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基于非线性抗噪声估计的视觉显著性弱小目标检测

陈世琼

(西昌学院 信息技术学院，四川 西昌 615013)

摘　要：针对红外图像处理技术中弱小目标检测的重要性及关键性，提出一种基于非线性抗噪声估计

的检测算法来解决高可靠性、高鲁棒性的弱小目标检测问题。提出的方法基于传统视觉显著度算法及

空间距离处理方法，对目标及背景区域采用非线性加权方法进行估计，在不显著降低目标信号信噪比

的基础上，削弱孤立微小噪声点对检测算法性能的影响，可提高抗噪性能。首先，采用模块化及非线性

映射方式预测背景；然后，融入距离相关因子滤除噪声干扰；最后，在处理结束的图像上进行二值化阈

值分割，自动检测并向下一级处理软件输出目标位置信息。实验结果表明：提出的算法与近年来先进

的弱小目标检测算法相比，在受试者测试曲线上，在相同的虚警率下，可获得更高的检测率，对背景噪

声的抑制很明显；在局部信噪比及背景抑制因子的测试比对数据上，提出的算法可获得更高的检测指

标。缺点是算法采用了非线性处理技术，运算效率较低，需进一步优化算法以提高计算速度，实现算法

的实时目标检测。
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Visual salient dim small target detection based on
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Chen Shiqiong

(School of Information Technology, Xichang University, Xichang 615013, China)

Abstract:   Aiming  at  the  importance  and  key  of  dim  small  target  detection  in  infrared  image  processing
technology,  a  detection  algorithm based  on  nonlinear  anti  noise  estimation  is  proposed  to  solve  the  problem of
dim small target detection with high reliability and robustness. Based on the traditional visual saliency algorithm
and spatial distance processing method, the proposed method uses the nonlinear weighting method to estimate the
target and background area. On the basis of not significantly reducing the signal-to-noise ratio of the target signal,
the influence of isolated small noise points on the performance of the detection algorithm can be weakened, and
the  anti-noise  performance  can  be  improved.  Firstly,  the  background  is  predicted  by  modular  and  nonlinear
mapping,  and  then  the  distance  correlation  factor  is  integrated  to  filter  out  the  noise  interference.  Finally,  the
binary threshold segmentation is carried out on the processed image to automatically detect and output the target
position  information  to  the  next  level  processing  software.  The  experimental  results  show  that  the  proposed
algorithm  can  obtain  a  higher  detection  rate  on  the  subject  test  curve  under  the  same  false  alarm  rate  and
significantly  suppress  the  background  noise  compared  with  the  advanced  weak  and  small  target  detection
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algorithm in recent years; On the test comparison data of local signal-to-noise ratio and background suppression
factor, the proposed algorithm can obtain higher detection indexes. The disadvantage is that the algorithm adopts
nonlinear  processing technology and has  low operation efficiency.  It  needs  to  further  optimize the  algorithm to
improve the calculation speed and realize the real-time target detection of the algorithm.
Key words:   nonlinear anti noise;      dim small target detection;      range weighting factor;      modularization

