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逆光海况下低质量红外目标的增强与识别
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摘要  海上红外目标识别在海事搜寻中发挥着重要的作用，针对逆光海况下出现的目标反向对比度特点及其目标淹没

于背景的问题，结合其直方图呈现的局部尖峰特点，提出了修正灰度占比的新直方图均衡化并融合边缘信息的增强算

法。该算法可以有效地提升目标区域的对比度，从而提升海上红外图像的质量。在海上红外目标识别与检测中，建立了

目标与背景的多尺度“九宫格”搜索框，演化了局部对比度显著性量化的数学模型，实现了符合人眼视觉特性的红外目标

的准确定位与检测。在海上红外图像增强测试中，所提算法可以使原图像的平均梯度提升两倍以上，使局部对比度增益

因子提升两倍以上。在目标识别的算法测试中，所提多尺度局部对比度目标检测算法可以使目标检测率达到 99% 以上。
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1　引         言
伴随着我国海洋经济的发展，海事方面的突发事

件也在与日俱增。图像是视觉的重要载体，是人类获

取、感知外在环境信息变化的主要途径。相对于雷达

探测［1］和合成孔径雷达（SAR）成像［2］，海上远距离红

外成像［3］体现了二维空间的距离信息、方向信息、目标

形状信息和场景信息，对于搜救人员对遇险目标的视

觉判断和位置估计起到了重要作用。我国当前的海上

救援技术［4］主要包括空中俯视搜寻、海上救援船舶靠

近、救助人员展开救助与打捞三个阶段，与发达国家的

主要差距包括红外探测器距离短、海上红外目标准确

定位与稳定跟踪技术不成熟，以及海上红外多源数据

的信息融合与应用不深入等。同时，Chan［5］认为海上

复杂环境的光线变化、波浪干扰和噪声影响是导致一

些常见的目标检测算法失效的主要原因。基于以上瓶

颈与卡脖子问题，本文研究了一种恶劣海况环境下的

海上红外图像质量提升方法与海上红外弱小目标的检

测方法，可以极大地提升逆光环境下红外弱小目标的

视觉效果，从而进一步提升对遇险目标的救助能力。

红外图像依靠对外在环境的温度感知获得，科研项目

和工程应用中所涉及到的一些空天场景、海上场景和

森林场景较为单一，红外图像内容本身没有可见光图

像所表达的内容丰富［6］，一般包含多目标与多背景、单

目标与多背景、单目标与单背景，以及多目标与单背景

4 类。红外图像中的大面积场景在直方图中表现为高

占比的属性与特点，尤其是小目标与单背景和小目标

与多背景的直方图分布规律分别可用单高斯分布函数

拟合［7］和混合高斯分布拟合［8］。

国内外对海上红外图像增强的研究有如下几类：

应用某些算子及特定的映射函数对红外图像进行预处

理，产生或创造目标的正向对比度［9］；统计一定量的海

上红外图像，根据有用信息与噪声信息在功率谱函数

中的不同，采取有针对性的措施，可用于增强海面红外

图像［10］；对直方图进行压缩、分组，利用计算映射函数

的方法得到细节增强的红外图像［11］。综上，海上红外

图像的增强算法是目标识别的基础，可结合具体海况

在成像方面的特点有针对性地研究海上红外图像的质

量提升算法。某些典型的直方图变换方法应用于海上

红外图像中也可以产生明显的增强效果，如灰度均值

保留的直方图均衡化（MMBEBHE）算法  ［12］、边缘直方

图均衡化（ETHE）算法［13］。
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对于海上红外目标识别，国内外最为常见的算法

