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摘#要" 为提高红外弱小目标在复杂背景干扰与低信噪比条件下的检测精度与效率&基于局部加权融合特征与分

类二维 O<*) 分割&提出红外弱小目标检测算法$ 利用红外弱小目标与背景的灰度差异&基于 >"(75;*算子设计红

外背景过滤机制&使弱小目标从背景中凸显出来&使用图像的熵值定义局部加权融合特征&完成弱小目标的粗定

位$ 采用分形理论计算粗定位区域内所有像素的分维值&构建像素分维像模型完成弱小目标的细定位&并通过特

征分类二维 O<*) 分割机制实现红外弱小目标的精确检测$ 测试结果表明&与现有红外弱小目标检测算法相比&该

算法具有更高的检测精度与更短的检测耗时$
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")概述

红外检测技术可精确探测与追踪远距离目标&

在当前安防与民用领域具有重要地位
(')

$ 然而&由

于远距离的捕获目标与各种干扰因素的影响&使得

采集的红外目标的对比度与信噪比非常低&表现为

弱小目标&使其易被背景淹没&降低了目标的可探测

性&阻碍了红外图像的后续使用
(%)

$ 因此&精确'快

速地从红外图像中提取弱小目标仍然是当前红外跟

踪领域的一个具有挑战性的任务$ 为了适应当前治
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安领域的需要&各国学者设计了相应的红外弱小目

标精确检测算法
(")

$ 如文献(!)提出了一种基于局

部特征的单帧红外小目标检测算法$ 通过红外小目

标与背景在频率上的不同&联合二阶巴特沃斯低通

滤波器滤除背景干扰&并利用能量与灰度阈值完成

分割&保留疑似目标点&采用拉普拉斯算子完成红外

小目标轮廓的检测$ 仿真结果验证了该算法的有效

性$ 但是&利用阈值分割来检测弱小目标&使其忽略

了红外图像像素的空域关系&会增加算法对噪声的

敏感性与检测误差率$ 文献(()为了提高红外弱小

目标的检测精度与效率&提出基于方差标记的形态

学红外小目标检测算法$ 先计算图像每个像素的局

部方差&然后由方差根据阈值判断条件对图像进行

标记&再通过形态学算法对标记的部分进行 >"(75;*

运算$ 实验结果显示该算法具有较高的检测精度与

效率$ 然而&此方法依赖阈值分割与 >"(75;*运算

来实现目标检测&这种传统的 >"(75;*变换算子的

腐蚀元素为单一结构&会将亮度值较大的背景像素

腐蚀掉&从而混入真实目标中&降低算法的检测精

度$ 文献())为了提高红外目标的检测精度与效率&

设计了灰度分布与核函数的红外目标检测方法&通

过分析目标在红外图像中的灰度分布&提取 ! 个特

征点并联合核函数&对目标进行检测$ 仿真结果验

证了该算法的有效性&但是该技术主要是依赖红外

小目标的灰度直方图特性&忽略了目标的空域特征&

且单一依赖灰度特征&难以有效剔除虚假目标$

为提高信号微弱的小目标检测准确性&本文提

出基于局部加权融合特征与分类二维 O<*) 分割的

红外弱小目标检测算法$ 考虑待检测目标的周围像

素&并将不同方向的腐蚀操作结构元素替代传统的

>"(75;*变换的单一腐蚀结构&形成多方向自适应

>"(75;*变换机制&充分抑制背景干扰&将弱小目标

从背景区域中凸显出来$ 定义局部加权融合特征&

对红外弱小目标完成粗定位$ 基于分形理论&获取

像素分维像&实现弱小目标的细定位&增强算法的鲁

棒性&有效抵御虚假目标与随机噪声的干扰$ 利用

特征分类二维 O<*) 分割机制&完成红外弱小目标的

精确检测$

!)红外弱小目标检测与追踪算法

本文设计的检测算法流程见图 '&其主要分为*

'"基于背景过滤机制的红外弱小目标增强#%"基于局

部加权融合特征的弱小目标粗定位#""基于像素分维

像模型的弱小目标细定位#!"基于特征分类二维 O<*)

