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采用视觉特征整合的红外弱小目标检测
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摘要：针对红外光学系统在复杂背景下的弱小目标检测问题，建立了基于特征整合的信息处理模型，提出了采用视觉特

征整合的弱小目标检测方法。该方法首先利用视网膜神经节细胞感受野的数学模型ＤＯＧ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ｏｆ－Ｇａｕｓｓｉａｎ）对红

外图像进行初级信息处理，初步检测出弱小目标。而后，分为空域和频域两个通道进行特征提取。在空域通道，利用图

像信息构造二阶微分 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，通过计算其直迹与行列式进行局部极值的判定，提取出含有弱小目标的结构分量特

征；在频域通道，利用小波对图像频域进行二级分解，提取出含有弱小目标的高频分量特征。最后，将空域通道与频域通

道的分量特征整合，提取出复杂背景下的弱小目标。实验结果表明：当虚警率为１０－３时，该方法对弱小目标的平均检测

概率为９５．１７％。基本满足红外弱小目标检测方法的稳定可靠、精度高等要求。
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１　引　言

　　随着远距离红外光学系统的快速发展，红外
目标检测与跟踪技术在交通、医疗、安防及军事等
领域得到了广泛应用。

目前，红外目标检测与跟踪领域存在两个问
题：目标弱小和背景复杂。当目标所占像素不超
过图像总像素０．１５％，且目标与背景的信噪比低
于４ｄＢ时，目标则被视为弱小目标［１］。弱小目标
与周围背景的对比度较低，不具备形状、纹理等特
征，很难从复杂的背景中检测出来［２］；另一方面，

由于烟雾、云层、海面、目标与载体的相对运动及
人为因素的干扰，导致红外图像中出现噪声、模
糊、阴影，从而使得红外背景杂波日益复杂［３－４］。

目前，基于常规的红外目标检测方法（如：空
域滤波方法、小波变换方法、Ｔｏｐ－ｈａｔ变换、马尔
科夫随机场法［５］、主成分分析法等）多数存在先验

条件要求过多、虚警率高、计算复杂等问题［６－８］。

例如：传统的基于小波变换的目标检测方法性能
不稳定，且不能有效地抑制不同复杂背景杂波。

而改进的基于小波变换的算法通常较为复杂，影
响实时性。Ｔｏｐ－ｈａｔ变换方法的性能很大程度上
依赖于选取的结构元素，通过对结构元素形状、大
小的调整才可以检测不同类型的目标。

另一方面，随着神经科学及脑科学的发展，人
类视觉系统（Ｈｕｍａｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）在红
外目标检测领域的应用取得了一系列成果，基于

ＨＶＳ机制（如：侧抑制、感受野、脉冲发放机制）的
目标检测算法在提高红外目标检测算法的鲁棒
性、背景杂波和噪声抑制能力等方面取得了明显
进步［９－１１］例如：２０１２年，Ｗａｎｇ　Ｘ等人提出一种基

于视觉注意的红外弱小目标检测算法［１２］。该算
法采用高斯差分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤＯＧ）

滤波器计算显著图，而后通过“胜者为王”（Ｗｉｎ－
ｎｅｒ　Ｔａｋｅ　Ａｕ，ＷＴＡ）竞争机制和“返回抑制”（Ｉｎ－
ｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｔｕｒｎ，ＩＯＲ）控制机制搜索提取出显
著图中突出区域潜在的目标，该算法的鲁棒性较
高，且检测概率可达到９４．６８％；２０１４年，Ｄｏｎｇ　Ｘ
等人提出一种基于三种人类视觉机制（包括对比
机制、视觉注意和眼球微动机制）的红外小目标检
测算法［１３］。该算法在复杂背景下具有较好的抗
噪性和较低的虚警率。２０１７年，张叶等提出了一
种基于多特征、多尺度视觉显著性的目标检测方
法，该方法利用了人眼对不同用大小的图像关注
目标不同的特点对图像进行上下采样，而后同时
对各尺度图像进行显著性检测，避免了目标漏检
和检测重叠，该方法对目标检测的真正率达