是局部对比度方法（LCM） ［14］，主要原理是通过目标和

背景的灰度值差异，建立显著性函数，将目标凸显，再

通过设定阈值的方法，最终达到检测目标的效果。近

年 来 的 改 进 算 法 包 括 差 异 算 子 的 阈 值 优 化

（IDoGb）［15］、多尺度块的对比度测量算法（MPCM）［16］、

具 有 抗 噪 声 机 制 的 多 尺 度 局 部 同 质 块 测 量 算 法

（MLHM）［17］、信息熵指标驱动下目标测量（DECM）机

制［18］、背景提取（BS）算法［19］、局部对比度与边缘融合

的高精度目标检测（ITSM）算法  ［20］等。然而，当前研

究未考虑海上逆光等特殊环境的目标识别、多尺度目

标检测的搜索框建立与搜索框自适应于目标大小的方

法等。

2　逆光海况下红外图像特点

2. 1　直方图特点

图 1 所示为逆光条件下的海面红外图像。前两个

图像中包含两个海上红外目标，其中有一个海上红外

目标是隐藏的，故不明显。后两个图像包含同一目标，

受强逆光、强背景影响，目标均出现负对比度。

图 2 所示为图 1 中各子图的直方图。可以看出，

“小段尖峰”特性明显，灰度级的个数占比不是缓慢变

化的，即在某一段灰度范围内呈现较多的像素占据，这

是逆光环境的强背景与大面积所导致的。

2. 2　经典 LCM 应用于海上红外图像的效果

图 3 所示为经典 LCM 应用于不同海况下的检测

结果。经典 LCM 主要原理是先将目标框和背景框结

合得出搜索框并遍历全部图像，再根据局部对比度显

著性的数学模型得出图像各位置的对比度数值，最后

设定合理的阈值明确疑似目标的区域位置。上述算法

中涉及到的参数主要是目标框的尺寸，将其设置为

ω 1 × ω 1，对比度阈值为 T contrast = μC + kσC，其中：μC 和

σC 表示图像经过分块后形成的局部对比度的统计平均

值和统计标准差；k表示目标对比度阈值偏离平均对

比度数值的长度，k值越大，目标的筛选越严格，对于

经典 LCM 而言，通常 k的取值为 2~5 较为合适。

由图 3（a）、（b）可以看出，经典 LCM 得到的检测

结果与真实目标之间存在较大偏离，不适用于具有负

对比度目标特性的逆光海况下的红外目标检测。图

3（c）所示为较多海浪干扰条件下的 LCM 目标检测结

果。可以看出，LCM 虽然能够成功检测到图像中的

真实目标，但是因海浪的干扰，虚警目标个数变多。

图 1　逆光条件下海上红外图像

Fig.  1　Infrared maritime images under backlight condition

图 2　图 1 中各子图的直方图

Fig.  2　Histograms of sub-images in Fig.  1

图 3（d）所示为雾天场景的目标检测结果，LCM 检测出

真实目标，未出现虚警。可以看出，经典 LCM 的优点

为对正向对比度目标检测可靠且稳定，缺点为抗干扰

特性差、检索框无法自适应于真实目标大小和未完全

符合人眼视觉特性等。

3　逆光海况下红外目标增强算法

图 2 所示的逆光海况下红外图像直方图中出现

的几个较为明显的局部峰对应于图中大面积的背景

区域。考虑到对图像全体灰度级进行直方图均衡化

的过程中，在提升图像整体对比度的同时，会出现高

占比灰度级获得高对比度增强率的现象［21］。然而，

对于此类图像，在直方图均衡化过程中该区域的对

比度拉伸程度应略小于目标区域，这样才能达到凸

显目标的效果。因此，在采取直方图峰值限制的同

时，进行新的直方图均衡化处理的方法较适合增强

逆光海况下的红外目标。考虑到直方图均衡化算法

自身存在灰度级合并等特点［21］，融合一定比例的原

始图像边缘信息不仅可以提升目标对比度，还可以

丰富细节。本文针对逆光海况下红外目标的特点，

提出了峰值限制同时融合边缘信息的直方图均衡化

（HEPLEF）算法。

3. 1　原始直方图修正及新直方图均衡化

图 4 所示是以图 2 中#1 对应的原始直方图为例，

说明新直方图的修正过程。主要包括原始直方图的峰

值查找、频率修正和整体归一化 3 个步骤。

设原始直方图占比峰值为 Pmax，修正阈值为 P d =
Pmax /2，原始修正图的占比 pi修正后的占比为 p 'i，则 p 'i
满足

p 'i =
ì
í
î

P d， pi > P d

pi， pi ≤ P d
， （1）

式（1）展示了直方图修正的主要数学模型，整体归一化

操作为

qi =
p 'i

∑
j= 1

255

p 'j
， （2）

式中：qi为新直方图的占比。式（2）保证了所有灰度级

占比相加为 1 的条件。

设定原图像为 X 0，上述新直方图均衡化过程可以

得出的中间结果为 Y 1，整个过程表达为 X 0¾ ®¾¾¾¾
f1 ( x，y )

Y 1，

f1 ( x，y )的表达式为

f1 ( x，y )= 255 × ∑
j= 0

i

qj。 （3）

图 5 分别为图 1 中#1 和#3 进行新直方图均衡化之

后的结果。可以看出，新直方图均衡化后基本改善了

整体光照对图像的影响，突出了隐藏在背景中的海上

红外目标，但局部细节仍然不够丰富。

3. 2　边缘信息的融合

采用二阶微分算子法对图像进行边缘信息的量化

和求取，相应的数学表达式为

f2 ( x，y )= 4X 0 ( x，y )- X 0 ( x+ 1，y )- X 0 ( x- 1，y )-
X 0 ( x，y+ 1 )- X 0 ( x，y- 1 )。 （4）

滤波结构元素如图 6（a）所示。遍历整个图像可以

得到放大 5倍并将灰度值整体提高 128个量级后的边缘

信息。将灰度值整体提高的目的是防止图像整体视觉

效果偏暗，从而有利于观察。从图 6（b）、（c）可以看出，

放大后的边缘信息可以较好地反映图像的局部细节和

锐化程度，同时也突出了目标的轮廓和细节信息。

此 过 程 的 中 间 结 果 记 为 Y 2，该 过 程 可 表 达 为

X 0¾ ®¾¾¾¾
f2 ( x，y )

Y 2，将两个过程的中间结果进行点对点的像素

级融合，可以得出最终红外目标增强后的结果，相应的

数学表达式为

图 3　经典 LCM 应用于不同海况下的目标检测结果。（a） ω1=9 和  k=3 时逆光海况下的目标检测结果；（b） ω1=27 和  k=3 时逆光

海况下的目标检测结果；（c） ω1=7 和  k=3 时较多海浪干扰下的目标检测结果；（d） ω1=9 和 k=3 时大雾环境下的目标检测结果

Fig.  3　Target detection results under different maritime conditions using classical LCM.  (a) Target detection result under backlight 
condition with ω1=9 and k=3; (b) target detection result under backlight condition with ω1=27 and k=3; (c) target detection 

result under heavy wave interference with ω1=7 and k=3; (d) target detection result under heavy fog with ω1=9 and k=3

图 4　原始直方图修正示意图

Fig.  4　Schematic diagram of original histogram modification
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图 3（d）所示为雾天场景的目标检测结果，LCM 检测出

