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红外多光谱图像弹道目标检测算法

黄树彩，凌　强，韦道知，吴　潇
（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安　７１００５１）

摘　要：在红外多光谱图像中，弹道导弹尾焰拥有两大特征，一是由强烈红外辐射引起的灰度差异，二是
独特的光谱特性。然而，传统的单波段检测技术只利用了尾焰强烈的辐射特性，而近些年发展起来的多光谱

检测技术则只利用了尾焰独特的光谱特性。为了充分利用导弹尾焰的两大特征，将单波段检测技术和多光

谱检测技术结合起来，提出三种检测算法，并从算法的检测效果、运算量和鲁棒性三方面详细分析它们的优

缺点。采用人工合成的红外多光谱图像进行验证，实验结果表明，相比单独使用单波段或多光谱的检测算

法，融合算法的检测性能更好。
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　　弹道导弹在助推段会产生强烈的红外辐射，
这为天基红外预警系统探测导弹提供了契机。传

统的探测技术以宽带成像为基础，由于弹道目标

所占像素较少、信噪比较低且其他强辐射目标在

红外图像中表现出和弹道目标相似的特性，因此

利用单一波段的红外图像探测弹道目标难以达到

实用要求。近年来，随着窄带成像技术的发展，红

外多光谱图像开始应用于目标检测［１］，使得弹道

目标检测发生了革命性的变化。红外多光谱图像

不仅记录了导弹尾焰与其周围背景像素灰度的空

间差异，还获得了导弹尾焰独特的光谱特性，这为

弹道目标检测提供了另一个更为有效的途径。因

此，研究如何利用红外多光谱信息提高弹道目标

检测性能显得尤为重要，然而目前国内外缺少这

方面的研究。

单波段目标检测通过目标与其局部背景的灰

度差异来区分目标，典型的算法有最大中值滤

波［２］、二维最小均方滤波［３］、核各向异性扩散滤

波［４］等。多光谱目标检测通过光谱特征来区分

目标，根据有无目标光谱信息，可分为光谱匹配检

测和光谱异常检测。光谱匹配检测利用已知的目

标光谱信息来突出目标、抑制背景，典型的算法有

光谱匹配滤波算法［５］、匹配子空间算法［６］、稀疏

表示算法［７］等；光谱异常检测利用待测光谱与其

周围背景光谱的显著差异来检测目标，典型的算

法有 ＲｅｅｄＸｉａｏｌｉ算法［８］、支持向量数据描述算

法［９］、联合表示算法［１０］等。然而，对于弹道目标

而言，无论是单波段目标检测技术还是多光谱目

标检测技术都只利用了目标两个特性中的一个。

为充分利用目标的两大特征，本文将单波段检测
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技术和多光谱检测技术结合起来，提出了三种有

