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摘  要：文章针对大视场不同尺度的红外目标检测问题，以大视场红外搜索系统为基础，提出了一种基于多级综

合分类器的实时红外目标检测算法，实现由粗到精的虚警剔除。在预处理阶段，该算法首先进行尺度放缩变换，在不

同的尺度上采用Robinson滤波抑制背景，再将不同尺度的滤波结果在原始尺度上融合；在对图像进行背景抑制的基础

上，构造多级串联的综合分类器：在目标的粗检测阶段，采用模糊隶属度融合的分类器剔除大部分虚警；在目标的精细

检测阶段，提取候选目标的特征并进行类间特性分析，设计基于Fisher系数加权的综合分类器以实现真实目标的确认与

虚警剔除。实验表明，该算法能够有效剔除与真实目标特性相似的虚警干扰，对尺度变化的红外运动目标具有较好的检

测效果。
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Abstract:The paper proposes a real-time infrared target detection algorithm based on the multi-level synthetic classifier 
for the large-field of view infrared search system to achieve false alarm elimination from coarse to fine.In the preprocessing 
stage,the algorithm firstly transforms the image sequence into different scales and uses the Robinson filtering to suppress the 
background,then fuses the filter results on the original scale.Based on the background suppression of the image,the paper 
constructs the multi-level series of the synthesis classifier.In the target coarse detection phase,it uses the fuzzy membership 
fusion classifier to remove most of the false alarm.In the target fine detection phase,it extracts the characteristics of the 
candidate targets and carries out the analysis of the inter-class characteristics to design an integrated classifier based on 
Fisher coefficient weight to realize the real target recognition and false alarm elimination.The experimental results show that 
the proposed algorithm can effectively eliminate the false alarm with similar characteristics to the real targets.It has a good 
detection effect on the moving infrared target changing in scale.
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1   引言(Introduction) 
近年来，大视场光电系统的发展为复杂背景下目标的探

测提供了解决的途径。与传统的小视场光电搜索系统相比，

大视场光电搜索系统的目标检测具有以下难点：图像数据量

大,数据率高，背景十分复杂，目标先验信息未知，目标识别

的要求高等[1,2]。正是由于上述技术难点的存在，使得光电搜

索系统目前在复杂战场环境下的应用还存在目标检测概率偏

低、虚警概率偏高等问题[3]。如何有效地在大视场复杂背景的

光电图像中检测识别目标成为限制系统应用迫切需要解决的

关键问题。

目前，红外目标的检测方法主要有单帧检测法和多帧检

测法。单帧图像的检测方法主要有均值滤波、中值滤波等；

多帧图像的检测方法主要有帧间差分法、管道滤波法等[4-6]。

每种方法都有自己特定的应用背景，比如，帧间差分法主要
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针对运动目标进行检测[7]。本文以实际采集的红外无人机图

像序列为例来阐述大视场复杂背景下的目标检测算法。针对

无人机背景灰度变化、目标探测距离未知、虚警干扰多等难

题，本文提出了一种基于多尺度Robinson滤波和自适应分

割的检测算法对图像序列进行分割；在得到分割图像后，我

们构造了多级串联的综合分类器来提取真实的目标。首先采

用模糊隶属度融合的分类器剔除大部分的虚警干扰；然后对

疑似目标的结构特征和灰度统计特征进一步进行类间特征分

析，选取表现良好的特征；最后将选取的特征与多帧之间的

运动特性相融合，根据每个特征的置信度构建基于Fisher系

数加权的综合分类器，实现低空背景下无人机目标的有效检

测。算法流程图如图1所示。

 

图1 算法流程框图

Fig.1 Algorithm flow chart 

2  基于多尺度Robinson滤波的图像预处理(Image
    preprocessing based on multi-scale Robinson
     filtering)

图2是实际录取的两幅红外无人机目标图像，其中无人机

目标以白色方框标出。可以看出，目标的强度较弱，信噪比

和对比度较低；而且由于成像距离的影响，目标的面积也在

不断变化。

    

    

           

