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基于颜色空间融合与上下文显著性的
红外偏振图像目标增强
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摘要　针对低对比度、岸岛背景、前景遮挡等复杂背景下前视红外图像在检测识别海面弱小目标困难的问题,提出

一种基于红外偏振图像的海面弱小目标增强方法.开发了一种符合人视觉系统感知色彩的改进色调Ｇ饱和度Ｇ强度

(HSI)颜色空间融合算法,融合海面图像中的红外偏振度信息与红外强度信息;设计一种基于红外偏振图像的海面

区域分割方法,分割海面区域,并将其作为候选目标增强区域;利用上下文显著性算法计算海面 HSI颜色空间融合

图像的显著性,根据显著图修正海面 HSI颜色空间融合图像,得到目标增强图像.采用目标与背景对比度和局部

信噪比评价融合图像增强效果.结果表明,与现有方法相比,所提方法在不同场景下能增强目标并抑制背景干扰,

评价指标高于现有方法,能够为海面舰船目标检测与识别提供支持.
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Abstract　Itisdifficulttodetectandidentifydimandsmalltargetsontheseasurfaceincomplexbackgrounds such
aslowcontrast shoreislandbackground andforegroundocclusion敭Thisstudyproposesamethodbasedon
infraredpolarizationimagestodetectdimandsmalltargetsontheseasurface敭Herein weproposeanimproved
hueＧsaturationＧintensity HIS colorspacefusionalgorithm basedontheperceivedcolorofthehumanvisual
system whichcombinesinfraredpolarizationinformationandinfraredintensityinformationofseasurfaceimage敭
Wedesignaseasurfaceregionsegmentationmethodbasedontheinfraredpolarizationimage andtheseasurface
regionissegmentedasacandidatetargetenhancementregion敭ThecontextＧawaresaliencyalgorithmisusedto
calculatethesaliencyoftheseasurfaceHSIcolorspacefusionimage敭TheseasurfaceHSIcolorspacefusionimage
iscorrectedusingthesaliencymaptoobtainadimandsmalltargetenhancedimage敭Thecontrastoftargetand
backgroundandthelocalsignalＧtoＧnoiseratioareusedtoevaluatethefeaturesofthefusionenhancedimage敭Results
obtainedshowthatincomparisonwiththeexistingmethods theproposedmethodcanenhancedimandsmall
targetsandsuppressthebackgroundinterference敭Theevaluationindexoftheproposedmethodishigherthanthat
ofotherexistingmethods whichprovidessupportforthedetectionandidentificationofsurfaceshiptargets敭
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１　引　　言

在海面目标的军事侦察与导弹制导等领域,前
视红外成像发挥着重要作用[１].但是,在较小的目

标背景温差、复杂天气及背景、远距离成像等因素影

响下,红外图像中存在目标尺寸较小、信号较弱、对
比度低、检测弱小目标较困难的问题[２].红外偏振

度信息是独立于强度信息的另一维度信息[３],利用
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目标与背景的红外偏振特征差异进行成像,突出目