效的弹道目标检测算法。

１　单波段检测和多光谱检测结合算法

由于单波段红外图像易受背景杂波影响，且

难以区分其他强辐射目标，单波段检测算法的效

果和鲁棒性往往较差，但算法的运算量较小。与

单波段红外图像相比，红外多光谱图像的数据量

急剧增大，相应的多光谱检测算法也往往更复杂，

运算量较大，但算法的检测效果和鲁棒性相对较

好。为充分利用两者的优点，将单波段检测技术

和多光谱检测技术结合起来，提出三种检测算法，

根据它们的结合方式，分为并联式检测、串联式检

测和混合式检测。

１．１　并联式检测

并联式检测算法，顾名思义就是将单波段检

测技术和多光谱检测技术以并联的方式进行结

合，其检测流程如图１所示。并联式检测算法首
先将红外多光谱各波段的图像通过加权相加的方

式进行融合，得到普通的二维图像，再分别进行单

波段检测和多光谱检测，最后将两者的检测结果

以加权相加的方式进行图像融合，对融合图像进

行阈值分割后输出检测结果。

图１　并联式检测流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

可以看出，并联式检测算法将单波段检测和

多光谱检测分开进行，再将两者的检测结果“并

联”，这充分利用了导弹尾焰强烈的辐射特性和

独特的光谱特性，在一定程度上提高了算法的检

测效果。

然而，并联式检测算法存在一个致命的缺点：

算法的运算复杂度太高。显然，并联式检测算法

的运算量是单波段检测算法和多光谱检测算法之

和，而多光谱检测算法往往因为运算量大而达不

到实时性要求。因此，并联式检测算法的应用前

景堪忧。

１．２　串联式检测

为有效减小并联式检测算法的巨大运算量，

提出了串联式检测算法，顾名思义就是将单波段

检测技术和多光谱检测技术以串联的方式进行结

合，其检测流程如图２所示。同并联式检测算法
一样，串联式检测算法首先将各波段图像加权融

合，再对融合后的图像用单波段检测算法进行背

景抑制，然后进行阈值分割提取可疑的目标像素

点，将可疑像素点作为待检测像素点，用多光谱检

测算法对原始红外多光谱图像中的这些像素点进

行检测，阈值分割后输出检测结果。

可以看出，串联式检测算法只是将单波段检

测作为多光谱检测的辅助手段。在进行多光谱检

测前，先用单波段检测对整个图像进行一次“预

选”，提取待检测像素点，这大大减小了多光谱检

测将要处理的像元数目，从而减小了算法的运算

量，有效提高了算法的实时性。

图２　串联式检测流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｎｄｅｍｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

然而，串联式检测算法存在两个明显的缺点。

一是单波段检测后的阈值选取较难。由于单波段

检测的效果往往不太理想，如果阈值选得太大，一

些目标像素点可能在阈值分割后就被认定为背景

点，造成漏警；如果阈值选得太小，阈值分割后保

留的可疑目标像素点较多，算法的运算量减小就

不明显。一般来说，在保证一定实时性的基础上，

阈值选得越小越好，以尽量避免漏警情况的发生。

二是单波段检测的结果利用不够充分。若单波段

检测后的阈值分割不存在漏警，检测的实际效果

·３４１·
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只取决于多光谱检测，“目标的灰度值在局部范

围内表现为极大值”这一特征没有得到有效

利用。

对于单波段检测后的图像，可以采用一种简

单的自适应全局阈值分割方法，阈值 Ｔ根据图像
的统计特性来确定，即：

Ｔ＝μ＋ｋσ （１）
式中：μ为图像灰度的均值，σ为图像灰度的标准
差，ｋ为常数。

下面讨论常数ｋ的选取问题。可以假设单波
段检测后图像的灰度值服从正态分布 Ｎ（μ，σ２），
则灰度值分布在（－∞，μ＋σ）范围内的概率为
８４１３％，分布在（－∞，μ＋２σ）范围内的概率为
９７７２％，分布在（－∞，μ＋３σ）范围内的概率为
９９８７％。而目标的灰度值较大，可以认为是小概
率事件，但为尽量避免漏警情况的发生，可以将 ｋ
选为１。这样，理论上串联式检测算法将多光谱
检测的运算量减小了８４１３％。

图３　混合式检测流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．３　混合式检测

在算法的运算量和检测效果这两方面，串联

式检测算法和并联式检测算法在一定程度上呈现

出互补关系。那么，可不可以将它们联合起来，使

算法具有较小的运算量和较好的检测效果呢？于

是，本文又提出了混合式检测算法，其检测流程如

图３所示。检测流程的前半部分和串联式检测算
法一样，多光谱检测结束后的流程和并联式检测

算法类似，只是不再是对单波段检测和多光谱检

测的整个检测结果图像进行融合，而是对检测点

的结果以加权求和的方式进行融合，对于非检测

点则用单波段检测结果代替，对融合结果进行阈

值分割后输出检测结果。

可以看出，混合式检测算法充分利用了单波

段检测结果，其运算量和串联式检测算法相当，而

检测效果在无漏警情况下和并联式检测算法相

当，它巧妙地结合了两者的优点，具有较小的运算

量和较好的检测效果。

由于非检测点保留了单波段检测结果，混合

式检测算法在一定程度上削弱了单波段检测后阈

值选取的影响，但并没有完全解决阈值选取问题。

同串联式检测一样，在保证一定实时性的基础上，

阈值选得越小越好，以尽量削弱阈值选取的影响。

在实际应用中，阈值由式（１）确定。

２　实验结果及分析

信噪比是衡量单波段检测算法性能的一个非

常重要的指标，根据它在红外图像中的定义［１１］，

可将红外多光谱图像的信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为：

ＳＮＲ＝ μｔ
－μｂ
σｂ

（２）

式中，μｔ表示目标灰度的均值，μｂ表示背景灰度
的均值，σｂ表示背景灰度的标准差。若 μｔ，μｂ，σｂ
由多光谱图像的某个波段求得，则式（２）表示该
波段的信噪比；若μｔ，μｂ，σｂ由多光谱图像的所有
波段求得，则式（２）表示多光谱图像的信噪比。

