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摘 要: 针对现有背景抑制算法不能有效抑制背景而导致目标检测率低的问题,提出一种基于分数阶积分背景抑制

的弱小目标检测算法. 首先通过研究分数阶积分理论,分析分数阶积分非线性、尖锐的低通频率特性,结合分数阶积

分和警戒环技术来抑制背景;然后依据目标和背景边缘的空间特征,采用模板均差法来提取候选目标;最后结合目标

的运动连续性进行多帧轨迹关联,从而检测出真实目标.实验结果表明,该算法能有效抑制背景,提高信噪比,进而有

效检测出弱小目标.
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Infrared dim target detection based on fractional integral operator
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Abstract: In order to solve the problem that the current algorithms cannot eliminate the background effectively and

lead to the low detection rate, a infrared dim target detection approach based on fractional integral operator is proposed.

Firstly, through studying the fractional integral theory and analyzing its predominant sharp low-pass frequency character, the

fractional integral operator is introduced to combine with the guard ring technology to eliminate the infrared background.

Then, by analyzing the space features of targets and background edges, the difference of template average algorithm is

introduced to detect the candidate targets. Finally, by combining with the continuous motion character of targets, the multi-

frame trajectory related algorithm is used to eliminate the false targets. Experiment results show that the proposed approach

can eliminate the background effectively so as to enhance the signal-to-noise value, and the targets can be detected effectively

in the low signal noise ratio background.
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1 引引引 言言言

作为红外制导、搜索跟踪和预警等领域的一项

关键技术,红外弱小目标检测跟踪一直是红外图像处

理领域的热点研究方向,而红外背景抑制是其重要环

节之一.近年来红外背景抑制技术得到了较大的发展,

常用的抑制技术有小波域滤波、形态学滤波、空域滤

波和时域滤波等[1]. 一些结合神经网络[2]和超分辨率

重建[3]理论的算法也在不断涌现. 由于弱小目标的信

噪比较低, 单帧检测率低, 越来越多的算法结合了多

帧相关特性来提高检测率.采用多帧关联技术能有效

降低虚警率,但前提是能够将不同时刻的目标准确地

对应起来,且要求采集系统的帧速够高.

本文通过分析分数阶积分理论,研究分数阶积分

的频域特性, 结合红外图像特征, 尝试性地将分数阶

积分理论应用于红外弱小目标检测,提出一种基于分

数阶积分背景抑制的弱小目标检测算法. 实验结果表

明了该算法的有效性.

2 分分分数数数阶阶阶积积积分分分背背背景景景抑抑抑制制制

2.1 分分分数数数阶阶阶积积积分分分

分数阶积分是相对于传统意义上的整数阶积分
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而提出来的, 是整数阶积分运算的推广. 本文采用

Cauchy积分公式来定义分数阶积分[4].

假设 𝐼为积分算子, 0𝐼
𝑛
𝑥 表示 [0, 𝑥)区间内的𝑛次

整数积分, 𝑛 ∈ 𝑁 . 则依据Cauchy公式,可得𝑛次整数

积分为

0𝐼
𝑛
𝑥 𝑓(𝑥) =

1

Γ (𝑛)

w 𝑥

0
(𝑥− 𝑡)𝑛−1𝑓(𝑡)d𝑡, (1)

其中Γ (𝑛)为Gamma函数,即

Γ (𝑛) =
w ∞
0

𝑡𝑛−1e−𝑡d𝑡. (2)

由Cauchy公式可扩展出分数阶积分的定义: 设

𝑓(𝑥)在 [0, 𝑎) (𝑎可为+∞)上连续, 0 < 𝑣 < 1, 则 𝑓(𝑥)

在 [0, 𝑎)上的 𝑣次分数阶积分定义为

0𝐼
𝑣
𝑥𝑓(𝑥) =

1

Γ (𝑣)

w 𝑥

0
(𝑥− 𝑡)𝑣−1𝑓(𝑡)d𝑡. (3)

