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基于改进多尺度分形特征的红外图像弱小目标检测
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摘要：为提高红外图像弱小目标检测的准确率和实时性，在分析用于红外图像增强的分形参数Ｋ 相关的多尺度分形特

征（ＭＦＦＫ）基础上，提出了一种基于改进多尺度分形特征（ＩＭＦＦＫ）的红外图像弱小目标检测算法。首先，将基于地毯覆

盖法的分形维数计算公式代入 ＭＦＦＫ计算公式，提出了一种改进多尺度分形特征（ＩＭＦＦＫ）用于图像增强。其次，对

ＩＭＦＦＫ特征计算进行简化，采用自适应阈值分割得到感兴趣目标区域，提出了一种具有较高计算效率的红外图像弱小

目标检测算法。最后，通过仿真图像分析了主要参数对图像增强和算法耗时的影响，采用红外真实图像进行了算法检测

性能测试，并与当前基于局部对比度测度的目标检测算法进行了对比。实验结果表明，提出的算法虽然在一些检测场景

具有较多虚警，但能同时适用于弱小目标和较大目标检测，且无论目标为亮目标或暗目标。提出算法对于低分辨率红外

图像（３２０×２４０）检测接近３０ｆｒａｍｅ／ｓ。提出算法具有较强的适用性，能够检测出红外图像中具有较高局部对比度的目标。
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１　引　言

　　弱小目标检测是红外搜索与跟踪系统需解决
的关键技术之一，在防空制导和安全监视等应用对
于提高目标探测距离发挥重要作用［１］。基于图像
信息检测这类目标存在以下难点：由于目标尺寸小
或探测距离远，成像后目标缺乏明显的纹理和形状
特征；受背景辐射和成像传感器的影响，图像中存
在随机噪声和大量杂波，导致目标信噪比（Ｓｉｇｎａｌ－
ｔｏ－Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）低。虽然学者提出了多种弱
小目标检测算法，但在复杂背景下如何快速准确地
检测这类目标仍是一个亟待解决的难题［２］。

实现红外图像弱小目标检测的方法主要包括
时域方法、空域滤波方法和变换域方法三种［３］。
其中空域滤波方法，例如最大均值滤波（Ｍａｘ－
Ｍｅａｎ）和最大中值滤波（ＭａｘＭｅｄｉａｎ）［４］、高帽滤
波（ＴｏｐＨａｔ）［５］等，是一种基于单帧图像的目标检
测方法，虽然具有实时性好的优点，但在复杂背景
下虚警率高，一直是学者重点研究的方向之一［６］。
利用目标与周围背景间像素灰度差异大于背景区
域间差异这一假设，学者最近提出了多种行之有
效的红外图像弱小目标检测算法。文献［７］根据
人类视觉系统的鲁棒特性，提出了一种局部对比
度测度（Ｌｏｃａｌ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）来衡量
当前像素与其邻域的对比度差异性，但该算法只
能检测场景中的亮目标，且实时性较差。为提高

ＬＣＭ的实时性和检测性能，学者提出了多种改进
算法［８－１１］。文献［８］提出一种多尺度分块对比测
度 （Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　Ｐａｔｃｈ－ｂａｓｅｄ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ，

ＭＰＣＭ）用于红外图像小目标检测，该算法有效
降低了虚警率，且算法实时性高。文献［９］提出了

一种红外弱小目标分层检测算法。首先采用简化
的ＬＣＭ 计算得到目标显著图，然后设计分类器
区分目标与背景。文献［１２］提出一种局部变异加
权信息熵算法，通过抑制复杂背景实现红外弱小
目标检测。

根据 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ等人提出的分形几何理
论［１３］，分形模型虽然能在一定尺度范围内描述自
然景物的外观，例如山、云、海岸线等，但不适用于
人造目标，故可利用这种差异实现图像中感兴趣
目标的增强。文献［１４－１５］首先基于分形理论提
出了平均灰度绝对差极值分布图（Ａｖｅｒａｇｅ　Ｇｒａｙ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　 Ｍａｘｉｍｕｍ　 Ｍａｐ，