２．１　多光谱图像合成

由于目前无法获得包含弹道目标的真实红外

多光谱图像，故采用人工合成的红外多光谱图像

进行实验验证。首先在一幅包含１０个波段的红
外多光谱图像中加入１８个弹道目标，每个目标的
大小为３×３，所有波段的均值如图４（ａ）所示（记
为ＭＳＩⅠ）。为了展示多光谱检测在识别弹道目
标方面的优越性，又在图像中加入了１２个喷气式
飞机目标作为虚假目标，每个目标的大小为３×３，所
有波段的均值如图 ４（ｂ）所示（记为 ＭＳＩⅡ）。
ＭＳＩⅠ和 ＭＳＩⅡ中前三排目标为三种不同类型
的弹道导弹光谱和该像素点原始光谱混合而成，

从左至右导弹光谱的丰度分别为０３，０４，０５，
０６，０７，０８；ＭＳＩⅡ中后两排目标为两种不同类
型的喷气式飞机，它们均为纯像元。ＭＳＩⅠ和
ＭＳＩⅡ的真实目标分布如图４（ｃ）所示。导弹和
飞机的光谱曲线如图５所示。
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　第６期 黄树彩，等：红外多光谱图像弹道目标检测算法

　（ａ）ＭＳＩⅠ
（ａ）ＭＳＩⅠ

　　　（ｂ）ＭＳＩⅡ
（ｂ）ＭＳＩⅡ

　　　（ｃ）真实目标分布
（ｃ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ

图４　合成多光谱图像及真实目标分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图５　导弹和飞机光谱曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄａｉｒｐｌａｎｅｓ

２．２　性能分析

信噪比是影响单波段检测性能的重要因素，

在实际应用中，各波段图像融合的权值应根据各

波段的信噪比来确定。实验中，为了简便，各波段

图像融合的权值均设为０１。一般情况下，多光
谱检测的效果好于单波段检测，因此融合时单波

段检测和多光谱检测的权值分别设为 ０４和
０６。实验中，单波段检测采用具有良好鲁棒性的
核各向异性扩散背景抑制算法［４］，滤波窗口设为

７×７；多光谱检测采用具有亚像元检测能力的稀
疏表示目标检测算法［７］，内窗设为５×５，外窗设
为７×７，稀疏度设为８，目标字典即为图５中的三
条导弹光谱曲线。

首先，从算法的检测效果和运行时间两方面

对提出的三种检测算法进行分析。检测效果采用

接 收 机 工 作 特 性 （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线以及该曲线下的面积
（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅＣｕｒｖｅ，ＡＵＣ）进行评价［１２］。其

中多光谱图像 ＭＳＩⅡ的单波段检测、多光谱检
测、并联式检测、串联式检测以及混合式检测的

检测效果如图６所示。五种算法的 ＲＯＣ曲线如
图７所示，其１－ＡＵＣ值和运行时间分别见表１
和表２。

（ａ）单波段检测
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 （ｂ）多光谱检测
（ｂ）Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）并联式检测
（ｃ）Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　（ｄ）串联式检测
（ｄ）Ｔａｎｄｅｍ
ｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　（ｅ）混合式检测
（ｅ）Ｈｙｂｒｉｄ
ｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６　五种算法的检测效果图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ＭＳＩⅠ

（ｂ）ＭＳＩⅡ

图７　五种算法的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　１－ＡＵＣ值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆ１－ＡＵＣ ×１０－４

单波段 多光谱 并联式 串联式 混合式

ＭＳＩⅠ ８．７９４ ３．３１０ ０．０９１ ０．２９７ ０．０５９
ＭＳＩⅡ ２３．４８５ ３．３３５ ３．１６１ ０．２４３ ２．９４５
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表２　运行时间
Ｔａｂ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ ｓ

单波段 多光谱 并联式 串联式 混合式

ＭＳＩⅠ ３．０７ １４．７５ １７．６９ ４．５７ ４．６２

ＭＳＩⅡ ３．０３ １４．５８ １７．５６ ４．１８ ４．２１

需要说明的是，对于多光谱图像 ＭＳＩⅠ和
ＭＳＩⅡ，串联式检测和混合式检测在单波段检测
后均没有发生漏警情况。从ＲＯＣ曲线和ＡＵＣ值
可以看出，多光谱检测的效果相对好于单波段检