图2 实际录取的红外无人机序列图像

Fig.2 The actual recorded infrared UAV sequence images 

经过分析测试表明，Robinson滤波是一种有效的非线

性背景抑制算法，在适当选择滤波算子的情况下，能够增强

目标并抑制背景。经过对多组实测数据的目标特性进行分

析，本文拟采用一种多尺度滤波的预处理方法。首先对原

始图像进行多通道缩放转换处理；然后选用大小为11×11

的Robinson算子,将图像分别在原始尺度和降尺度并行进行

Robinson滤波；最后将降尺度处理结果恢复至原始尺度并与

原始尺度的滤波结果进行融合，再进行弱小目标的自适应分

割。这样既能有效抑制背景中具有灰度奇异性的干扰目标，

又易于算法在硬件上的并行实现，滤波效果如图3所示。 

    

         

图3 经过多尺度滤波背景抑制的图像

Fig.3 Background suppression images after

             multi-scale filtering 

3   基于多级串联综合分类器的目标确认 ( T h e 
    confirmation of the target based on the multi-
     level concatenated synthesis classifier)

在大视场红外搜索系统中，由于背景的灰度起伏较大，

且低空的建筑物和飞鸟等干扰较多，使得分割后的图像中存

在大量的虚警。本文采用多级串联的综合分类器来进行真实

目标的确认。首先采用模糊隶属度融合的分类器得到疑似目

标所在的位置，剔除大部分虚警；在得到候选目标的基础

上，进一步分析目标的类间特性，设计基于Fisher系数加权的

综合分类器区分特性极为相似的目标和虚警，得到需要捕获

的一类目标。

3.1   基于模糊隶属度融合的疑似目标提取

3.1.1   目标特征提取

目标识别的本质是对目标的特性进行分析和判别。目标的

单帧特征可主要分为统计特征、结构特征和变换系数特征[8]。

从算法复杂度角度考虑，本文提取的特征主要有：

(1)灰度统计特性

①局部信噪比：目标信噪比是对真实信号与背景干扰相

对强度进行刻画的特征量，采用以下定义： ，

其中 、 分别为目标和背景的灰度值， 为背景杂波的方

差。

②局部对比度：局部对比度是对图像中目标区域与背

景区域灰度差异的刻画，是目标显著性的度量，采用如下定

义： ，式中 代表分割出的检测区域的灰度均

值， 代表目标局部邻域内的背景灰度均值。

③目标局部独立性：经过像素聚类区域生长，对疑似目

标的最小外接矩形进行5个像素的外扩作为波门。真实目标在

目标波门内灰度具有局部的独立性，即满足下列判决条件：

a.在目标波门的四个角取 窗口，其灰度值总和小于窗口尺
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寸；b.目标波门的中间 窗口灰度值不是最小值。