标边缘、轮廓等细节信息(多表现为高频特征),是对

红外强度图像中低频信息的有利补充.融合红外辐

射强度图像与红外偏振图像信息,有利于在增强目

标的同时抑制噪声或背景[４],提高融合图像对目标

探测及识别的能力.
目前,针对图像融合增强的研究主要集中在如

何最大限度地提取各自信道中的有利信息,从而融

合得到高质量的图像.Zhang等[５Ｇ６]通过对红外图

像及偏振图像的频域分析,根据非下采样剪切波变

换(NSST)算法建立红外图像和偏振图像的高频低

频系数映射函数,得到最终的融合图像.但是,文
献[５]在融合多源图像增强目标的同时增强了背景

细节,不利于目标的检测和跟踪.易维等[７]基于非

下采样轮廓波变换(NSCT)方法融合合成孔径雷达

图像和多光谱图像,通过 NSCT分解保持细节信

息,建立融合规则,得到融合图像.人眼对颜色的敏

感度远高于对灰度的敏感度,基于颜色的图像融合

也受到了广泛的关注.Zhao等[８]通过主成分分析将

多光谱图像融合成一幅色调Ｇ饱和度Ｇ强度(HSI)颜色

空间图像,将强度、偏振度、偏振角图像分别与多光谱

HSI融合图像中的I、S、H成分进行融合,将三类融合

图像分别映射到红、黄、蓝颜色空间.周浦城等[９]将

偏振图像映射到 HSI颜色空间,通过北美电视系统

YIQ(Luminance,InＧphase,QuadratureＧphase)颜
色空间进行颜色修正,最后通过模糊C 均值聚类分

割得到色调和饱和度,从而得到最终融合结果.
本文提出了一种海面背景复杂的前视红外偏振

图像中弱小目标增强的方法,该方法能够在增强海

面弱小目标的同时抑制复杂背景.基于 HSI变换

方法,将红外偏振图像和红外强度图像进行特征融

合,得到HSI颜色空间融合图像;为避免非海面区

域前景及背景等带来的干扰,提出海面区域分割方

法;根据上下文显著性方法[１１]计算海面HSI融合图

像弱小目标显著图,并对 HSI颜色空间的色调 H
分量进行修正,得到最终的增强图像.

２　实验采集系统及图像分析

采用８~１２μm波段非制冷长波红外偏振系统

采集 海 面 舰 船 目 标 图 像,红 外 系 统 的 分 辨 率 为

６４４pixel×５１２pixel,红外偏振图像采集系统如图１
所示.由于长波波段偏振片口径较小,无法采用文

献[１３]中的方法将偏振片直接置于光学系统前端.
本文设计了一种后置偏振片红外偏振采集系统,即

将偏振片置于光学系统与长波非制冷红外相机之

间,由图像采集卡(imagecapture)采集１４位数字图

像并将其传输至计算机(PC),采用不间断电源

(UPS)为系统供电.偏振片(Thorlabs,ZnSe)的消

光比为３００∶１.在采集偏振图像时,偏振片旋转至

０°,４５°,９０°,１３５°,分别采集这４个偏振方向上的图

像.为采集同场景下的红外强度图像,且考虑到移

出偏振片对光学系统的影响,设计了与偏振片材质

和厚度相同的红外补偿片,移出偏振片的同时移入

红外补偿片即可采集红外强度图像.

图１ 红外偏振/强度图像采集系统.
(a)原理图;(b)实物图

Fig．１Infraredpolarization intensityimageacquisitionsystem敭

 a Schematicdiagram  b photoofsystem

　　图２为三个场景的复杂背景红外强度/偏振图

像.其中,图２(a)~(c)为三个场景的红外强度图

像,图２(d)~(f)为三个场景的红外偏振图像,
图２(g)~(i)为 三 个 场 景 的 红 外 强 度 三 维 图,
图２(j)~(l)为三个场景的红外偏振三维图.由

图２分析可知:１)场景一[图２(a)]中,红外强度图

像受到复杂天气因素影响导致目标与背景对比度降

低;２)场景二[图２(b)]和场景三[图２(c)]中的复杂

岸岛背景及遮挡导致的前景干扰给海天线及目标检

测带来较大难度;３)在图２(j)~(l)的红外偏振图像

中,海面区域与非海面背景偏振特性差异明显,红外

偏振三维图像中呈现出“阶梯”状,利用红外偏振特

征易于分割自然背景与海面[１２].
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图２ 不同场景下的红外强度/偏振度图像.(a)~(c)红外强度图像;(d)~(f)红外偏振度图像;
(g)~(i)红外强度三维图;(j)~(l)红外偏振度三维图

Fig．２ Infraredintensityandpolarizationdegreeimagesindifferentscenarios敭 a Ｇ c Infraredimages  d Ｇ f infrared

polarizationdegreeimages  g Ｇ i ３Dimagesofinfraredintensity  j Ｇ l ３Dimagesofinfraredpolarizationdegree

３　海面弱小目标增强方法

提出一种海面背景复杂的前视红外偏振图像中

弱小目标增强方法,研究内容主要包含基于红外和

红外偏振图像的HSI颜色空间融合,海面区域分割

和基于上下文显著性的目标增强三个部分.图３给

出海面弱小目标增强的总体流程.