分割机制的弱小目标检测$ 利用多方向自适应 >"(7

5;*变换&最大程度地抑制背景干扰因素&通过构建弱

小目标的粗7细定位机制&不仅有效抵御虚假目标与随

机噪声的干扰&而且降低了算法的复杂度$ 考虑目标

像素与区域特征的差异&定义了特征分类二维 O<*) 分

割机制&完成弱小目标的精确检测$

图 !)红外弱小目标检测算法流程

##首先&为较好地凸显弱小红外目标&基于 >"(7

5;*变换机制
($7+)

&将腐蚀结构元素进行多尺度分割&

以替代文献(+)中的单一尺度腐蚀结构元素&形成多

个大小不同的尺度圆形结构元素&从而得到多方向

自适应 >"(75;*变换&其中的大尺度结构元素可以

增强算法的抗噪能力&而小尺度结构元素可识别出

弱小目标的细小边缘&从而增强噪声杂波抑制能力

与凸显目标边缘信息$ 随后&联合信息熵值与图像

梯度方向特征&形成局部加权融合特征&进一步消除

红外图像中的随机噪声&完成弱小目标的粗定位&并

引入像素分维像模型&获取弱小目标的像素分维像&

完成弱小目标的细定位&消除虚假目标$ 最后&依据

红外图像中弱小目标与其周围像素的灰度特性&建

立属性集&从而构建特征分类二维 O<*) 检测机制&

检测出弱小目标$

!H!)基于背景过滤机制的红外弱小目标增强

在红外目标的捕获过程中&常伴有各种杂波'噪

声等干扰&加上远距离的探测目标&使其表现为弱小

目标形状&如点目标&导致其特征信号微弱&易被红

外背景淹没&使得检测与跟踪较为困难$ 因此&本文

构建了红外背景过滤机制&将红外目标从背景中凸

显出来$

在经典 >"(75;*算子中&白 >"(75;*操作元素

!

>

能够凸显红外图像中比目标周围亮且比结构元

素模板小的区域&而黑 >"(75;*操作元素 !

H

能够凸

显红外图像中比周围暗且比结构元素模板小的

区域
($)

*

!(%
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其中&!

>

&!

H

分别代表白'黑 >"(75;*操作元素#<!D&B"

代表输入图像#

B

&

C

分别是开运算与闭运算#

1

&

/

分别

为膨胀与腐蚀元素#!D&B"是红外图像中的像素点$

依据式!'"'式!%"可知&>"(75;*算子要实现弱

小目标的准确测量&核心是选择理想的腐蚀7膨胀操

作元素&从而充分过滤背景杂波与噪声的干扰&完成

目标增强的目的$ 文献(+)为了增强 >"(75;*变换

的抑制能力&将目标周围区域的像素引入到式!'"'

式!%"中&从而更有效地过滤背景杂波与噪声&其变

换结构元素见图 %$

图 &)变换结构元素

##在该图中的 H
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&
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4

属于同心圆$ H

&

&H

2

分别

代表大于'小于目标区域尺寸的结构元素
(+)

#H

4

代

表中间结构元素#

&

H.H

&

0H
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代表在 H

&
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两部分

中的圆形区域$ 若初始采集红外图像为 <&则式!'"'