ＡＧＡＤＭＭ）算法，该算法基于每个像素与不同尺
度邻域内灰度均值的绝对差值计算得到一个特征
向量，然后采用取极大值操作计算得到增强图像。
为进一步提高ＡＧＡＤＭＭ算法的检测性能，文献
［３］融合了 ＡＧＡＤＭＭ 和局部信息熵，设计了一
种基于加权图像熵（Ｎｏｖｅｌ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｅｎ－
ｔｒｏｐｙ，ＮＷＩＥ）的红外弱小目标检测算法。文献
［１６］采用分形维数的三阶统计特征来检测红外图
像弱小目标。文献［１７］和文献［１８］均采用多尺度
分形特征实现小目标检测，其不同之处在于，文献
［１７］根据分形维数的计算定义一个差异性度量－
多尺度差分分形，而文献［１８］是利用分形维数相
关的分形参数Ｋ 来定义差异性。

本文在对文献［１８］算法分析基础上，首先提
出了一种改进分形参数Ｋ 相关的多尺度分形特
征，然后对该特征计算进行简化，提出了具有较高
计算效率的图像增强算法用于红外图像弱小目标
检测，并通过实验验证了提出算法的有效性。相
比于当前主流目标检测算法，本文算法具有如下
特点：可调参数少，同时适用于弱小目标和较大目
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标的检测，且无论目标为亮目标或暗目标；算法实
时性好，对于低分辨率图像（３２０×２４０）在ＰＣ端
能够满足实时性需求。

２　相关工作

２．１　红外图像加性模型
根据文献［１９］，红外图像Ｉ可看作由三部分

组成：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉｔ（ｘ，ｙ）＋Ｉｂ（ｘ，ｙ）＋Ｉｎ（ｘ，ｙ），（１）
其中：Ｉｔ，Ｉｂ，Ｉｎ 分别表示目标图像，背景图像和噪
声图像，（ｘ，ｙ）为像素坐标。假设图像中目标的
灰度分布可由二维高斯函数描述［１］，当噪声为高
斯白噪声时，图像的ＳＮＲ可由式（２）计算得到。

ＳＮＲ（Ｉ）＝ （Ｉｍａｘ－Ｉｍｅａｎ）／ｓｔｄ（Ｉ）， （２）
其中：Ｉｍａｘ，Ｉｍｅａｎ分别表示为图像Ｉ的最大值和均
值，ｓｔｄ（Ｉ）是图像Ｉ的标准差。通常情况下，ＳＮＲ
越高，目标越容易被检测到。

２．２　分形参数Ｋ相关的多尺度分形特征
依据分形几何理论，分形测度Ｍ（ε）与尺度ε

的关系可描述为［１３，２０］：

Ｍ（ε）＝Ｋεｄ－ＦＤ， （３）
其中：ＦＤ和ｄ分别表示分形维数和拓扑维数，Ｋ
为分形参数。

对于二维灰度图像，式（３）可被描述为：

Ａ（ｘ，ｙ，ε）＝Ｋ（ｘ，ｙ，ε）ε２－ＦＤ（ｘ，ｙ，ε）， （４）
其中Ａ（ｘ，ｙ，ε）表示在尺度下ε像素坐标为（ｘ，ｙ）
处的图像灰度表面积测度，该值可以用地毯覆盖
法［２１］或盒计数法［２２］估计求得。

当尺度分别为ε１ 和ε２ 时，由式（４）可得：

ｌｏｇＡ（ｘ，ｙ，ε１）＝
（２－ＦＤ（ｘ，ｙ，ε１））ｅ／ｓｌｏｇ（ε１）＋ｌｏｇＫ（ｘ，ｙ，ε１），

（５）

ｌｏｇＡ（ｘ，ｙ，ε２）＝
（２－ＦＤ（ｘ，ｙ，ε２））ｌｏｇ（ε２）＋ｌｏｇＫ（ｘ，ｙ，ε２）．

（６）

　　对于一个理想的分形，分形维数ＦＤ 可认为
是与尺度无关的量，假设其为一个常数。若Ｋ（ｘ，

ｙ，ε）在相邻尺度下的值相等，则当ε１＝ε，ε２＝ε－１
时，Ｋ（ｘ，ｙ，ε）的计算公式如式（７）所示：

Ｋ（ｘ，ｙ，ε）＝ｅｘｐｌｏｇＡ
（ｘ，ｙ，ε）ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇＡ（ｘ，ｙ，ε－１）ｌｏｇ（ε）

ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇ（ε（ ）） ． （７）

　　文献［１８］定义了一个分形参数Ｋ 相关的多
尺度分形特征（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　Ｆｒａｃｔａｌ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　Ｋ，ＭＦＦＫ），具体计算公式如式（８）所示，εｍａｘ
表示设定的最大尺度。