３．１　HSI颜色空间融合

３．１．１　预处理

由于舰船目标偏振特征远低于海面,因此偏

振度图像中表现为目标灰度较低而海面背景灰度

较高.红外图像与偏振度图像中目标和海面背景

的灰度特征相反,目标温度高于海水温度,因此表

现为海面灰度低而目标灰度高.为了统一目标灰

度特 征,将 红 外 图 像 灰 度 反 转,并 进 行 灰 度 拉

伸,即

I＝ １－
Ioriginal－min(Ioriginal)

max(Ioriginal)－min(Ioriginal)
é

ë
êê

ù

û
úú×２５５,

(１)
式中:Ioriginal为原始红外图像;I 为经灰度拉伸、反转

的红外图像.
根据图２,偏振度图像中的偏振度值较小,为了

增加偏振度图像的对比度,需要对偏振度图像进行

灰度拉伸,可表示为

１００１００２Ｇ３
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图３ 海面弱小目标增强流程图

Fig．３ Flowchartofenhancementofdimandsmalltarget

P＝
Poriginal－min(Poriginal)

max(Poriginal)－min(Poriginal)
×２５５, (２)

式中:Poriginal为原始偏振度图像;P 为经灰度拉伸后

的图像.

３．１．２　改进的HSI颜色空间融合

HSI颜色空间反映了人的视觉系统感知彩色

的方式,以 H、S和I三种基本特征量来感知颜色.

Zhao等[８]将偏振度信息和强度信息映射到 HSI颜

色空间.在复杂背景条件下,由于偏振角信息包

含较多噪声,因此该方法的目标增强效果较差.
故本文提出一种改进的 HSI颜色空间融合方法,
将上下文显著性信息、偏振度信息、强度与偏振共

有信息映射到 H、S和I分量中,映射关系如图４
所示.

图４ 改进 HSI颜色空间融合映射关系

Fig．４ MappingrelationshipofimprovedHSIcolorspacefusion

　　偏振是光的一般物理特性[１３],它可以携带物体

表面的附加信息,从而提供更丰富的场景描述.根

据对图２中红外强度与偏振图像的分析,偏振度信

息体现了高偏振特征的海面(目标)与低偏振特征的

非海面(背景)的差异,强度信息反映低温特征的海

面与高温特征的目标与背景间的差异.改进的HSI

颜色空间融合方法的具体步骤如下:

１)文献[８]中利用融合算法提取红外信息、偏
振度信息和偏振角信息作为共有信息,通过提取场

景中的不同特征来增强图像中目标与背景的对比

度.由于海浪形态较复杂,对偏振角信息干扰较大,
有利信息较少,本文提取反转红外图像I 和偏振度

１００１００２Ｇ４
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图像P 的共有信息Co,该信息融合了高灰度值的海

面场景与低灰度值的非海面场景,将Co赋值为 HSI
分量中的强度I分量,可表示为

Co(i,j)＝min[I(i,j),P(i,j)], (３)
式中:(i,j)表示图像像素坐标.归一化并进行灰度

反转,即

C′o(i,j)＝

Co－
Co(i,j)－min[Co(i,j)]

max[Co(i,j)]－min[Co(i,j)]{ }×２５５.
(４)

　　２)计算图像偏振度(DOP),将DOP赋值为 HSI
中的饱和度S分量,表示为

DOP＝
U２＋Q２

I
, (５)

式中:Q 代表水平和垂直线性偏振成分;U 代表

＋４５°和－４５°偏振成分.

