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基于最恰对比度显著性分析的红外弱小目标检测方法

蒋国清1，万烂军2

(1. 长沙民政职业技术学院 软件学院，湖南 长沙 410004；
2. 湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007)

摘　要：针对红外图像弱目标检测困难的现状，提出一种基于最恰对比度显著性分析的红外弱小目标

检测方法，在滑动窗口中采用了非线性处理技术对图像进行处理，避免了传统的显著度分析算法处理

图像时在景像边缘处产生的显著度值干扰问题，同时不影响在目标区域对目标的提取能力。进行了大

量的半实物仿真实验，结果表明，虽然提出的方法在背景抑制因子中未明显提高，但在均值信噪比和信

噪比增益两个指标中对目标检测性能明显增强。在图像处理后的三种方法视觉对比图中，效果最好。
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Detection of dim and small infrared targets based on the most
appropriate contrast saliency analysis

Jiang Guoqing1，Wan Lanjun2

(1. School of Software, Changsha Social Work College, Changsha 410004, China;

2. School of Computer Science, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China)

Abstract:   Aiming  at  the  current  situation  of  dim  target  detection  in  infrared  image,  a  dim  and  small  target
detection method based on the most appropriate contrast saliency analysis was proposed. In sliding serial port, the
non-linear  processing  technology  was  used  to  process  the  image,  which  avoided  the  saliency  produced  by
traditional  saliency  analysis  algorithm  when  processing  the  image  at  the  scene  edge.  The  problem  of  value
interference does not affect the ability of target extraction in the target area. A large number of hardware-in-the-
loop  simulation  experiments  were  carried  out.  The  results  show  that  although  the  proposed  method  can  not
improve  significantly  in  the  background  suppression  factor,  the  performance  of  target  detection  in  the  two
indicators  of  mean  signal-to-noise  ratio  and  signal-to-noise  ratio  gain  of  the  proposed  method  are  significantly
enhanced. And among the three methods of image processing, the effect is the best.
Key words:   infrared image sequence;         dim and small  target  detection;         significance analysis;         optimal

