ,那么

(1 - λi ) 一定为 B
^
的相应于同一个特征向量θi的特

征值. 也就是说 ,如果特征向量θi包含关于目标的信

息越多 ,那么它包含关于背景的信息就越少. 这一性

质决定了 KFKT是一个天然的两类模式识别算法.

2　核 Fukunaga2Koon tz变换检测红外小目

标

如果将图像划分为目标类和背景类 ,就可以将

目标检测问题转化为一个两类模式的识别问题 ,

KFKT就能够被用来实现目标的检测. 设目标训练

图像和背景训练图像的大小为 r ×c. 取 M 1 个目标

训练图像 , M 2 个背景训练图像 ,首先将各训练图像

的像素按行首尾相接排列生成 r ×c维向量 xi 和 yj ,

分别构成目标训练向量集 X = [ x1 x2 ⋯ xM 1
]和背景

训练向量集 Y = [ y1 y2 ⋯ yM 1
]. 由式 (10) ,得到核相

关矩阵 T
^
,求 T

^
的特征值和特征向量 ,并按特征值的

降序λ1 ≥λ2 ≥⋯≥λt ≥ 0排列 ,将相应的特征向

量构成特征向量矩阵Ξ = [θ1θ2 ⋯θt ],取排在Ξ中

前 t1 个特征向量和排在最后的 t1 个特征向量 ,分别

构成目标特征向量系统和背景特征向量系统 :

Ξ1 = [θ1θ2 ⋯θt1
] 　, (16)

Ξ2 = [θtθt - 1 ⋯θt - t1 +1 ] 　, (17)

其中 ,Ξ1 包含最多的描述目标的信息 ,而包含最少

的描述背景的信息 ;Ξ2 正好相反 ,包含最少的目标
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信息和最多的背景信息.

设被检测的图像大小为 R ×C,用一个大小为 r

×c的图像窗来对被检测图像依次进行扫描 ,将图

像窗中的子图像截取下来 ,子图像中的像素也按行

首尾相接排列生成 r ×c维检测向量 z,如果把检测

向量 z映射到高维核空间得到 z
～

=Φ ( z) , z
～
经过矩

阵 P的变换得

z
～̂

= P
TΦ ( z) 　. (18)

将 z
～̂投影到式 (16)和式 (17)的特征向量系统 ,得到

V1 =ΞT
1 z
～̂ 　, (19)

V2 =ΞT
2 z
～̂ 　. (20)

如果检测向量 z是目标向量 ,则 V1 的元素较大 ,而

V2 的元素较小 ;反之 ,如果检测向量 z是背景向量 ,

则 V2 的元素较大 ,而 V1 的元素较小. 因此我们可

以构造以下量度 ,来检测目标 :

　　 you t = V
T
1 V1 - V

T
2 V2 = ( z

～̂TΞ1Ξ
T
1 z
～̂ )

- ( z
～̂TΞ2Ξ

T
2 z
～̂ )

=Φ ( z) T ( PΞ1Ξ
T
1 P

T )Φ ( z)

- Φ ( z) T ( PΞ2Ξ
T
2 P

T )Φ ( z) 　. (21)

显然 ,当 z是目标向量时 , you t较大 ,当 z是背景向量

时 , you t较小. 这样目标可以很容易地被检测出来. 但

遗憾的是 , 通常情况下 , 由于很难得到映射函数

Φ (·)的显示表达式 ,所以式 ( 21 )中的 you t不能被

计算. 必须找到一种能避免计算映射函数Φ ( z)的

方法.

因为我们检测的是目标 ,目的是能使式 (21)中

的 you t对于目标的输出较大 ,文献 [ 4 ]给出了计算向

量的 KPCA特征的方法 ,当得到检测向量 z后 ,我们

计算其相对于目标训练集的 KPCA 特征向量. 将相

关矩阵 T0 (3)中心化为 :

T = T0 - In T0 - T0 In + In T0 In 　, (22)

式中 , In = (1 / n) n ×n为所有元素都为 1 / n的矩阵. 设

T的特征向量为γ1 ,γ2 , ⋯γm 1
,相应的特征值为λ1 ,

λ2 , ⋯,λm 1
,则相对于目标训练集 ,检测向量 z的第 1

个 KPCA特征为

　　 f =
1

λ1

γT
1 [ k ( x1 , z) , k ( x2 , z) , ⋯, k ( xM 1

, z) ] 　. (23)

通过 P的变换 ,有

f
^

= P
T

f 　, (24)

变换后 f
^的维数为 n ×1, 将 f

^投影到式 ( 16)和式

(17)的特征向量系统 ,有

W 1 =ΞT
1 f

^ 　, (25)

W 2 =ΞT
2 f

^ 　. (26)