真实目标，未出现虚警。可以看出，经典 LCM 的优点

为对正向对比度目标检测可靠且稳定，缺点为抗干扰

特性差、检索框无法自适应于真实目标大小和未完全

符合人眼视觉特性等。

3　逆光海况下红外目标增强算法

图 2 所示的逆光海况下红外图像直方图中出现

的几个较为明显的局部峰对应于图中大面积的背景

区域。考虑到对图像全体灰度级进行直方图均衡化

的过程中，在提升图像整体对比度的同时，会出现高

占比灰度级获得高对比度增强率的现象［21］。然而，

对于此类图像，在直方图均衡化过程中该区域的对

比度拉伸程度应略小于目标区域，这样才能达到凸

显目标的效果。因此，在采取直方图峰值限制的同

时，进行新的直方图均衡化处理的方法较适合增强

逆光海况下的红外目标。考虑到直方图均衡化算法

自身存在灰度级合并等特点［21］，融合一定比例的原

始图像边缘信息不仅可以提升目标对比度，还可以

丰富细节。本文针对逆光海况下红外目标的特点，

提出了峰值限制同时融合边缘信息的直方图均衡化

（HEPLEF）算法。

3. 1　原始直方图修正及新直方图均衡化

图 4 所示是以图 2 中#1 对应的原始直方图为例，

说明新直方图的修正过程。主要包括原始直方图的峰

值查找、频率修正和整体归一化 3 个步骤。

设原始直方图占比峰值为 Pmax，修正阈值为 P d =
Pmax /2，原始修正图的占比 pi修正后的占比为 p 'i，则 p 'i
满足

p 'i =
ì
í
î

P d， pi > P d

pi， pi ≤ P d
， （1）

式（1）展示了直方图修正的主要数学模型，整体归一化

操作为

qi =
p 'i

∑
j= 1

255

p 'j
， （2）

式中：qi为新直方图的占比。式（2）保证了所有灰度级

占比相加为 1 的条件。

设定原图像为 X 0，上述新直方图均衡化过程可以

得出的中间结果为 Y 1，整个过程表达为 X 0¾ ®¾¾¾¾
f1 ( x，y )

Y 1，

f1 ( x，y )的表达式为

f1 ( x，y )= 255 × ∑
j= 0

i

qj。 （3）

图 5 分别为图 1 中#1 和#3 进行新直方图均衡化之

后的结果。可以看出，新直方图均衡化后基本改善了

整体光照对图像的影响，突出了隐藏在背景中的海上

红外目标，但局部细节仍然不够丰富。

3. 2　边缘信息的融合

采用二阶微分算子法对图像进行边缘信息的量化

和求取，相应的数学表达式为

f2 ( x，y )= 4X 0 ( x，y )- X 0 ( x+ 1，y )- X 0 ( x- 1，y )-
X 0 ( x，y+ 1 )- X 0 ( x，y- 1 )。 （4）

滤波结构元素如图 6（a）所示。遍历整个图像可以

得到放大 5倍并将灰度值整体提高 128个量级后的边缘

信息。将灰度值整体提高的目的是防止图像整体视觉

效果偏暗，从而有利于观察。从图 6（b）、（c）可以看出，

放大后的边缘信息可以较好地反映图像的局部细节和

锐化程度，同时也突出了目标的轮廓和细节信息。

此 过 程 的 中 间 结 果 记 为 Y 2，该 过 程 可 表 达 为

X 0¾ ®¾¾¾¾
f2 ( x，y )

Y 2，将两个过程的中间结果进行点对点的像素

级融合，可以得出最终红外目标增强后的结果，相应的

数学表达式为

图 3　经典 LCM 应用于不同海况下的目标检测结果。（a） ω1=9 和  k=3 时逆光海况下的目标检测结果；（b） ω1=27 和  k=3 时逆光

海况下的目标检测结果；（c） ω1=7 和  k=3 时较多海浪干扰下的目标检测结果；（d） ω1=9 和 k=3 时大雾环境下的目标检测结果

Fig.  3　Target detection results under different maritime conditions using classical LCM.  (a) Target detection result under backlight 
condition with ω1=9 and k=3; (b) target detection result under backlight condition with ω1=27 and k=3; (c) target detection 

result under heavy wave interference with ω1=7 and k=3; (d) target detection result under heavy fog with ω1=9 and k=3

图 4　原始直方图修正示意图

Fig.  4　Schematic diagram of original histogram modification
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Y= Y 1 + λY 2， （5）
式中：λ为边缘信息增益因子，λ∈ [ 2， 3 ]，λ取值越大，

红外图像中的细节锐化地越明显，但也容易产生过多

的噪声，故常令其值为 2。
HEPLEF 算法的流程图如图 7 所示。HEPLEF

算法的增强结果如图 8 所示，此时 λ= 2。通过图像整

体效果及局部区域可以看出，该算法明显改善了海上

的光照影响，且隐藏在海上背景中的红外目标得到了

有效地凸显，对比度和细节都得到了合理提升。

图 9 所示为 HEPLEF 算法增强图 1 中#1 时边缘

信息融合前后的效果图，以此说明边缘信息融合的必

要性，上方矩形框为海上目标的放大图，下方矩形框为

海浪背景的放大图。特别是，图 9（a）与图 9（b）中下方

矩形框部分的对比较为明显，图 9（b）中下方矩形框经

放大后出现了较为明显的细节模糊，而图 9（a）中下方

矩形框经放大后细节更为丰富。可以看出，HEPLEF
算法在融合边缘信息后具有更加细腻的细节表达。

图 10 为 HEPLEF 算法在图 1 中#4 所示的质量极

低 的 逆 光 环 境 下 取 得 的 增 强 效 果 。 可 以 看 出 ，

HEPLEF 算法明显地改善了原图像的光照不良影响

并提升了原图像的细节信息。

4　逆光场景的海上红外目标识别

提出了一种基于多尺度的局部对比度显著性逆光

场景下的海上红外目标识别（LCMMBC）算法，包括

逆光背景下局部对比度显著性的数学模型建立、多尺

度下的目标搜索框的建立、基准点在图像中的遍历策

略和疑似目标筛选时局部对比度显著性阈值的选取

等。该算法的主要原理是通过形如“九宫格”的目标最

图 5　新直方图均衡化之后的结果

Fig.  5　Results of new histogram equalization

图 6　滤波结构元素及放大后的边缘信息。（a） 滤波结构元素；（b） 图 1 中#1 的边缘信息放大 10 倍后的结果；（c） 图 1 中#3 的边缘

信息放大 10 倍后的结果

Fig.  6　Structural element in filter and edge information after amplification.  (a) Structural element in filter; (b) result of edge information 
of #1 in Fig. 1 amplified by 10 times; (c) result of edge information of #3 in Fig. 1 amplified by 10 times