９７．７３％，虚警率为３．３７％［１４］。２０１８年，Ｙｕｗｅｎ
Ｃ提出了一种基于人眼视觉注意的目标检测方
法，基于视觉对比机制和Ｐｏｐ－ｏｕｔ效应，设计了一
种可进行加权调节尺度的局部对比测量方法，将
弱小目标从复杂背景中提取出来，实验获得的平
均背景抑制因子为３０．８２，信杂比增益为７．０６，但
其每帧图像的平均处理时间为１９．２１ｓ［１５］。尽管
上述算法在强杂波背景下的红外弱小目标检测方
面取得了一定的进展，但仍存在一些问题，包括：

对复杂背景的抑制能力不足，算法过于复杂等。

考虑到人类视觉信息处理具有既平行又串行
的特点，同时视觉信息的整合机制是个多级同步
的过程，在人脑视觉系统中，视觉信息被分为形
状、空间频率、方向和对比度等特征，在分别进行
平行处理后，属于同一物体的各种视觉特征再被
整合在一起进行加工，从而形成完整的视知
觉［１６］。该机制使得 ＨＶＳ具有极强的目标检测与
识别处理能力，在复杂背景下可迅速分辨出感兴
趣的目标，可为红外弱小目标检测问题提供崭新
的思路。
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因此，为了提高弱小目标检测算法的检测性
能和稳定性，将人类视觉特征整合机制应用了到
红外目标检测领域，并建立了基于特征整合的信
息处理模型。文中详细给出了弱小目标检测算法
的理论模型和计算步骤，并进行了仿真对比实验，

证明了算法的有效性。

２　基于特征整合的信息处理模型

　　１９８０年 Ｔｒｅｉｓｍａｎ在 Ｎｅｉｓｓｅｒ理论的基础上

提出特征整合理论（Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ，

ＦＩＴ），该理论认为注意由预注意和集中注意两个
阶段构成，预注意阶段将视觉场景按照颜色、方
向、空间频率、亮度等特征进行分解，形成不同的
特征图（Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｐ，ＦＭ），该阶段并不能识别

对象，只是对不同特征进行并行处理［１７］。集中注

意阶段也称为特征整合阶段，该阶段将特征进行
整合，集成为对象，其中特征显著的位置成为视觉
注意的位置。

在特征整合理论的基础上，建立了一种基于
特征整合的信息处理模型，如图１所示。首先，对
输入的视觉场景信息进行初级信息处理，初步检
测出目标。其中，初级信息处理的方法可为 ＨＶＳ
对视觉信息的加工方法，如利用感受野、侧抑制、

同步脉冲方法机制等进行目标的初步检测。而
后，对于初级信息处理后的场景进行特征分解，提
取出场景的结构信息、亮度信息、对比度信息等空
域特征和场景的高频信息、低频信息等频域特征。

最后，对各通道获得的特征信息进行特征整合，从
而输出带有显著目标的场景。

图１　基于特征整合的信息处理模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｓｕａｌ

ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

３　算法设计

３．１　基于感受野的初级信息处理
在人类视觉系统 ＨＶＳ中，神经元上对于不

同刺激所产生响应的区域称为感受野（ＲＦ，Ｒｅ－
ｃｅｐｔｉｖｅ　Ｆｉｅｌｄ）。感受野分为同心圆式对称型感受
野、简单细胞感受野及复杂细胞感受野，其中，位
于视觉通路中的视网膜和侧膝体上的感受野是同
心圆式对称型感受野。同心圆式对称型感受野分
为ｏｎ－中心型和ｏｆｆ－中心型感受野，其中ｏｎ－中心
型视网膜神经节细胞感受野模型的中心机制是兴
奋性的，且作用相对较强，具有更高的峰敏感度，
而周边机制是抑制性的，作用相对较弱，但作用面
积更大。ｏｆｆ－中心型视网膜神经节细胞的感受野
模型则与此相反。不论哪种类型的同心圆型感受
野模型，其中心机制和周边机制的方向是相反的，
故是相减的关系。同心圆式对称型感受野位于视
觉通路的开端，可对外界场景信息进行初步的感
知，具有抑制背景杂波和突出目标的功能。

