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基于多尺度局部梯度的点目标检测技术 
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(新疆大学信息科学与工程学院  乌鲁木齐  830046) 

 
【摘要】在研究红外点状移动目标特征的基础上，该文提出一种多尺度局部梯度强度测算的小目标检测算法。首先构造

多尺度图像金字塔，并在多尺度下提出一种快速粗略的小目标检测方法；再利用目标本身与环绕背景之间的差异性，测算局

部窗口内各个方向的灰度变化强度。然后根据这些测算结果获得最合适的响应。实验结果表明，在复杂多变的背景下，该方

法具有较好的鲁棒性，在低信噪比下，有较为有效的检测性能。 
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Abstract  With the development of infrared monitoring and early warning system, more and more attention 

has been paid to the research of infrared small target detection technology. How to continuously and effectively 
detect the target position in a complex background has always been a major challenge for researchers. Based on the 
study of the characteristics of infrared point moving targets, this paper proposes a small target detection algorithm 
for multi-scale local gradient strength measurement. Firstly, a multi-scale image pyramid is constructed, and a fast 
and coarse small target detection method is proposed at multiple scales. Then, the difference between the target 
itself and the surrounding background is used to measure the intensity of grayscale changes in various directions in 
the local window. Then the most appropriate response based on these measurements is obtained. The experimental 
results show that the proposed method has better robustness under the background of complex and variable, and it 
has more effective detection performance under lower signal-to-noise ratio. 
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受现代“隐身”技术发展的影响，采用雷达等

电磁探测设备来定位和跟踪目标的方法已逐渐不能

满足现代军事的需求。得益于热兵器时代的目标具

有较高的红外辐射能量，红外小目标检测技术在许

多领域得到重视，包括监控系统，预警系统和目标

跟踪系统等。由于需要一定的预警能力，系统距离

目标较远，目标的红外辐射能衰减较大，在红外图

像中，远处投射的小目标通常占据较少的像素(49个
像素以下)，呈点状，无纹理，暗淡且没有具体的形

状[1-5]。此外，受视场中热源辐射可变性的影响，红

外图像容易受到红外传感器噪声的污染[6]，同时云

边，天海线及天气等干扰使图像质量较差，目标通

常被淹没在低信噪比的杂波中[7-8]。这些都增加了红

外小目标的检测难度，使得传统的目标检测方法无

法很好地使用在小目标检测上，也使得其更具有研

究价值[9]。 
在过去的十几年里，研究者们提出了各种红外

小目标检测算法[10-11]。可以大致分为两类：基于单

帧检测[12-13]和基于多帧检测[14-16]。基于多帧的检测

算法利用空间和时间信息检测目标，把目标的运动
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信息作为特征描述符，通常需要计算视场内所有像

