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基于空间距离改进的视觉显著性弱小目标检测

杨林娜 安 玮 林再平 李安冬
国防科学技术大学电子科学与工程学院 湖南 长沙 410073

摘要 在人类视觉系统(HVS)中，占据重要部分的是对比度值而不是亮度。现有的基于 HVS的红外弱小目标检测算

法可以有效提高目标信噪比和检测率，但也存在虚警率较高、易受噪声影响等问题。针对这些问题，提出一种基于

空间距离改进的视觉显著性红外弱小目标检测算法。用目标所在像素块均值与其周围像素块加权和的比值来加

权目标点灰度，得到一幅显著图。在计算周围像素的灰度加权和时，将视觉注意机制中关键因素之一的空间关系

考虑进去，根据空间距离加权计算，较远的地方分配较小的权值。实验表明，本文算法不仅可以降低虚警率，而且

抗噪能力也比较强。
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Abstract In human visual system (HVS), is the contrast value occupies the most important part rather than the

brightness. The existing infrared small target detection algorithm based on HVS can get a higher signal to noise ratio

and detection rate, but it also has shortcomings of higher false alarm rate and easily effected by noise. Considering

those shortcomings, An infrared small target detection algorithm based on visual saliency improved by spatial

distance is proposed. The gray value of target is weighted by the ratio of the target pixel block and its surrounding

blocks, and a saliency map is got. Spatial distance is one of the most important factors in visual attention mechanism

and is used in the calculation of the weighted sum of the surrounding blocks. Smaller weight value is distributed

to fruther distance according to the weighted space distance. Experimental results show that the proposed algorithm

can not only get a lower false alarm rate, but also has robustness for noise.
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1 引 言
红外弱小目标检测作为红外图像技术中的关键技术，在远程预警、精确制导及打击中有着及其重要的

地位。近年来，随着弱小目标检测系统的不断发展，涌现出很多检测和识别的新算法 [1-4]，但因目标自身特性

和背景复杂度等问题，使得对其的检测依然是个技术难题。

实际上，即使目标的信噪比较低，其相对周围背景区域总是灰度突出的点，而人类视觉系统 (HVS)能够

根据这种差异迅速发现图像中的这些区域 [5]。通过建立由生物学启发下的视觉注意模型，可以利用视觉注

意机制得到图像中最容易引起注意的部分，并用一幅灰度图像表示这种显著程度 [6]。现今视觉注意大致分

为两类：1) 快速的、下意识的、自底向上的、数据驱动的显著性特征提取 [7]；2) 慢速的、任务依赖的、自顶向下
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的、目标驱动的显著性提取 [8,9]。

现有的显著性检测模型基本上都是基于 1987年Koch等[10]最早提出的生物启发模型，即视觉注意模型。Itti
等 [11]于 1998年最先提出基于 center-surround的显著性检测算法。该算法将三个特征(亮度、颜色和方向)表示成

多尺度的高斯金字塔，最后得到显著图。之后陆续有学者提出基于视觉显著性的检测算法，其中 2011年 Cheng
等 [12]提出的基于全局对比度的显著性检测算法引起了广泛的注意。其中的区域对比度(RC)方法，不仅考虑颜

色对比度，还考虑了空间关系，相比当时最好的八种算法都有着更好的检测效果，但时间复杂度更高。Chen等
[13]提出一种局部对比度算法(LCM)，在此之前，视觉显著性在目标检测中更多的是用于区域目标的检测，而该算