１９６５年，Ｒｏｄｉｅｃｋ提出使用髙斯差分模型即

ＤＯＧ模型来模拟同心圆式对称型感受野，ＤＯＧ
模型的表达式为：

ＤＯＧ（ｘ，ｙ，σ１，σ２）＝

１
２π

１
σ２１
ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

σ（ ）２
１

－１σ２２
ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

σ（ ）［ ］２
２

，

（１）

其中σ１和σ２为高斯函数的均方差。σ１和σ２分别决
定了低截止频率ｆｌｏｗ和高截止频率ｆｈｉｇｈ。

感受野模型对图像的处理过程可通过卷积滤
波过程实现，ＤＯＧ模型可视为带通滤波器，利用
卷积模板对图像各像素点进行滤波，滤波处理过
程为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ＤＯＧ（ｘ，ｙ）＊Ｉ（ｘ，ｙ）＝

∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ＤＯＧ（ｘ－ｘτ，ｙ－ｙτ）Ｉ（ｘτ，ｙτ）， （２）

其中：ＤＯＧ（ｘ，ｙ）为ＤＯＧ滤波器，Ｉ（ｘ，ｙ）为输
入图像的灰度分布，Ｒ（ｘ，ｙ）为输出图像的灰度
分布。

３．２　特征分解与特征整合
根据建立的基于特征整合的信息处理模型，

在进行初级信息处理后进行特征分解，在空域和
频域通道分别分解出弱小目标的结构特征和高频
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分量特征。在空域通道，利用图像信息构造二阶
微分 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的直迹与
行列式进行局部极值的判定，进而提取出含有弱
小目标的结构分量特征；在频域通道，利用小波变
换对图像频域进行二级分解，进而提取出含有弱
小目标的高频分量特征。

在空域通道中，利用获得初级信息处理后的
图像，根据其像素信息构造二阶微分 Ｈｅｓｓｉａｎ矩
阵，如公式（３）所示：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝
Ｄｘｘ（ｘ，ｙ） Ｄｘｙ（ｘ，ｙ）

Ｄｘｙ（ｘ，ｙ） Ｄｙｙ（ｘ，ｙ［ ］）， （３）

式中：Ｄｘｘ（ｘ，ｙ）为水平方向的二阶微分算子，Ｄｙｙ
（ｘ，ｙ）为垂直方向的二阶微分算子，Ｄｘｙ（ｘ，ｙ）为
４５°方向的二阶微分算子。

而后，计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的直迹Ｔｒ＿Ｈ 与行
列式Ｄｅｔ＿Ｈ，如公式（４）所示：

Ｔｒ＿Ｈ ＝λ１＋λ２
Ｄｅｔ＿Ｈ ＝λ１·λ｛ ２

， （４）

式中λ１和λ２是 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的特征值。
根据Ｄｘｘ（ｘ，ｙ）和Ｄｅｔ＿Ｈ 可进行局部极值

的判定：若Ｄｅｔ＿Ｈ＞０且Ｄｘｘ（ｘ０，ｙ０）＜０，则点
（ｘ０，ｙ０）为局部极大值点，即图像中的点目标；若
Ｄｅｔ＿Ｈ＞０且Ｄｘｘ（ｘ０，ｙ０）＞０，则该（ｘ０，ｙ０）为局
部极小值点；若Ｄｅｔ＿Ｈ＜０，则该（ｘ０，ｙ０）为鞍点；
若Ｄｅｔ＿Ｈ＜０，则点（ｘ０，ｙ０）为临界点。

最后，利用公式（５）提取出含有弱小目标的结
构分量特征。

Ｑ（ｘ，ｙ）＝
Ｔｒ＿Ｈ＋Ｄｅｔ＿Ｈ， Ｄｅｔ＿Ｈ ＞０且Ｄｘｘ（ｘ，ｙ）＜０

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，

（５）
式中Ｑ（ｘ，ｙ）是结构分量特征图像的灰度值。

在频域通道中，利用获得初级信息处理后的
图像，利用小波变换对该图像的频域进行二级分
解，分解后该图像的小波变换系数向量包括：一个
近似系数矩阵和两组行、列、对角线细节系数矩
阵，其中近似系数矩阵代表图像的低频背景部分，
行、列、对角线细节系数矩阵代表图像的高频部
分。而后，将小波变换系数向量中的近似系数矩
阵设为０，再计算小波变换系数向量的反变换，取
其绝对值，从而获得含有弱小目标的高频分量特
征图像Ｆ（ｘ，ｙ）。