式!%"将演变为*
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其中&4 代表结构元素#H

K2

!D&B"是含有 H

2

与
&

H

% 个区域的元素$

依据式!""'式!!"可知&改进后的 >"(75;*变换

机制虽然充分考虑目标区域和背景区域的差异性&

而且 H

4

能够调整目标区域尺寸&显著增强了 >"(7

5;*的过滤能力&充分抑制背景杂波与噪声
(+)

&但是

式!""'式!!"仍然采用单尺度 H

4

结构元素'单一方

向的腐蚀操作元素&在其过滤初始红外图像中的杂

波与噪声时&也腐蚀了目标的少量边缘特征&削弱了

目标候选区域的闭合度$

因此&本文基于文献 (+)的 >"(75;*变换优势&

将式!""'式!!"中的 H

4

分割为多尺度结构&并用不

同的腐蚀操作结构元素替代其单一腐蚀元素&设计

了多方向自适应 >"(75;*变换机制&也就是本文的

红外背景过滤机制$ 多尺度 H

4

模型为*

H

4

.H

'

1

H

%

1

/

1

H

2

1

/

1

H

*

!("

其中& * 代 表尺 度参数& 为一正 整数# H

*

代表

!%*/'" -!%*/'"的圆形结构元素&典型的 H

'

&

H

%

&H

"

结构元素见图 "$

图 $)多尺度结构元素

##依据式!("可知&通过将单一尺度结构元素 H

4

分割为多个大小不同的尺度圆形结构元素&大尺度

结构元素可增强算法的抗噪能力&而小尺度结构元

素可识别出弱小目标的细小边缘&从而使得本文算

法兼顾噪声杂波抑制能力与目标边缘信息$ 但是若

采用单一的腐蚀结构元素对其过滤&会严重削弱

>"(75;*算子对不同方向边缘的敏感性&使得检测的

目标边缘信息不完整&出现间断效应
(*)

$ 因此&本文

通过设计 ! 个不同方向 !& &̀!( &̀*& &̀'"( "̀的结构

元素来替代式!""'式!!"中单一的腐蚀结构元素 4&

联合多尺度 H

4

模型&构建了红外背景过滤机制*
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其中&H

2

&4

"

是小尺度结构元素#H

+

&4

@

为大尺度结构

元素# 2&[ ]+&

*属于尺度参数# "&[ ]@&

# 为腐蚀元素

的方向参数&当 # .' 时&4

'

的结构元素见图 !$

图 %)多方向腐蚀结构元素

##依据式!)"与式!$"可知&本文改进的 >"(75;*

变换具有多尺度'多方向性&能够增强算法对目标边

缘各方向的敏感度&且通过将结构元素 H

4

分解为不

同尺寸的结构因子&使其兼顾抗噪与保持目标边缘

信息的能力$ 以图 (!;"为目标&利用本文红外背景

过滤机制与文献(+)的过滤机制对其完成增强&结果

见图 (!L"'图 (!:"$ 由此可知&本文红外背景过滤

机制较好地去除了背景杂波与噪声&将弱小目标更

好地凸显出来&而文献 (+)的 >"(75;*算法是单尺

度'单方向的腐蚀结构元素&降低了其对目标亮度值

((%
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较大的背景边缘的敏感性&使其腐蚀部分背景信息&

产生了较多的虚假目标$

图 I)本文红外背景过滤机制的增强效果

!H&)基于局部加权融合特征与像素分维像模型的

目标定位

##由图 ( 的增强质量可知&虽然红外背景过滤机制

可有效地将弱小目标从复杂背景中分割出来&但是该

机制仍然不能彻底过滤掉红外图中的随机噪声与虚

假目标$ 为此&文献('&)采用方差权重信息熵来定位

弱小目标&从而在候选区域内检测出弱小目标$
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其中&'

C

!1"代表方差权重信息熵#5

9

&

&&[ ]' 代表像
素灰度值 9出现的概率#1 代表红外图像的灰度值集

合#9

0

代表区域像素灰度均值$

虽然式!+"能够较好地将目标区域与大部分背景

区域区分开来&但是依据图 ( 可知&背景与目标交叉

的边缘处具有相近的特性&且弱小目标的尺寸较小&

易被噪声背景淹没$ 因此&采用全局信息熵值来实现

弱小目标检测&难以将背景中的虚假目标过滤掉&从

而降低其识别精度#而在弱小目标的局部区域内&其

灰度变化较为敏感&而其周围的背景较为平稳&利用

此特性能够将虚假目标彻底剔除$ 因此&本文通过对

式!+"进行改进&并引入图像梯度方向特征&设计局部

加权融合特征&对弱小目标完成粗定位$

)!2&+" .