ＭＦＦＫ（ｘ，ｙ）＝∑
εｍａｘ

ε＝２

［Ｋ（ｘ，ｙ，ε）－ １
εｍａｘ－１∑

εｍａｘ

ε＝２
Ｋ（ｘ，ｙ，ε）］

烐烏 烑

２

ｖａｒｉａｎｃｅ

． （８）

３　基于改进多尺度分形特征的弱小
目标检测算法

３．１　用于弱小目标增强的改进多尺度分形特征
根据地毯覆盖法，图像灰度表面积Ａ（ｘ，ｙ，ε）

可由式（９）和式（１０）计算得到。

Ｖ（ｘ，ｙ，ε）＝ ∑
ｘ＋ε

ｍ＝ｘ－ε
∑
ｙ＋ε

ｎ＝ｙ－ε

（Ｕ（ｍ，ｎ，ε）－Ｂ（ｍ，ｎ，ε）），

（９）

Ａ（ｘ，ｙ，ε）＝Ｖ（ｘ，ｙ，ε）／２ε， （１０）
其中：Ｕ（ｘ，ｙ，ε）和Ｂ（ｘ，ｙ，ε）分别表示在尺度ε
下，像素坐标（ｘ，ｙ）邻域范围（２ε＋１）×（２ε＋１）内
像素的最大值和最小值。

Ｋ（ｘ，ｙ，ε）＝ｅｘｐｌｏｇＡ
（ｘ，ｙ，ε）ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇＡ（ｘ，ｙ，ε－１）ｌｏｇ（ε）

ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇ（ε（ ）） ＝

ｅｘｐ
ｌｏｇＶ

（ｘ，ｙ，ε）
２ε

ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇＶ
（ｘ，ｙ，ε－１）
２（ε－１）

ｌｏｇ（ε）

ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇ（ε

烄

烆

烌

烎）
＝

ｅｘｐ　ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε
烐烏 烑

）
ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｐａｒｔ

＋
（ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε）－ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε－１））ｌｏｇ（ε）

ｌｏｇ（ε－１）－ｌｏｇ（ε
烐烏 烑

）
ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐａｒｔ

－ｌｏｇ
︸
２（ ）

ｂｉａｓ

， （１１）

　　将式（１０）代入式（７）得到式（１１），整理后Ｋ
（ｘ，ｙ，ε）由正数部分，负数部分和偏置三部分组

成。根据式（９）可知，Ｖ（ｘ，ｙ，ε）为一定尺度内每
点像素邻域内灰度的最大值与最小值差值求和计
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算得到，故在均匀背景区域内该差值较小，

Ｖ（ｘ，ｙ，ε）接近 ０，Ｋ（ｘ，ｙ，ε）也趋近于 ０；将

ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε）与ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε－１）的差值记作
"ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε），尽管在非均匀背景区域Ｖ（ｘ，ｙ，ε）
的值 很 大，但 由 于 较 大 的 背 景 变 化 导 致
"ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε）值也较大。在小目标区域，无论目
标为亮目标或暗目标，当尺度ε大于目标尺寸时，
"ｌｏｇＶ（ｘ，ｙ，ε）都接近于０，所以小目标区域的

Ｋ（ｘ，ｙ，ε）值要大于非齐次背景区域。
综合以上分析，Ｋ（ｘ，ｙ，ε）的均值在小目标区

域最大，在非均匀背景区域减小，在均匀背景区域
最小。Ｋ（ｘ，ｙ，ε）的方差在小目标区域和均匀背
景区域要小于非均匀背景区域。为消除非均匀背
景区域内的虚警，本文提出一种改进多尺度分
形特征（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＭＦＦＫ，ＩＭＦＦＫ），采用向量

Ｋ（ｘ，ｙ，ε）的均值平方与方差的差值计算得到增
强图像，如式（１２）所示：

ＩＭＦＦＫ（ｘ，ｙ）＝ １
εｍａｘ－１∑

εｍａｘ

ε＝２
Ｋ（ｘ，ｙ，ε（ ））
烐烏 烑

２

ｍｅａｎ２

－

∑
εｍａｘ

ε＝２

［Ｋ（ｘ，ｙ，ε）－ １
εｍａｘ－１∑

εｍａｘ

ε＝２
Ｋ（ｘ，ｙ，ε）］

烐烏 烑

２

ｖａｒｉａｎｃｅ

．（１２）

　　采用６幅带小目标的红外图像进行图像增强
实验，基于 ＭＦＦＫ和ＩＭＦＦＫ的图像增强结果分
别如图１第２行和第３行所示。可以看出，采用
提出的改进特征增强后图像中目标比较显著（红
圈内为目标），背景得到了很好地抑制，而基于