图 7　HEPLEF 算法流程图

Fig.  7　Flowchart of HEPLEF algorithm
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小搜索单元遍历整幅图像，使具有高局部对比度显著

性特征的图像目标区域被检测到。算法具有计算简

单、检测结果可靠性强等特点。

4. 1　局部对比度显著性数学模型的建立

图 11 所示是基于局部对比度显著性的检测原理

和单尺度下的最小检测单元示意图。图 11（b）为目标

的最小检测单元，中心区域代表目标区域  ［图 11（a）中

的 m0］，周围 8 个子块表示背景区域［图 11（a）中的 u］，

白色区域与红色区域组成了单尺度的目标最小检测单

元。该最小检测单元按照图 11（a）所示的“自上至下”

图 8　HEPLEF 算法的增强结果。（a）图 1 中#1 的整体及局部目标区域；（b）图 1 中#1 的增强结果及局部目标区域；（c）图 1 中#3 整体

及局部目标区域；（d）图 1 中#3 的增强结果及局部目标区域

Fig.  8　Enhancement results of HEPLEF algorithm.  (a) Entire result and local target region of #1 in Fig. 1; (b) enhancement result and 
local target region of #1 in Fig. 1; (c) entire result and local target region of #3 in Fig. 1; (d) enhancement result and local target 

region of #3 in Fig. 1

图 9　边缘信息融合前后的增强效果对比度。（a） 边缘信息融合后；（b） 边缘信息融合前

Fig.  9　Comparison of enhancement results before and after edge information fusion.  (a) After edge information fusion; (b) before edge 
information fusion

图 10　HEPLEF 算法对图 1 中#4 的增强效果。（a） 原图；（b） 增强结果

Fig.  10　Enhancement result of #4 in Fig.  1 by HEPLEF algorithm.  (a) Original image; (b) enhancement result
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和“自左至右”的遍历方法搜寻整幅图像中的疑似

目标。

根据图 11（b）所示的目标搜索“九宫格”，可以得

出目标块的灰度最小值和局部对比度显著性，相应的

表达式为

ln = min (m 0 ) ， （6）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Cn = min
i

M 2 ( ui )
ln

M ( ui )= 1
Nu

∑
j= 1

Nu

u ( i )
j

， （7）

式中：ln表示目标子块中的最小灰度值；Cn表示目标检

测单元遍历至图像第 n个子块的局部对比度显著性；

Nu 表示 1 个背景子块所包含的像素个数；M ( ui ) 是 ui
子块的均值。

根据图 11（b）所示的目标最小检测单元建立的单

尺度局部对比度显著性数学模型如式（7）所示，主要原

理为目标子块的灰度值低、周围背景子块的灰度值高，

通过平方与比例运算可以形成两者差异化的度量。为

防止对比度结果过大，采用取各背景子块计算结果最

小值的策略。式（6）和式（7）为单尺度下局部对比度显

著性的主要数学模型。

4. 2　多尺度下的目标搜索方法

本节讨论多尺度下局部对比度显著性的数学模型

的建立、基准点的选取和移动方式，以及可变大小的目

标搜索框的确定。

图 12 为多尺度的目标检测单元，包含小尺度的目

标检测单元和大尺度的目标检测单元。在对图像进行

遍历搜寻时，基准点为 m0 的中心点或M0 的中心点首

先被定位，进而确定目标框和背景框的范围。一般地，

小尺度目标检测单元的尺寸为 l，大尺度目标检测单元

的尺寸为 1. 5l，两者联合形成检测单元，各自计算局部

对比度的显著性，两者经池化运算后可以得出多尺度

的局部对比度显著性。池化运算起到压缩数据量和统

一度量准则的作用，可以极大程度上模拟人眼“自底向

上”的注意力和人眼观察目标的机制［22］。“自底向上”的

注意力具体为分层次、逐层查找有用的目标信息，

LCMMBC 算法的多尺度和框架结构可以较大程度地

近似与模拟人眼的注意力机制，从而得到符合人眼视

觉的目标检测率。

图 11　基于局部对比度显著性的目标检测原理和单尺度下的最小目标检测单元示意图。（a）基于局部对比度显著性的目标检测

原理；（b）单尺度下的目标最小检测单元

Fig.  11　Principle for target detection based on local contrast saliency and minimum target detection unit under single scale.  
(a) Principle for target detection based on local contrast saliency; (b) minimum target detection unit under single scale