*

- S

1

!2&+[ ]" -

6

-0

8

!2&+" !*"

S

1

!2&+" .' 0

"

%((

9.&

!909

0

"

%

#/!5

9

" !'&"

0

8

!2&+"

2&+

&

(

.

9

<

9

<D

2

2

/

9

<

9

<D

+

2

!''"

其中&)!2&+"代表局部加权融合特征#S

1

!2&+"是局

部方差信息熵#

6

&

*

均表示权重因子&是常量&根据

这 % 个特征在检测弱小目标时的重要程度调整其值

大小&

6

/

*

.'#!2&+"是当前像素的位置#0

8

!2&+"代

表!2&+"处像素点的梯度#(为局部区域尺寸$

由式!*"可知&局部加权融合特征 )!2&+"较好

地利用了目标局部信息熵 S

1

!2&+"与梯度方向特征

0

8

!2&+"的优势&通过改进的 >"(75;*变换机制&显著

增强噪声杂波抑制能力与凸显目标边缘信息&消除

了背景中杂波与噪声等干扰$ 依据文献('&)可知&

红外图像中的真实弱小目标的方差信息熵值要高于

其周围背景&从而保证了感兴趣区域包含了待检测

目标&而梯度方向特征可识别出背景与目标交叉边

缘处具有相近的特性像素&进一步区分真实目标与

背景虚假目标&从而确保粗定位的准确性$ 因此&根

据式!*"中的 S

1

!2&+"与 0

8

!2&+"能够过滤背景与目

标交叉处的边缘像素&完成弱小目标粗定位&获取包

含弱小目标的感兴趣区域&如图 ) 所示$

图 J)红外弱小目标的粗定位与细定位结果

)(%
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##由图 )! L"可知&在该红外图像中&只有一个特

征值超过平均阈值!!.)

';J

!2&+" /)

'0.

!2&+" ,% " &

表明该候选区域只包含了一个弱小目标&其余全为

虚假目标&见图 )!;" $ 然而&粗定位的目标区域仍

然含有背景像素在其中&为了精确定位出弱小目

标&消除背景干扰因子&本文在粗定位形成的感兴

趣区域内&引入像素分维像模型完成弱小目标的细

定位$ 由于红外探测图像背景的分形维数较低&而

弱小目标呈现出较高的分形维
('')

&因此利用像素

分维像模型能够精确定位目标$ 首先&定义一个与

候选目标相同尺寸 = --的移动窗口#随后&引入

,;<*+,机制
('%)

&利用该窗口对感兴趣区域进行扫

描&将整个感兴趣区域内的像素分维视为移动窗口

中点的分维$ 若移动窗口的中心像素位于 !2&+" &

基于分形理论可知
('')

&其随机模型 H

S

!7"为 3,"K.

运动*

M

8

H

S

!7/

&

7" 0H

S

!7"

:&

7

:

S

3{ }B .U!B" !'%"

其中&M

8

是像素概率测度#U!B"为高斯概率函数#7

为欧式空间的任意点#S代表描述图像特性因子&其

与图像分维 U%满足如下关系*

U%.-/' 0S !'""

其中&U%代表图像分维#-是图像拓扑维数&本文红

外图像的 -.%$

由文献('' )可知&当式 !'% "取值为 -!&&

0

%

"

时&则式!'%"可演变为*

$ H

S

!7/

&

7" 0H

S

!7"( )%

.(

&

7

%S

!'!"