(2)结构和边缘特性

①目标长宽比：目标长宽比定义为： ，其中

、 分别表示目标在水平方向上坐标的最小值和最大值，

、 分别表示目标在垂直方向上坐标的最小值和最大值。

②边缘完整性：将距质心的距离作为标准对检测到的目

标边缘进行连通会导致边缘片段的遗漏与丢失，因此本文采

用“边框距离”来衡量不同的边缘片段是否属于同一目标，

通过将距目标波门的距离小于门限的边缘片段进行聚类，实

现目标边缘片段的有效组合。经过合并，真实目标的边缘应

当是完整的、封闭的，而背景强起伏干扰的边缘则有可能是

间断的。因此，可以将聚类后边缘不完整的疑似目标予以剔

除。 

3.1.2   模糊隶属度融合的分类器构造

模糊隶属度函数的构造多种多样，为计算简便，本文

采用梯形分布的隶属度函数进行建模。梯形分布的隶属度

函数构造如下[9][其中 为特征矢量中的特征参

量, ，是由先验知识和实测数据确定的常

数]：

(1)偏小型： ，该类特

征参量取值越小，疑似目标为真实目标的可能性就越大，即

特征参量值的大小与疑似目标的真实性负相关。结构特征中

面积变化率即属于该类特征，它是对目标状态稳定程度的刻

画，真实目标在连续帧间的面积变化较小。

(2 )中间型： ，该类

特征参量在特定的取值范围内，疑似目标为真实目标的可能

性较大；反之，若特征参量的取值超出这一范围，偏离得越

多，疑似目标为真实目标的可能性就越小。目标结构特征中

的长宽比、分散度和伸长度等特征参量均属于该类特征。

(3)偏大型： ，该类特

征参量取值越大，疑似目标为真实目标的可能性就越大，即

特征参量值的大小与疑似目标的真实性正相关。灰度统计特

性中的目标局部信噪比和局部对比度是对目标显著性的直接

反应，属于该类特征。

我 们 定 义 提 取 到 的 灰 度 统 计 特 性 的 特 征 矢 量

，分别对应灰度统计特征中局部信噪

比、局部对比度和目标局部独立性；定义结构特征矢量为

，分别对应目标长宽比、伸

长度、复杂度、区域面积变化率和目标边缘完整性。采用模

糊综合评判法，在上述特征矢量的基础上构建综合分类器。

该综合分类器能够针对每类特征构造隶属度函数，从而得到

疑似目标是否真实的置信度函数，实现融合判决[10]。

基于上述分析，多特征融合的模糊综合分类器构造如

下： ，其中， 为灰度置信度

函数， 为结构置信度函数。

设置判决门限 ，置信度高于门限时可提取为疑似目标，否

则作为虚警剔除。

3.2  基于Fisher系数加权的综合分类器的设计和真实

      目标的确认

3.2.1   疑似目标特性分析

提取出疑似目标后，需要继续对其进行鉴别，进一步剔

除虚警。如图2(a)中，存在三个明显的小目标，其中用白色方

框标注的为无人机目标，剩余的一个为飞鸟。低空区域的飞

鸟与远距离的无人机目标在成像系统中特征极其相似，必须

进一步分析目标的特征来进行识别。

在目标识别中，将重要性不同的特征都平均地用于分类

器中缺乏针对性，也不利于算法的实时性。目标的类间特征

是把一类目标同其他不同类型的目标区别开来的特性，在目

标识别过程中起着主要作用[11]。鉴于此，本文对提取的目标特

征进行类间分析，提取表现较好的特征来构建加权综合分类

器进行目标的精细提取。将实际录取数据中的无人机目标和

干扰目标飞鸟各取五个样本(理论上应为无穷多个)，图4为无

人机目标和飞鸟的局部放大图。

         

        (a)无人机                          (b)飞鸟 

图4 无人机和飞鸟的局部切片图像

Fig.4 UAV and bird partial slice images 

从算法效率的角度考虑，本阶段提取目标的单帧特征有

(具体的概念不再赘述，如表1和表2所示)。
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(1)结构特征:目标面积；目标波门面积；目标波门长度；