测的效果；相比单独使用单波段检测或多光谱检

测，融合检测算法的检测效果明显提升；由于滤除

了部分背景点，混合式检测的检测效果比并联式

检测的稍好。

从对 ＭＳＩⅠ的检测效果可以看出，检测效
果：混合式检测 ＞并联式检测 ＞串联式检测。但
是对于ＭＳＩⅡ，串联式检测的效果最好。这是因
为单波段检测对飞机目标的抑制效果较差，而多

光谱检测利用光谱信息较好地抑制了飞机目标，

由于融合检测引入了单波段检测的较差结果，并

联式检测和混合式检测的 ＡＵＣ值比串联式检测
的小，效果更差。于是，在低虚警概率区域，并联

式检测和混合式检测的检测概率比多光谱检测和

串联式检测的低，但随着虚警概率的增大，融合的

优势体现出来，并联式检测和混合式检测的检测

概率超过了多光谱检测的，ＡＵＣ值也比多光谱检
测的稍大。因此，总体上来说，并联式检测和混合

式检测的效果优于多光谱检测。

在运行时间上，单波段检测比多光谱检测短

得多。串联式检测的运行时间比单波段检测的长

约１３３ｓ，表明对阈值分割后的检测点，多光谱检
测所用时间从 １４６７ｓ左右减少到了 １３３ｓ左
右，大概减少了９０９３％的计算量。显然，并联式
检测的运行时间近似等于单波段检测和多光谱检

测之和。混合式检测的运行时间比串联式检测的

稍长，这是由于混合式检测只是在串联式检测后

加入了一个检测点融合过程。

其次，从算法的鲁棒性方面进行分析。对于

低空弹道目标，大气对导弹尾焰产生了巨大的衰

减作用，使得弹道目标检测更加困难，因此，鲁棒

性是算法能否实际应用的重要影响因素。在生成

多光谱图像时先将整个多光谱图像乘以不同系数

模拟不同强度背景，然后再加入导弹和飞机目标，

以此来检验算法的鲁棒性。大气透过率越低，信

噪比越小，目标越难检测。可用信噪比来衡量不

同背景环境的复杂程度，不同信噪比下五种算法

的ＡＵＣ值如图８所示。

（ａ）ＭＳＩⅠ

（ｂ）ＭＳＩⅡ

图８　ＳＮＲ对检测效果的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＮＲｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

总的来说，信噪比越高，算法的检测性能越

好。显然，鲁棒性：并联式检测＞多光谱检测＞混
合式检测＞单波段检测＞串联式检测。串联式检
测的鲁棒性相对较差，特别是在极低信噪比的情

况下，串联式检测的 ＡＵＣ值比单波段检测还低，
这是因为在低信噪比下单波段检测效果不佳，使

得串联式检测在阈值分割后造成了固定漏警，不

可能再分割出目标，而单波段检测和混合式检测

却可以设置更小的阈值分割出目标。随着信噪比

的增大，这种影响被良好的多光谱检测所抵消，所

以串联式检测的 ＡＵＣ值在信噪比为２１左右超
过了单波段检测。对于 ＭＳＩⅡ，当信噪比增大到
一定程度以后，单波段检测的 ＡＵＣ值趋于
０９９８４，而不是１，这是因为飞机目标的灰度值与
其周围背景对比太大，单波段检测后形成了固定

虚警。

３　结论

本文提出了三种红外多光谱图像弹道目标检

·６４１·
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测算法，并从检测效果、运算量和鲁棒性三方面分

析了三种算法的性能。实验结果表明，三种算法

各有优缺点，并呈现出一定的互补关系，实际应用

时应根据作战任务和环境条件进行选择。并联式

检测算法的鲁棒性最好，但算法的运算量大，适合

在低信噪比、实时性要求不高的条件下使用；串联

式检测算法的运算量较小，但算法的鲁棒性较差，

适合在高信噪比、有其他强辐射目标的条件下使

用；混合式检测算法的鲁棒性比串联式检测算法

的稍好，运算量相当，适合在高信噪比、无其他强

辐射目标的条件下使用。
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