contrast
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0    引　言

红外弱小目标自动检测技术是红外预警技术、导

弹导引头目标寻的技术、光电砖塔目标检测识别技术

和光电反潜技术的瓶颈。困难在于低信噪比条件下

红外目标无形状、在像平面上占比较少，背景复杂[1−2]。

另外，成像过程中，红外传感器的非均匀成像导致的

“鬼影”现象对目标检测影响也很大，红外弱小目标往

往湮灭在多种背景杂波及噪声中。自 20世纪红外传

感器发明后，全世界的学者就进行了大量的研究，重

点就在红外图像的目标检测算法技术上[3]。提出的算

法大致分为：跟踪前检测方法 (简称 DBT)和检测前

跟踪方法 (简称 TBD)。

其中，检测前跟踪方法优势在于可利用视频信息

检测更低信噪比的目标，缺点是需要搜索目标可能的

轨迹，然后判断目标的实际运动轨迹，计算量较大、实

时性差[3−4]，比如基于动态规划的方法[5]、基于多级假

设检验方法和基于三维时空域滤波的方法等。跟踪

前检测方法优势在于运算量小，但对信噪比非常低的

目标无能为力。比如基于空间滤波的方法[6]、各种频

域高通滤波方法[7−8] 以及基于人类视觉响应的显著度

检测方法等。参考文献 [9]中提出一种杂波环境中提

取雷达微弱目标的方法，采用两级门限方法获取目标

序列，再采用逆向推导方法获取目标运动轨迹。参考

文献 [10]中提出一种基于引导滤波和核相关的红外

背景下微弱目标的检测算法，是一种改进型的红外目

标检测前跟踪方法。参考文献 [11]提出一种基于子

空间方位稳定性的弱小目标检测方法，针对水下未知

目标的检测和方位估计，采用基于信号协方差矩阵进

行特征分解的方法，提高了对弱目标的检测能力。

文中提出一种 DBT算法，基于最恰对比度显著

性分析进行红外弱小目标检测。该技术已被应用于

导弹末制导及红外侦察预警系统。在滑动窗口中构

造基于最恰对比度的非线性处理函数，可有效处理图

像中背景边缘内容，使之产生较小的虚警，同时不影

响目标的检测性能。文中采用了多组仿真图像，从指

标及图像处理效果两方面分析了提出算法的有效

性。结果表明，该方法不仅在目标检测指标方面优于

其他算法，在图像处理效果方面也较理想，可有效提

高目标检测的概率。 

1    红外弱小目标定义

一般而言，尺寸小于图像面积的 0.15%的红外目

标被称为红外弱小目标。从信号强度来说，红外目标

目标的强度一般与背景存在一定差异，但差异不是很

大，且背景较复杂。复杂背景中与弱小目标接近的信

息一般为随机噪声和背景的边缘 [12−13]。例如海天交

接处，强度变化剧烈，与弱小目标的特征接近，较难与

目标区分[14]。但其具备一定的相似性，可通过性能优

良的算法进行抑制。目标独立性很强，可通过这一特

点与干扰信息区分。 

2    基于人类视觉系统机制的目标特征区域

提取算法

选择性注意机制是视觉系统的重要特征，这种机

制可以将视场中的信息按照关键性排序的方式进行

高速处理，获取重要局部区域，使得人类可以迅速将

注意力集中至该区域 [15−16]。这些区域的特征即具备

较高的对比度。人类的这种视觉特性对计算机视觉

而言启发较大，可有效剔除无效信息，从而将计算资

源集中至特征明显区域。

受生物的注意力机制启发，一些学者提出将图像

局部领域之间的对比度作为特征，再从全局出发进行

局部区域特征检测的方法，即显著度方法。当前基于

显著度的视觉算法主要有频谱残差方法、视觉注意方

法等。

视觉显著度的方法如图 1所示：首先定义 3×3的

正方形块，每个块的大小都为 m×m pixel，中心块为
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图 1  图像块以及领域块示意图

Fig.1  Image block and domain block diagram 
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M，周边块从M1至M8。

基于生物视觉的研究成果，采用对比度来衡量生

物对目标识别的特征，对于图像块的像素中心坐标为

(a,b)的点，定义与第 c 个领域块的对比度为：

D(a,b)
c =

[
max
(
I(a,b)

M

)]2
mean

[
I(a,b)

Mc

] (1)

max
(
I(a,b)

M

)
mean

[
I(a,b)

Mc

]式中： 为中心像素块 M中像素灰度值最大

值； 为第 c 个领域图像块中像素灰度值的

平均值。

定义像素中心坐标为 (a,b)处的领域最大对比度为：

D(a,b) = max
c=1,2,...,8


[
max
(
I(a,b)

M

)]2
mean

[
I(a,b)

Mc

]
 (2)

即对于 8个领域图像块进行遍历，寻找最大对比

度的值，作为该点 (a,b)的领域最大对比度值。

通过全图计算最大领域对比度值，可获得感兴趣

区域，为进一步寻找目标极大缩小搜索范围。

图像的感兴趣区域的显著图提取方法按照二值

图的分割方法完成，计算公式如下：

Th = D̄+ kσD (3)

D̄ σD式中： 为最大领域对比度值的均值； 为最大领域

对比度值的离散度 (1σ)。 

3    基于最恰对比度的目标特征区域提取算法

基于最大对比度算法的检测性能在图像滑动块

位于红外图像的背景变化剧烈，当目标正好位于该处

时，检测性能较差。这是因为最大对比度算法在背景

剧烈变化处 (比如海天交界处)时，在凸显目标的同时

也放大了边缘纹理的对比度，导致目标被周围图像信

息干扰，有时甚至提取不出含目标的图像区域块。另

外，提取的感兴趣区域面积过大，也会导致图像处理

算法实时性较差。

从上节公式出发，类似可得：

D(a,b) =median
c=1,2,...,8


[
max
(
I(a,b)

M

)]2
mean

[
I(a,b)

Mc

]
 (4)

其中，求最大对比度的计算过程被求中值对比度的

计算过程取代，这样做的好处是当滑动图像块在边

缘扫描时，对比度不显著。另外，当目标被扫描时，可

以获得更高的对比度。在完成基于最恰对比度的过

程后，获取全图的感兴趣区域的方法依然是阈值分割

方法。

下面对不同类型区域的对比度解算过程进行

分析：

(1)图像滑动块包含目标时，背景位于起伏较小

的区域

如图 2(a)右侧滑动图像块，领域块为平滑的背

景，因此对领域块求取的 8个对比度值差异很小，于

是，求中值后得到的结果与最大对比度算法得到的结

果基本一致，目标感兴趣区域块的提取不受影响。

(2)图像滑动块不包含目标时，背景位于起伏较

小的区域

如图 2(a)左侧滑动图像块，依然为平滑的领域

块，对领域块求取的 8个对比度值差别依然不大，求

中值后的结果与最大对比度算法也保持一致，不会增

强背景对比度值。

(3)图像滑动块包含目标时，背景位于图像边缘

区域

如图 2(b)左侧滑动图像块，采用传统最大对比度

值的计算结果会增强边缘对比度，而采用最恰对比度

算法在抑制边缘对比度的同时，可以增强目标。

(4)图像滑动块不包含目标时，背景位于图像边

缘区域。

如图 2(b)右侧滑动图像块，采用文中提出的最恰

对比度算法处理得到的边缘被极大抑制。在后续实

验部分会继续验证该结论。

算法流程如图 3所示。
 

 