图 12　多尺度目标检测单元示意图

Fig.  12　Schematic diagram of target detection unit with multiple scale

多尺度目标检测单元的局部对比度显著性的数学

计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C ( 1 )
n = min

i

M 2 ( ui )
ln

C ( 2 )
n = min

i

M 2 (Ui )
Ln

Cn = max [ ]C ( 1 )
n ，C ( 2 )

n

 ， （8）

式中： C ( 1 )
n 为小尺度下的局部对比度显著性；C ( 2 )

n 为大尺

度下的局部对比度显著性；Ln为大尺度下中心块内的最

小灰度值；Cn为多尺度目标检测单元下的局部对比度

显著性，采用取最大值池化策略，将两个单尺度的局部

对比度显著性融合得出多尺度的局部对比度显著性。

疑似目标局部对比度显著性的阈值选取公式和相

应参数可以参考 2. 2 节所述。LCMMBC 算法的伪代

码如图 13 所示。通过图像中基准点的遍历完成小尺

度目标检测单元的确定、大尺度目标检测单元的确定、

局部对比度显著性的量化、目标左上角的坐标标注和

目标框的标注，并据此推算该算法的时间复杂度为

O ( N 2 )。

图 14 是在参数 w1=13 和 k=2. 1 下应用多尺度目

标搜索框得出的目标检测结果与局部显著性三维图，

目标检测结果中完整地标识出了两个目标所在的区

域。由此可见，本节所提算法突出了目标的局部对比

度显著性。当目标的局部对比度显著性强于背景的局

部对比度显著性时，容易设定阈值将两者分离，进而可

以实现对海上红外目标的准确检测。

图 13　LCMMBC 算法的伪代码

Fig.  13　Pseudocode of LCMMBC algorithm
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多尺度目标检测单元的局部对比度显著性的数学

计算公式为
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式中： C ( 1 )
n 为小尺度下的局部对比度显著性；C ( 2 )

n 为大尺

度下的局部对比度显著性；Ln为大尺度下中心块内的最

小灰度值；Cn为多尺度目标检测单元下的局部对比度

显著性，采用取最大值池化策略，将两个单尺度的局部

对比度显著性融合得出多尺度的局部对比度显著性。

疑似目标局部对比度显著性的阈值选取公式和相

应参数可以参考 2. 2 节所述。LCMMBC 算法的伪代

码如图 13 所示。通过图像中基准点的遍历完成小尺

度目标检测单元的确定、大尺度目标检测单元的确定、

局部对比度显著性的量化、目标左上角的坐标标注和

目标框的标注，并据此推算该算法的时间复杂度为

O ( N 2 )。

图 14 是在参数 w1=13 和 k=2. 1 下应用多尺度目

标搜索框得出的目标检测结果与局部显著性三维图，

目标检测结果中完整地标识出了两个目标所在的区

域。由此可见，本节所提算法突出了目标的局部对比

度显著性。当目标的局部对比度显著性强于背景的局

部对比度显著性时，容易设定阈值将两者分离，进而可

以实现对海上红外目标的准确检测。

图 13　LCMMBC 算法的伪代码

Fig.  13　Pseudocode of LCMMBC algorithm
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5　实验验证与分析

5. 1　各类增强算法之间的对比与分析

以图 1 中#1 和#3 两幅待增强处理图像为例，来比

较不同增强算法的效果。将平均梯度 AG
［21］和局部块

的对比度增益因子 LCG
［20］作为图像质量客观评价指标

来评价增强算法的性能。AG 评价指标较为明显地突

出了图像全局的细节丰富程度与对比度，局部块的对

比度增益因子 LCG 评价指标突出了目标所在的局部区

域的目标块与背景块的对比度差异，这两个指标联合

使用可以突出海上红外场景增强的视觉效果与增强算

法对后续目标检测的支撑作用。AG指标值越大，图像

细节丰富程度越突出。LCG指标值越大，局部块的对比

度显著性越高。此时，二者对后续目标检测的支撑作

用越大。

AG的计算公式为

AG =
∑
i= 1

M- 1

∑
j= 1

N- 1

|| ∇f ( i，j )

( M- 1 )( N- 1 )
， （9）

式中：| ∇f ( i，j ) |表示图像的梯度值，其行和列都采用前

向差分法计算。

LCG的计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LCG = CONRES

CONORI

CON = || m t - m b

， （10）

式中：CONRES 表示增强结果的局部对比度；CONORI 表示

原图像的局部对比度；CON为局部对比度，其数值越大，

表明增强算法的效率越高，依赖于图像中目标框和背

景框的划分； mt和mb分别表示目标区域的灰度均值和

背景区域的灰度均值。

所选对比算法对图 1 中#1 和#3 的增强效果分别

如图 15 和图 16 所示。通过图 15（a）和图 16（a）可以看

出，经典直方图均衡化算法虽然较为明显地增强和突

出了隐藏的海上红外目标，但是出现了目标周边区域

模糊的现象。MMBEBHE 算法主要为保留原始图像

平均灰度的直方图均衡化算法，对于隐藏在背景中的

海上目标没有明显的增强，故该算法一般对自然场景

的可见光图像增强有效，但不适用于增强海上逆光场

景图像。ETHE 算法依据边缘信息的直方图均衡化定

义灰度映射函数，增强原始图像，算法主要参数来源于

梯度算子的阈值 Tthreshold，图 15（c）与图 16（c）中 Tthreshold=
5，即将梯度值大于 5 的位置视为边缘。虽然该算法取

得了如图 16（c）所示的较好的增强效果，但是该算法对

于图 1 中#1 所示的淹没于背景的海上目标的增强不明

显。Retinex算法通过估计光照入射分量的方法估计图

像中的反射分量，以此复原图像中的真实信息，主要参

数为模板大小 k，图 15（d）中 k=7，该算法的增强结果中

左下角目标出现了细节缺失，图 16（d）中出现了背景模

糊的现象。相比之下，第 3 章提出的 HEPLEF 算法取

得的增强效果最佳，如图 8（b）、（d）所示。

通过表 1 可以看出，第 3 章提出的 HEPLEF 算法

对于原始图像的平均梯度值有至少两倍的提升，且是

各类增强算法中对平均梯度值提升程度最大的算法，

表明该算法在图像增强方面整体性能优越。

图 1 中#1 的局部对比度 CON 以被淹没在海上背景

中的右上角目标基准点为中心，目标框 w1 的大小为

57×57。对于图 1 中的#3，以中间目标的基准点为中

心，目标框 w1 的大小为 71×71，目标检测单元的大小

图 14　LCMMBC 算法的目标检测结果和局部对比度显著性示意图。（a）目标检测结果示意图；（b）局部对比度显著性示意图

Fig.  14　 Schematic diagram of target detection result and local contrast saliency by LCMMBC algorithm.  (a) Schematic diagram of 
target detection result; (b) schematic diagram of local contrast saliency