法将视觉显著性引入弱小目标检测，并取得较好的效果。算法通过测量当前位置和局部邻域的不同得到局部

对比图，再针对对比图做目标检测。但这种算法易受噪声影响，同时在运算过程中会加强虚警点，使得虚警率

增高。Han等 [14]在 LCM算法 [13]的基础上，提出一种改进的 LCM（ILCM）算法，算法先将图像处理成子像素块，再

用均值替换 LCM算法中的最大值，使得虚警率有所降低，但仍易受到噪声影响。

无论 LCM算法还是 ILCM算法，在算法步骤中都没有充分利用每一个像素点的灰度信息。其次，在对比

度定义中没有将视觉注意机制中关键因素之一的空间关系考虑进去。本文提出一种在 LCM算法基础上改

进的，基于空间距离改进的视觉显著性红外弱小目标检测算法。用目标像素块均值与周围像素加权和的比

值来加权目标，充分利用每一个像素点的灰度信息，降低噪声点的影响；在计算周围像素灰度加权和时，将

空间距离考虑进去，较远的地方分配较小的权值，更加符合人类视觉机制。单帧仿真实验表明，本文算法可

以达到提高目标信噪比(SNR)的目的；与其他三种算法的正试着操作特征曲线(ROC)作对比，验证了本文算法

可以降低虚警率；在主场景实验条件下，将相机噪声 (高斯白噪声)增大一倍，对比加噪前后算法的 ROC曲线，

表明本文算法抗噪能力比较强。

2 LCM算法概述与分析
如图 1所示，对任一幅红外图像 w [图 1(a)]，v 作为其中的滑动窗，在图像 w 中自上而下、从左到右滑动，

其中 v（通常窗口 v 的大小为 u 的 3倍）包含目标区域 u 及 u 的局部背景。

图 1 (a)滑动窗示意图 ; (b) 每一个 v 的分块图

Fig.1 (a) Schematic diagram of sliding window; (b) block diagram of each v

针对每个窗口 v ，平均将其分为 9块，为了方便后面说明，对其编号如图 1(b)所示。每一个子块的均值

为 mi(i = 1,2...8)
mi = 1

N∑j = 1

N

I i

j , (1)
定义中心像素块和周围像素的对比值为

cn

i = Ln

mi

, (2)
式中 Ln 为中间第 0像素块的最大值。为了加强目标，定义 LCM值为

Cn = min
i

Ln × cn

i = min
i

Ln × Ln

mi

= min
i

L2
n

mi

. (3)
分析 LCM算法流程可以发现，虽然 LCM算法通过用对比度值加权目标点灰度，达到了提高目标 SNR和

检测率的目的，但仍存在以下两个主要缺点：

1) 增加虚警点。 Ln 代表第 0像素块 (滑动窗 u )中的极值，如果某一像素点 [目标点或噪声点，记为 I(i, j) ]
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是灰度突出的点，那么所有能够包含 I(i, j) 的滑动窗 u ，其中的极值 Ln 都是相同的，而周围背景区域 max
i

mi

值相差不大，则会导致 I(i, j) 周围的像素点会同 I(i, j) 一样被偏大的 cn

i = Ln

mi

加权，导致 LCM值比正常值偏大，

在接下来的检测中，成为虚警点。

2) 受噪声影响大。LCM 计算公式中 Ln 和 mi 都是局部极值；根据 (3)式，每一个像素点的 LCM 值都为所

有窗口尺寸下 LCM的最大值。这些都使得 LCM值极易受到噪声点的影响，即在噪声强度较大时，个别灰度

值偏大的噪声点，极易被误判为目标点，导致算法性能受到较大的影响。

3 基于空间距离改进的视觉显著性弱小目标检测
除了对比度，空间关系在人类视觉注意方面也起到非常大的作用，相邻区域的高对比度比很远区域的

高对比度更容易导致一个区域引起视觉注意 [11]。受这一原理启发，并针对 LCM 算法存在的问题，提出了基

于空间距离改进的视觉显著性红外弱小目标检测算法。图 2为算法流程图。

图 2 算法流程图

Fig.2 Flow chart of the proposed algorithm
类似 LCM算法，在图像中设置相同的滑动窗 [图 1(a)]，滑动窗将每个区域划分为目标像素块和局部背景

区域。定义新的中心像素块和周围像素的对比度为

cn

i = mn

0
mn

m

, (4)
式中 mn

0 为 v 中第 0像素块 [图 1(b)]的均值，mn

m 为周围像素块的灰度加权和。用均值和加权和来定义对比度

值，不仅可以充分利用每一个像素点的灰度信息，而且当所有像素求均值或做加权求和后，个别噪声点对算

法的影响就可以得到有效抑制。周围像素加权和 mm

n 的计算公式为

mn

m =∑
i = 1

8
wi × mi , (5)

