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基于 RBF 神经网络的背景估计及红外小目标检测!
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摘 要：利用 RBF 神经网络的函数逼近特性，得到了一种红外图像背景估计算法，进而提出了一种检测

红外小目标的方法。利用有目标和没有目标的真实红外图像对此算法进行检测，背景估计效果理想，小目标

检测效果理想，证明该算法是可行有效的。
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Background Estimation and the Infrared Small Target Detection
Based on RBF Neural Network

ZHANG Yan，SHEN Zhen-kang，WANG Ping
（ATR Lab，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Using the function approximation characteristic of RBF-neuraI network，a new aIgorithm of estimating the background is
proposed. Based this aIgorithm，a new means to detect the infrared smaII target is found. Here，two kinds of infrared images，one with
a smaII target in it and the other without the target，are tested in the simuIated experiments. The resuIt of the experiments proves the
good performance of the proposed aIgorithm.
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目前，在强起伏背景的图像中发现和探测低强度的小目标问题，已经引起了国内外学者的高度重

视。在长期的工程实践中，我们认为，在技术上有两条措施可以保证红外成像导引头尽早地发现和探测

目标，即：

（1）在规定的信噪比 SNRo 条件下，使红外成像导引头的作用距离尽可能大（如大于 100km）；

（2）在检测目标时，尽可能降低目标的可检测信噪比 SNRd，当 SNRd < SNRo 时，由于红外导引头至

目标的距离 R 与 1 / SNR" d成正比，因而可以使设计好的红外成像导引头增大作用距离；反之，则会使

作用距离减小。

在工程实践中，直接增大红外导引头作用距离在一定程度上很难有大的技术突破，因而国内外学者

热衷于研究如何减小红外导引头的可检测信噪比 SNRd，以实现弱信号检测，从而减少检测目标所用的

时间。

众所周知，在远距时，目标在图像平面上的投影（即目标成像）呈现为只占一个或几个像素的小目

标，且由于距离远，该小目标的强度较低，换言之，它就是一个弱信号的小目标。另一方面，在图像背景

中不仅存在红外探测器本身的内部噪声，而且更严重的是存在由云层等造成的起伏干扰（又称背景杂

波），因此，在远距时，输入图像的信噪比一般都比较低。为了有效地从上述背景中检测弱信号的小目

标，人们提出了背景抑制技术［1］，其方法之一是：首先，基于图像序列设法求出背景的估计图（简称背景

估计）；然后，在输入图像中减去背景估计，便得到一幅信号增强图像；最后，利用门限或序贯门限方

法［2 ~ 5］，将小目标正确地检测出来。这一过程称为弱信号小目标检测技术。
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为了减少检测所耗时间，提高检测效率，便于实时处理，同时不损失检测概率，本文基于 RBF 神经

网络的多维函数逼近特性，提出了一种新的仅利用单帧图像的背景估计方法。

1 基于 RBF 神经网络的背景估计及弱信号小目标检测方法描述

1 .1 RBF 神经网络

RBF（RadiaI Basis Function）神经网络是一种由输入层、隐含层、输出层组成的神经网络，它的隐含层

作用函数由高斯函数或其它辐射状函数所构成，而输出层作用函数通常为简单的线性函数，其结构如图

l 所示［6］。

图 l RBF 神经网络结构图

Fig.l The structure of RBF neuraI network

输入层实现从 x!Ri（x）的非线性映射，输出层实现从 Ri（x）到 y 的线性映射，即

y = "
m

i = l
wi Ri（x），  = l，2，⋯，p （l）

其中，p 为输出层的神经元个数，wi 是第 i 个隐含层神经元到第  个输出层神经元的网络权值。隐含层

的作用函数（也即隐含层基函数）对输入信号只在局部产生响应，当输入信号靠近基函数的中央范围时，

隐含层将产生较大的输出，而当输入信号远离基函数的中央范围时，隐含层的输出很小。可见，RBF 神

经网络具有局部的逼近能力。

一般选择如下几种径向对称的函数作为 RBF 神经网络隐含层的基函数：

f（x）= e-（ x /!）
2

（2）

f（x）= l
（!2 + x2）a，"> 0 （3）

f（x）=（!2 + x2）#，"<#< l （4）

由于高斯函数具备如下优点［6，7］：

（l）表示形式简单，对于多变量输入不会增加太多的复杂性；

（2）径向对称；

（3）光滑性好，任意阶导数均存在；

（4）作为基函数表示简单且解析性好，便于进行理论分析。

故在 RBF 神经网络中，隐含层基函数最常用高斯函数

Ri（x）= exp #
! - "i#2

2!2[ ]
i

， i = l，2，⋯，m （5）

其中，! 是 I 维输入向量；"i 是第 i 个隐含层基函数的中心，与 x 具有相同维数的向量!i 是第 i 个可在

一定范围内自由选择的变量，它决定了该基函数围绕中心点的宽度；m 是隐含层神经元的个数。# ! -
"i#是向量 ! - "i 的范数，它通常表示 ! 和 "i 之间的距离，Ri（ x）在 "i 处有一个惟一的最大值，随着