ＭＦＦＫ的增强后图像中目标并不显著，很难把目
标从背景中分割出来（彩图见期刊电子版）。

图１　基于 ＭＦＦＫ和ＩＭＦＦＫ的图像增强结果

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＦＦＫ　ａｎｄ　ＩＭＦＦＫ

３．２　基于改进多尺度分形特征的目标检测
式（１１）中包含了大量指数和对数运算，算法

的实时性能受到影响。若忽略式（１１）中的负数部
分和偏置，则Ｋ（ｘ，ｙ，ε）＝Ｖ（ｘ，ｙ，ε）。此时是采
用某一尺度区域内每点像素灰度极值的差值的和
来描述区域中心像素的显著性。考虑到尺度改变
引起的差异，借鉴深度学习中的平均池化思想，本
文采用式（１３）定义了一个具有较高计算效率的随
尺度变化的特征向量，然后根据式（１２）计算得到

增强图像。

ｔ（ｘ，ｙ，ε）＝Ｖ
（ｘ，ｙ，ε）
（２ε＋１）２

． （１３）

　　提出的基于改进多尺度分形特征的高效红外
图像增强算法伪码如表１所示。首先计算中心坐
标为（ｘ，ｙ）、区域（２ε＋１）×（２ε＋１）内像素极值的
差值作为区域中心的显著性，然后通过平均池化
以降低噪声的影响，在不同尺度下计算得到一个
随尺度变化的特征向量。最后采用式（１２）计算得
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到增强图像 ＥＩｍａｇｅ。本文算法与 ＡＧＡＤＭＭ，

ＬＣＭ类似，均利用了目标与周围邻域的对比度差
异，得到一个随尺度变化的特征向量。虽然本文
算法 与 ＡＧＡＤＭＭ 均 是 基 于 分 形 理 论，但

ＡＧＡＤＭＭ利用了中心像素灰度与周围邻域内
像素灰度均值的差异来定义差异性；ＬＣＭ则基于
人眼视觉系统的鲁棒性，将周围邻域进行区域划
分，采用目标区域像素灰度最大值与周围８邻域
像素灰度均值的比值来定义局部对比度。

基于上述算法对图像进行增强后，为消除边
界效应，设置边界区域的灰度值为０，将其余特征
图像素范围缩放至区间［０，２５５］以方便可视化和
后续目标检测，如式（１４）所示：

Ｅ＝ＥＩｍａｇｅ（２εｍａｘ＋１：ｒｏｗｓ－
２εｍａｘ，２εｍａｘ＋１：ｃｏｌｓ－２εｍａｘ）． （１４）

　　采用如式（１５）所示的自适应阈值对增强后图
像进行分割，得到检测目标的位置［３］。

Ｔ＝ｃ×ＳＮＲ（Ｅ）×ｓｔｄ（Ｅ）＋ｍｅａｎ（Ｅ）．
（１５）

　　其中分割系数ｃ需根据实际场景设置。经实
验测试，检测小目标其合理范围为［０．４５　０．７５］，
对于较大目标检测设为［０．１５　０．４５］。当εｍａｘ＝４
时，提出的基于改进多尺度分形特征的红外图像
目标检测算法流程如图２所示。首先基于多尺度
分形理论计算得到多个特征图，然后在每个像素
点根据得到的多尺度特征向量利用提出的改进多
尺度分形特征计算得到增强图像，最后通过阈值
分割得到目标检测结果。

表１　基于改进多尺度分形特征的高效红外图像增强算法

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ＩＲ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｆｒａｃｔａｌ

