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摘　 要：针对现有基于人类视觉系统红外目标检测方法存在的实时性问题，提出一种融合显著区域提

取和局部对比度分析的红外目标检测新方法。 首先，采用快速中值滤波和灰度合并得到二值图像并

进行融合，以提高显著区域提取的精度；其次，对融合后的二值图像进行连通域分析，过滤连通区域过

大和过小的区域，以减少后续检测方法的计算量；然后，在显著区域所对应的原图区域进行局部对比

度分析，得到区域局部对比度图，并进行阈值分割得到弱小目标所在位置。 理论分析和仿真结果表明

该方法在保证检测性能的同时减少了数据运算量和储存量，提高系统的实时性。
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　 　 红外系统在军事、消防、交通等领域有着广泛的

应用。 红外弱小目标检测技术已经成为近年来信息

处理技术领域的研究热点和难点问题之一。
现有的红外目标检测方法主要有基于单帧图像

的跟踪前检测方法（ＤＢＴ）和基于序列图像的检测前

跟踪算法（ＴＢＤ）２大类。 ＤＢＴ方法首先对图像进行

预处理以增强目标再通过阈值分割，获得可能的弱

小目标，然后根据目标运动规律的先验知识和恢复

分布形式或者能量信息对目标进行确认［１］。 ＴＢＤ
方法充分利用了每个处理阶段的信息，它根据目标

运动规律的先验知识对序列图像进行搜索，然后根

据判定准则获取疑似目标运动轨迹，最后根据新输

入的序列图像通过判决处理进行真实目标运动轨迹

确认［２］。
近年来，视觉显著性蓬勃发展，使得人类视觉系

统成为研究的热门领域。 在显著性计算模型中，多
是通过计算局部对比来得到显著图。 Ｉｔｔｉ 等人的经

典模型模拟人类的视觉注意机制，在灰度、颜色和方

向通道上建立多尺度的高斯金字塔，然后通过高斯

差分计算中心周边的差值，并对相关结果进行归一

化和融合以得到显著图。 Ｃｈｅｎ 等［３］提出了一种基

于局部对比度（ＬＣＭ）来获得显著图的检测方法，该
方法利用了人类视觉系统（ＨＶＳ）特性和衍生核模

型（ＤＫ ｍｏｄｅｌ），通过扫描红外图像中的每个像素并

且计算其局部对比度获得显著图，然后再进行阈值

分割得出弱小目标的位置，取得了较好的检测效果。
Ｈａｎ等［４］对 ＬＣＭ方法进行了一定改进，采取数据分

块策略，增强了方法的鲁棒性。 王晓阳等［５］ 也对

ＬＣＭ方法进行了改进，提出了基于局部对比度结合

区域显著性的目标检测方法。
然而，进一步分析发现，ＬＣＭ 方法是在整个图

像的每个像素点都进行局部对比度计算，计算量大，
比较耗时。 为此，本文首先采用快速中值滤波和相

似度分析，并进行融合及连通域分析作为图像预处

理，然后再对图像进行 ＬＣＭ方法。 预处理阶段去除

了目标不可能存在的区域，只保留了目标和部分噪

声存在的显著性区域。 检测阶段只在显著区域内部

进行 ＬＣＭ 方法，减少了 ＬＣＭ 运算所进行的像素点

数和方法的运行时间，提高了检测系统的效率。

１　 基于人类视觉系统的红外弱小目标
检测方法

一个性能优良的红外弱小目标检测系统，既要

有较高的检测率和较低的虚警率，又要满足系统实
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时性的要求。 而红外成像条件通常是比较复杂的。
既可能有云层遮挡，又可能有烟雾诱饵等干扰，还可