#! - "i#的增大，Ri（x）迅速衰减到零，对于给定的输入 !$RI，只有一小部分靠近 ! 的中心被激活。
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由于 Ri（ x）为高斯函数，因而对任意 ! 均有 Ri（ x）> 0，从而失去局部调整权值的优点；而事实上，当

! 远离 "i 时，Ri（ x）已非常小，可作为 0 对待。因此，实际上只有当 Ri（ x）大于某一数值（例如 0 .05）时，

才对相应的权值 wiI进行修改，经这样处理后 RBF 神经网络也同样具备局部逼近特性，可在一定程度上

克服高斯函数不具备紧密型的缺点，且还具有如下优点：（l）学习收敛速度快；（2）具有最佳逼近效果，即

对于给定的未知非线性函数 f，总可以找到一组系数，使得对 f 的逼近优于其它可能选择；（3）最小化限

制了函数的震荡，避免了网络训练后在给定样本点与数据符合而在其它点产生震荡的情况。

若令输出层的第 I 个神经元的实际输出为 yI（ I），而期望输出为 dI（ I），则该单元的误差信号为

eI（ I）= dI（ I）- yI（ I） （6）

于是，输出层各神经元（ I = l，2，⋯，p）总的平方误差为

E（ I）!
l
2"

p

I = l
e2 （ I） （7）

若训练样本的总数为 N，则上述平方误差的均值为

EAV = l
N"

N

I = l
E（ I） （8）

它是网络权值 #iI、隐含层基函数中心 "i、基函数围绕中心点的宽度!i 及网络输入的函数，因此可以通

过选择 #iI、"i、!i，使 EAV达到极小，这可以采用沿梯度方向下降［l0］来实现，如下式所示：

!wiI = -!l
#EAV

#wiI
（9）

!ci = -!2
#EAV

#ci
（l0）

!"i = -!3
#EAV

#"i
（ll）

此处，!l、!2、!3 均表示步长因子，且两两不同。于是，有

wiI（ I + l）= wiI（ I）+!wiI （l2）

ci（ I + l）= ci（ I）+!ci （l3）

"i（ I + l）="i（ I）+!"i （l4）

1 .2 RBF 神经网络算法实现

RBF 算法的实现步骤如下［6，7］：

（l）初始化，置 RBF 神经网络中所有可调参数为合理值，其中网络权值为均匀分布的小数值，隐含

层基函数中心可以是用聚类法把样本聚类后的类中心，基函数围绕中心点的宽度要小于中心点之间的

距离的最小值；

（2）对每个神经元的输出样本作如下计算：

a. 对于隐含层的第 i 个神经元，其输出 Ri（ x）见式（5）；

b. 对于输出层的第 I 个神经元，其输出 yI（ I）见式（l），此处将输出 yI（ I）记作 O （ I），且记

e （ I）!x （ I）- O （ I） （l5）

由此可见，若 e （ I）趋向于零，则 Oi（ I）$xi（ I）（输入样本），故 RBF 神经网络具有函数逼近的特性，

换句话说，如果训练样本是红外图像的云背景数据，则它的输出就是云背景的估计值。

（3）每当 I = I + l 时，输入新的训练样本，直至 EAV达到一个很小值（即预值）时为止。

1 .3 在云背景条件下，基于 RBF 神经网络进行背景估计及检测红外小目标的机理

如前所述，在远距离时，飞行器目标在探测器红外图像平面上的投影呈现为一个弱信号的小目标，

其尺寸约为 l > l ~ 3 > 3 像素。此外，图像中还存在起伏的云背景，其可视为呈慢变化的三维非平稳随

机过程的一个现实。

为了从一帧图像中提取背景的训练样本，用开窗的方法从该帧图像中取出足够多的子图像作为

RBF 神经网络的训练样本，因为图像中所含的目标很少，且只占子图像的很小部分，绝大多数样本是属
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于云背景的，所以，即便存在极少数含有小目标的样本，也不会对最终的结果（即背景估计）产生明显的