３)色调H分量初始赋值为１,得到上下文显著

图后对色调H分量进行修正.

３．２　海面区域分割

海面背景分割不仅可以排除岸岛或天空背景的

干扰,还缩小了目标范围,提高了检测速度与精度.
文献[１４]提出一种基于图像边缘相位编码的海天线

检测方法,有效克服了复杂海空背景中的云层、海杂

波等因素的干扰.文献[１５]中根据海天线梯度显著

性增强了海天线特征并抑制了云层、海杂波等干扰

因素,采取区域生长算法实现了海天线检测.目前,
前视图像海天线检测主要是基于直线特征检测,针
对复杂岸岛背景和前景遮挡情况下不规则海天线、
海岸线的检测研究较少,本节根据红外偏振图像海

面背景与其他背景偏振特性差异提出一种海面背景

分割方法,具体步骤如下:

１)为防止红外传感器盲元和噪声对图像带来

的不利影响,对红外偏振图像应用５×５模板的中值

滤波器进行预处理.

２)分析图２中不同场景下的红外偏振图像及

其直方图可知,海面背景与其他背景及舰船目标相

比,偏振特征差异较大,直方图中显示出“双峰”特
征,通过双峰阈值分割可以有效分割出海面,从而得

到海天线.图５为不同场景下红外偏振度图像直

方图.

图５ 不同场景下的红外偏振度图像直方图.(a)场景一;(b)场景二;(c)场景三

Fig．５ Infraredpolarizationdegreeimagehistogramsindifferentscenarios敭

 a Scenario１  b scenario２  c scenario３

　　３)图５直方图中有较多局部极值,如图５(c)中
红色箭头所示,严重干扰波峰波谷的阈值搜索.为

此,对直方图应用高斯滤波,搜索滤波后的直方图双

峰间的波谷点作为阈值.

４)为分割得到包含舰船目标的整个海面区域,
使用形态学重构填补二值图像中舰船目标的空缺,
然后进行一次形态学闭运算,去除非海面区域干扰.

５)以步骤４)得到的区域为海面模板,分割海面

作为目标候选区域.

３．３　上下文显著性增强

视觉显著性方法利用人视觉特点提取图像中的

显著区域,利用上下文显著性理论计算海面区域

HSI增强图像显著图,并修正HSI颜色空间中的 H

分量,得到最终增强图像.

３．３．１　局部Ｇ全局单一尺度显著性

若像素特征是唯一的,则判定该像素是显著的.
但像素并非独立存在,而是与周围区域相互联系.
对于每个像素,考虑尺度为r的区域,如果以像素i
为中心的区域pi 的特征相对于图像其他区域是唯

一的,则 判 定 像 素i 是 显 著 的.亮 度Ｇ颜 色 对 立

(CIELAB)色彩空间以数字化方式来描述人的视

觉感应,为了定量计算不同区域的色差,上下文显著

性方法采用CIELAB色彩空间.dcolor(pi,pj)表示

基于人对颜色的感觉中区域pi 和pj 之间的欧氏距

离,将其归一化到[０,１].对∀j,dcolor(pi,pj)的值

较大时,则判定像素i是显著的.
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评价区域的唯一性,无需通过遍历图像全部区

域计 算 相 似 性,在 此 考 虑 K 个 最 相 似 的 区 域

{pj}Kj＝１,对于每个区域pi,搜索图像中最相似的区

域,对于∀j∈[１,K],dcolor(pi,pj)较大时,则判定

像素i是显著的.
区域之间的位置距离也是影响区域显著性的重

要因素.图像中的背景区域可能存在相似区域,当
区域间距离较小时,叠加区域pi 是显著的,而当区

域很远时显著性较小.定义dposition(pi,pj)是区域

pi 和pj 位置之间的欧氏距离,将两个区域之间的

相异度度量定义为

d(pi,qk)＝
dcolor(pi,pj)