ｆｅａｔｕｒｅ

输入：红外图像Ｉ，最大尺度εｍａｘ

输出：增强图像ＥＩｍａｇｅ

参数：ｒｏｗｓ和ｃｏｌｓ分别为输入图像Ｉ的行数和列数

ｆｏｒεｍａｘ＝１∶εｍａｘ

　ｆｏｒ　ｘ＝ε＋１∶ｒｏｗｓ－ε

　　　ｆｏｒ　ｙ＝ε＋１∶ｃｏｌｓ－ε

　　　　ｆ＝Ｉ（ｘ－ε：ｘ＋ε，ｙ－ε：ｙ＋ε）

　　　　Ｄ（ｘ，ｙ，ε）＝ｍａｘ（ｆ（：））－ｍｉｎ（ｆ（：））

　　　ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｆｏｒ　ｘ＝ε＋１：ｒｏｗｓ－ε

　　　ｆｏｒ　ｙ＝ε＋１：ｃｏｌｓ－ε

　　　　ｇ＝Ｄ（ｘ－ε：ｘ＋ε，ｙ－ε：ｙ＋ε，ε）

　　　　Ｖ（ｘ，ｙ，ε）＝ｓｕｍ（ｇ（：））

　　ｅｎｄ

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｆｏｒ　ｘ＝εｍａｘ＋１：ｒｏｗｓεｍａｘ，

　ｆｏｒ　ｙ＝εｍａｘ＋１：ｒｏｗｓ－εｍａｘ

　　ｆｏｒε＝１：εｍａｘ

　　　　ｔ（ｘ，ｙ，ε）＝Ｖ
（ｘ，ｙ，ε）
（２ε＋１）２

　　　ｅｎｄ

　ＥＩｍａｇｅ（ｘ，ｙ）＝ｍｅａｎ（ｔ（ｘ，ｙ，：））２－ｓｔｄ（ｔ（ｘ，ｙ，：））２

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

图２　εｍａｘ＝４时基于改进多尺度分形特征的红外图像目标检测算法流程框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＩＲ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｆｒａｃｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｕｓｉｎｇεｍａｘ＝４

９７３１第６期 　　　谷　雨，等：基于改进多尺度分形特征的红外图像弱小目标检测



４　实验结果分析

　　首先通过仿真图像分析了最大尺度变化对提
出算法增强和检测性能的影响，并讨论了在不同
类型噪声下对于检测结果的影响，然后通过真实
图像测试提出算法的检测性能，并与主流的基于
局部对比度测度的红外图像弱小目标检测算法进
行了比较分析。

４．１　本文算法检测能力及适用性分析

４．１．１　最大尺度εｍａｘ对增强性能的影响
从表１可以得出，算法计算量取决于最大尺

度εｍａｘ和图像Ｉ的尺寸。对于分辨率为Ｍ×Ｎ 的
图像，其计算复杂度最大为Ｏ（ＭＮε３ｍａｘ）。合理地
选择最大尺度εｍａｘ既影响算法实时性，也会影响

红外图像的目标增强和检测性能。从图３中可以
看出，随着εｍａｘ的增加，尺寸为１个像素的理想亮
目标在增强图像中的展宽效应越来越明显，尤其
当εｍａｘ为２０时，该目标很容易被发现。

对于含有较大目标的图像，如果设置的最大
尺度使得最大区域尺寸大于目标尺寸，则当该区
域位于图像边缘时，该区域将具有较大的灰度极
值差值，目标内部区域由于其均质性将表现出低
差值。由于像素灰度的突然改变，当使用小的最
大尺度时，大目标的边界区域将被增强。考虑方
型和高斯型两类目标，设定目标尺寸分别为３×
３，９×９，１５×１５时，通过仿真图像研究当最大尺
度εｍａｘ＝４时所提出算法的目标检测性能，设定分
割系数ｃ＝０．６５。图４（ａ）为理想的无噪声方型目
标，增强结果的二维和三维图分别如图４（ｂ）和图

图３　不同εｍａｘ下本文算法的图像增强结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔεｍａｘ

图４　尺寸为３×３，９×９，１５×１５的理想方型目标增强和检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｑｕａｒｅ－ｔｙｐｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　３×３，９×９，１５×１５
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４（ｃ）所示，图４（ｄ）为目标检测结果。从图４中可
以看出，当目标尺寸小于２εｍａｘ＋１时，可被完全检
测；当目标尺寸大于等于２εｍａｘ＋１时，由于目标边
缘区域内的灰度值变化明显，所以此处增强效果
明显。同样的结论也适用于高斯目标，从图５所
示的检测结果可以看出，当目标尺寸变大时，由于

