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基于邻域分析 TDLMS滤波器的红外小 目标检测 

曹 原， 杨 杰， 刘瑞明 
(上海交通大学 图像处理与模式识别研究所，上海 200240) 

摘要：使用基本的TDLMS滤波器可以用来进行小目标检测，但是由于其结构和算法的限制，在进行 目标检测的过 

程中会产生一些困难．提出了一种基于邻域分析的TDLMS滤波器，改造了滤波器输入窗口结构，并加入 了新的数 

据处理模块，使其能够更多地获取和利用 目标邻域内的信息，并获得更为显著的检测效果．实验证明了该算法的有 

效性． 
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DETECTING INFRARED SMALL TARGET BY USING TDLMS 

F儿 TER BASED oN NEIGHBoRHooD ANALYSIS 

CAO Yuan， YANG Jie， LIU Rui—Ming 

(Institute of Image Processing and Pattern Recognition，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：TDLMS filter can be used for small target detection．However，the limitation of the structure of the filter and al— 

gorithm has created some difficuhies in the detection．Here a TDLMS filter based on neighborhood analysis was proposed 

which would improve the structure of the input window and incorporate new data processing blocks．In this way more infor- 

mation would be obtained and used around the target，and more remarkable detection effects would be gotten．Experimental 

results prove the effectiveness of the proposed algorithm in detecting targets． 

Key words：target detection；TDLMS；neighborhood analysis 

引言 

红外弱小 目标的检测是 自动 目标识别系统 

(ATR)的重要组成部分，对于提高系统作用距离和 

检测概率具有重要作用 “̈ ，也是精确制导武器研 

究领域中的热点课题之一．在红外图像中，小目标周 

围的背景区域往往具有较强的相关性．因而如果能 

根据背景相关信息预测出被目标覆盖的背景，然后 

将原图与预测图相减，则小 目标就能够非常明显地 

被检测出来． 

实现这个思想的关键就是设计一种合理的自适 

应滤波器用作信号预测器进行背景预测．Hadhoud 

等人将一维最小均方滤波器(LMS)推广到了二维， 

即TDLMS(Two dimensional LMS)滤波器 J．参考文 

献[5，6]讨论了使用 TDLMS进行小目标检测的方 

法，其基本思想就是将 TDLMS作为一个预测器对原 

图背景进行预测．如果图像背景具有很强的相关性， 

滤波器的权值就会趋向收敛，从而比较准确地预测 

出背景，获得较好 的 目标检测效果．然而，由于 

TDLMS滤波器自身的结构限制，当其用于目标检测 

时会产生一些问题，使得它对于被目标覆盖背景的 

预测往往不够准确． 

针对这些问题，本文提出了一种基于TDLMS滤 

波器的新算法，通过改造滤波器信号输入窗口，同时 

加入两个新的数据处理模块，使滤波器能够更充分 

地获取并分析目标邻域内的信息，从而更准确地预 

测出被目标覆盖的背景，获得良好的目标检测效果． 

实验证明本文提出的算法获得了良好的检测效果， 

显著地提高了TDLMS滤波器的检测性能． 

1 TDLMS滤波器及其在小目标检测中的 

应用 
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X 

图1 TDLMS滤波器结构 
Fig．1 Structure of TDLMS filter 

Y 

E 

TDLMS滤波器是一维 LMS滤波器的拓展，它 

的结构如图 1所示． 

图中，假设 是大小为 M×M 的输入图像，滤 

波器的信号输人窗口为 N×N，W是对应于输入窗 

口的权值矩降 当滤波器对某一个超前的像素进行 

预测时，它的输出(对像素点 Y(m，n)的预测灰度 

值)是当前像素对应的输入窗口中数据的加权和， 

如式(1)所示： 
N—l N—l 

Y(m，n)=∑∑ (f，k)X(m—f，n一 ⋯ 
t o k 0 ， l J 

m，n=0，⋯ ， 一1 

其中， 表示第 次迭代对应的权值．信号输入窗口 

的更新方向可以是沿图像从左至右，也可以是其它 

方向 卜 ．输出的预测值与期望的灰度值比较后得 

到预测误差，即E(m，n)=ej=D(m，n)一l，(m， )． 

与一维的 LMS类似，滤波器使用最速下降算法对权 

值矩阵进行迭代更新，以逼近在最小均方误差准则 

下滤波器的维纳方程解，由此推得权值矩阵的更新 

方程为： 

+ (f，k)= (f，k)+ (m—f，n—k) ， 
， 二， 

f，k=0，⋯，N一1 

其中， 是迭代步长，ei是预测误差． 

使用 TDLMS滤波器作为背景预测器，可以用 

来进行小目标检测．图像中的背景物体往往有较强 

的相关性和较长的相关区域，这使得滤波器的权值 

经过多次迭代趋向收敛，从而能较为准确地预测出 

背景区域．但对于小目标区域来说，由于其相关长度 

很小，滤波器在移出小 目标区域之前很难收敛到与 

目标区域匹配的权值，因而延续了对 目标邻域背景 

的预测．于是背景较为完整地保留了下来，而小目标 

则被滤波器“抹去”了，随后只要将原始图像和预测 

图像相减就能够将目标检测出来． 

然而，使用上述算法进行目标检测有两个问题． 

首先，滤波器的性能和预测效果在很大程度上依赖 

于步长的选择_l ．在保证滤波器稳定的前提下，较 

大步长能够更及时地响应背景变化，获得更精确的 

预测效果，却同时也更准确地把目标预测出来；较小 

的步长更多地忽略了对 目标的预测，却同时也更忽 

略了对背景的预测．这是一对矛盾，不利于最后的检 

测效果．我们希望的是滤波器能够对其覆盖的图像 

区域有个大致的判断，在进入背景区域时加大步长 

及时响应，而在进入目标区域时减小步长，尽可能将 

其忽略． 

其次，小目标邻域内的背景往往属于同一个物 

体，具有较强的相关性．因而多数情况下，可以想象 

被小 目标覆盖的背景应与其邻域基本相同．因而如 

果能够直接使用与目标邻域相近的图像填补小目标 

区域，就可大大提高背景预测的准确性．使用上述的 

TDLMS无法做到这一点，因为其数据输入窗口无法 

充分利用目标邻域的信息，使用邻域背景替换目标 

区域． 

2 基于邻域分析的 TDLMS滤波器 

为了解决上述问题，提出了基于邻域分析 的 

TDLMS滤波器．该滤波器对数据输入窗口进行了改 

造，并且在基本的 TDLMS滤波器基础上，加入了两 

个新的处理模块．系统的结构如图 2所示，图2(a) 