式中 wi 为周围第 i(i = 1,2,3...8) 像素块的均值 mi(i = 1,2,3…8) 的权值，大小与其距离中心像素块的欧式距离

成反比。在人类视觉系统 (HVS)中，对比度不仅和周围每个像素点的灰度值有关，同时和空间距离也有关

系，距离越近的像素对对比度值的影响越大，相反，距离越远影响越小。故权值 wi 计算公式为

wi = 1/li
∑
i = 1

8 1/li
, (6)

式中 li 为第 i(i = 1,2,3…8) 像素块的中心像素点与第 0像素块中心像素点之间的欧氏距离。在根据距离加权

运算时，用每一块的均值代表整块的灰度值，用每一块中心像素的距离代表整块的距离，这样避免了针对每

一个像素的灰度值做加权和，可以在一定程度上减小计算量。

则针对图像中的每一点，用对比度值 cn

i 加权其灰度值，得到显著图 cn 为

cn = cn

i × Ii, j = m 0
n

mm

n
× Ii, j , (7)

式中用对比度值加权当前像素点 Ii, j 的灰度值，避免了 LCM算法中加权局部最大值 Ln 带来的增加虚警点的

缺点。
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针对每个像素点 Ii, j ，cn

i 描述了该点所在像素块与其周围像素块的对比度。因为目标一般都是灰度值

突出的点，即其灰度值大于周围背景灰度值。如果第 0像素块是目标所在点，mn

0 > mn

m ，则 cn

i >1，cn > Ii, j ，目

标灰度值得到加强；而如果第 0 像素块处于目标像素块周围，mn

0 < mn

m ，则 cn

i <1，cn < Ii, j ，目标灰度值被削

弱。所以通过这一对比度值的加权，使得目标在显著图中更加突出，更易于被检测出来。

对得到的显著图 cn 做阈值分割，得到目标。门限计算公式为

T = μcn + kσ cn , (8)
式中 μcn 和 σ cn 分别为显著图 cn 局部去心邻域内的均值和方差，k为常数。对于滑动窗 μ 的尺寸选择，经大

量仿真实验表明，应尽量与目标大小相当，则滑动窗 v 的尺寸大小为目标大小的 3倍，此时算法效果最佳。

4 仿真实验结果与分析
参考 LCM 算法 [13]中的测试图像，仿真实验用大小为 256 pixel × 200 pixel的红外图像 a和 200 pixel × 200

pixel的红外图像 b测试算法性能，它们是由风云卫星真实获取的图像反演得到，使用 Matlab软件，在配置有

3.10GHz Intel i3处理器的电脑上完成。首先定量分析算法提高 SNR的性能，然后为了更好地研究其有效性，

将其与传统的环形中值滤波、Chen等 [13]提出的 LCM算法以及Han等 [14]提出的 ILCM算法作比较。

因为相机光学系统的点扩散效应，点目标的辐射能量会分布在以其投影中心为圆心的周围几个像素

中，所以仿真实验中，以目标为 3 pixel × 3 pixel大小考虑窗口的选择。环形中值滤波窗口大小取 11 pixel ×
11 pixel减 5 pixel × 5 pixel；LCM 算法中窗口 μ 与目标大小相当，即取 3 pixel × 3 pixel；ILCM 算法中 sblk(即
μ )的大小与目标大小相当，而步长为 sblk大小的 1/2，故仿真中 sblk大小取 3 × 3，步长取 1。

首先，在图像 a上加五个高斯点扩散目标，目标用灰色方框框出如图 3(a)所示，目标点坐标和目标投影中

心随机生成，所以目标位置和灰度信息都是随机的。用 LCM算法和本文算法对其进行目标检测，得到显著

图 cn [图 3(b)]和显著图中目标的局部放大图 [图 3(c)]。可以看出，经过两种算法，显著图中目标灰度都更加突

出，更有利于接下来的阈值分割。

但是对比两种算法的目标局部放大图，可以发现，LCM算法因其自身缺陷，会将原本 3 pixel × 3 pixel大
小的目标扩大为 5 pixel × 5 pixel，这些点因其灰度值较高，在后面的目标检测中都有可能大于阈值而被判为