其中&(为常数#$!D"为求 D的均值$

通过对式!'!"完成取对数运算及最小二乘法

拟合
('")

&可求得图像特性因子 S&再联合式!'""即

可获取目标的分形维数$ 利用式 !'" "求解粗定位

的目标候选区域内所有像素的分维 U%

&

%&[ ]" #再

将所有像素的分维 U%值映射到其相应的灰度区

间 U%

&

&&[ ]%(( 内&形成像素分维像&从而完成弱

小目标的细定位$ 以图 )!;"中的粗定位区域为样

本&其空间三维数据特征分布见图 )!:" &通过将每

个像素映射到其相应的灰度区间 U%

&

&&[ ]%(( 内&

得到像素分维像!见图 ) ! D" " &从而完成感兴趣区

域的细定位!见图 ) !+" " $ 由此可知&通过像素分

维像的细定位可精确定位弱小目标&消除了背景

干扰$

!H$)基于特征分类二维 F?87分割的弱小目标检测

在完成弱小目标的精确定位后&本文利用目标

像素与区域特征的差异&定义了特征分类二维 O<*)

分割机制&对细定位的弱小目标感兴趣区域进行精

确检测$ 若红外弱小目标图像 <的灰度为 6&其大小

为 =--&Q为 6上的目标特征集合&而!2&+"

&

Q是

属于属性集合 Q的像素点$ 对于图像 <&令其在集合

Q上的 %C特征属性直方图为 S

Q

&则 Q中像素点的

概念为*

M

Q

!2&+" .

S

Q

!2&+"

-

Q

!'("

"

6

%

2.6

'

"

6

!

+.6

"

M

Q

!2&+" .' !')"

其中&-

Q

代表属于集合 Q的像素总量#S

Q

!2&+"代表

属于集合 Q的灰度水平为 2&而其邻域灰度均值为 +

的像素总量#6

'

&6

%

代表集合 Q中像素点灰度的最

大值与最小值#6

"

&6

!

代表集合 Q中邻域像素点灰

度的最大值与最小值$

通过考虑目标属性的直方图&使得本文算法忽

略了目标周围及背景的干扰&因此&利用不同属性像

素对弱小目标进行检测&核心是确定合理的属性集

合 Q&其函数为*

Q. !2&+"

9

!2&+{ }" !'$"

其中&

9

!2&+"是像素!2&+"的先验知识$

依据像素分维像的细定位&可以有效消除大部

分背景区域$ 在这种局部区域中&目标像素的灰度

水平要明显高于其周围像素&因此&本文定义如下的

灰度属性集合 Q*

Q. !2&+" <

*-*

!2&+" 2<

6

{ }
0

&&

#

2

#

*0'&&

#

+

#

# 0'

!'+"

其中&<!2&+"是像素灰度值#<

6

0

是像素点!2&+"周围的

灰度均值$

由式!'+"可知&该集合 Q只含有灰度值大于其

邻域像素的像素点$ 这主要是初始红外图像经过背

景过滤机制增强后&其多数像素点的灰度值降为 &&

而仅存的非 & 像素点的灰度值也非常小$ 在该感兴

趣区域内&只有目标像素点的灰度值要远大于其邻

域像素的灰度值#且要高于整个初始红外图像的灰

度均值$

因此&依据式 !'("与式 !'+"&基于传统的 O<*)

分割技术
('!)

&构建特征分类二维 O<*) 检测机制*

0

%

S

.

/

!

2

!2&+" 0

/

2

!2&+[ ][ ]"

%

/

/

!

+

?

&

!2&+" 0

/

+

!2&+[ ][ ]"

%

?

&

!2&+" ' 0?

&
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!'*"
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/

!

2

!9&7" .

"

6.'

2.&

"

60'

+.&

2-M

Q

!2&+"

/

!

+

!9&7" .

"

6.'

2.&

"

60'

+.&

+-M

Q

!2&+
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"
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其中&?