为滤波器的输入窗口结构，除了中心的输入窗口 

外，还加入了4个邻域窗口X，，Xz，X，和 ，其尺寸 

均为N×Ⅳ．之所以使用这样的结构，是因为该结构 

能够获取更多目标邻域内的信息．这些输入窗口共 

用同一个权值矩阵 ，因而每一次 经过迭代更新 

之后，每个窗口会各 自产生一个像素预测值 Y ，i= 

0，⋯ ，4，即 
一 1 』v—l 

( )=∑∑ (f，k)Xo(m—f，n一 ) 
l=U k 0 

Ⅳ一1 N-l 

( )：∑∑ (f， (m—f，n—N一 ) 
￡= U k =U 

一 l 一1 

(m，n)：∑∑ (f， (m—f，n+Ⅳ一 )， (3) 
l=0 =U 

N—l Ⅳ一1 

，(m，n)=∑∑ (f， (m—N—f ) 
l=0 k=U 

Ⅳ一1 N一1 

( )=∑∑wj(z，k)X4(m+N—f，n一 ) 
l：0 k=0 

yn⋯y 组成一个向量 】，，传人图 2(b)中所示的各 

个模块进行处理． 

图2(b)为基于邻域分析的TDLMS滤波器的整 

体结构．与基本的TDLMS算法相比较，该结构增加 
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y 

图2 基于领域分析的 TDLMS滤波器 (a)滤波器输入窗 

口 (b)滤波器结构 

Fig．2 TDLMS filter based Off neighborhood analysis(a)in— 

pat window of the filter(b)the structure of the filter 

了两个模块，即离散度分析模块和数据融合模块，分 

别着眼于解决上述的第一和第二个问题．离散度分 

析模块根据输入窗口信息，大致区分目标和背景，从 

而自适应地调节步长，变换响应速度；数据融合模块 

则综合利用目标邻域的背景信息，尽可能地用背景 

替换 目标区域．图中的粗线表示数据向量，细线表示 

标量． 

2．1 离散度分析模块 

为了解决前述的第一个问题，滤波器需要大致 

判断当前覆盖区域是 目标还是背景．图3显示了滤 

波器输入窗口中央覆盖目标和背景区域的两种情 

况．可以看到，当输人窗口正好覆盖在 目标区域上 

时，由于邻域背景较强的相关性，窗VI X ，X2，X3， 

各自产生的预测值 y，，y ，y ，y 应该非常相似．而 

当窗口覆盖在不平稳的区域如背景物体的边界时， 

y ，y：，y ，y 则会有较大差异．因而，可以根据 y。， 

y2，y3，y4的离散程度来调节滤波器步长：如 l， 相 

当分散，说明滤波器处于不平稳、变化剧烈的区域， 

此时滤波器应该加大步长及时响应以减小预测误 

差；如 y 高度聚集，说明滤波器处于平稳、均匀、相 

关性较强的区域，此时如果减小步长，在较大程度上 

可以忽略位于其中的小目标，延续周围的背景． 

于是，问题转化为如何描述 y。，】， ，l，3，y4的离 

散程度，对此可使用模式识别中的离散度分析方法 

加以解决．设数轴的长度为 L=Y 一Y ，其中 y 

和 Ymin分别是 的最大和最小可能值．将数轴均匀 

地分成 4段形成4个类，则 y 就自然被归为了4类 

中的某一类．于是，使用模式识别中的样本可分离性 

判据，就可以描述样本 】， 的可分离程度． 

通常使用离散度矩阵来描述样本的可分离性， 