素在连续帧的运动轨迹，计算量较大，不适合在高

速运动检测平台上使用[17]。因此，许多研究者更加

关注单帧检测，在多帧检测前通过单帧检测对图像

预处理，或者直接采用单帧检测目标。 
基于单帧检测的算法通常分析目标与背景的某

种特性差异来检测目标。如传统方法的最大均值和

最大中值滤波算法[18]使用领域预测当前像素。基于

轮廓结构形态学的Top-Hat方法[19]可以有效检测简

单背景下的红外小目标，文献[20]对文献[19]方法做

了改进，考虑了像素与领域的差异信息，增强了算

法鲁棒性。传统的方法使用目标像素比背景更强的

特性，但是针对暗目标和复杂多杂波的场景，传统

方法的性能会迅速下降。人类视觉系统(human visual 
system, HVS)方法通常假设背景在大范围的纹理上

存在自相关性，而小目标在图像中一般被认为是具

有较高对比度的显着点。文献[21]采用领域对比度来

量化显著性，然后通过阈值操作将小目标和背景区

分开，在同质背景下，这种方法有较好的效果。文

献[22]提出的多尺度灰度差分加权图像熵。文献[23]
提出的加权局部差分测量，通过分析领域对比度和

复杂度来检测目标，使用熵的复杂度检测目标，进

一步增强了系统的性能。然而在杂乱的尖锐边缘和

拐角处，可能也存在较高的显著点。基于分类的方

法关注小目标特征，然后由训练的分类器区分目标，

如人工神经网络[24]、支持向量机[25]。文献[26]提出

一种基于差分，聚类和高斯曲率的检测方法，在分

析图像中具有差异的部分后通过聚类确定像素是否

属于有效的非均匀区域，再利用高斯曲率提取目标。

基于分类方法的性能在很大程度上取决于训练样本

和目标特征的选择。在实际情况中，红外小目标所

处的背景大多十分复杂，而且变化较多，难以在有

限的样本中包括大部分的杂波类型。因此当环境变

化较大时，检测性能可能严重降低。总之，限制现

有检测方法性能的原因在很大程度上是由于小目标

在图像中的信息不足导致的区分能力有限。 
小目标检测本质上是一个两类分类问题，每个

像素被分类为目标或者杂波背景。通过不同方法计

算的测量值实质上是对目标和杂波不同特征的不同

量化，而检测中使用的特征决定了该方法的能力和

缺陷[27]。在研究红外点状目标特征的启发下，小目

标最重要的特征是其在图像中呈现高斯光团的形

式，人眼对于小目标的识别表现为有相对明亮的中

心区域和昏暗的环绕区域[28]。本文提出了一种多尺

度局部梯度强度测算的小目标检测算法。首先构造

多尺度图像金字塔，并在多尺度下提出一种快速粗

略的小目标检测方法，然后利用目标本身与背景的

差异性，度量局部窗口内各个方向的灰度变化强度。

然后根据这些度量结果获得最合适的响应。实验结

果表明，该方法可以提供高效率，高精度的目标定

位。其鲁棒性也通过具有不同条件的测试集来验证。

本文的贡献总结如下： 
1) 提出构建多尺度图像金字塔来适应不同尺

寸的小目标，提高不同情况下的识别性能。 
2) 根据人眼观察小目标的方式，提出局部梯度

变化响应的测算方法，将检测问题转换为二类分类

问题。 

1  点目标特征分析和检测 
1.1  基于领域分析的快速粗检测方法 

预处理是很多视觉任务的第一步，特别是实时

运行的目标定位跟踪系统。同时，质量较差的红外

图像中，通常会含有椒盐噪声和高斯噪声。因此，

本文提出基于领域区域平均的快速粗检测方法。 
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图1  滑动窗口W 

设计如图1所示的滑动窗口W，包含中心区域

(图中虚线框)，周边区域(图中实线框)两个部分。中

心区域被认为是目标，周边区域被认为是与目标有

梯度变化的背景。将周边区域分为20份。分别计算

中心区域的均值 cM 与周边区域每部分的均值 iM 的

差值 iD 。如图右所示，中心区域包含16个像素，周

边区域包含2个或者3个像素。则 iD 表示为： 
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式中， iN 为周边区域每部分像素的个数。对于每个
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像素 I ，可以通过分析 iD 对像素做出分类。 
从原图中分别选取了4个区域，如图2所示。区

域1包含目标部分，区域2包含边缘部分，区域3包含

边角部分，区域4包含平坦的背景部分。可以直观的

看出目标区域1呈现“凸”状，即中心像素都高于周

围像素。而非目标区域2，3，4的中心像素并不都高

于周围像素。当目标为暗目标时，目标区域的中心

像素应都低于周围像素。由于红外小目标在图像中

通常看起来是一个点，占据几个像素，因此可以认

为目标像素应都高于或低于目标周围的像素。则每

个像素 I 可以通过判断 iD 中连续大于或小于0的数

目 N 来判断，这里分为3类： 
=10 14 20 ( )
=5  9 15  ( )
=0 0 9 ( )

t N
I p N

n N

⎧
⎪⇐ <⎨
⎪ <⎩

≤ ≤ 目标
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图2  快速粗检测方法中不同区域像素分布分析图解 