目标灰度峰值附近的灰度差值要小于其周围像
素，故该处形成一个空洞。

综合以上分析，本文算法可用于检测红外小
目标，以及较大目标的边缘。由于使用较大的

εｍａｘ会增加计算量，综合考虑到检测性能和实时性
的需求，后续实验中设置εｍａｘ＝４。

图５　尺寸为３×３，９×９，１５×１５的理想高斯型目标增强和检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｇａｕｓｓｉａｎ－ｔｙｐｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　３×３，９×９，１５×１５

图６　高斯噪声和椒盐噪声对检测性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ａｎｄ　ｓａｌｔ－ａｎｄ－ｐｅｐｐｅｒ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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４．１．２　不同噪声类型对检测性能影响分析
为验证提出算法在噪声存在情况下的检测性

能，在图４和图５的理想图像中加入高斯噪声和
椒盐噪声。参考文献［７］和文献［８］，高斯噪声的
均值和方差分别设为０和０．００１，椒盐噪声的密
度设为０．０００　０５。图６中第１行和第３行分别为
添加高斯噪声和椒盐噪声后一次合成图像，第２
行和第４行为检测结果。从图６可以看出，添加
高斯噪声对于较大尺寸目标的检测影响较大，这
主要是因为本文算法利用了区域内极值的差值来
定义显著性，受到噪声影响较大的目标边缘区域
的分割结果会出现断续情况，即目标被分割成多
个部分，故产生虚警。根据图３的增强结果可知，

对于尺寸为一个像素的目标本文算法也具有较好
的增强结果，故椒盐噪声对于本文算法的检测结
果影响较大。从图６第４行的检测结果看，本文
检测算法受椒盐噪声密度和空间分布的影响，若
噪声位于目标区域，则也能够检测到目标。同时
也可以看出，本文算法能够检测到场景中存在的
椒盐噪声，这说明对于图像中潜在的亮目标或暗
目标，本文算法能够检测到。

　　综上，提出的基于改进多尺度分形特征的目标
检测算法既可以用来检测图像中的弱小目标，也可
以用于检测较大目标的边缘。当目标尺寸较大时
对高斯噪声较为敏感，椒盐噪声的存在会严重影响
本文算法的性能，可通过中值滤波等降低其影响。

图７　本文算法对红外图像中弱小目标的增强和检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＲ　ｄｉｍ－ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２　本文算法对红外真实图像检测结果
采用红外真实图像来验证本文算法的实时性

和检测性能。由于均采用局部对比度信息进行目

标增 强 和 背 景 抑 制，故 选 择 ＡＧＡＤＭＭ［１６］，

ＮＷＩＥ［３］，ＬＣＭ［７］和 ＭＰＣＭ［８］４种算法进行对比

实验。其中，ＡＧＡＤＭＭ，ＮＷＩＥ，ＬＣＭ 和 ＭＰＣＭ
的最大邻域均设置为９×９，ＮＷＩＥ计算熵的窗口

尺寸设为５×５［３］。

４．２．１　复杂场景下红外图像的目标检测性能
采用图１中６幅带弱小目标图像，及１幅带

较大目标的红外图像来测试本文算法的目标检测
性能。分割系数ｃ分别设为０．６５和０．２５，增强和
检测结果分别如图７第２行和第３行所示（红框
为检测结果）。对比图１和图７可以看出，本文算
法虽然对分形参数Ｋ 的计算进行了简化，但仍具
有较好的目标增强效果。对第３张图片检测结果

存在两个虚警，产生虚警的主要原因是该区域灰
度值低于周围环境，可视为暗目标，而ＡＧＡＤＭＭ
和ＬＣＭ仅考虑亮目标情况。本文算法同样适用
较大目标的检测，对最后一幅图像能够检测出全
部目标，仅在海天线处存在一个虚警。

４．２．２　实时性对比分析
采用如下计算机配置：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ７－９７５０Ｈ ＠ ２．６ ＧＨｚ　ＣＰＵ，１６ Ｇ ＲＡＭ，

ＲＴＸ２０６０　６ＧＧＰＵ。采用 Ｍａｔｌａｂ实现各算法，
对本文算法、基于ＩＭＦＦＫ 的目标检测算法、

ＮＷＩＥ和ＬＣＭ算法的耗时部分（循环操作）采用

Ｃ语言实现。进行１００次蒙特卡洛模拟，取最小
的一次耗时作为该算法的耗时，具体结果如表２
所示。当ＩＲ图像分辨率为３２０×２４０时，本文算
法计算耗时为２７．７５ｍｓ，达到３６ｆｒａｍｅ／ｓ，能够
满足实时性的要求。由于计算ＩＭＦＦＫ特征需
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要指数和对数计算，故算法更加耗时，本文算法
中仅包含四则运算。从表３可以看出，本文算