(a) (b)

图 2  基于最恰对比度的目标特征区域提取算法分析图

Fig.2  Analysis chart of target feature region extraction algorithms based

on optimal contrast 
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4    实　验

文中提出的算法在笔记本电脑上实现，电脑配

置为： Intel  Core  i5，主频 2.50  GHz，内存为 4.00  GB，

32位操作系统。操作系统为 Windows 7，开发软件为

Matlab2012。

实验采用 18帧存在弱小红外目标的图像进行有

效性检测分析，其中，地面背景图像 1帧，海天交界背

景 5帧，海洋背景 1帧，天空背景 11帧。滑动图像块

大小为 12×12。采用局部均值信噪比、局部均值信噪

比增益和背景抑制因子衡量算法[17] 对红外弱小目标

的检测能力。计算公式为：

PSNR=mean
(
ILocal−ĪLocal

)
/σLocal

GAINSNR=PSNR/PSNR0

BSF =Nbefore/Nafter

(5)

ILocal

ĪLocal

σLocal

PSNR PSNR0

GAINSNR

式中：mean(·)为求均值的函数； 为算法处理后局

部区域的图像函数； 为算法处理后局部区域的图

像均值； 为算法处理后局部区域的图像灰度离散

度； 为算法处理后局部区域信噪比值； 为算

法处理前局部区域信噪比值； 为局部均值信

噪比增益；BSF为背景抑制因子，滤波前的噪声比滤

波后的噪声。

从实验结果如表 1~4和图 4~图 7所示，文中提出

的方法比中值滤波方法的效果好很多。与参考文献 [18]

提出的方法相比，在大部分情况下效果更好。通过观

察 3种方法的二值图可知，文中提出方法的检测虚警

率极低，而中值滤波方法及文献提出的方法虚警率较

高，对目标检测效果较差。从 4组实验的三维灰度曲

线可知，目标基本湮灭在起伏的背景中，因此，目标比

较难以检测，3种方法抑制背景噪声的能力相当，但

文中提出的方法对目标的增强效果显著，有利于检测

目标。

由图 4~图 7可知，该方法用于导弹末制导及红外

 

Input

IR image

Image

preprocessing
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most appropriate contrast

Binarization
Detection

target 

Output target

information

图 3  算法流程图

Fig.3  Algorithm flow chart 

 

表 1  实验结果 1

Tab.1  Experimental results 1
 

Picture 1 SCR SCRgain BSF

Median filter method 7.5 5.7 3

Ref. [18] method 6.9 5.3 2

Proposed method 10.2 7.8 2.7

 

表 2  实验结果 2

Tab.2  Experimental results 2
 

Picture 1 SCR SCRgain BSF

Median filter method 13.1 9.8 2.9

Ref. [18] method 9.0 6.8 3.5

Proposed method 13.6 10.3 2.8

 

表 3  实验结果 3

Tab.3  Experimental results 3
 

Picture 1 SCR SCRgain BSF

Median filter method 6.2 4.7 2.4

Ref. [18] method 8.1 6.2 2.6

Proposed method 9 6.9 2.6

 

表 4  实验结果 4

Tab.4  Experimental results 4
 

Picture 1 SCR SCRgain BSF

Median filter method 9.9 3.2 2

Ref. [18] method 6.2 2 1.8

Proposed method 11 3.5 1.8
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图 4  实验结果 1

Fig.4  Experimental results 1 

 

Original image Median filter

method result
Ref.[18] method

result

Proposed method

result

Original image with

target marking

Median filter method

binary image
Ref.[18] method

binary image

Proposed method

binary image
 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200377–5



侦察预警中，应用效果较好，可在海面、天空背景下有

效检测弱小目标，提高末制导的目标检测概率，提升

目标检测的侦察预警距离，为告警拦截系统争取反应

时间。
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图 5  实验结果 2

Fig.5  Experimental results 2 
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Fig.6  Experimental results 3 
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5    结　论

通过红外弱小目标特性及传统显著度检测方法

的分析，文中提出一种基于最恰对比度显著性分析的

红外弱小目标检测方法。采用了滑动窗口的非线性

滤波技术对图像进行基于最恰对比度的显著度处理，

与传统方法相比，提出的方法可以有效增强目标的对

比度。进行了大量的仿真实验及半仿真实验，结果表

明，提出的方法虽然在背景抑制方面能力有限，但在

目标增强方面作用很大，可有效提高目标的检测能力。
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