包括类内离散度矩阵 ．s ，类间离散度矩阵 S 和总 

体离散度矩阵 S ．假设共有 Ⅳ个 s维的样本向量 

，f=1，2，⋯，Ⅳ}和 C个类，第 类的样本集为 

{ “，k=1，2，⋯，Ⅳ }，i=1，2，⋯，c，则各种离散度 

矩阵的定义如下： 
c ． 

Ⅳ‘ 

s ：∑P 1∑( 一m“ ) 一m“ ) 

s =∑P (m“ 一m)(m“ 一m) ，(4) 

Js =寺∑( m)(矿m) 
其中，P = Ni

，
m
㈤ = 羔 ’，m= 1毫 容易证明 

S =。sB+s ．使用诸女口Jl=fr(S +s口)，．，2 =￡r 

)，J3= 的评价函数可以 

用来衡量各类之间的离散程度，但是在本文所提出的 

算法中，使用了J=tr(S +S )作为评价函数进行衡 

量。理由如下：该模块的最终目的是使用评价函数值 

调节步长的大小，而 ，2， ， 评价函数都以S 作为 

分母，当 非常相近的时候 5 也接近于零，这使得 

， ， 有可能趋于无穷大，于是步长也会被映射为 
一 个很大的值，这将使滤波器变得不稳定．而J=护 

(5 +s )是有界的，所映射的步长范围也是有界的， 

可以保证滤波器的稳定性．事实上可以证明，对于本 

文提出的滤波器算法， =0，J ： ，分别对应于 

l， 都聚集在一起和 分散在数轴两端的情况． 
，2

，  

于是，‘，∈1 0， I就可映射到步长／．t∈[ 

]，由此滤波器就可以根据 yl的分散程度，判别 

其所进入区域的特性，并 自适应调节步长大小以获 

得相应的跟踪速度．在本文所做的工作中，使用的是 

线性映射． 

2．2 数据融合模块 

离散度分析模块通过对目标和背景区域使用不 

同的滤波器响应速度达到区分两者的目的．数据融 

合模块则更多地融合了目标周围背景的信息，给出 
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图3 输入窗口覆盖图像不同区域 (a)输入窗口覆盖小目 

标 (b)输入窗口刚进入物体 

Fig．3 Input window covers different parts of the image(a) 

input window covers small target(b)input window enter into 

the target justly 

更为准确的背景预测值． 

如果 l，．，y：，y，，y 非常接近，则它们对应的输人 

窗口X 很可能覆盖在同一个背景物体上，于是可以 

用与 y 相近的值覆盖目标，使目标与背景融为一体， 

从而获得比较好的预测效果．因而可以对 y 进行权 

值融合作为最终的预测值：相互接近的 y 将拥有更 

大的权值，对于背景的预测也具有更大的决定权． 

以图4所示的情况为例：首先将 y 沿数轴按照 

升序排列，设 ， =0L，4是对应 的权值，d ，i= 

1，2，3，4是相邻 y 之间的距离．由于 y。仅与 l，，相 
1 一  一  

邻，赋予y，权值W，=手；Y，同时与Y 和Y：相邻， 
¨ 1 

1 

比较dl与d2可知d。<d2，因而赋予W，= ；使用相 
1 

同方法确定 和 y4的权值．由于 y0也只与 相 
1 

邻，故 W。=了1．最后对于 l， 进行权值融合可得： 
U 4 

d 

∑ 
=  }～ ， 

∑W 
i=0 

(5) 