当N>14时，表示周边区域有3/ 4 的部分连续高

于或低于中心区域，如图2的区域1，则认为是目标，

响应值为10。当N>9时，表示有1 / 2 的部分高于或低

于中心区域，如图2的区域2，仍有可能是目标，响

应值为5。当N<9，如区域3和区域4则不认为是目标，

响应值为0。原图的检测结果如图3所示，在图像中
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检测出多个目标，后续便只在这些位置处理。 

 

目标 

 
图3  快速检测结果示意图 

1.2  基于局部梯度强度测量的检测方法 
如1.1节所述，这种快速的粗检测方法可以稳健

的检测到红外小目标，但是无法区分红外小目标与

多纹理杂波区域，如云层的边缘等。本文提出基于

协方差矩阵的局部梯度强度测算方法。采用一个滑

动的窗口度量当前像素单元与相邻像素单元之间的

差异，充分利用像素的空间结构信息。采用滑动窗

口在图2中的4个区域移动时会产生如下3种情况： 
1) 在目标区域1时，窗口在各个方向的移动都

会有较大的变化，且其变化的方向都是相同的。 
2) 在边缘区域2和尖角区域3时，窗口只在一个

方向上移动时会有较大变化，且变化的方向相同。 
3) 在平坦区域4时，窗口在各个方向的移动变

化都很微小。 
设一个像素的位置由向量 T=[ , ]x yL 表示，窗口

内像素集合为 1 2 1( ) { , , , , , , }l i i i mw +=L L L L L L ，其

中， iL 为中心像素，m为窗口的像素个数。窗口在

图像某像素 ( , )p x y 的领域内移动时产生的像素灰度

变化程度 ( )iS L 可以通过建立以下模型来描述： 
2

( , )

( ) ( ) ( ( , ) ( , ))
l

i v
x u y v w

S w m p x u y v p x y
+ + ∈

= ⊕ + + −∑L  

(3) 
式中， ( )vw m 是窗口函数，由于小目标在图像中通

常以高斯光团的形式呈现，因此 ( )vw m 服从高斯分布。 
对上述公式进行泰勒一阶展开： 

( ) [ , ]i

u
S u v

v
⎡ ⎤

≈ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

L C               (4) 

式中，C 可以看成随机变量均值为0的协方差矩阵： 

2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x j x j y j

x j y j y j

p p p

p p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
∑ ∑

L L L
C

L L L
 

( )xp ⋅ 和 ( )yp ⋅ 分别是窗口内像素在x方向和在y

方向基于 ( )vw m 的梯度值。那么 ( )iS L 便可以近似为

一个二次项函数： 
2 2( ) 2iS Du Euv Fv≈ + +L           (5) 

式中， 
2 2( ) ; ( ) ( ); ( )x j x j y j y jD p E p p F p= = =∑ ∑ ∑L L L L  

因此，窗口内的像素在x方向和y方向上的梯度

分布可以通过椭圆来表示。椭圆的扁率和尺寸由协

方差矩阵C 的特征值 1 2=[ , ]λ λλ 决定，方向则由特征

向量决定。本文通过对协方差矩阵C进行特征值分

解，得出矩阵的特征向量和特征值，进而分析图像

区域中，哪个方向上的梯度的影响最大，即特征向

量的哪个元素对应的特征值最大。如果两主分量的

特征值都比较大，则说明图像梯度变化比较大，比

较分散，如图4中的目标区域1；如果两个特征值都

比较小，则表明梯度幅度非常小，如图4中平坦区域

4。如果两个特征一个大一个小，则表明图像区域只

在一个方向上存在梯度，如图4中的边缘区域2和边

角区域3。因此，可以抛开 ( , )S x y 函数,只分析协方

差矩阵C 来研究像素是否响应为目标。 
协方差矩阵C 由以 T=[ , ]i x yL 为中心的窗口的

空间梯度向量的集合估算出来，可以直接通过空间

梯度向量G与其转置相乘估算出来，即： 
T

=C G G                   (6) 