能存在场景变化等。 红外目标的背景通常也是多样

的。 既可能是天空，又可能是陆地，还可能是海平

面。 如何提升复杂环境下系统的检测性能与抗干扰

能力，则是红外目标检测系统的关键技术问题。 为

了提高系统的检测性能和增强系统的实时性，本文

采用融合局部对比度与区域显著性的红外弱小目标

检测方法。 在预处理阶段，采用快速中值滤波和相

似度分析所产生的二值图像进行融合得到显著区域

图，并对其内的显著区域进行连通域分析。 在目标

检测阶段，对显著区域图进行局部对比度计算得到

区域局部对比度图，并对局部对比度图进行阈值分

割，得到弱小目标检测结果。 原理框图如图 １所示。

图 １　 融合局部对比度与区域显著性的红外弱小目标检测方法

　 　 １） 快速中值滤波

在检测前对图像进行滤波，增强目标和抑制背

景，减少方法所需要处理的数据量，在一定程度上增

强整个方法的实时性。 当前针对点目标应用比较广

泛且成熟的滤波方法主要有 Ｔｏｐ⁃Ｈａｔ 形态学滤波

法、中值滤波法、小波变换法、高通滤波法、管道滤波

法等。 其中，中值滤波运算简单而且速度较快，在滤

除噪声的同时能较好地保护信号的细节信息。 快速

中值滤波使得每个窗口的方法复杂度从传统中值滤

波的 Ｏ（ｍ２） 降低到了 Ｏ（ｍ），整幅图像的复杂度从

原来的 Ｏ（ｍ２Ｎ２）降低到了 Ｏ（ｍＮ２） ，避免了大量的

冗余操作，提高了方法的性能。
快速中值滤波是通过计算滑窗里面的中值，需

要对像素进行比较和交换，因此，比较次数是影响方

法性能的一个重要的因素。 以 ３×３ 窗口为例，定义

窗口内部的 ９ 个像素为 ｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５、ｐ６、ｐ７、
ｐ８，像素排列如图 ２所示：

首先对窗口内的每一列分别计算最大值，中值

和最小值。 这样就得到 ３组数据，分别为最大组、中
值组和最小组。 计算过程表示如下：

最大值组：
Ｍａｘ０ ＝ ｍａｘ｛ｐ０，ｐ３，ｐ６｝
Ｍａｘ１ ＝ ｍａｘ｛ｐ１，ｐ４，ｐ７｝
Ｍａｘ２ ＝ ｍａｘ｛ｐ２，ｐ５，ｐ８｝
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ïï

图 ２　 像素排列图

中值组：
Ｍａｄ０ ＝ ｍａｘ｛ｐ０，ｐ３，ｐ６｝
Ｍａｄ１ ＝ ｍａｘ｛ｐ１，ｐ４，ｐ７｝
Ｍａｄ２ ＝ ｍａｘ｛ｐ２，ｐ５，ｐ８｝

ì
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ïï

最小值组：
Ｍａｎ０ ＝ ｍａｘ｛ｐ０，ｐ３，ｐ６｝
Ｍａｎ１ ＝ ｍａｘ｛ｐ１，ｐ４，ｐ７｝
Ｍａｎ２ ＝ ｍａｘ｛ｐ２，ｐ５，ｐ８｝
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　 　 可以看出，最大值组中的最大值和最小值组中

的最小值一定是 ９个像素中的最大值和最小值。 中

值组中的最大值至少大于本列中的最小值和其他 ２
列的最小值和中值；中值组中的最小值至少小于 ５
个像素点，本列中的最大值和其他 ２ 列的中值和最

大值。 同样，最大值组中的中值至少大于 ５个像素，
最小组中的中值至少小于 ５个像素。 记最大值组中

的最小值为 ｍｉｎｍａｘ，中值组中的中值为 ｍｅｄｍｅｄ，最
小值组中的最大值为 ｍａｘｍｉｎ，则滤波结果的输出像

素值 ｗｉｎｍｅｄ应该为ｍｉｎｍａｘ、ｍｅｄｍｅｄ 、ｍａｘｍｉｎ 中的

·１１９·
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中值。 这一计算过程表示如下：
ｍａｘｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｍａｘ０，ｍａｘ１，ｍａｘ２｝
ｍａｄｍｅｄ ＝ ｍｅｄ｛ｍｅｄ０，ｍｅｄ１，ｍｅｄ２｝
ｍｉｎｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｍｉｎ０，ｍｉｎ１，ｍｉｎ２｝
ｗｉｎｍｅｄ ＝ ｍｅｄ｛ｍａｘｍｉｎ，ｍｅｄｍｅｄ，ｍｉｎｍａｘ｝