目标点，即增加虚警点，而本文提出的算法目标大小仍为 3 pixel × 3 pixel，故在后面的目标检测中本文算法

虚警率较 LCM算法低。

图 3 图像 a仿真实验结果。(a) 原图 a; (b) LCM算法的显著图 ; (c) 本文算法的显著图 ;
(d) LCM算法的目标局部放大图 ; (e) 本文算法的目标局部放大图

Fig.3 Simulation results of image a. (a) Original image a; (b) saliency map of LCM algorithm; (c) saliency map of proposed
algorithm; (d) local magnify map of target with LCM; (e) local magnity map of target with proposed algorithm

为了更进一步定量的描述算法前后目标 SNR得到了提升，针对图像 a，计算经过本文算法前后的输入、

输出 SNR，可表示为
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SNR = I(i, j) - μ
σ

, (9)
式中 I(i, j) 为目标所在点的灰度值，μ 和 σ 分别为局部去心邻域内的均值和方差。实验结果如表 1所示，可

以看出本文算法使显著图中目标的 SNR得到了提升，为后续的目标检测提供了很好的支持。

表 1 原图与显著图的信噪比

Table 1 SNR of the original image and the saliency map
Location

x
150
110
150
110
130

y
50
77
88
100
100

SNR of original image
3.6068
1.3530
1.6327
3.9180
3.3921

SNR of saliency map
10.0855
4.8889
3.4863
7.9894
7.7440

为进一步说明算法性能，针对图像 a和 b，用本文算法和其他三种算法 (环形中值滤波、LCM 和 ILCM 算

法)分别采用 40次蒙特卡罗仿真做目标检测。针对某一像素点，目标检测中的阈值与 (8)式中的 k有关，k越

大，阈值越高，虚警率越低，故可以选取不同的 k绘制 ROC曲线，对比四种算法性能，结果如图 5所示。图中

检测率 TD = Dt /Nt × 100% ，虚警率 FD = log(Ft /N ) 。 Dt 代表正确检测出的目标数，Nt 代表目标总数，Ft 代表

检测出的虚警点，N 代表图像像素总数。

图 4 原图 b
Fig.4 Original image b

图 5 ROC曲线 (a) 图像 a; (b) 图像 b
Fig.5 ROC curves (a)Image a; (b) image b

由图 5可知，无论晴空条件下 (图像 a)还是多云条件下 (图像 b)的云层图像，用本文算法，性能相比环形中

值滤波、LCM算法和 ILCM算法都有所提升，即都可以实现较高的检测率和较低的虚警率。

测试图像由背景云图、目标点和相机噪声三部分组成，单独将相机噪声（高斯白噪声）增大一倍生成新

图像，加噪后的图像如图 6所示，绘制加噪后的 LCM算法和本文提出算法的 ROC曲线，并与加噪前两种算法

的 ROC曲线作对比如图 7所示。

由图 7可知，图像中相机噪声增大一倍后，LCM性能下降幅度较本文算法大，即用仿真实验充分证明了

LCM更易受到噪声影响的结论。

5 结 论
提出了一种基于空间距离改进的视觉显著性红外弱小目标检测算法。主要通过计算当前像素块均值

与周围各个像素块加权和的对比度值，对中心像素点的灰度值进行加权，充分利用每个像素点的灰度信息，
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有效减小了噪声对算法的影响，降低虚警率。同时，在计算过程中，将视觉注意机制中关键因素之一的空间

关系考虑进去。实验结果表明，本文算法在提高目标 SNR和检测率的基础上，可以很好的降低虚警率，而且

抗噪声能力比较强。虽然仿真实验表明，算法可以达到比较良好的性能，但仍存在很多待改良的地方。在

下一步工作中，将对图像进行分块处理等以优化性能。
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图 6 加噪后的图像

Fig. 6 Noisy image
图 7 图像 a加噪前后两种算法的 ROC曲线

Fig.7 ROC curves of image a before and after noise addition
with two algorithms
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