根据分数阶积分的定义, 利用幂函数积分性质,

若 𝑓(𝑥)在 (−𝑅,𝑅)内存在幂级数, 则 𝑓(𝑥)在 [0, 𝑅)上

的 𝑣次分数阶积分可展开为级数形式,即

0𝐼
𝑣
𝑥𝑓(𝑥) =

∞∑
𝑛=0

𝑓 (𝑛)(0)

Γ (𝑛+ 𝑣 + 1)
𝑥𝑛+𝑣, 0 ⩽ 𝑥 < 𝑅. (4)

2.2 分分分数数数阶阶阶积积积分分分用用用于于于图图图像像像处处处理理理

依据式 (3)的分数阶积分定义,借助傅里叶变换

工具,可得到分数阶积分的频域表达式为

𝐹 [0𝐼
𝑣
𝑥𝑓(𝑥)] ≈ (j𝜔)−𝑣𝐹 (𝑓(𝑥)). (5)

依据式 (5)可画出分数阶积分的幅频特性曲线

图, 如图 1所示, 其中频率为归一化后的频率.从图 1

可以看出,当频率𝜔 < 0.1时,信号的幅度得到大幅度

非线性提升;当 0.1 < 𝜔 < 0.5时,信号幅度得到非线

性增强;当𝜔 ≫ 0.5时,信号幅度基本不变.各个阶次

的分数积分趋势大体相同,阶次越低, 信号的低通区

域被压缩得越紧; 阶次越高, 信号低频部分的幅度被

提升得越强. 由此可知,分数阶积分具有尖锐的非线

性低通特性.
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图 1 分数阶积分的幅频特性曲线

依据分数阶积分定义与级数展开式,可以得到分

数阶积分的数值计算公式. 将区间 [0, 𝑥]按单位长度

ℎ = 1进行等分,可推导出一元信号分数阶积分的累

加和表达式为

𝐼𝑣𝑓(𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) + 𝑣𝑓(𝑥− 1) +
𝑣(𝑣 + 1)

2
𝑓(𝑥− 2)+

⋅ ⋅ ⋅+ Γ (𝑣 + 1)

𝑛!Γ (𝑣 + 𝑛+ 1)
𝑓(𝑥− 𝑛),

𝑛 = ⌊(𝑥− 0)/ℎ⌋ . (6)

式 (6)的前𝑛项系数为⎧⎨⎩
𝑎0 = 1, 𝑎1 = 𝑣, 𝑎2 =

𝑣(𝑣 + 1)

2
,

𝑎3 =
𝑣(𝑣 + 1)(𝑣 + 2)

6
, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑎𝑛 =
Γ (𝑣 + 1)

𝑛!Γ (𝑣 + 𝑛+ 1)
.

(7)

依据式 (6)和 (7)可以构建各向同性的滤波模板,

如图 2所示. 采用分数阶积分模板𝑃 (尺寸为 𝑠× 𝑠)对

图像 𝑓 (尺寸为𝑀 ×𝑁 )进行线性滤波,得到的滤波结

果为

𝑔(𝑥, 𝑦) =

𝑎∑
𝑖=−𝑎

𝑎∑
𝑗=−𝑎

𝑝(𝑖, 𝑗)𝑓(𝑥+ 𝑖, 𝑦 + 𝑗), (8)

其中 𝑎 = (𝑠− 1)/2.
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图 2 分数阶积分算子模板

2.3 分分分数数数阶阶阶积积积分分分用用用于于于红红红外外外背背背景景景抑抑抑制制制

在远距离红外成像条件下, 红外目标一般成团

状,其尺寸仅为几个像素,且与背景不相关,属于图像

的高频成分. 像素点若属于背景,则它与背景具有较

高的相关度,属于图像的低频成分. 由上述分析可知,

分数阶积分具有尖锐的非线性低通特性,可用于构造

红外图像的背景.