　 　 该方法只做 ２１ 次比较就可以得到窗口内的中

值，与传统中值滤波方法相比，比较次数减少了近 ２
倍，提高了方法效率。 基于快速中值滤波的显著性

区域 Ｈ^（ｘ，ｙ） 可用二值图像表示：

Ｈ^（ｘ，ｙ） ＝
１　 Ｈ（ｘ，ｙ） ≥ ｋ１
０　 Ｈ（ｘ，ｙ） ≤ ｋ１

{ （１）

　 　 ２） 灰度合并方法

红外弱小目标成像中目标和背景的灰度级差别

是非常小的，而且，由于非均匀性的影响，使得有些

背景杂波的灰度值更接近目标。 为增大目标和背景

的差异，本文采用一种较快的灰度合并方法，以达到

在提升方法实时性的同时更方便检测目标的目的。
在 ０～ΔＸ 范围的灰度的像素灰度值将被设置为 ０，
同样在 ΔＸ～２×ΔＸ 的范围的像素将被设定为 ΔＸ，以
此类推，这个过程被称为灰度合并。

基于相似性分析的显著性区域 Ｓ^（ｘ，ｙ） 可用二

值图像表示，如（２）式所示：

Ｓ^（ｘ，ｙ） ＝
１　 Ｈ（ｘ，ｙ） ≥ ｋ２
０　 Ｈ（ｘ，ｙ） ≤ ｋ２

{ （２）

　 　 ３） 快速中值滤波和灰度合并方法的融合

将基于快速中值滤波生成的二值图像和基于相

似性分析产生图像 Ｓ^（ｘ，ｙ）进行融合，得到当前帧红

外图像的视觉融合区域 Ｈ^（ｘ，ｙ）。 融合规则如（３）
式所示：

ＲＳ（ｘ，ｙ） ＝
１　 Ｈ^（ｘ，ｙ） ＝ １ ａｎｄ Ｓ^（ｘ，ｙ） ＝ １

０　 Ｈ^（ｘ，ｙ） ＝ ０ ｏｒ Ｓ^（ｘ，ｙ） ＝ ０{ （３）

即，对于某一像素点，当 ２个二值图像都表现为显著

性时，融合后的图像才表现为显著性，其余情况则都

为非显著性。
４） 连通域分析

融合后的图像中会存在特别小或者特别大的连

通域，这些连通域不可能是目标所在的区域，为了使

检测阶段更有效率，使用连通域分析方法去除连通

域区域特别大或者特别小的部分。 本文采用

ｂｗｌａｂｅｌ算法进行连通域分析，主要过程有以下两

部分：
ａ） 通过逐行或者逐列的扫描图像（本文采用逐

行扫描的方式），确定每一行连续像素区域的起点、
终点以及行号等信息，并把每一行中连续像素的集

合称为一个团。 除了第一行以外，每一行在确定团

标号的时候，都要看与上一行有没有重合的地方，如
果只与上一行的一个团有重合，则把该团的标号跟

上一行的团标号设置成同样的标号，假如跟上一行

有 ２个或 ２个以上的重合区域，那么则取与上一行

重合的团中比较小的团标号为当前的团标号，并且

把上一行的团分别归为等价对，说明这些团是连接

在一起的，即为一个连通域内部像素的集合。
ｂ） 等价对处理，等价对处理是把相连接的团归

类到一起的过程。 将每个标号都看成图的结点，而
等价对 （ｘ，ｙ） 说明标号为 ｘ 和 ｙ 的团是连接在一起

的，也就是结点 ｘ 与结点 ｙ 之间是连通的，而且形成

的图是无向图，即（ｘ，ｙ） 其实包含了（ｙ，ｘ）。 把所有

的等价对构建成图。 然后需要遍历图，找出其中的

所有连通区域。
一般来说，红外弱小目标图像中弱小目标占的

像素点数小于 ２０，噪声一般都是单独一个或几个像

素出现的，其他非均匀性的区域一般大于 ８０个像素

点。 设定 ２个阈值分别为 Ｔｈｉｇｈ 和 Ｔｌｏｗ，当某个连通区

域内的像素点数 Ａｒｅａｉ ＞ Ｔｈｉｇｈ 或者 Ａｒｅａｉ ＜ Ｔｌｏｗ，则该

连通区域被去除。
５） 目标检测

对预处理后得到的显著区域图的显著区域所对

应的原图区域计算其 ＬＣＭ得到区域对比度图，对区

域对比度图进行阈值分割得出弱小目标所在位置。
ａ） ＬＣＭ方法

预处理阶段得到的二值图像中显著性区域即为

小目标有可能存在的区域，对每个显著性区域内部

进行 ＬＣＭ方法。 本文只在显著区域内部进行 ＬＣＭ
方法，大大减少了计算量，提高了方法的实时性。 其

多窗口描述如图 ３所示。

图 ３　 ＬＣＭ方法多窗口描述

·２１９·