式中，G表示为： 

1 1( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

m m

p p

p p

p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x y

x y

x y

L L

L LG

L L

 

进一步，在计算出协方差矩阵之后，为了更方

便地度量区域内的梯度变化量。定义度量值计算函数: 
2 2

1 2 1 2det (trace ) ( )M μ λ λ μ λ λ= − = − +C C    (7) 

式中， μ 是调节因子，保持 0M ≥ ，令 2 1=λ ωλ ，

0 1ω≤ ≤ ，式(7)变为： 
2 2 2

1 1(1 ) 0M ωλ μ ω λ= − + ≥       (8) 

所以 2 0.25
(1+ )

ωμ
ω

≤ ≤ ，采用经验值 =0.06μ 。 
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图4  3个背景下4个不同区域的梯度方向分析的图解。其中4个区域分别为目标区域1，边缘区域2，边角区域3和平坦区域4 

如图5所示，表示了不同M值下的度量函数曲

线。可见M值越大，对应的 1λ 和 2λ 越大，且 1λ 和 2λ
越接近。因此，每个像素的度量值可以通过式(9)计
算出来： 

grade=I M+               (9) 

这意味着图像中某个像素的 grade 值越大，是目

标的可能性越大。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

λ1

λ2 

M=0 

M=4 

M=8 

M=12 

M=16 
M=20 

M=24 

(0,0)

 
图5  度量函数M的曲线 

1.3  基于尺度变换的点目标检测优化方法 
如上述1.1节和1.2节提出的算法中，检测过程中

所使用的窗口尺寸是固定的。但是，系统在未知场

景中时，没有办法预知目标的尺寸，一般认为目标

面积占不超过20%的图像总面积。采用过大或者过

小的固定窗口都会降低系统的鲁棒性，因此算法需

要考虑多尺度下的检测，使其独立于图像的分辨率。

如图6所示，当目标过大时，在原图上无法检测到目

标，在对图像缩放之后才可以检测到目标。因此本

文提出基于尺度变换的点目标检测优化算法。 

 
图6  多尺度检测算法的示例图 

如图6所示，在原图的基础上建立尺度图像序

列。设尺度比例向量 1 2=[ , , , ]jσ σ σσ ，且 -1=j jσ βσ ，

其中 =1.2β 为经验常数， j 为尺度序列图像的层数。
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则第 i 层缩放图像的像素坐标向量 zL 处的像素需要

对应的原图像的坐标为：  

zi Lσ=L                 (10) 

式中，L表示原图坐标向量。缩放图像在 ( , )x y 处的

像素为 z(1/ )z ip Lσ ，通过式(10)求出的坐标可能不是

整数，对于以整数位索引值的图像来说，无法准确

映射，因此，本文使用双线插值算法计算出对应的

坐标向量。通过式(10)求出映射在原图中的坐标不是

整数时，采用双线插值计算灰度值： 
T

2 1 1 1 1 2 2

1 2 1 2 2 1

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )z

x x p x y p x y y y
p x y

x x p x y p x y y y
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(11) 
式中： 

1 1

2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

x y x y

x y x y

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥

 

在多尺度空间上运行点目标检测算法，会增加

误检测目标的数量，提高系统的误检测概率。因此，

计算多尺度序列图像中每个尺度的 grade 值，通过

式(12)，选择大于阈值的 grade 值作为当前尺度的初

始点。 
Th u kσ= +               (12) 