本文结合警戒环技术[1], 对图 2所示的分数阶

积分算子作进一步的改进, 得到用于红外弱小目标

检测的分数阶积分算子, 并命名为 FIWG (Fractional

integral with guard)算子, 如图 3所示. 该图显示了两

种尺寸为 7 × 7的 FIWG算子,外围尺寸相同,但中间
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图 3 警戒分数阶积分算子
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的警戒环尺寸不同.因为红外弱小目标一般呈点状结

构, 所以将警戒环设为方形结构, 其尺寸等于或略小

于目标的尺寸,而目标的尺寸大小在算法初始化时依

据经验值来确定. 采用警戒环技术可以避免中间点为

可能的目标点而带来的干扰.

采用 FIWG算子, 依据式 (8)可得到预测后的背

景BG,则背景抑制后的残差图像为

𝐸(𝑥, 𝑦) = 𝐹 (𝑥, 𝑦)− BG(𝑥, 𝑦). (9)

3 目目目标标标提提提取取取

3.1 模模模板板板均均均差差差法法法

采用FIWG算子来预测背景并抑制背景,可剔除

大部分图像背景—–平滑背景和一部分背景边缘,只

剩余目标、噪声和一些较尖锐的背景边缘. 然而, 目

标、背景边缘和噪声等都具有鲜明的空域或时域特

征,如经过了背景抑制后的目标具有比邻域背景像素

更高的灰度值,同时具有空间突变性; 而背景边缘的

邻域沿边缘方向两边的像素具有较大的差异度;噪声

具有很大的时域与空域随机性.

依据剩余像素类别的特征,本文设计了 5种模板,

如图 4所示. 其中: 图 4(a)∼图 4(d)模板为背景边缘

模板; 图 4(e)为目标模板, 它结合了警戒环技术. 图

4(e)中最里面的环为警戒环,第 2环为内环,第 3环为

外环.本文根据各类像素的特征结合各个模板,对所

有像素进行模板运算.
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图 4 模板均差法的 5种特征模板

假设𝐸为背景抑制后的图像, FP𝑖为采用图 4(a)

∼图 4(e)模板进行模板运算后的模板对比度,即

FP𝑖(𝑥, 𝑦) =
∣∣∣ 1

𝑄1

∑
(𝑥,𝑦)∈𝑆1

𝐸(𝑥, 𝑦)− 1

𝑄2

∑
(𝑥,𝑦)∈𝑆2

𝐸(𝑥, 𝑦)
∣∣∣,

𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒. (10)

其中: 𝑄1为区域𝑆1的面积大小, 𝑄2为区域𝑆2的面积

大小. 则最终的模板均差值为

𝑇 = FP𝑒 −max{FP𝑖∣𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}, (11)

并命名为模板均差法 (DTA).

根据上述各类的特征分析,由图 4中各个模板可

以看出, 当像素点为背景边缘点时, 图 4(a)∼图 4(d)

模板中必存在一个模板对比度较高的模板,而图 4(e)

模板的模板对比度较低, 故模板均差值𝑇 较小; 当像

素点为噪声时, 由于噪声的随机性, 各个模板的模板

对比度都比较接近,此时模板均差值𝑇 较小; 当像素

点为目标点时, 图 4(e)模板的模板对比度较高, 而图

4(a)∼图 4(d)模板的模板对比度都较低, 故模板均差

值𝑇 较大.可见通过模板均差法 (DTA)可有效削弱剩

余的背景边缘,突出目标.

3.2 多多多帧帧帧轨轨轨迹迹迹关关关联联联

经分数阶积分背景抑制与模板均差后,可消除背

景干扰, 突出目标,只需设置一个全局门限便可提取

出目标.门限的选择可视实际情况而定, 较常用的有

恒虚警门限法. 门限的选择直接关系到目标的检测率

与虚警率.为了提高检测率、降低虚警率,本文先降低

检测的全局门限阈值来检测候选目标点,再利用目标

运动的连续特性进行多帧轨迹关联来剔除虚假目标.