在式 (25)和式 (26)中 ,Ξ1和Ξ2 的维数为 n ×

t1 ,所以 W 1 和 W 2 的维数为 t1 ×1. 相应的检测量度

变为 :

y′ou t = (W
T
1W 1 - W

T
2W 2 )

= (ΞT
1 f

^
) (ΞT

1 f
^
) - (ΞT

1 f
^
) (ΞT

1 f
^
)

= f
T̂ (Ξ1Ξ

T
1 ) f

^
- f

^
(Ξ2Ξ

T
2 ) f

^ 　, (27)

当 z是目标向量时 , y′ou t较大 ,当 z是背景向量时 , y′ou t

较小 ;这样突出了目标而抑制了背景 ,能够轻易地检

测图像中的目标.

图 1　 ( a)天空背景图像 ( b)地面背景图像 ( c)海面背景图
像
Fig. 1　 ( a) An image with sky background ( b) An image with
ground background ( c) An image with sea background

3　实验结果及分析

正如前文所述 , KFKT能提取图像的高阶统计

特征 ,而 FKT只能提取二阶统计特征 ,在文献 [ 2 ]

中 ,作者已采用基于 FKT的二次相关滤波 ( FKT2
QCF)检测目标. 为了验证本文提出的 KFKT的目标

检测效果 ,我们选取三种典型背景的红外图像 ,分别

用 FKT2QCF和 KFKT检测其中的小目标 ,并比较检

测效果. 实验图像如图 1所示 ,分别为包含云杂波的

天空背景图像、包含地杂波的地面背景图像和包含

海杂波的海面背景图像 ,其中的小目标都是真实

目标.

为了在相同条件下比较检测效果 ,对于每一个

试验图像 , FKT2QCF和 KFKT采用相同的目标训练

图像集和背景训练图像集. 因为小目标一般少于

100个像素 ,所以我们取训练图像的大小为 11 ×11.

其中 ,目标训练图像是用高斯灰度函数 ( Gaussian

Intensity Function)

　　 I ( x, y) = Imax exp -
( x - x0 ) 2

σ2
x

+
( y - y0 ) 2

σ2
y

　, (28)

产生的 ,此函数经常被用来产生仿真小目标. Imax为

目标最大灰度值 , ( x0 , y0 )为目标图像的中心点位

置 , ( x, y )为目标上任意一个像素点的位置 , (σx ,

σy )控制目标的空间扩散特性. 我们用高斯灰度函

数随机地产生 121个目标训练图像 ,目标训练图像
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不能太少也不能太多 ,太少则训练集不能代表所有目

标的特性 ,太多则带来不必要的计算代价. 背景训练

图像的数量是由被检测图像的大小决定的 ,被检测图

像大则相应的背景训练图像的数量应增多 ,以充分地

代表背景特性. 根据本文的实验图像的大小 ,我们分

别截取 121个背景训练图像. 其实 ,两个训练集中样

本的数量可以不同 ,应根据实际情况而定 ;也不必等

于特征向量和训练向量的维数.训练图像生成目标训

练向量集 X = [ x1 x2 ⋯ x121 ]和背景训练向量集 Y =

[ y1 y2 ⋯ y121 ] ,对两种算法进行训练 ( KFKT采用高斯

核函数 ,其核参数σ = 1. 实验证明核参数的变化对

KFKT性能的影响并不显著 ). KFKT算法由式 (6)得

到转换矩阵 P,由式 (16)和 (17)得到特征向量系统 ,

取所有特征值大于 0. 5的特征向量构成目标特征向

量系统 ,取相同个数的特征向量构成背景向量系统.

用 11 ×11的图像窗对被检测图像的每一个像素进行

扫描 ,窗中的图像像素生成检测向量 ,并由式 (23)得

到检测向量的 KPCA 特征向量 ,最后式 ( 27 )给出

KFKT的输出结果. FKT2QCF检测过程详见文 [ 2 ]. 图

2给出了两种算法的输出结果 ,为了显示和比较方

便 ,我们将输出结果分别进行归一化 ,并将归一化结

果生成图像显示.然后将输出结果的峰值位置作为检

测结果 ,即峰值出现的位置为目标位置.