由于在空域和频域通道中被判定为背景的图

像灰度值都已置为０，因此，接下来采用点乘的方
式将结构分量特征图像Ｑ（ｘ，ｙ）和频域分量特征
图像Ｆ（ｘ，ｙ）整合为输出图像Ｏｕｔ（ｘ，ｙ），从而将
两个通道中的背景进一步去除，降低检测结果的
虚警率，换言之，只有在两个通道中均被判定为弱
小目标的像素值才可被保留下来，进而达到通过
结合各通道的不同特征实现增强目标、抑制背景
的效果，其特征整合过程如公式（６）所示。

Ｏｕｔ（ｘ，ｙ）＝Ｑ（ｘ，ｙ）·Ｆ（ｘ，ｙ）， （６）
式中：Ｑ（ｘ，ｙ）表示在空域通道中获得的结构分
量特征图像，Ｆ（ｘ，ｙ）表示在频域通道中获得的
含有弱小目标的高频分量特征图像，Ｏｕｔ（ｘ，ｙ）表
示将空域通道与频域通道的分量特征整合后的输
出图像。

３．３　算法流程

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

提出的一种基于视觉特征整合的弱小目标检
测算法的主要思路是：首先，利用视网膜神经节细
胞感受野的数学模型ＤＯＧ对红外图像进行初级
信息处理，初步检测出弱小目标。而后，进行特征
分解，分为空域和频域通道并行处理，分别提取出
含有弱小目标的结构特征和高频分量特征。最

后，将空域通道与频域通道的分量特征整合，提取
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出复杂背景下的弱小目标。算法总体流程如图２
所示。