表 1　原图像与增强算法的AG

Table 1　AG of original image and enhancement algorithms
Image
AG

Image
AG

#1 in Fig.  1
1. 11

#3 in Fig.  1
1. 07

Fig.  15（a）
1. 67

Fig.  16（a）
2. 71

Fig.  15（b）
1. 46

Fig.  16（b）
1. 56

Fig.  15（c）
1. 33

Fig.  16（c）
3. 51

Fig.  15（d）
0. 99

Fig.  16（d）
1. 55

Fig.  8（b）
2. 34

Fig. 8（d）
4. 72

为w1的 3 倍。比较各增强算法的对比度增益因子 LCG，

如表 2 所示。可以发现，第 3 章提出的 HEPLEF 算法

的 LCG 值最大，可以将原始图像的 CONORI 提升两倍

以上。

5. 2　增强算法对目标检测的支撑

通过不同算法在海上红外图像相关数据集处理结

果中的对比和有效的图像客观评价指标来评估目标增

强算法与目标检测算法的有效性。

图 17 所示为图 1 中#1 原始图像的目标检测结果

和三维局部对比度显著性图（w1=9 和 k=2）。LCM
对图像局部对比度显著性具有更密集的网格划分，菱

形框标记出了隐藏目标在图像和三维局部对比度显著

性示意图中的位置。可以看出，隐藏在逆光海上背景

中的目标的局部对比度较低，应用 LCM 无法检测到。

图 18 所示为图 1 中#1 增强结果的 LCM 检测结果

与三维局部对比度显著性图。通过与图 17 对比可知：

所提增强算法使得原始图像任意位置处的局部对比度

显著性均有不同程度的提升，图像中的虚警目标个数

明显变少；隐藏在背景中的红外目标的局部对比度显

著性提升程度较大，该数值的变化程度无论从整体还

是局部，都是十分显著的，即通过设定阈值的方式，隐

藏目标很容易被检测算法检测到。

通过以上结果对比与实验验证可知，第 3 章提出

的海上红外目标增强算法对于后续目标检测的主要贡

献在于突出目标区域的局部对比度显著性和有利于算

法检测两方面。

5. 3　检测算法的性能分析

本节引入目标检测率（DR）［23］和虚警率（FAR）［23］

评价目标检测算法的有效性，目标检测率和虚警率的

计算公式为
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DR = ND

NT

FAR = NF

N IC

， （11）

式中：ND 表示成功检测出的目标个数；NT 表示目标个

数的总数；NF 表示错误检测出的目标个数；NIC表示图

像的总帧数。利用增强后的结果作为目标检测的输

出，比较检测结果的目标检测率和虚警率。

图 15　各类算法对图 1 中#1 的增强结果的比较。（a）经典直方图均衡化算法；（b） MMBEBHE 算法；（c） ETHE 算法  （Tthreshold=5）；

（d） Retinex 算法（k=7）
Fig.  15　 Comparison of enhancement results for #1 in Fig.  1 obtained by different algorithms.  (a) Classical histogram equalization 

algorithm; (b) MMBEBHE algorithm; (c) ETHE algorithm (Tthreshold=5); (d) Retinex algorithm (k=7)

图 16　各类算法对图 1 中#3 的增强结果的比较。（a）经典直方图均衡化算法；（b） MMBEBHE 算法；（c） ETHE 算法  （Tthreshold=5）；

（d） Retinex 算法（k=7）
Fig.  16　 Comparison of enhancement results for #3 in Fig.  1 obtained by different algorithms.  (a) Classical histogram equalization 

algorithm; (b) MMBEBHE algorithm; (c) ETHE algorithm (Tthreshold=5); (d) Retinex algorithm (k=7)

表 2　各增强算法的 LCG对比

Table 2　Comparison of LCG of different enhancement algorithms
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为w1的 3 倍。比较各增强算法的对比度增益因子 LCG，

如表 2 所示。可以发现，第 3 章提出的 HEPLEF 算法

的 LCG 值最大，可以将原始图像的 CONORI 提升两倍

以上。

5. 2　增强算法对目标检测的支撑

通过不同算法在海上红外图像相关数据集处理结

果中的对比和有效的图像客观评价指标来评估目标增

强算法与目标检测算法的有效性。

图 17 所示为图 1 中#1 原始图像的目标检测结果

和三维局部对比度显著性图（w1=9 和 k=2）。LCM
对图像局部对比度显著性具有更密集的网格划分，菱

形框标记出了隐藏目标在图像和三维局部对比度显著

性示意图中的位置。可以看出，隐藏在逆光海上背景

中的目标的局部对比度较低，应用 LCM 无法检测到。

图 18 所示为图 1 中#1 增强结果的 LCM 检测结果

与三维局部对比度显著性图。通过与图 17 对比可知：

所提增强算法使得原始图像任意位置处的局部对比度

显著性均有不同程度的提升，图像中的虚警目标个数

明显变少；隐藏在背景中的红外目标的局部对比度显

著性提升程度较大，该数值的变化程度无论从整体还

是局部，都是十分显著的，即通过设定阈值的方式，隐

藏目标很容易被检测算法检测到。

通过以上结果对比与实验验证可知，第 3 章提出

的海上红外目标增强算法对于后续目标检测的主要贡

献在于突出目标区域的局部对比度显著性和有利于算

法检测两方面。

5. 3　检测算法的性能分析

本节引入目标检测率（DR）［23］和虚警率（FAR）［23］

评价目标检测算法的有效性，目标检测率和虚警率的

计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

DR = ND

NT

FAR = NF

N IC

， （11）

式中：ND 表示成功检测出的目标个数；NT 表示目标个

数的总数；NF 表示错误检测出的目标个数；NIC表示图

像的总帧数。利用增强后的结果作为目标检测的输

出，比较检测结果的目标检测率和虚警率。

图 15　各类算法对图 1 中#1 的增强结果的比较。（a）经典直方图均衡化算法；（b） MMBEBHE 算法；（c） ETHE 算法  （Tthreshold=5）；