从图 2我们可以看出 , FKT2QCF在目标位置的

邻域内有多个像素有较大的输出 ,而且峰值不一定

在目标的中心位置 ,这使得我们不能准确的定位目

标或准确的定位目标很困难. 而 KFKT给出了十分

理想的输出结果 ,它的峰值只出现在目标的中心位

置 ,使我们能够轻易地确定目标的准确位置 ,给出精

确的检测结果. 此外 , FKT2QCF在背景中也有较大

的输出 ,这表明它的背景抑制能力不强 ;而 KFKT在

背景中的输出几乎为零. 为了更直观地比较 ,我们用

3个数值指标来比较两种算法 ,这 3个指标经常被

用来衡量目标检测算法的性能 ,它们分别为信杂比

( Signal2to2Clutter Ratio, SCR = S /C )、信杂比增益

( Signal2to2Clutter Ratio Gain, SCRG = SCRou t /SCR in )

和背景抑制因子 (Background Supp ression Factor,

BS F = Cin /Cou t ) . 其中 , S 为目标信号 , C 为背景方

差 , Cin为输入图像的背景方差 , Cou t为输出图像的背

景方差 ; SCR in为输入图像的信杂比 ; SCRou t为输出图

像的信杂比. 表 1给出了 FKT2QCF和 KFKT对图 1

中 3个图像的检测指标.

上述 3个指标越大 ,说明检测性能越好 . 从

表 1我们可以看到 , KFKT的所有检测指标都远

远大于 FKT2QCF的对应指标 ,这与从图 2所得出

的结论一致 ,都表明 KFKT的检测性能远好于

FKT2QCF. 这是由于 KFKT不仅能提取红外图像

的二阶统计特征 ,而且能提取高阶统计特征 ,使

KFKT具有更优秀的分类性能 ,进而提高了目标

检测性能 .

图 2　FKT2QCF和 KFKT对图 1中三个图像的输出结
果. ( a1 )、( b1 )和 ( c1 )为 FKT2QCF对图 1中的 ( a)、
( b)和 ( c)的输出结果. ( a′1 )、( b′1 )和 ( c′1 )为 ( a1 )、
( b1 )和 ( c1 )对应的曲面图. ( a2 )、( b2 )和 ( c2 )为 KFKT

对图 1中的 ( a)、( b)和 ( c)的输出结果. ( a′2 )、( b′2 )和
( c′2 )为 ( a2 )、( b2 )和 ( c2 )对应的曲面图.

Fig. 2　The outputs of FKT2QCF and KFKT for three ima2
ges of Fig. 1. ( a1 )、( b1 ) and ( c1 ) is the outputs of FKT2
QCF for Fig. 1a、1b and 1c. ( a′1 )、( b′1 ) and ( c′1 ) is the

p lots of ( a1 )、( b1 ) and ( c1 ). ( a2 )、( b2 ) and ( c2 ) is

the outputs of KFKT for Fig. 1a、1b and 1c. ( a′2 )、( b′2 )

and ( c′2 ) is the p lots of ( a2 )、( b2 ) and ( c2 ).
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表 1　FKT2QCF和 KFKT的性能指标
Table 1　The performance va lues of FKT2QCF and KFKT

Image
SCR SCRG B SF

FKT2QCF KFKT FKT2QCF KFKT FKT2QCF KFKT

Fig. 1a 5. 82 148. 91 0. 24 6. 23 0. 32 91. 30

Fig. 1b 6. 49 176. 22 0. 25 6. 76 0. 33 386. 24

Fig. 1c 5. 51 119. 11 0. 27 5. 89 0. 29 88. 87
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[ 6 ] SHAO Yong2N i, HE Yong. Method for p redieting acidity of
bayberry juice by using V is/near infrared spectra [ J ]. J.

Infrared M illim. W aves (邵咏妮 ,何勇. 可见 /近红外光谱
预测极梅法酸度的方法研究. 红外与毫米波学报 ) ,
2006, 25 (6) : 4782480.

[ 7 ] TANG He2Sheng, XUE Song2Tao, CHEN Rong, et al. On2
line weighted LS2SVM for hysteretic structural system identi2
fication[ J ]. Eng. S truct. 2006, 28 (12) : 1728—1735.

[ 8 ] ZHU J ia2Yuan, YANG2Yun , ZHANG Heng2Xi, et a l. Da2
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squares support vector machines [ J ]. A cta A eronau tica et

A stronautica S in ica (朱家元 ,杨云 ,张恒喜 ,等. 基于优化
最小二乘支持向量机的小样本预测研究. 航空学报 ) ,
2004, 25 (6) : 565—568.
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4　结论

本文提出了一种基于 KFKT的红外小目标检测

方法. 我们利用 KPCA特征避免了直接计算映射函

数 ,给出了 FKT推广为 KFKT的理论推导过程 ,使

KFKT具有提取图像高阶统计特征的能力. 为了检

验 KFKT的目标检测性能 ,我们分别选取了 3种典

型背景的红外图像 ,用 KFKT检测其中的小目标. 实

验结果表明 , KFKT比基于 FKT的二次相关滤波具

有更优良的检测性能 ,这是因为 KFKT具有描述图

像高阶统计特征的能力.
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