 0    引　言

在图像处理领域，红外目标检测一直是一项非常

关键的技术 [1]。近年来，随着新技术的不断发展 [2−3]，

也提出了不少红外目标检测性能优良的算法 [4]。

但是，基于远距离目标信号的微弱性及红外背景的干

扰等因素[5]，红外弱小目标的检测依然效果欠佳[6]。

远距离目标与成像的噪声非常相似[7]，极易误检

及漏检[8]。一些学者研究了人类视觉系统的特性，发

现人类对于背景中差异非常敏感[9]，即使目标与背景

差异较小，也可以迅速捕捉到[10]。

张祥越等人 [9] 提出一种基于改进 LCM  (Lcoal

Contrast Measure)的红外小目标检测算法，提出一种

基于中心域与领域灰度对比度的方法，通过计算输入

图像的对比度与显著度图，提高对比度的同时抑制了

背景杂波。田雯等人[11] 提出了一种基于频谱映射与

多尺度 Top-Hat变换的检测方法，通过分割 Top-

Hat算子的单一结构元素，获取多尺度膨胀元素，基于

低通滤波及傅里叶变换，建立显著性机制，基于二维

高斯平滑滤波，定义细显著性检测机制。周苑[12] 等人

提出一种基于加权 LoG算子的红外弱小目标检测方

法，通过不同尺度的加权 LoG算子完成图像运算，提

取响应值最佳的显著性特征图。

但是，以上这些方法[13] 虽然可以在一定程度上提

高算法的性能[14]，但在抗噪声干扰方面[15] 表现不甚理

想 [16]。文中提出一种基于非线性抗噪声估计的视觉

显著性弱小目标检测算法，基于非线性估计的方法对

背景块及目标块进行优化估计，并引入了空间距离因

素，极大地削弱了噪声对检测算法的影响。实验结果

表明，提出的算法在较高的检测率及较低的虚警率的

基础上，抗噪声能力有了显著提高。

 1    经典 LCM 算法概述与分析

Bk

图 1所示为经典 LCM算法的过程，A为红外图

像， 为滑动块，均分为 9块，其中第 0块为目标块，

1~8为背景块。滑动操作从右至左、从上至下依次遍

历图像。计算背景块的均值：

b̂k−LCM
l =

M∑
i=1

M∑
j=1

Ak
i, j/M, l = 1, · · · ,8 (1)

定义经典 LCM算法的异常检测指标：

Ck
LCM =min

l

(
Lk)2

b̂k−LCM
l

(2)

Lk式中： 为第 k滑动块中目标块 (即第 0模块)的强度

最大值。
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图 1  经典 LCM 算法示意图

Fig.1  Schematic diagram of classical LCM algorithm 

 

基于经典 LCM算法的特点可知，该方法通过对

比度值的加权提高信噪比和检测概率。但依然存在

两个缺点：(1)虚警点会增加，这是由于取极大值的局

限性导致，当噪声为孤立点且值较大时，由于对比度

较大，使用滑动窗口计算时会得到一片局部虚警区

域；(2)鲁棒性较差，当噪声较强时，由于目标块中采

用的是取极大值方式计算，因此，经典 LCM算法极易

受噪声干扰，文献提出一种基于空间距离改进的视觉

显著性弱小目标检测算法 (简称 VSI-SD LCM)，可以

有效改善经典 LCM算法的以上两个缺点。这种方法

考虑视觉注意机制中的空间关系，根据欧几里德距离

加权处理，给远距离区域分配较小的权值，得到了较
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好的效果。但是，这种改良的方法是一种线性滤波方

法，在抑制孤立噪声点时效果依然还有待进一步提

高。

 2    基于非线性抗干扰滤波的视觉显著性弱

小目标检测

人眼进行异常检测的机制为：视窗内孤立噪声点

不影响人类对整体区域亮度的判定，该机制对于背景

中有效分离弱小目标特别有启发意义。综合考虑

VSI-SD LCM算法的一些缺点，并参考人眼生物视觉

方面的一些优势，提出一种基于非线性抗干扰滤波的

视觉显著性弱小目标检测算法 (简称 NLA LCM)，图 2

为算法流程图。

  
Traverse each sliding

block in the loop image

Nonlinear estimation of

the target block in the

k-th sliding block

Nonlinear estimation of

background block

Get anomaly detection

indicators

Threshold segmentation

and target extraction

图 2  算法流程图

Fig.2  Algorithm flow chart 

 

图 2中，在 VSI-SD LCM算法的基础上，设置滑

动窗口在图像中进行移动窗口滤波。窗口将图像

ROI内容分为两部分—目标模块及背景模块。定义

提出算法的异常检测指标：

Ck
NLA LCM =

b̂k
0

b̂k
other

(3)

b̂k
other b̂k

0式中： 为背景块的非线性估计值； 为第 k个滑动

块中目标块的非线性估计值 (见图 2)，公式为：

b̂k
0 = Θ0

(
Ak

i, j

)
(4)