影响，故 RBF 神经网络的所有系数是由许多云背景的训练样本决定的，因此，它的输出就是云背景的一

个最优估计值。如果若干个训练样本中存在小目标的话，一旦获得了窗口内的云背景估计值（记作

bij），则该窗口对应的子图（记作｛fij｝）减去｛bij｝，便会出现如下的两种情况：

fij - bij = sij + nij （16）

和

fij - bij!nij （17）

其中，nij表示红外探测器的内部噪声，一般为一均值为零、方差为!2
n 的白噪声。

由（16）式和（17）式可以看出：（16）式对应于假设 H1（存在目标），而（17）式对应于假设 H0（不存在目

标），因此，通过设置门限

TH = m + k!'n （18）

将红外小目标从云背景中检测出来，这里 m = 背景对消后的均值，!'n = 背景对消后噪声的均方差，k 是

一个与检测概率 PD 有关的一个系数，一般 k 取值为 1 .7 ~ 2 .0。

! 实验结果

依据以上所描述的算法机理，通过以下仿真实验来证明基于 RBF 神经网络进行背景估计及检测红

外小目标的可行性及有效性。

实验一：

选择一幅真实的、没有目标的红外云图像作为 RBF 神经网络的训练样本，网络的期望输出即为红

外云背景，如图 2 所示。

图 2 用于构成训练样本的红外云图像

Fig.2 The training sampie Of RBF neurai netwOrk

RBF 神经网络训练前，其网络特性与红外云图像的灰度特性相差很远，因此网络的期望输出与实际

输出之间的差异很大，如图 3（a）所示。网络经过训练后，其期望输出和实际输出的差异明显减小，绝大

多数像素点甚至可以完全拟合，如图 3（b）所示，可见此时神经网络已具有较好的函数逼近功能，可以用

来进行图像的背景估计。训练结束指令为神经网络的期望输出和实际输出的均方误差达到 10- 6，训练

曲线如图 4 所示，在相同时间内 RBF 神经网络可以训练 25 次，BP 神经网络只可训练 10 次。

再选择另一幅红外云图像作为检测图像，将其输入已经训练好的 RBF 神经网络，则网络的实际输

出即可看作检测图像的灰度背景估计值，原始检测图像和网络估计出的背景灰度图分别如图 5（a）、（b）

所示，可以直观地看出，神经网络的背景估计的效果理想。

用原始检测图像减去神经网络估计出的背景灰度图像，即利用估计出的背景灰度图对原始图像进

行背景对消，它们的残差值扩大 20 倍后的灰度图像，如图 6（a）所示，残差值对应的灰度三维网格图，如

图 6（b）所示，可见灰度最大值为 0 .012（归一化灰度范围为 0 ~ 1），对背景杂波的抑制效果理想。
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图 3 训练前后 RBF 神经网络的实际输出和期望输出对比

Fig.3 The cOntrast Of reaI Output and idea Output Of RBF neuraI netwOrk

图 4 RBF 神经网络的训练曲线

Fig.4 The training curve Of RBF neuraI netwOrk

图 5 RBF 原始检测图像及其神经网络估计图的比较

Fig.5 The cOntrast Of the OriginaI image and the estimating image
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图 6 背景对消后的残差图像

Fig.6 The surphus image after background ehiminating

实验二：

选择带有小目标的原始检测图像，如图 7（a）所示，输入已经训练好的 RBF 神经网络，网络的输出即

为原始图像的灰度背景估计图像，如图 7（b）所示。令原始图像与背景估计灰度图像作差分，进行背景

对消，经过杂波抑制后的残差值对应的灰度三维网格图，如图 7（c）所示，可见除边界部分外，该网格图

的中部区域基本平滑，其中部区域的灰度最大值仅为 0 .02（灰度范围为 0 ~ 1），而边界的灰度最大值也

只有 0 .12（灰度范围为 0 ~ 1），可见背景抑制效果理想。利用残差图像的均值和方差确定门限 TH，对残

差值进行检测并作二值化处理，得到二值图像，如图 7（d）所示，可见准确地检测到了潜在的目标点，计

算原始检测图像中的目标可检测信噪比，得 SNR < 2.0，说明这种红外小目标检测方法效果理想。

! 小 结

提出了一种新的基于 RBF 神经网络进行背景估计、检测红外小目标的算法，该算法与一般的红外

小目标检测方法比较，需要的红外图像信息较少，检测信噪比较低，稳定性较好，可操作性强。在实验中

所用到的图像均为红外云图像，对比其它的小目标检测方法，此方法是否可用于其它类型的红外图像

中，将作进一步的研究和探讨。

在以前的工作中，我们曾利用 BP 神经网络实现背景估计及小目标检测。相比较而言，在相同复杂

背景条件下，RBF 神经网络的检测概率高于 BP 神经网络；在不同复杂背景条件下，进行小目标检测，

RBF 神经网络比 BP 神经网络能够处理更为复杂的背景。
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图 7 实验二的结果图

Fig.7 The result images of the second experiment
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