法 与 ＡＧＡＤＭＭ 相 当，优 于 ＮＷＩＥ 和 ＬＣＭ，

ＭＰＣＭ的实时性最好。

表２　检测算法计算耗时

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ｍｓ）

Ｎｏ． 分辨率 ＩＭＦＦＫ 本文算法 ＡＧＡＤＭＭ　 ＮＷＩＥ　 ＬＣＭ　 ＭＰＣＭ

１　 ２００×１５０　 １４．００　 １０．６４　 １０．６５　 １７．９１　 ３４．６４　 １２．０６

２　 ２８０×２２８　 ３０．２５　 ２３．０７　 ２３．０７　 ３７．８４　 ７４．３６　 １６．８２

３　 ２５０×２００　 ２３．５８　 １７．９７　 １７．９５　 ３１．３１　 ５６．５６　 １５．２１

４　 ２８１×２４０　 ３１．９７　 ２４．３１　 ２４．４５　 ４４．３６　 ８３．５２　 １７．４２

５　 ２２０×１４０　 １４．３０　 １０．９３　 １０．９７　 １９．２８　 ４１．１９　 １２．３１

６　 ３２０×２４０　 ３６．５４　 ２７．７５　 ２７．９９　 ５２．５２　 ８６．３３　 １８．５７

图８　５种算法检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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４．２．３　与基于局部对比度测度的目标检测算法
性能对比分析

图８为５种算法对图１中６幅图像的目标检
测结果，从图中可以看出，上述算法均能有效地增
强目标并抑制大部分背景。第１幅图像背景比较
简单，故均能够准确检测到目标；从图７的增强结
果看，本文算法对第２幅图像的海天线区域也具
有较强的增强效果，但目标增强效果最强，通过设
置合理的分割系数能够剔除这些杂波，ＬＣＭ算法
对第２幅图像检测结果最差；本文算法对于较大
尺寸目标检测也能达到理想的结果，与ＬＣＭ 都
能够检测出第５幅图像中潜望镜的完整区域，而

ＡＧＡＤＭＭ，ＮＷＩＥ和 ＭＰＣＭ只能检测到目标的
局部。从 检 测 结 果 看，ＡＧＡＤＭＭ，ＮＷＩＥ 和

ＭＰＣＭ这三种算法更适合于小目标的检测。第

６幅图像中包含３个目标，本文算法、ＡＧＡＤＭＭ、

ＮＷＩＥ和 ＭＰＣＭ 均能准确检测到三个目标，

ＬＣＭ算法只检测到一个目标。但由于对这些目
标的增强效果不一，根据场景设置合理的分割系
数仍是一个需要解决的难题。

表３　增强后图像的ＳＮＲ

Ｔａｂ．３　ＳＮＲ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

Ｎｏ．
输入

图像

增强算法

本文

算法
ＡＧＡＤ－
ＭＭ

ＮＷＩＥ　ＬＣＭ　ＭＰＣＭ

１　 ３．０４　 ３６．９４　９８．３５　１０２．３０　７．４８　１１２．６１

２　 １．３２　 １１．９０　４４．６４　５４．２０　 １．５０　 ５６．７７

３　 ３．２４　 １３．１０　３０．００　３１．８０　 ２．４１　 ４１．０８

４　 ３．９７　 ２４．５０　６８．５１　７６．３７　 ７．７３　 ８９．９４

５　 ４．４０　 １４．３６　３６．５４　３８．３０　 ５．２０　 ６１．７０

６　 ３．７０　 １８．３６　４６．４３　５２．３８　 ９．８２　 ６８．３７

　　表３为图像增强后的ＳＮＲ结果。对于第１
幅图像，原始图像信噪比为３．０４，本文算法增强
后 图 像 接 近 ３７。ＮＷＩＥ 算 法 由 于 结 合 了

ＡＧＡＤＭＭ和图像熵两种显著性度量，故增强后
图像的 ＳＮＲ 大于仅采用 ＡＧＡＤＭＭ 算法的

ＳＮＲ。ＬＣＭ算法增强后图像ＳＮＲ提高不多，对
于第３幅图像甚至出现 ＳＮＲ 下降的情况，故

ＬＣＭ算法的检测结果最差。不同于ＬＣＭ 算法
将背景区域分为８个部分，本文算法使用一个区
域内最大最小值的差值来描述区域中心的显著
度，所以该算法对方向不敏感，除增强小目标外，
还可增强图像中的边缘区域，故增强后图像的