根据图２，算法的具体步骤如下：

步骤１：利用ＤＯＧ模型进行初级信息处理。

首先根据公式（１）建立ＤＯＧ滤波器模板，而

后利用滤波模板根据公式（２）对图像进行卷积滤

波处理。为了降低计算量，利用如公式（７）所示的

ＤＯＧ带通滤波器对原始图像进行卷积处理。

Ｓ（ｉ，ｊ）＝｜Ｉｆｌｏｗ（ｉ，ｊ）－Ｉｆｈｉｇｈ（ｉ，ｊ）｜， （７）

其中ｆｌｏｗ和ｆｈｉｇｈ分别为ＤＯＧ滤波器的低通和高
通模板。

为了增强显著域，ｆｌｏｗ设为很低，为均值滤波

模板，ｆｈｉｇｈ设为很高，同时，考虑到频率很大的噪

声需要被消除，ｆｈｉｇｈ为５×５的高斯核，ｆｌｏｗ和ｆｈｉｇｈ
的滤波模板如公式（８）所示。

ｆｈｉｇｈ＝ １
２５６

１　 ４　 ６　 ４　 １

４　１６　２４　１６　４

６　２４　３６　２４　６

４　１６　２４　１６　４

熿

燀

燄

燅１ ４ ６ ４ ４

，

ｆｆｏｗ ＝ １２５

１　１　１　１　１

１　１　１　１　１

１　１　１　１　１

１　１　１　１　１

熿

燀

燄

燅１　１　１　１　１

． （８）

　　步骤２：特征分解。

将初级信息处理后的原始图像进行特征分

解，在空域和频域通道分别分解出弱小目标的结

构特征和高频分量特征。

步骤２．１：在空域通道，利用图像信息根据公

式（３）构造二阶微分 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，根据公式（４）

计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的直迹与行列式，而后再利用

公式（５）进行局部极值的判定，进而提取出含有弱

小目标的结构分量特征；

步骤２．２：在频域通道，利用‘ｓｙｍ’小波，对图

像频域进行二级分解，将小波变换系数向量中的

近似系数矩阵设为０，再计算小波变换系数向量

的反变换，取其绝对值，从而获得含有弱小目标的

高频分量特征图像Ｆ（ｘ，ｙ），从而提取出含有弱
小目标的高频分量特征。

步骤３：将空域通道与频域通道的分量特征

整合。

将所述步骤２．１获得的含有弱小目标的结构

分量特征图像和步骤２．２获得的含有弱小目标的

高频分量特征图像进行点乘，如公式（６）所示。

４　实验结果

４．１　实验方法

本实验的硬件平台为台式计算机，ＣＰＵ主频
为２．７ＧＨｚ，内存４ＧＢ，软件平台为 ＭＡＴＬＡＢ

２０１７ａ，实验对象是：弱小目标。选取６幅带有复

杂背景、噪声及不规则干扰的单帧红外图像作为
测试对象，如图４第１列所示。表１是原始图像

的基本信息，可以看出本实验中的原始图像均满

足复杂背景和弱小目标的要求，即：目标尺寸小于

总像素的０．１５％，信噪比小于４ｄＢ以及对比度
小于１５％。

表１　实验中原始图像的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

原始图像 分辨率 目标尺寸 信噪比对比度／％

图６（ａ） １７８×１８５　 ４×４　 ０．７３　 ８．７９

图６（ｂ）２１６×１６６　 ６×３　 ０．０１３　 ０．０７７

图６（ｃ） ２１７×２１９　 ３×２　 ０．８９　 ８．４３

图６（ｄ）１８０×１８１　 ６×５　 ０．８３　 ９．６０

图６（ｅ） １６１×１５２　 ３×３；３×２　 ０．４７　 ５．０３

图６（ｆ） ２９９×２３１　３×７；４×４；５×３　１．３３　 ５．２２

　　采用信杂比增益（ＳＣＲＧ，Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｃｌｕｔｔｅｒｓ

Ｒａｔｉｏ　Ｇａｉｎ）和背景抑制系数（ＢＳＦ，Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ）作为算法性能的评价参数。

其中，信杂比增益定义为处理后的输出图像信杂

比与输入图像信杂比的比值，其表达式如公式（９）

所示。

ＳＣＲＧ＝ＲｓｃｏＲｓｃｉ
， （９）

式中Ｒｓｃｉ和Ｒｓｃｏ分别表示输入和输出图像的信杂
比。信杂比的表达式如公式（１０）所示：

Ｒｓｃ＝Ｔ－Ｂδ
， （１０）

式中：Ｔ为目标的灰度值，Ｂ为整幅图像的灰度平
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均值，δ为图像的平均方差。

背景抑制因子反映算法对背景的抑制程度，

其表达式如公式（１１）所示：

ＢＳＦ ＝ ＣｉｎＣｏｕｔ
， （１１）

其中Ｃｉｎ，Ｃｏｕｔ分别代表输入、输出图像的标准差。

此外，绘制 ＲＯＣ 曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）测试输出结果的检测概率。

ＲＯＣ曲线的横轴为负正类率 （Ｆａｌｓｅ　Ｐｏｓｔｉｖｅ

Ｒａｔｅ，ＦＰＲ），即虚警率；纵轴为真正类率（Ｔｒｕｅ

Ｐｏｓｔｉｖｅ　Ｒａｔｅ，ＴＰＲ），即检测概率。

在实验中，将所提出的算法与形态学（Ｔｏｐ－
ｈａｔ）算法，Ｍａｘ－ｍｅａｎ算法，Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ算 法，

ＴＤＬＭＳ算法及Ｓｈｉ′ｓ算法［１８］进行了比较，其中

前３种方法是常用来评估新算法的经典算法，

ＴＤＬＭＳ算法具有很好的背景抑制能力，Ｓｈｉ′ｓ算

法 为基于ＨＶＳ侧抑制机制的目标检测算法。

　　为了获得红外目标检测应用下的最佳性

能，本实验中每种算法的参数设定如下：Ｔｏｐ－ｈａｔ
算法的结构元素大小为１２×１２；Ｍａｘ－ｍｅａｎ和

Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ 算 法 的 滤 波 尺 寸 为 ９×９［１９］；

ＴＤＬＭＳ算法的步长和滤波窗口设置为：０．５×

１０－７和５×５［２０］。

４．２　实验结果

图３显示了输入场景信息经过基于特征整合

的信息处理模型的处理结果，从输入视觉场景和

显著目标的图像信息和三维灰度信息可以看出，

视觉场景信息经初级信息处理后，可初步提取出

目标，但会残余大量背景杂波及噪声；而后，再经

过空域结构特征和高频信息特征提取，再将其进

行整合，可输出显著目标。该模型可通过初级信

息处理、空域频域特征提取与整合的处理机制将

复杂背景中的弱小目标提取出来，且背景杂波得

到了较好地抑制。

图３　基于特征整合模型的处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｓｕａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