（d） Retinex 算法（k=7）
Fig.  15　 Comparison of enhancement results for #1 in Fig.  1 obtained by different algorithms.  (a) Classical histogram equalization 

algorithm; (b) MMBEBHE algorithm; (c) ETHE algorithm (Tthreshold=5); (d) Retinex algorithm (k=7)

图 16　各类算法对图 1 中#3 的增强结果的比较。（a）经典直方图均衡化算法；（b） MMBEBHE 算法；（c） ETHE 算法  （Tthreshold=5）；

（d） Retinex 算法（k=7）
Fig.  16　 Comparison of enhancement results for #3 in Fig.  1 obtained by different algorithms.  (a) Classical histogram equalization 

algorithm; (b) MMBEBHE algorithm; (c) ETHE algorithm (Tthreshold=5); (d) Retinex algorithm (k=7)

表 2　各增强算法的 LCG对比

Table 2　Comparison of LCG of different enhancement algorithms
Image
LCG

Image
LCG

Fig.  15（a）
3. 36

Fig.  16（a）
2. 07

Fig.  15（b）
1. 14

Fig.  16（b）
0. 49

Fig.  15（c）
0. 30

Fig.  16（c）
2. 17

Fig.  15（d）
2. 78

Fig.  16（d）
2. 54

Fig.  8（b）
3. 46

Fig.  8（d）
2. 67
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取图 3（a）、（b）所示的代表性图像序列，图 3（a）的

图像总帧数为 1241 张，图 3（b）的图像总帧数为 1352
张，取两者之间的平均值，得出的目标检测率与目标虚

警率的结果如表 3 所示。可以看出，第 5 章提出的算法

拥有最高的目标检测率和最低的目标虚警率，在选取

的比较算法中性能最优。

6　结         论
根据海上红外场景图像直方图的特点和红外目

标出现的负对比度的特性分别提出了 HEPLEF 算法

和  LCMMBC 算法。前者增强算法的效果在于突出

淹没于逆光背景下的红外目标的对比度与细节信息，

增强了逆光环境下海上红外图像中目标的可视化效

果，该算法具有自适应性强、输入参数少的特点。后

者目标检测算法以前者的增强结果作为输入，并充分

考虑了人眼的视觉注意力机制和特点，采用了“九宫

格”的基本框架作为目标最小的检测单元，引入了多

尺度的搜索机制，在原理上采用了基准点遍历技术搜

索图像中的目标，具有计算简单、模型易于修改等特

点。HEPLEF 算法适用于大范围灰度较低的海上场

景中弱小目标的细节突出与对比度增强。在应用效

果方面，该算法比较侧重于图像的细节信息增强。

LCMMBC 算法的适用范围主要为对负对比度先验

条件下海上红外场景的目标检测与识别，在原理方面

的局限性体现在检测效果与检测率比较依赖于目标

最小检测单元的尺寸，需得知目标在图像中大小的先

验信息，存在尺寸、对比度显著性阈值等相关参数不

易选取等问题。结合本研究和大量的海上红外图像

数据实验与测试，今后值得研究的方向包含以下两个

方面。

1） 对比度显著性图局部峰的检测与识别

有些红外弱小目标在图像某一区域中体现出峰值

特性，而全局特性较弱，故利用对比度的全局均值与全

局标准差建立的阈值搜索机制不利于这些目标的检测

与识别，需建立更为有效的图像部分区域的局部对比

度数学模型与阈值搜索机制。

表 3　不同算法之间的目标检测率和目标虚警率对比

Table 3　Comparison of target detection rates and target false 
alarm rates between different algorithms

unit: %
Indicator

DR
FAR

MPCM
95. 2
36. 1

MLHM
96. 4
42. 5

DECM
95. 8
43. 6

LCMMBC
99. 8
23. 4

图 17　图 1 中#1 的目标检测结果和三维局部对比度显著性图（w1=9 和  k=2）。（a）目标检测结果；（b）三维局部对比度显著性图

Fig.  17　Target recognition result and three-dimensional diagram of local contrast saliency for #1 in Fig.  1 with w1=9 and k=2.
(a) Target recognition result; (b) three-dimensional diagram of local contrast saliency

图 18　图 1 中#1 增强结果的目标检测结果和三维局部对比度显著性图（w1=9 和 k=2）。（a）目标检测结果；（b）三维局部对比度

显著性图

Fig.  18　Target recognition result and three-dimensional diagram of local contrast saliency for enhancement result of #1 in Fig.  1 with 
w1=9 and k=2.  (a) Target recognition result; (b) three-dimensional diagram of local contrast saliency

2） 局部对比度显著性的目标检测方法与统计

学习目标检测方法的融合

所提 LCMMBC 算法对疑似目标的分块、定位可

以为大量图像中所包含子块中的目标、背景提供自动

化的样本标注方法，以此形成有效的大量样本数据集，

便于形成如支持向量机（SVM）分类器的参数，易于融

入目标的形状信息如梯度直方图（HOG）特征，增加了

目标的形态判别。因此，可以考虑建立局部对比度显

著性与统计学习中决策函数联合的检测机制，使结果

拥有更为准确的目标检测率。
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2） 局部对比度显著性的目标检测方法与统计