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图 ４　 ＬＣＭ方法目标像素点及其领域表示

ｔ 表示目标区域，ｔ、ｓ 之间的区域代表局部背景

区域，ｗ 则表示一帧的整个图像。 在这种情况下，ｓ
可以在 ｗ 上移动，ｔ，ｓ 之间的关系一般看作中间像素

与其周围 ９个像素点，中间像素点用“０” 表示，周围

像素点用“１”到“８表示，如图 ４所示，在此基础上计

算显著区域内所有像素点和其局部领域内像素点的

局部对比度得到局部对比度图。
ｂ） 基于局部对比度的阈值分割

首先选取显著度值 Ｓｍａｘ 最大的点作为第一潜在

目标，并将其提取出来，然后依次选择次最大显著度

值 Ｓｌ 对应的点，并将其与 Ｓｍａｘ 进行比较。 若满足

（４） 式所示，则可以认为 Ｓｍａｘ 所在的点位于弱小目

标位置。
Ｓｌ ≥ ｔ·Ｓｍａｘ （４）

式中， ０ ＜ ｔ ＜ １为调节常数。

２　 实验结果分析

为了验证本文方法的有效性，采用了不同背景

的 ３ 幅图像和传统 Ｔｏｐ⁃Ｈａｔ 方法以及原始 ＬＣＭ 方

法进行对比。 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ６４ 位旗舰版，ＰＣ
机为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃５９３０Ｋ ＣＰＵ，３􀆰 ５０ＧＨｚ，
１６ＧＢ内存，使用 ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ作为仿真软件。

１） 定性分析

如图 ５所示，场景是海空背景下的舰船图像，背
景亮度较低，目标与背景的对比度很小，图像分辨率

为 ３４８×４９６（像素）。 传统 Ｔｏｐ⁃Ｈａｔ检测方法在海天

线处存在虚警，难以准确识别目标；原始 ＬＣＭ 方法

在天空背景处存在虚警，这是由于该位置的灰度值

非常低，在检测结果中表现为虚警，这是 ＬＣＭ 方法

的固有缺陷；本文方法则可以很好地检测出弱小目

标的位置，并且不存在误检。 这是由于天空背景不

属于显著性区域，在方法第一步中该区域已经被排

除，避免了受到 ＬＣＭ固有缺陷的干扰。

图 ５　 ３种方法红外弱小目标检测结果图

２） 实时性分析

由于 ＬＣＭ是基于像素的计算，很耗时间，因此

本文在预处理图像阶段利用快速中值滤波和灰度合

并相融合以及连通域标记，很大程度上过滤掉了目

标不可能出现的区域，大大减少了在目标检测阶段

采用 ＬＣＭ计算的像素点数，减少了方法的运行时

间。 本文所使用的方法和原始 ＬＣＭ 以及王晓阳

等［５］改进方法的运行时间如图 ６所示。

图 ６　 运行时间对比图

可以看出，本文方法保证了准确率以及检测性

能的同时提高了实时性。

３　 结　 语

本文针对经典 ＬＣＭ方法实时性差，计算复杂度

高的问题，提出了显著区域提取和局部对比度分析

的红外弱小目标检测方法。 显著区域提取融合了快

速中值滤波和相似度分析以及连通域分析，提高了

·３１９·
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连通域提取的精度，并且中值滤波可以很好地保持

了目标的边缘特征，为后续目标检测和跟踪提供良

好的保证。 局部对比度分析的计算只在提取出的显

著区域内部进行计算，减少了方法的计算量，提高了

实时性。 实验结果表明，本文方法可以显著提高红

外图像的信噪比；与传统 Ｔｏｐ⁃Ｈａｔ 方法以及经典

ＬＣＭ相比，本文方法不受复杂背景的影响，检测结

果虚警率低，计算效率相比于经典 ＬＣＭ 方法提高

１０倍以上，适合于各种复杂背景下的目标检测。
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