１＋cdposition(pi,pj)
, (６)

式中:c为比例系数.该不相似度量与外观差异成

正比,与位置距离成反比.
对于∀j∈[１,K],d(pi,pj)较大时,则像素i

是显著的.因此,像素i在尺度r 的单一尺度显著

性值定义为

S(r)
i ＝１－exp －

１
K∑

K

j＝１
d(p(r)

i ,p(r)
j )

é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

３．３．２　多尺度显著性增强

背景区域可能在多个尺度上具有类似的区域.
这与更显著的像素形成鲜明对比,这些像素可能在

几个尺度上具有相似的区域.因此,结合多个尺度

来进一步降低背景区域的显著性有利于改善显著区

域和非显著区域之间的对比度.
利用多尺度图像中一组以像素为中心的多尺度

图像区域表示每个像素,从而实现多尺度化.如果

像素与多个尺度中的其他像素始终不同,则认为该

像素是显著的.区域全局显著性计算方法为:如果

多尺度区域中K 个最相似的区域与该像素不同,则
认为像素是显著的.

对于尺度为r的区域pi,将图像中的所有区域

视为候选邻域,其多尺度表示为R＝r,
１
２r
,１
４r{ }.

在所有这些区域中,找到了根据(６)式得到的K 个

最相似的区域并用于计算显著性.因此,(７)式可以

改写为

S(r)
i ＝ １－exp －

１
K∑

K

k＝１
d(p(r)

i ,p(rk)
k )é

ë
êê

ù

û
úú{ },(８)

式中:rk∈R,其中rk 为第k 个最相似区域的尺度,
其中k＝１,２,,K.将每个尺度的显著图S(r)

i 归

一化到范围[０,１]并通过插值回到原始图像大小.
利用多尺度图像区域中心来表示每个像素.令

L＝{r１,,rM},表示要考虑用于像素i的区域大

小的集合,其中rm(m＝１,２,,M)表示 M 个不同

区域.像素i的显著性表示为其在不同尺度上的显

著性的平均值,即

S－i＝
１
M∑r∈L

S(r)
i , (９)

S－i 越大,像素i越显著,与其他区域的差异性越大.

３．３．３　包含临近区域的上下文显著性

与远距离区域相比,计算上下文显著性时应该

着重搜索与注意力焦点相近的区域.当焦点周围的

区域表示背景时,该区域引起注意,因此是显著的.
分两步模拟这种视觉上下文效果:在(８)式产生的显

著性图中提取每个尺度上最受关注的局部区域,如
果像素的显著值超过某个阈值,对于区域外每个像

素,根据与之最近的区域内像素的欧氏距离进行加

权.令dr
foci(i)是像素i与尺度r 处的最近关注像

素焦点之间的欧几里德距离,归一化到范围[０,１].
像素i的显著性被重新定义为

Ŝi＝
１
M∑r∈R

Sr
i[１－dr

foci(i)]. (１０)

　　由(１０)式得到图像上下文显著图,为增加目标

与海面背景的对比度,根据(１１)式对显著图进行灰

度变换,即

g(x,y)＝
１
８f
(x,y), ０≤f(x,y)＜８０

４７
２０
[f(x,y)－８０]＋１０, ８０≤f(x,y)＜１８０

２
１５
[f(x,y)－１８０]＋２４５, １８０≤f(x,y)＜２５５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(１１)
式中:(x,y)为图像坐标;f(x,y)表示变换前灰度

值;g(x,y)表示变换后的灰度值.
将灰度变换后的显著图进行归一化,修正 HSI

颜色空间中的色调 H 分量,得到目标增强图像.
为了便于显示和后续处理,将修正 HSI颜色空间

融合图像转换到RGB颜色空间.通过对实验图像

分析可得,RGB颜色空间融合图像中绿色分量G
为海面区域,蓝色分量B或紫色(蓝色分量B和红

色分量R的混合)表示舰船目标.为增强目标并

抑制背景,提取增强目标图像绿色 G分量作为最

终结果.