一
’ 

、

、 ，， 

图4 数据融合过程示例．其中 ，已经经过排序 

Fig．4 An example of the data fusion process，notice that Y 

has already been sorted 

这就是滤波器的最终输出．与基本的TDLMS算 

法相比，滤波器的输出已经不仅仅取决于单个输入窗 

口的信息，目标邻域内的信息同样起了很大的作用． 

3 实验结果 

使用本文提出的算法，对具有云杂波、海杂波、 

陆地背景的红外图像进行 目标检测，并设定 i = 

1．0 X 1．0一， =1．0×1．0 以及 5×5的置 窗口 

大小，所获得的实验结果如图5所示． 

图5中的第一行为原始的红外图像，第二行为 

预测图像，第三行为检测结果，第四行为滤波器的步 

长变化．从第二行可以看出，原图的背景基本上能够 

被准确地预测出来，并且 目标所在的区域也被预测 

的背景所替代，几乎消失．第三行为将原图与预测图 

相减的结果，小目标明显地被检测出来，即使对于目 

标非常微弱的情况，依然能够获得良好的检测效果． 

从第四行中可以看出，滤波器随着其覆盖的不同区 

域自动地调整步长，在背景物体边界等比较杂乱、需 

要及时跟踪的区域，滤波器的步长明显加大，而在小 

目标所在区域，步长则被调整得很小，从而能够最大 

程度地将其抑制．从实验结果中可以看出，对于云杂 

波、海杂波和地面背景，本文提出的算法皆取得了良 

好的目标检测效果，具有较强的鲁棒性． 

为了将本文提出的算法与基本的 TDLMS算法 

进行比较，我们计算 了目标检测后的局部信噪比 

LSNR．在 目标邻域的一个窗口内，局部信噪比定义 

为： 

LsNR= (6) 

其中，m 为目标均值，m 为背景均值， 为背景的 

方差．表 1给出了图5中检测结果的局部信噪比，分 

别使用了基本的TDLMS和本文提出的算法．实验选 

取的邻域大小为 13×13，基本 TDLMS的步长大小 
●J J． ● 

为 ： ，其中 和 分别是本文提出算 

法的最大和最小步长．从表中可以清楚地看到，本文 

提出的算法显著提升了目标局部区域的信噪比． 
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图5 三幅图像的检测结果．第一行为原始图像，第二行为 

预测图像 ，第三行为检测结果，第四行为滤波器的步长变 
化(红色表示步长较大，蓝色表示步长较小)．(a)、(b)、 

(C)三栏分别对应云杂波、海杂波和地面背景 
Fig．5 Detection results of three images．First row：original 

images；Second rOW：predicted images；Third rOW：detection 

results；Fourth row：step size over the image(red corresponds 

to larger values and blue corresponds to smaller values)．Cot· 

umn(a)，(b)，(e)correspond to sky，sea and ground back- 

ground respectively 

表1 使用文中提出算法和原始 TDLMS算法进行 目标检 

测的 LSNR值对比 

Table l Local signal to noise ratio(LSNR)after detection 

using the proposed algorithm and original 

TDLMS 

Experiments in figure 5
M ethods 

Image 1 Image 2 Image 3 

为了更为直观地对比两种算法的差别，图6展 

示了对 3幅原始图像进行目标检测后目标邻域的灰 

度分布图，其中上排对应本文提出的算法，下排对应 

原始的 TDLMS算法．从中可以看出，使用本文所提 

出的算法进行目标的检测效果得到明显改善． 

就计算复杂度而言，原始的TDLMS时间复杂度 

为 0(2 )，其中 J7、r为滤波器窗口的边长 j．而在改 

本文提出了一种使用基于邻域分析的 TDLMS 

滤波器进行红外小目标检测的方法．该算法着眼于 

解决使用基本 TDLMS滤波器进行目标检测时遇到 

的困难，改进了滤波器的结构和算法．新提出的滤波 

器结构和算法能够针对图像中的目标和背景区域自 

动调节步长，同时能够更充分地引入 目标邻域背景 

信息进行背景预测，使得预测效果显著改善．实验结 

果证明了该算法的有效性和鲁棒性． 
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