&

!2&+"代表区域概率#

0

%

S

为类间方差$

当式!'*"中的类间方差
0

%

S

为最大值时&此时

0

%

S

为最优阈值&使其检测结果最精确$ 利用式!'*"

对图 )!+"进行弱小目标检测&结果见图 $$ 由此可

知&通过使用特征分类二维 O<*) 分割机制&可精确

检测完整的弱小红外目标$

图 ()基于特征分类二维 F?87分割机制的检测结果

&)实验结果与分析

借助 A;*#;L 平台来验证所提红外弱小目标的检

测精度&实验条件为*C-BB&!$& U59双核 &=G&

+&& U3硬盘#V0.D"K<X=系统$ 同时&为凸显所提

检测算法的优越性能&将文献(()算法'文献('()算

法作为对照算法$ 以红外弱小目标为实验对象&灰

度等级为 %()$ 其中&>"(75;*算子中的 H

K

与
&

H的

半径均为 ' 个像素&-.%&(."V($

&H!)红外弱小目标检测结果比较

将 ! 组不同特征的红外弱小目标作为样本&通

过本文算法与文献(()算法'文献 ('()算法对其弱

小目标进行检测&结果见图 + 4图 ''$

图 ')$ 种算法的弱小目标检测结果 !

图 L)$ 种算法的弱小目标检测结果 &

图 !")$ 种算法对点目标的检测结果

图 !!)$ 种算法对被云层淹没点目标的检测结果

##图 +!;"中有噪声与背景杂波干扰&其背景部分

中红外背景的亮度要高于真实弱小目标&在检测时&

容易将高亮度的背景腐蚀&形成虚假目标&不利于目

标检测$ 在图 *!;"中&真实弱小目标的亮度与空中

的云层亮度接近&且云层的起伏较大&增加了算法的

检测难度$ 而图 '&!;"的对比度很低&目标成点状&

被淹没在天空与云层中&且该天空背景中存在多个

虚假目标&使其检测较为困难$ 图 '' !;"仍是点目

标&其天空云层亮度要远高于目标&且目标完全被云

层淹没&肉眼无法从图中看到目标$

面对噪声与复杂背景的干扰&本文算法仍然

能完整地精确检测出弱小目标$ 而文献 ( ( ) 算

法'文献('( )算法的检测精度不理想&没有识别

出完整的弱小目标$ 尤其是对图 '& '图 '' 中的

目标检测&文献(( )算法检测均失败&将天空中的

虚假目标误检为弱小目标&而文献 ( '( )算法虽然

能够定位出图 '& !;"的目标区域&但是无法将其

完整地识别出来&而对于图 '' 的目标检测&算法

识别失败$

然而&本文算法将待检测目标周围像素与不同

尺度的腐蚀操作结构元素同时引入到经典 >""(7

5;*变换算子中&利用大尺度结构元素增强算法的

抗噪能力$ 而小尺度结构元素可识别出弱小目标

区域的细小边缘&充分抑制杂波与电子噪声干扰&

避免部分目标像素丢失&将完整的弱小目标从背景

区域中凸显出来$ 联合图像梯度方向特征与局部

方差信息熵来定义局部加权融合特征&局部方差信

息熵充分利用了目标与背景的特征差异&能够有效

区分天空'云层与目标区域$ 采用弱小目标与云边

缘区域的梯度方差&可识别出背景与目标交叉的边

缘处具有相近的特性像素并构建像素分维像$ 利

用真实目标与强噪声等虚假目标的灰度差异&消除

+(%
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强噪声等虚假目标&对红外弱小目标完成粗7细定