Θ Ak
i, j式中： 为求中值运算符； 为图像在坐标 i，j上的强

度值，图像块为第 k点的第 0目标图像块，采用排序

的方式排列像素强度值，并取中值。

基于目标块和背景块估计值定义的异常检测指

标，可有效削弱噪声影响。背景块的非线性估计值的

计算式为：

b̂k
other = Θ

(
qk

l · b̂k
l

)
, l = 1, · · · ,85 (5)

qk
l

b̂k
l

式中：l表示剩余的 8个背景块的序号； 为第 l块的

权值，与距离中心像素块的欧几里德距离相关，成反

比； 为第 l背景块的强度非线性估计值，表达式如下：

b̂k
l = Θl

(
Ak

i, j

)
(6)

构建基于中值的公式计算的原因是，有效避免噪

声点对不同的背景像素块的影响，消除背景像素块的

估计偏差，降低噪声对视觉显著性的影响。但基于均

值加权的方法并不能完全消除噪声的影响，仅仅只能

降低对异常指标检测的影响。而基于中值排序的方

法是一种非线性的方法，在对抗噪声方面优势很大。

使用距离的优势是基于 HVS考虑，对比度的表

现不仅与强度值相关，而且与距离相关，且距离越远，

相关性越小。计算公式如下：

qk
l=qk

l=
1/dk

l

8∑
k=1

1/dk
l

(7)

dk
l式中： 为第 k个背景像素块中心像素点与第 0块目

标像素块中心之间的欧几里德距离。

最后，对显著性图进行自适应阈值分割，可以分

割出目标，公式如下：

T = E + λD8 (8)

λ

式中：E和 D分别为局部区域的图像灰度期望值和标

准差值； 为人工设置的权值系数。实验表明窗口与

目标尺度必须匹配，为目标大小的 3倍左右较宜。

 3    实验结果与分析

实验采用 512×480 pixel的图像进行测试。算法

采用 Matlab软件编写，配置为 3 GHz Intel i5处理器

双核电脑完成处理，背景图像选用天空背景、海洋背

景、地面背景以及海天背景。定义信噪比 SNR为局

部区域目标的灰度均值比背景的灰度均值。使用文

中提出的 NLA LCM算法、经典 LCM算法和 VSI-SD

LCM[17] 算法进行比较。

考虑红外成像系统的点扩散效应，理想目标点成

像后会模糊，呈高斯分布。目标点的大小约为 3×3 pixel，
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如图 3所示。文中对三种算法均选取滑动窗口的大

小为 15×15 pixel，即目标块窗口大小为 5×5 pixel。

 
 

图 3  原始图像

Fig.3  Original image
 

 

在目标检测效果上，NLA LCM算法和 VSI-SD

LCM算法检测效果较佳，而经典 LCM算法会增加目

标检测的虚警点。

进一步，使用信噪比及背景噪声抑制因子定量描

述三种算法的检测结果[18−19]，定义如下：

S NR =
IS

σN
(9)

BF =
σB

σA
(10)

IS σN

σB

σN

式中：SNR为信噪比； 为目标信号的均值； 为背景

噪声的标准差；BF为背景抑制因子； 为背景噪声在

算法处理前的标准差； 为背景噪声在算法处理后的

标准差。

图 4为在红外海背景图像中进行目标检测的效

果对比图。其中图 (a)为原始图像，目标在图 3中已

标注出。如果不标注出目标位置，不经提示，人眼很

难明显分辨出目标与海背景中的杂波干扰。图 (b1)~

(b3)分别为传统 LCM算法、VSI-SD LCM算法以及

文中提出的 NLA LCM算法参与检测的显著图。可

见前两种算法对背景杂波及干扰噪声的抑制能力有

限。目标依然很难从背景中分离出来，而文中提出算

法在显著图中明显效果强于其他两种算法，能够有效

抑制背景噪声。图 (c1)~(c3)分别为传统 LCM算法、

VSI-SD LCM算法以及文中提出的 NLA LCM算法显

著图进行二值化后的图像。很明显，最易检测目标的

 