４　实验分析

实验是在Intel(R)Core(TM)i５Ｇ８３００HCPU

１００１００２Ｇ６
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２．３GHz处理器以及８G 内 存 的 计 算 机 上 使 用

MATLABR２０１４a进行的.

４．１　本文方法实验分析

分别对图２中三个场景红外偏振图像与红外强

度图像按照文中所提出的改进 HSI颜色空间融合

方法进行融合,图６为本文方法融合结果.根据

图６,本文所提出的改进 HSI颜色空间融合方法有

效地融合了红外偏振度信息和红外强度信息,将目

标与背景间的灰度差异转换为颜色差异,有效增加

了弱小目标与海面背景显著性差异,为目标增强打

下基础.但是,非海面区域存在较多干扰,如图６(a)
和(c)中的天空背景噪点,以及图６(b)中的楼房和

岸岛背景中高偏特征的金属屋顶[１６],这对弱小目标

增强产生不利影响.

图６ 改进 HSI颜色空间融合方法实验图.(a)场景一;(b)场景二;(c)场景三

Fig．６ ExperimentalresultsofimprovedHSIcolorspacefusion敭 a Scenario１  b scenario２  c scenario３

　　根据海面与非海面区域偏振特性差异,提出海面

区域分割方法,图７为海面区域阈值分割直方图.从

图７可以看出,虽然直方图整体体现出双峰的形状,
但是由于局部极值会对波谷阈值搜索带来影响,文中

设计的高斯滤波器有效地消除了局部极值,能够准确

搜索波谷阈值.传统方法通过计算海天线梯度特征,
拟合后得到海天线.由于复杂背景中海天线可能是

不规则的,因此本文利用形态学处理得到海面区域模

板,分割得到海面区域图像.图８为对图６中HSI颜

色空间融合图进行海面区域分割所得到的结果.

图７ 海面区域阈值分割直方图.(a)场景一;(b)场景二;(c)场景三

Fig．７ Thresholdsegmentationhistogramsofseaarea敭 a Scenario１  b scenario２  c scenario３

图８ 海面区域 HSI颜色空间融合图.(a)场景一;(b)场景二;(c)场景三

Fig．８ HSIcolorspacefusionimagesofseaarea敭 a Scenario１  b scenario２  c scenario３

　　通过对比图６与图８可以看出,本文提出的海

面区域分割算法能够有效分离海面和非海面区

域,并分割得到海面区域 HSI颜色空间图像.由

三个场景下分割得到的海面区域 HSI颜色空间融

合图像可以看到:１)由于背景不规则,分割图像包

含一部分背景,图像中为均匀黑色,根据上下文显

著性分析,均匀背景显著性较低;２)弱小目标与海

面背景颜色空间差异明显,符合显著性条件;３)海
面区域有海杂波纹理,需要对海面背景进行抑制

的同时增强目标.图９为三个场景下灰度变换前

１００１００２Ｇ７
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[图９(a)]和变换后[图９(b)]的海面区域 HSI颜

色空间融合图像的上下文显著图,其中参数设置

为Sr
i＝０．８,c＝２,K＝１６.利用模拟人视觉搜索

兴趣点的上下文显著性方法有效地检测出了弱小

舰船目标,通过灰度变换抑制海杂波干扰的同时

增强了目标背景对比度.

图９ 不同场景上下文显著图.(a)灰度变换前;(b)灰度变换后

Fig．９ ContextＧawaresaliencymapsindifferentscenarios敭 a Beforegrayscaletransformation 

 b aftergrayscaletransformation

　　对灰度变换后的海面 HSI颜色空间融合图像

中的色调 H分量进行归一化修正,提取修正 HSI
融合图像RGB颜色空间中的 G分量得到海面弱

小目标增强结果,如图１０所示,其中图１０(a)为灰

度图,图１０(b)为三维图.对比图８和图１０,根据

本文提出的上下文显著性方法修正 HSI融合图像

后,海面弱小目标得到有效增强,同时抑制了海杂

波的影响.