式中，u 是置信图中所有感兴趣点响应度 grade 的平

均值；σ 是所有感兴趣点响应度 grade 的标准差。在

实验中k是调节因子，在第2节中进行分析。 
在这些初始点中，存在着两类点集。第一类是

在多个尺度上相映射的位置上存在的点集，另一类

是只在其中一个尺度上存在的点集。针对第一类点，

保留其中最大的 grade 值。将剩余所有的目标点汇集

在一起，通过式(12)选取 grade 大于阈值的即为最终

目标点。 
图7为本文所提出的红外小目标检测算法的流

程图。整体红外小目标检测可以分为两个主要步骤：

红外目标增强和红外小目标分割。红外小目标增强

用于突出感兴趣的目标并抑制背景杂波；红外小目

标分割将准确地识别感兴趣的目标。图7中第二张图

像为输入图像，首先，基于原图像生成尺度比例向

量σ的图像序列，在每个尺度上采用图1所示的模板

快速粗略的检测目标，并根据式(2)为每个检测到的

点进行打分。在快速检测方法得到的位置中，进一

步根据式(6)，计算以 ( , )i j 为中心点的领域内的图像

梯度，并得到领域的协方差矩阵，根据式(8)计算每

个目标的响应程度，根据式(9)计算总响应值。 
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图7  本文提出的红外小目标检测方法流程图。红色圈表示目标，黄色虚线圈代表背景杂波。第1、3和5张图像分别显示了第2、

4和6张图像的3D网格视图。第2、4、6幅图像分别显示原始图像、置信图和最终检测结果 
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根据式(12)选择大于阈值的点，叠加每层得到第

4张置信度图，从第三张图中可以看出仍然有误报情

况，图中用虚线标注出来。进一步的选择响应度大

于阈值的目标点作为最终结果，如图7第6张图。 
算法1展示了第一节中提出的红外小目标检测

算法的具体过程。 
算法1  红外小目标检测方法 
输入：原始红外图像 
输出：最终检测结果 
步骤： 
1) 根据式(10)和式(11)建立尺度图像序列。 
2) 通过式(1)在原始图像中进行快速检测，通过

式(2)计算快速检测出的目标的响应值。 
3) 通过式(7)计算步骤2)检测出的目标的局部

梯度强度的响应值。通过式(9)计算总的grade值。 
4) 根据式(12)计算出来的分割阈值，分割红外

小目标和杂波。 

2  实验结果 
2.1  数据集及评估指标 

本文所有的实验都是在3.3 GHz，Intel Core i5 
CPU，8 GB内存的台式电脑上，基于C++的环境下

实现的。构建了4种不同背景下的红外小目标数据集

(海空，地面，海面，天空)。所有图像中的红外小目

标已在像素集中手动标注。如表1所示，展示了数据

库的详细情况。本文将用此数据集评估红外小目标

检测方法的性能。 

表1  测试数据集 

参数 数据集1 数据集2 数据集3 数据集4 

图片数量 14 15 2 33 

背景类型 地面 海面 天海交接 天空 

图像尺寸 250×250 250×250 250×250 250×250 

目标类型 车辆 船 船 斑点 

 
红外小目标检测常用定量评价指标工作特性

(ROC)曲线，表示真阳性率(TPR)与假阳性率(FPR)
之间的变化关系等[29-30]，其中TPR表示检测出的目

标数与真正的目标数量的比值，FPR表示检测出的

假目标与图像总像素数的比值。因此，本文选择ROC
曲线作为定量评价指标。 

2.2  参数分析 
在本文实验中，保持经验参数固定，定量分析

式(12)调节因子 k 和尺度层数 j 对红外小目标检测

性能的影响。 
2.2.1  阈值调节因子 k 的灵敏度分析 

调节因子 k 的大小会影响式(12)分割阈值的大

小。因此，为了保持 k 的独立性，在原图尺度下进

行分析。如图8所示，总结了不同的调节因子值

{0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1.1,k = 1.3,1.5,1.7} 的4个不同背

景图片的定量评价结果。如图8a～图8d分别取用表1
中4个数据集里具有代表性的图像进行处理。当

1 1.4k≤ ≤ 时，该部分算法到达最佳性能，因此，

本文实验设置 k 为1.3。 
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a. 俯拍地面车辆的背景下的 ROC 曲线图 
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b. 俯拍海面背景下的 ROC 曲线图 
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c. 天空海面交接背景下的 ROC 曲线图 
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d. 天空背景下的 ROC 曲线图 
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   图8  4个不同背景在不同K值下的ROC曲线图 