借鉴文献 [5]的轨迹关联法, 本文采用卡尔曼滤

波器来进行目标的预测跟踪与帧间轨迹关联,并对其

目标匹配部分进行了一定的改进. 在目标预测跟踪框

架中,目标间的匹配是其重要组成部分. 较常使用的

匹配特征是核密度灰度直方图分布特征[6],但因红外

目标的尺寸较小, 一般为十几个甚至几个像素点, 且

灰度值都较接近,故采用核密度灰度直方图分布特征

来描述弱小目标的效果欠佳,因此本文改用目标的灰

度点集来描述目标,采用Hausdorff距离[7]来描述目标

间的相似度.

假设红外原始图像为 𝑓 ,目标 𝑖的灰度点集为

TP𝑖 = {𝑓(𝑥, 𝑦)∣𝑥, 𝑦 ∈ target𝑖}, (12)

则目标间的匹配度为

MS = 𝐻(TP𝑖,TP𝑗), (13)

其中𝐻(⋅)为Hausdorff距离算子. 目标间的MS值越

小,目标越匹配.

4 实实实验验验结结结果果果

为了验证本文算法的有效性, 采用一些实际拍

摄和人工合成的红外视频进行实验, 并与部分现有

算法进行对比实验. 其中Video 1, Video 2为实际采

集到的红外数据; Video 3为采用实际数据作为背景,

叠加了人为目标和背景噪声得到的人工仿真数据

(目标在作从左上角到右下角的匀加速直线运动).

3个视频的帧速均为 15 f/s. Video 1中目标的 SNR值

为 0.708, Video 2中目标的SNR值为 1.139, Video 3中

目标的SNR值为 1. 本实验中的SNR值定义为

SNR = (𝑡− 𝜇)/𝜎. (14)

其中: 局部区域大小设为 13 × 13, 𝜇为目标周围背景

的灰度均值, 𝜎为周围背景的均方差, 目标灰度均值
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为 𝑡. 由于目标弱小,本文采用矩形框将检测到的目标

框起来以便观察目标.

候选目标提取实验部分的阈值选择方法是: 首先

采用尺寸为 7×7的中值滤波器进行滤波;然后取𝜆倍

的最大值作为全局阈值 (实验中采用𝜆 = 0.6),即

Th = 𝜆×max(medfilt(𝑇 )), (15)

其中𝑇 为采用模板均差法处理后的图像.

首先本文就背景抑制部分进行对比实验, 针对

Video 1, Video 2序列与部分现有背景抑制算法 (高通

滤波法、一阶和二阶积分法)进行比较. 一阶和二阶积

分算法都具有低通频域特性,都是通过预测背景来抑

制背景,而高通滤波算法则直接筛选出目标.由于 3段

测试视频中的红外目标尺寸均约为十几个像素点,本

文采用外围尺寸 7 × 7, 警戒环尺寸 3 × 3的 FIWG算

子来抑制背景.

表 1为针对Video 1序列各种背景抑制算法的

SNR提升效果比较; 表 2为针对Video 2序列各种背

景抑制算法的SNR提升效果比较. 从表中可以看出,

当目标的 SNR值较高时(如Video 2序列)一阶积分,

二阶积分和高通滤波法都能增强目标对比度; 但当

表 1 各种抑制算法针对Video 1的SNR提升度比较
算 法 SNR提升度

高通滤波 0.712

一阶积分 0.714

二阶积分 0.643

1/5阶积分 0.854

3/5阶积分 0.953

表 2 各种抑制算法对Video 2的SNR提升度比较
算 法 SNR提升度

高通滤波 1.346

一阶积分 1.563

二阶积分 1.151

1/5阶积分 1.873

3/5阶积分 2.271

目标的 SNR值较低时 (如Video 1序列), 这几种算法

的 SNR提升量较小,甚至降低了SNR值 (如二阶积分

法). 而采用分数阶积分算法 (如 1/5阶, 3/5阶)进行背

景抑制,则能较大地提升 SNR值.当目标的 SNR值较

低时也能有效提升目标对比度,提升效果明显.