图１０ 海面弱小目标增强图像.(a)增强图像;(b)增强三维图

Fig．１０ EnhancedimagesofseaＧsurfacedimandsmalltargets敭 a Enhancedimages  b enhanced３Dimages

４．２　现有方法实验对比

为定量评价本文方法与现有方法的性能,应用

目标与背景对比度C 和局部信噪比LSCR两个评价

指标来评价算法的目标增强效果[５].C 和LSCR定

义为

C＝ μT－μB

μT＋μB
, (１２)

LSCR＝ μT－μB

σB
, (１３)

式中:μT 为目标区域灰度均值;μB 为背景区域灰度

均值;σB 为背景区域灰度标准差.本文方法与文

献[６]、[８]算法性能对比见表１.
根据本文提出的方法及现有方法在三个场景下

的C 和LSCR的评价指标,可以得到:１)与红外强度

图像及红外偏振图像相比,该方法比文献[８]的评价

指标C 分别提高１９９．６％和２０．９％,而文献[６]中融

合了高频和低频信息,导致其评价指标C 介于红外

强度图像及红外偏振图像C 值之间;２)文献[６]中
的LSCR评价指标高于文献[８],但都低于红外强度

图像和红外偏振图像,这说明两种方法增加了海面

背景信息;３)与红外强度图像、红外偏振图像以及

文献[６,８]方法中评价指标C和LSCR的最大值相

１００１００２Ｇ８
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表１ 算法性能对比

Table１ Performancecomparisonofdifferentalgorithms

Evaluationindex IR DOP MethodinRef．[８] MethodinRef．[６] Proposedmethod

C(scenario１) ０．０７０１ ０．４３３１ ０．８０４４ ０．２７２１ ０．９９３４

LSCR(scenario１) ２．７８９９ ５．２９９６ ３．８６３７ ３．８２２２ ２５．５５５７

C(scenario２) ０．１２８１ ０．５３３４ ０．８７６５ ０．３１７２ ０．９８２５

LSCR(scenario２) ６．７６９９ ７．２２４７ ７．１８６７ ４．６９０６ ３１．００７８

C(scenario３) ０．４８４５ ０．７２５８ ０．３６４６ ０．４２７３ ０．９８５４

LSCR(scenario３) １４．２６２０ ８．４６８７ ６．０６８７ ８．９７３５ ３１．１２２５

C ０．２２７６ ０．５６４１ ０．６８１８ ０．３３８９ ０．９８７１

LSCR ７．９４０６ ６．９９７７ ５．７０６４ ５．８２８８ ２９．２２８７

Notes:CrepresentsaveragevalueofCofscenario１,scenario２,andscenario３;LSCRrepresentsaveragevalueofLSCRof
scenario１,scenario２,andscenario３．
比,本文方法分别提高４４．８％和２６８．１％,本文方法

能够在增强目标的同时抑制海面背景.

５　结　　论

对复杂背景条件下前视红外偏振图像弱小舰船

目标增强进行了研究.分析了红外偏振图像偏振特

征,提出一种融合红外强度信息和红外偏振度信息

的HSI颜色空间融合方法,基于目标背景的偏振特

性对海面区域进行分割,将分割后的区域作为目标

区域,应用上下文显著性方法修正 HSI颜色空间融

合图像得到目标增强图像.分别应用现有方法和本

文方法进行实验,结果表明:与现有方法相比,本文

方法在不同复杂背景条件下均能有效增强海面中的

舰船目标并抑制复杂背景,局部对比度和局部信噪

比更高,增强效果更好,对目标检测与识别有重要

意义.
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