目标波门宽度；目标波门长宽比。

(2)统计特征:目标局部信杂比；目标局部对比度；全局

信杂比；全局对比度；峰值信杂比；峰值对比度；峰全信杂

比；峰全对比度。

表1 目标的结构特征

Tab.1 The structural characteristics of the target

目标面积 波门面积 波门宽度 波门长度 波门长宽比

U1 57 80 8 10 1.25

U2 66 96 12 8 0.67

U3 57 80 8 10 1.25

U4 58 96 8 12 1.50

U5 55 80 10 8 0.80

B1 29 36 6 6 1.00

B2 32 40 8 5 0.63

B3 48 60 10 6 0.60

B4 52 80 10 8 0.80

B5 48 60 10 6 0.60

表2 目标的统计特征

Tab.2 The statistical characteristics of the target

局部信杂比 局部对比度 全局信杂比 全局对比度 峰值信杂比 峰值对比度

U1 4.75 0.28 0.84 0.42 11.92 0.71

U2 4.49 0.24 0.72 0.37 13.74 0.73

U3 4.50 0.28 0.80 0.41 11.97 0.74

U4 4.38 0.38 0.33 0.17 14.26 1.25

U5 5.81 0.44 0.15 0.08 20.46 1.56

B1 6.76 0.42 0.46 0.23 18.07 1.13

B2 4.63 0.30 0.20 0.10 13.36 0.88

B3 4.18 0.39 0..28 0.14 14.30 1.32

B4 5.83 0.44 0.16 0.08 18.76 1.42

B5 6.07 0.36 0.21 0.11 20.05 1.20

图像的单帧特征有时并不足以完成目标的确认。当遇到

背景复杂的图像时，目标的信噪比和对比度都比较低，这时

利用单帧图像的特征检测容易出现虚警，所以需要利用图像

序列的特征来综合判断。运动目标会在图像序列中呈现出稳

定的航迹，而虚假目标如噪声则无规律性。可以通过记录序

列图像中目标的位置来判断疑似目标的真实性。

对当前检测的目标建立航迹，如果目标已经存在航迹，

则继续记录目标航迹。建立准则来判断目标的运动特征的置

信度[12]：①如果目标的航迹置信度 ，则判断其为真实

航迹；②如果目标的航迹置信度 ，或丢失目标的帧数

大于 ，则判断其为虚假航迹并删除候选目标；③其他情况

暂时无法判断，继续记录航迹观察。其中 表示已确认关联的

帧数与记录航迹总帧数的比值， 表示允许丢失帧数的最大

值。

3.2.2   基于Fisher系数加权的综合分类器

类间特征作为区分目标的判据，不同目标的类间特征应

具有较大差异[11]。我们选择Fisher判据来表示不同特征在区

分不同类目标时作用的大小。假设对于特征A,不同类目标表

示为： ，则两类目标关于特征A的

Fisher比率定义为： 。其中 、

分别为 、 关于特征A的平均值， 、 为它们关于特征

A的方差。如果 的值较大，则说明特征A在区分这两

类目标时的作用较大；否则特征A不应作为区分两类目标的特

征。

上述单帧特征的Fisher比率值如表3所示。依据判决准

则，本文选取对无人机目标和虚警具有较高区分度的特征

量：目标面积、目标波门面积、目标波门长度、目标波门长

宽比、目标全局信杂比和目标全局对比度，并基于这些特征

参数构造加权分类器。 

表3 目标单帧特征的Fisher比率

Tab.3 The Fisher ratio of target single-frame features

目标

面积

波门

面积

波门

宽度

波门

长度

波门

长宽

比

局部

信杂

比

局部

对比

度

全局

信杂

比

全局

对比

度

峰值

信杂

比

峰值

对比

度

Fisher

比率

1.65

68

1.76

18

0.17

68

1.90

10

1.06

17

0.65

15

0.65

24

1.03

27

1.06

54

0.59

75

0.39

24

由于候选目标的特性比较相似，都在各自的中心值

附近波动，因此将真实目标和虚警特征矢量的隶属度均

用y类隶属度表示。将目标的结构特征包括目标面积、

目标波门面积、目标波门长度与目标波门长宽比表示为

；目标的灰度统计特征包括目标

全局信杂比和目标全局对比度表示为 ；目

标的运动特征表示为 。根据上一节的隶属度函数，单帧

目标特征量 对应的隶属度为 ，本文根据器对目标

的的区分度即Fisher比率对其赋予其相应的分值 ，总分为

1分(即 )；而目标的运动特征置信度为 ，由于本次

实验中的无人机和飞鸟均为运动目标，静止的目标一定是虚

警，因此它具有一票否决权。疑似目标最终的置信度为：

。设置门限 ，根据目标的置信度得分

，来判定目标的真实性，实现目标的精细检测。

4   实验结果分析(Analysis of results)
采用实际录取的无人机目标的图像序列对本文算法进行
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检测，如图5所示。其中，(a)(d)为不同尺度无人机目标的原始

图像；(b)(e)为模糊隶属度融合分类后的初步检测结果；(c)(f)

为最终加权综合分类器的检测结果，图(c)中与真实目标极其

相似的飞鸟已作为虚警剔除。

图5 弱小目标检测结果

Fig.5 The weak target test results

实际应用中，漏检率与虚警率是衡量算法性能的两个重

要指标。因此，本文以这两个指标和最终是否正确识别真实

目标对算法的有效性进行进一步分析。通过五组实测图像的

验证(表4)，证明本文提出的目标识别算法能够进行正确的航

迹关联，并最终实现对虚警的剔除和对真实目标的确认。

表4 五组图像序列的检测结果

Tab.4 The test results of five sets of image sequences

序号 总帧数 检测帧数 错误检测帧数 漏检率 虚警率 是否正确识别目标

1 85 83 2 2.35% 2.41% 是

2 95 95 2 0 2.11% 是

3 98 95 3 3.06% 3.16% 是

4 109 105 1 3.67% 0.95% 是

5 94 93 2 1.06% 2.15% 是

5   结论(Conclusion)
针对大视场红外搜索中的无人机目标识别问题，本文

提出了一种基于特征融合的多级综合分类器的无人机目标检

测方法。对检测到的目标进行由粗到精的分层次分类与虚警

剔除，在虚警剔除的后期对无人机目标和飞鸟的特征进行了

分析和选择，来指导和训练加权综合分类器，以实现目标识

别。多层综合分类器既满足了序列图像处理实时性需求，又

避免了根据单一特征参量进行判决导致分类性能的降低，可

以在复杂背景下有效排除虚警干扰。该算法较好地解决了目

标强度弱和目标尺寸变化带来的检测问题，对低空背景下弱

小目标的检测和跟踪具有一定意义。
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