分数阶积分算子具有阶次可连续变化的特点,阶

次与 SNR提升度间是否存在规律? 为此本文就分数

阶积分阶次与图像SNR值间的关系进行了实验, 结

果如表 3所示. 从表 3可以看出, 对于 3种不同的红

外序列, SNR提升度都随分数阶积分阶次的增加而

增加; 但当阶次变为整数阶时, SNR提升度呈下降趋

势. 由此可得,分数阶积分的背景抑制效果与分数阶

的阶次成正比,但分数阶的阶次的取值范围应为 0 <

𝑣 < 1; 若阶次为大于 1的整数 (即整数积分), 则背景

的抑制效果呈下降趋势.

表 3 分数阶积分阶次与目标 SNR值间的关系比较
阶 次

Video(SNR)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 2

Video1(0.708) 0.854 0.912 0.953 0.976 0.714 0.643

Video2(1.139) 1.873 2.187 2.271 2.359 1.563 1.151

Video3(1) 1.674 1.751 1.863 1.916 1.235 1.184

(a) Video1!" (b) Video2!" (   ) Video3!"c

(d) Video1 [1]#$ %&'( (e) Video2 [1]#$ %&'( (f ) Video3 [1]#$ %&'(

(g) Video1 [8]#$ %&'( (h) Video2 [8]#$ %&'(

(j) Video1)#*+%&'( (k) Video2 *+%&'()# (l ) Video3 *+%&'()#

(  ) Video3 [8]#$ %&'(i

图 5 部分算法间的检测结果比较
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另外,本文对总体算法与部分现有算法进行了对

比实验. 各种算法的参数设置为:本文采用外围尺寸

7× 7,警戒环尺寸 3× 3的 FIWG算子,最大丢失帧数

为 5帧; 文献 [1]的滤波模板尺寸为 7 × 7; 文献 [8]的

局部窗口尺寸为 16× 16. 3种算法针对各序列的样本

图片的检测结果如图 5所示. 其中: 第 1列为Video 1

样本图片的检测结果,第 2列为Video 2样本图片的检

测结果; 第 3列为Video 3样本图片的检测结果; 第 2

行为文献 [1]的检测结果;第 3行为文献 [8]的检测结

果;第 4行为本文算法的检测结果.

从图 5中第 2列可以看出,对于 SNR值较高的实

际数据, 3种算法的检测结果均无虚假目标存在,都能

正确地检测出目标;从第 3列可以看出,对于 SNR稍

高的仿真数据, 文献 [1]的检测结果中存在较多的虚

假目标,而 [8]和本文算法的检测结果中无虚假目标,

能正确地检测出目标; 从第 1列可以看出, 对于 SNR

值较低的实际数据, [1]与 [8]的检测结果中都存在较

多的虚假目标, 而本文算法的检测结果无虚假目标.

由此可知, 对于 SNR值较低的目标, [1]与 [8]算法的

检测效果欠佳; 而不论是 SNR值较低的实际数据还

是仿真数据, 本文算法都能有效抑制背景, 检测出弱

小目标.

由上述对比实验可知,采用 FIWG算子能有效地

抑制背景,提高信噪比,结合DTA算法与卡尔曼多帧

轨迹关联算法能有效地剔除虚假目标,检测出红外点

目标.

5 结结结 论论论

本文研究分数阶积分的优越低通频域特性,结合

分数阶积分和警戒环技术,利用空域相关信息来估计

背景,能有效抑制背景;分析像素的空域与时域特征,

结合目标的运动连续特性,采用模板均差法与卡尔曼

多帧轨迹关联算法来检测目标.通过实际数据与仿真

数据进行对比实验,表明了本文算法能有效抑制背景,

提高信噪比,从而检测出弱小点目标.

本文现阶段只考虑了各向同性的FIWG算子,下

一步将分析各向异性的FIWG算子的背景估计性能,

以便更好地抑制背景.
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