学习目标检测方法的融合

所提 LCMMBC 算法对疑似目标的分块、定位可

以为大量图像中所包含子块中的目标、背景提供自动

化的样本标注方法，以此形成有效的大量样本数据集，

便于形成如支持向量机（SVM）分类器的参数，易于融

入目标的形状信息如梯度直方图（HOG）特征，增加了

目标的形态判别。因此，可以考虑建立局部对比度显

著性与统计学习中决策函数联合的检测机制，使结果

拥有更为准确的目标检测率。
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Abstract 

Objective　Infrared maritime target recognition plays a significant role in the field of maritime search and maritime rescue.  
However, complex maritime conditions and illumination interference decrease the quality of maritime infrared images.  For 
example, the backlight maritime condition can result in maritime targets with a negative contrast and make them disappear 
in the maritime background.  How to enhance the contrast of maritime infrared targets and improve the quality of dim 
targets in the backlight maritime condition is the significant basis of maritime target detection and recognition.  
Furthermore, studying effective methods for detecting maritime targets in the backlight maritime condition is a significant 
research direction, and conventional target detection algorithms often lead to a high false alarm rate and low detection rate.  
We hope that the proposed enhancement algorithm can outstand maritime targets in the backlight maritime condition and 
the proposed target detection algorithm can detect maritime targets in backlight maritime conditions with a high accuracy 
rate.

Methods　We have tested the histograms of multiple maritime infrared images in the backlight condition and studied the 
characteristics of these histograms.  Then, we find that the histograms can reflect the characteristic of a local peak, which 
represents the large background in the backlight maritime condition.  We limit the maximum proportion in the histograms 
and obtain a novel histogram.  The novel histogram is equalized, and it can prevent illumination interference and improve 
image quality.  In addition, we quantize and extract the edge information in a backlight maritime image, and the edge 
information is fused with a suitable proportional parameter in the middle result of novel histogram equalization, which 
makes the enhancement result have high contrast and more detailed information.  Conventional methods for target detection 
such as the local contrast method (LCM) are used in target detection with positive contrast by a target detection unit with a 
single scale.  In the proposed local contrast method with multiscale for target recognition in backlight condition 
(LCMMBC) algorithm, we establish the target detection unit with multiple scales and define the local contrast saliency 
between the local targets and the local background in a negative contrast condition, and some significant procedures such as 
moving steps, pooling strategy, and threshold selection are discussed.  Finally, the pseudocode and the implementation 
process of the LCMMBC algorithm are described.

Results and Discussions　 Infrared maritime images have the characteristics of large background with a low gray value and 
target region with a negative contrast which can easily disappear in the large background (Fig.  1).  The histograms of the 
maritime infrared images in the backlight condition have a local peak (Fig.  2), and the local peak is the high proportion of 
pixels in image histograms, which represents the large background in backlight maritime infrared images.  The diagram of 
the original histogram modification includes the maximum proportion's limit and normalization of the novel proportion of 
pixels (Fig.  4).  The result of the novel histogram equalization (Fig.  5) shows that the illumination condition is reasonably 
adjusted compared with the original image (Fig.  1).  However, the middle result misses some details to some degree, and 
we need to add some edge information.  The edge information's structural elements, quantification model, and extraction 
method are described in this paper (Fig.  6), which can reflect the gray value variation around the central pixel.  At last, the 
result of histogram equalization with plateau limit and edge fusion (HEPLEF) algorithm has high local contrast, and the 
illumination of the enhancement result is uniform.  In particular, dim maritime targets are highlighted by this proposed 
algorithm (Fig.  9).  From the objective image quality assessment, it can be seen that the average gradient of the 
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enhancement result is increased by more than two times than that of the original image (Table 1), and the local contrast 
gain is increased by more than two times than that of the original image (Table 2).  The image assessment standard reflects 
that the HEPLEF algorithm can enhance the details of infrared maritime images and improve the contrast of infrared 
maritime images effectively.  The support of the maritime target enhancement for target detection is also studied, and a 
three-dimensional diagram of local contrast saliency is used in the comparison between the enhancement result and the 
original image.  Furthermore, the enhancement result increases the suspected target region's local contrast obviously 
(Fig.  18).  The performance of the proposed LCMMBC algorithm is also tested, and we hope that the proposed algorithm 
can obtain a higher detection rate and lower false alarm rate.  The experimental result shows that the proposed algorithm 
achieves a detection rate of 99. 8% and a false alarm rate of 23. 4%, respectively (Table 3), which shows better 
performance than other algorithms.

Conclusions　 In this study, two novel algorithms called HEPLEF and LCMMBC are used for infrared maritime image 
enhancement and infrared target detection in the backlight condition, respectively.  The HEPLEF algorithm can be applied 
in infrared maritime images with a large maritime background and dim maritime targets, and the enhancement result 
reflects that the contrast of the entire image is improved, and the target details are highlighted.  The HEPLEF algorithm 
has characteristics of fewer input parameters and chief calculation.  LCMMBC algorithm is suitable for maritime targets 
with a negative local contrast, and the performance of the LCMMBC algorithm is robust.  In the principle of the 
LCMMBC algorithm, the disadvantages are the size of the minimum detection unit relies on the factual target size in the 
infrared image, and the selection of the minimum target detection size and local contrast saliency threshold of the 
LCMMBC algorithm is sometimes difficult.

Key words measurement; infrared imaging; maritime infrared target recognition; infrared image enhancement; histogram 
transformation; local contrast saliency; backlight maritime condition
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