位&再根据目标与感兴趣区域内的背景差异&定义

灰度属性集合&建立特征分类二维 O<*) 分割机制&

使得本文算法在细定位目标区域内&只对灰度值大

于其邻域像素的目标点进行检测&排除了目标周围

及背景像素干扰$ 将完整的弱小目标检测出来&面

对起伏背景较大的点目标&仍然能够准确定位并检

测出目标$ 而文献(()是通过利用经典的 >"(75;*

机制来抑制背景&易将背景腐蚀&引入诸多虚假目

标&且仅利用图像局部方差来分割&难以将背景与

目标交界处的相似像素进行过滤并消除云边缘的

干扰&从而降低其检测精度&导致目标检测不完整

以及点目标的检测失败$ 由于文献 ('( )算法主要

是利用局部目标区域的对比度来完成目标分割检

测&在复杂背景干扰下&难以识别背景混入目标区

域的虚假目标及完整地将目标识别出来&因此其面

对起伏背景较大的点目标&没有正确识别出真实弱

小目标&而是检测出虚假目标$

&H&)算法效率分析

为客观体现 " 种算法的优劣性&本文引入局部信噪

比增益
('))

与 QO&!Q+:+0I+,O(+,;*0./ &8;,;:*+,0<*0:<"

曲线
('$)

来衡量算法效率&其中&信噪比收益 T

BE%Q

计算

公式
('%)

为*

T

BE%Q

.

)

BE%6OG>

)

BE%6H%

!%'"

其中&)

BE%6OG>

是输出图像的信噪比#)

BE%6 H%

是初始红

外图像的信噪比$

QO&曲线
('$)

由正确检测率M

D

与虚警率U

;

构成*

M

D

.

!8FO

!K7:@

U

;

.

U:@9O










-W!K7:@

!%%"

其中&!8FO为正确检测数量#!K7:@为红外目标数量#

U:@9O为错误检测数量#-W!K7:@为红外图像总数量$

以图 (!;"为检测目标&依据文献('$)提供的计

算方法&利用本文算法'文献 (()算法'文献 ('()算

法对其完成检测&得到的 T

BE%Q

数据与耗时见表 '$

可见&本文算法的 T

BE%Q

值更高&约为 ""$$*&且耗时

最短&约为 &$%) <#文献(()的 T

BE%Q

值为 '+$&%&耗时

约为 '$&" <#文献('()的 T

BE%Q

值为 %!$(%&耗时约为

&$$! <$ 本文算法通过定义局部加权融合特征与像

素分维像&使得只在感兴趣区域内完成目标检测&并

定义灰度属性集合&建立特征分类二维 O<*) 分割机

制&使得本文算法在感兴趣区域只对灰度值大于其

邻域像素的目标点进行检测&排除对其他目标周围

及背景像素的识别&避免了对整个图像像素进行逐

一检测&从而降低复杂度$ 文献(()算法'文献('()

算法均是对红外图像中所有像素进行逐一检测&检

测量较大&使得两者的耗时较高&降低了算法的检测

效率$

表 !)$ 种算法的信噪比收益与耗时比较

算法 信噪比收益值 耗时R<

本文算法 ""$$* &$%)

文献(()算法 '+$&% '$&"

文献('()算法 %!$(% &$$!

##为直观量化各算法的正确检测率&依据文

献('+)方法&设置相同的虚警率 U

;

$ 取 '(& 幅红外

背景图像&将 +& 个红外小目标与其进行合成得到测

试图像&再利用本文算法'文献 (()算法'文献 ('()