2.2.2  尺度层数 j 的分析 

多尺度检测可以有效地提高系统的鲁棒性，如

图9所示，Ⅰ～Ⅴ分别是不同背景下的图，由图Ⅰ～

Ⅲ可知在原图像中检测不到或只检测到一部分的像

素，随着尺度序列图像的增加，能够较好地检测出

目标，并能检测出完整的目标。但是随着尺度层数

的增加，也会降低系统的性能，如图中Ⅳ、Ⅴ，当

尺度的层数增加到4层时，在检测出目标的同时，也

过多地放大了目标的轮廓，同时也将杂波误认为是

目标。因此，在本文中，将尺度层数 j 设置为3。 
2.3  与其他现有方法的比较 

为了进一步显示多尺度局部梯度强度评估算法 

检测红外小目标检测有效性，使用若干代表性的红

外小目标检测方法进行比较。5种方法的检测结果如

图10所示。从图中第3行和第4行可以看出，当背景

比较简单，目标与背景对比度较大时，5种检测方法

效果都较好，但是New top-hat算法，MFC算法，

MLHM[31]检测结果图仍有不同程度的误检测。当背

景比较复杂且目标与背景对比度较低时，New 
top-hat算法和MLHM算法性能会有明显的下降，如

图中第1、2、5和6行。通过a,b,c,d,e列和f列比较可以

看出，LCM算法和本文提出的算法的鲁棒性比较好。

但是LCM算法仍会有误检的情况，如图中e列的第2
行和第6行。可见本文的方法明显优于其他算法。 

 
I

II

III

IV

V

a. b. c. d. e. f.  
图9  不同背景下不同层数的尺度序列图的检测结果示意图 

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ分别是5张不同背景的图片不同层数尺度下

的检测结果；a, b, c, d, e, f分别为不同背景下的原图和层数j

为1, 2, 3, 4, 5时的检测结果图 

另外，对所提出的方法与这4种方法进行定量的

比较，在图10中的第1, 2, 4, 6行背景图中分别添加均

值为0，方差为0.001～0.007的高斯噪声。并根据检

测结果绘制如图11所示的ROC曲线图。从图中可以

看出New top-hat算法[18]和MFC算法[23]在背景比较

简单且目标比较突出时，如a和d，性能较好，当背

景比较复杂，其目标对比度较低时，性能较差，

MLHM算法[27]和LCN算法[19]，性能较好。与其他现

有方法相比，所提出的方法在多种背景下实现了最

佳性能，这意味着所提出的方法具有更好的性能。

其鲁棒性也比较强。 
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目标 

a. 原始图像 b. New top-hat 检测结果图 c. MFC 检测结果图 d. MLHM 检测结果图 e. LCM 检测结果图 f. 本文算法结果图
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图10  提出的红外小目标检测方法和其他现有方法检测结果的对比示意图。1～6行分别选用数据集中具有代表性的6张不同背

景的图。红色圈包含感兴趣的红外小目标的位置，黑色圈包含误检测的杂波位置 
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图11  本文提出的检测方法与4个现有方法在不同背景下的ROC曲线 

 

3  结 束 语 
为了解决复杂背景下，质量较差的红外图像中

小目标检测的问题，本文提出使用局部梯度强度对

每个像素进行描述。考虑在一定窗口内，像素的梯

度变化情况，本文使用的局部梯度协方差矩阵，反

应了窗口内梯度方向和大小的相关性，同时，结合

了算法第一步的粗提取部分，在大窗口内，建立小

区域求均值，很大程度上抑制了椒盐噪声和高斯噪

声对系统性能的影响。由此可见，粗提取和基于协

方差矩阵的方法结合起来，可以同时增强感兴趣的

红外小目标并抑制大部分背景杂波。实验结果表明

该方法明显优于现有的几种经典的红外小目标检测

算法。 
在接下来的研究中，将在本文算法的基础上，

进一步分析协方差矩阵在表示图像梯度相关性上的

作用。同时，还将致力于将机器学习的思想引入到

特征值分析上，解决红外小目标检测的问题。 
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