　　图４中显示了不同算法的检测结果图像，同

时，图５是相应的ＳＣＲＧ和ＢＳＦ结果，图６是相

应的ＲＯＣ曲线。从图４第２列的结果可以看出，

Ｔｏｐ－ｈａｔ算法对复杂背景的抑制效果较好，但在

目标亮度十分微弱时（图４（ｅ）～图４（ｆ）），目标增

强效果较差；根据第３列和第４列可以看出，与

Ｍａｘ－ｍｅａｎ和 Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ法相比，所提出的方法

具有较强的增强目标和抑制背景能力；根据图４
第５列，ＴＤＬＭＳ的检测结果通常会具有较好的

背景抑制能力，然而由于ＴＤＬＭＳ算法的检测效

果严重依赖于算法中的权值矩阵的步长，因此当

背景十分复杂时（图４（ａ）～图（ｂ））检测结果会残

留较多的背景杂波。根据第６列，Ｓｈｉ′ｓ可以在复

杂背景下较好地提取小目标。然而，当原始图像

有大量的噪声时如图４（ａ）～图（ｂ）和图４（ｄ），检

测结果会残留大量的噪声。根据第７列，由于提

出的算法利用ＤＯＧ滤波器初步检测出目标后，

分为空域和频域两个通道分别提取出含有弱小目

标的结构特征和高频分量特征并整合输出，从而

使得弱小目标从复杂的背景中准确提取出来，并

且检测结果杂波和噪声相对较少。

　　图５为不同算法弱小目标检测结果的ＳＣＲＧ
和ＢＳＦ，根据图５的实验结果，提出的算法相比于

其他５种对比算法在图４（ａ）～图４（ｆ）中获得了
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图４　原图和不同方法的目标检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图５　不同方法弱小目标检测结果的ＳＣＲＧ和ＢＳＦ
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最高的ＳＣＲＧ和ＢＳＦ。同时，Ｓｈｉ′ｓ算法在图５
（ａ）～图５（ｄ）中的ＳＣＲＧ和ＢＳＦ高于提出的算

法，说明当原始图像具有较少的噪声时Ｓｈｉ′ｓ算

法可以在复杂背景下提取出弱小目标。然而，如

图５（ａ）～图５（ｂ）和图５（ｄ）当原始图像存在较多

的噪声时，Ｓｈｉ′ｓ算法的ＳＣＲＧ和ＢＳＦ明显降低。

另一方面，根据图６的ＲＯＣ曲线图，在虚警

率Ｐｆ为１０－３的情况下，提出的算法与Ｔｏｐ－ｈａｔ算

法、Ｍａｘ－ｍｅａｎ算法、Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ算法、ＴＤＬＭＳ
算法、Ｓｈｉ′ｓ 算 法 的 平 均 检 测 概 率 分 别 为：

９５．１７％，６３．５０％，３９．１７％，１７．０８％，５１．６７％，

７４．３３％。可以看出，提出的基于自适应感受野及

侧抑制的红外目标检测算法的检测概率Ｐｄ最高，

其次依次是Ｓｈｉ′ｓ算法，Ｔｏｐ－ｈａｔ算法和ＴＤＬＭＳ
算法，Ｍａｘ－ｍｅａｎ和Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ算法在相同虚警

率下低于其他算法。

图６　不同方法弱小目标检测结果的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｍ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　论

　　针对复杂背景下的弱小目标检测问题，利用

人眼视觉系统的特征整合机制，提出了一种基于

视觉特征整合的目标检测算法。首先，利用视网

膜神经节细胞感受野的数学模型ＤＯＧ对红外图

像进行初级信息处理，初步检测出弱小目标。而

后，分为空域和频域两个通道分别提取出含有弱

小目标的结构特征和高频分量特征。最后，将空

域通道与频域通道的分量特征整合，提取出复杂

背景下的弱小目标。对比实验结果表明，相比于

形态学方法、Ｍａｘ－ｍｅａｎ，Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ，ＴＤＬＭＳ，

Ｓｈｉ′ｓ方法，提出的算法具有较强的背景抑制和目

标增强能力，当虚警率为１０－３时，平均检测概率为

９５．１７％，基本满足了弱小目标检测的要求。
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