算法对测试图像进行检测&得到 QO&曲线见图 '%$

由此可知&本文算法正确检测率最高$

图 !&)$ 种算法的正确检测率对比

$)结束语

为降低红外小目标在复杂背景干扰条件下的

检测误差&本文提出基于局部加权融合特征与分

类二维 O<*) 分割的红外弱小目标检测算法$ 首

先&通过将待检测目标周围像素与不同方向的腐

蚀操作结构元素引入到经典 >"(75;*变换算子

中&构建红外背景过滤机制&将弱小目标从背景区

域中凸显出来#然后&定义局部加权融合特征与构

建像素分维像&对弱小目标完成粗定位与细定位&

有效消除虚假目标与随机噪声#最后&建立特征分

类二维 O<*) 分割机制&对弱小目标进行快速精确

检测$ 实验结果表明&与当前红外弱小目标检测

算法相比&本文算法具有更高的检测精度与更低

的检测耗时$ 下一步将引入粒子群算法&对特征

分类二维 O<*) 分割机制的阈值进行优化&提高红

外弱小目标的检测精度$

*(%



####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '( 日

参考文献

( ' )#B0?8;"8)0& V;./ X0;",)0& ?8;./ 10;.N0$ %"I+#

E(;*0"*+'(",;#60#*+,F",C0'="0.*>;,/+*<C+*+:*0". 0.

H.F,;,+D H';/+E+N)+.:+<(1)$1"),.;#"F-#+:*,0:;#;.D

&"'()*+,-./0.++,0./&%&'(&'%!%"*'%&'7'%&*$

( % )#凌#强&黄树彩&吴#潇$基于核各向异性扩散的红外

小目标检测(1)$强激光与粒子束&%&'(&%$!'"**"7*+$

( " )#48';D0P&E;#;,0-$E';##C0' OLS+:*>,;:M0./ G<0./

6,+N)+.:2 ;.D E(;*0;#C"';0. H.F",';*0". (1)$=;**+,.

Q+:"/.0*0".&%&')&(+!'&"*%%$7%"!$

( ! )#吴#涛&何文忠&陈晓露$基于局部特征的单帧红外小

目标检测算法(1)$激光与红外&%&')&+!""*!(7!*$

( ( )#方义强&程正东&樊#祥$一种基于方差标记的形态学

红外小目标检测算法 (1)$电子学报&%&'(&!" !% "*

""+7"!"$

( ) )#V;./ B)(0./&?8;./ B)(0./&?8;" A0./$4. 4#/",0*8'
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4((#0+D O(*0:<&%&'%&('!%'"*(%&'7(%''$

( + )#白相志&周付根&解永春$新型 >"(75;*变换及其在红

外小目标检测中的应用 (1)$数据采集与处理&%&&*&

%!!("*)!"7)!($

( * )#郑绍华&陈#健&潘#林&等$基于形态学的可变权值

匹配自适应图像增强算法 (1)$电子与信息学报&

%&'!&")!''"*%(+)7%(*%$

('&)#田#维$复杂背景下红外小目标检测算法研究 (C)$

沈阳*东北大学&%&'%$

('')#王#鑫$复杂背景下红外目标检测与跟踪算法研

究(C)$南京*南京理工大学&%&''*%)7"$$

('%)#胡#亦&王琳娜&朱恭生$锯齿空间填充曲线耦合压缩

感知的彩图灰度化实时加密算法 (1)$激光杂志&

%&'(&)!%"*'%7'+$

('")#5;010./&?8;./ U;./&&8+./ 10;./$-<*0';*0". "FA;<<

>,;.<F+,&"+FF0:0+.*0. O9".+4L<",(*0". L2 B0.+;,

B+;<*EN);,+60**0./ ;.D E0'(#+J E+;,:8 A+*8"D<(1)$
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('!)#何乃甩$基于红外图像的内河船舶目标检测算法研

究(C)$重庆*重庆大学&%&&+$
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('))#赵爱罡&王宏力&杨小冈$基于极端学习机背景预测的

红外小目标检测算法 (1)$中国惯性技术学报&%&')&

%!!'"*")7!!$
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-.:"D+,&"'L0.+D !0D+" A"I0./ OLS+:*C+*+:*0".(1)$

%+),"7:"'()*0./&%&'!&'"*!%"*'(&7')%$

( ( )#徐光&陶霖密&邸慧军$跨学科前沿与应用的交汇

点*日常活动理解 (1)$中国图象图形学报& %&'"&

'+!%"*'"%7'!&$
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('%)#刘#敏$视频序列中运动物体检测算法研究 (C)$

武汉*华中科技大学&%&'"$
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