(a) 原始图像
(a) Original image

(c1) LCM 二值图像 (c2) VSI-SD LCM 二值图像 (c3) NLA LCM 二值图像

(b1) LCM 图像
(b1) LCM image

(b2) VSI-SD LCM 图像
(b2) VSI-SD LCM image

(b3) NLA LCM 图像
(b3) NLA LCM image

(c1) LCM binary image (c2) VSI-SD LCM binary image (c3) NLA LCM binary image

图 4  算法检测效果示意图

Fig.4  Schematic diagram of detection effect of algorithms 
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图像为图 (c3)，目标与杂波及干扰被有效区分，检测

目标难度最小，验证了提出算法的有效性。

表 1所示为 4组图像的信噪比及背景噪声抑制

因子使用三种算法处理后的指标对比，通过对比，文

中提出的 NLA LCM算法处理后信噪比得到了较大

改善，背景抑制能力也最强。

为进一步验证算法性能，使用 ROC曲线进行进

一步评价。该曲线以虚警率和检测率作为横纵坐标

绘制，描述了目标检测性能。

使用真实的红外图像进行评价结果如图 5(a)所

示，加噪声后结果如图 5(b)所示。可见，在真实红外

图像中，检测性能以文中提出的 NLA LCM算法为最

佳，具备较高的检测率和较低的虚警率。加噪声后，

NLA LCM算法性能下降较慢，但 VSI-SD LCM算法

及经典 LCM算法性能下降严重，验证了文中提出算

法的抗噪声能力较强。
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图 5  实际红外图像及加噪声后图像的 ROC 曲线

Fig.5  ROC curves of real infrared and noised images 

 

针对提出算法的处理速度进行对比，依然在四组

图像中测试处理速度，如表 2所示。可见，提出算法

的速度明显比其他两种算法慢，需在软硬件上进行大

量优化，提升其实时性能，才能满足需求。

 4    结　论

文中提出了一种基于非线性抗干扰滤波的视觉

显著性弱小目标检测算法，在传统 LCM算法及基于

空间距离改进的视觉显著性弱小目标检测算法基础

上，对目标及背景块的估计采用非线性加权方法，充

分减小孤立噪声点对算法检测性能的影响，对抗噪声

性能提升较大。实验结果表明，提出的方法不仅可以

提高目标检测的信噪比，而且可以充分降低算法虚警

率，在抗噪声干扰方面性能好。但是算法由于采用非

线性方法处理，因此，处理速度方面劣势较大。如何

提高算法的实时性是接下来的研究方向。

 

表 1  三种算法的指标对比

Tab.1  Comparisons of three algorithms
 

No. Original image LCM VSI-SD LCM NLA LCM

Image sequences 1 3.2/1.0 4.5/2.6 7.3/5.9 8.1/6.0

Image sequences 2 2.1/1.0 6.5/4.3 8.3/5.2 10.6/9.3

Image sequences 3 5.0/1.0 11.8/8.4 15.0/13.9 29.5/26.7

Image sequences 4 7.9/1.0 24.1/19.6 35.1/28.4 47.3/35.8

注：表格中数据表示SNR/BF

 

表 2  三种算法的处理速度对比

Tab.2  Comparison  of  processing  speed  of  three

algorithms
 

No. LCM VSI-SD LCM NLA LCM

Image sequences 1 0.839 0.592 1.474

Image sequences 2 0.114 0.367 1.598

Image sequences 3 0.139 0.770 1.472

Image sequences 4 0.252 0.270 1.176
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