ＳＮＲ比ＡＧＡＤＭＭ，ＮＷＩＥ和 ＭＰＣＭ算法低。

　　为量化比较各算法的性能，定义检测概率
（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｐｄ）和虚警率（Ｐｒｏｂａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍｓ，Ｐｆａ）计算公式如下［３，７－８］：

Ｐｄ ＝Ｎｄ／Ｎｔ， （１６）

Ｐｆａ ＝Ｎｆａ／Ｎｉ， （１７）

其中：Ｎｄ，Ｎｔ，Ｎｆａ和Ｎｉ分别代表检测到的真实目
标数量、标注的真实目标数量、虚警目标数量和图
像数量。得到检测结果后，当检测目标和真实目
标相交时，检测到的真实目标数加１，否则虚警目
标数较１。

考虑图１中第２幅图像信噪比过低，第６幅
图像存在３个目标，故本文对图１中第１，３，４，５
幅图像添加方差为０．００１的高斯噪声。设定分割
系数ｃ＝０．６５，运行１００次统计各算法的检测结
果计算得到检测概率和虚警率如表４所示。

表４　噪声存在情况下各检测算法性能比较

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌ－

ｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｉｓｅｓ

Ｎｏ．
本文

算法
ＡＧＡＤＭＭ　ＮＷＩＥ　 ＬＣＭ　 ＭＰＣＭ

Ｐｄ ０．９０　 １．００　 １．００　 ０．９９　 ０．９５

Ｐｆａ １．４５　 ０．３３　 ０．２９　 ８．３９　 ０．４３

　　由表４可以看出，本文算法在存在噪声的情
况下虚警率高于 ＡＧＡＤＭＭ，ＮＷＩＥ和 ＭＰＣＭ。
从图６可以知道，当目标尺寸较大时，较大噪声会
导致分割后目标被分为多个部分，产生虚警。此
外，设计的改进分形特征利用了局部区域内像素
最大值与最小值的差值作为一种测度，当原始图
像ＳＮＲ较低时，噪声存在会导致一些杂波增强幅
度 超 过 目 标 区 域，导 致 检 测 概 率 降 低。

ＡＧＡＤＭＭ由于采用不同尺度下区域灰度均值
的差异作为显著性度量，故对高斯噪声不敏感，而

ＮＷＩＥ进一步结合了局部信息熵，虚警率较

ＡＧＡＤＭＭ 进一步降低。ＭＰＣＭ 虚警率高于
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ＡＧＡＤＭＭ和ＮＷＩＥ的原因是第３幅图像中疑
似暗目标的存在。

为提高本文提出算法的检测性能，尤其是对
弱小目标的检测性能，一方面可参考文献［３］，在
得到增强图像后，结合局部信息熵进一步提高对
弱小目标的增强效果。另一方面是仅考虑目标为
亮目标情况时，计算增强图像既考虑目标与周围
邻域的局部对比度，也考虑目标区域的灰度分布，
在表１算法中计算Ｄ（ｘ，ｙ，ε）时可采用式（１８）进
一步提高目标增强效果，抑制低灰度值的背景。
当采用式（１８）时，按照表４的实验条件检测概率
和虚警率分别为１．００和０．６７。

Ｄ（ｘ，ｙ，ε）＝
ｍａｘ（ｆ（：））＊（ｍａｘ（ｆ（：））－ｍｉｎ（ｆ（：）））．

（１８）

５　结　论

　　本文在对 ＭＦＦＫ特征计算过程进行分析基
础上，设计了一种适应于红外图像增强的改进多
尺度分形特征，并提出了一种具有较高计算效率
的红外图像弱小目标检测算法。实验结果表明，
所提算法对红外图像弱小目标具有较好的增强和
检测结果，算法同时具备对较大目标的检测能力，
且无论目标为亮目标或暗目标。提出的算法对于
低分辨率红外图像，能够满足３０ｆｒａｍｅ／ｓ的实时
性要求。针对提出算法虚警率较高的情况，给出
了针对不同类型目标进行算法改进的建议。对于
场景中存在多个目标的情况，如何选择合适的阈
值分割算法，将是下一步研究的方向。
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