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基于加权块对比度的红外小目标检测方法
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摘要  针对不同背景条件下，红外弱小目标检测信杂比低、虚警率高的特点，重点利用小目标能量接近高斯分布特性，提

出一种利用改进的图像局部熵加权多尺度的基于图像块对比度的红外小目标检测方法。首先，计算红外图像中心块和

邻域块的均值；然后，计算出中心块和邻域块的均值差异达到凸显小目标、抑制背景噪声的效果，同时计算各个像素点的

改进局部图像熵以凸显小目标、抑制形状与小目标大小近似的伪目标以及大面积的干扰物体的角点；之后，利用改进的

图像熵加权中心块和邻域块的均值差异值，得到高信杂比、低虚警率的显著度图像；最后，利用自适应阈值分割算法获取

目标的位置。实验结果表明，与同类基于 human visual system（HVS）检测方法相比，所提方法适用场景更广，特别是在复

杂背景下，能达到更低的虚警率、更高的信杂比。
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Infrared Small Target Detection Method Based on Weighted Patch Contrast
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Abstract Aiming at the characteristics of a low signal-to-clutter ratio and low false alarm rate in infrared small target 
detection under different background conditions and focusing on the characteristics of small target energy approaching 
Gaussian distribution, this paper proposes an infrared small target detection method using improved image local entropy 
weighted multi-scale based on the image block contrast.  First, the mean values of infrared image center blocks and 
neighborhood blocks were calculated.  Thereafter, the mean difference between the center block and the neighborhood 
block was calculated to highlight small targets and suppress background noise.  At the same time, the improved local image 
entropy of each pixel was calculated to highlight small targets, suppress pseudo targets whose shape is similar to the size of 
small targets, and suppress corners of large interfering objects.  Afterward, the improved image entropy was used to 
weight the difference between the mean value of the center block and the neighborhood block to obtain a saliency image 
with a high signal-to-clutter ratio and low false alarm rate.  Finally, the adaptive threshold segmentation algorithm was 
used to obtain the position of the target.  The experimental results show that the proposed method is more applicable to a 
wider range of scenarios than the similar detection methods based on human visual system (HVS), especially in complex 
backgrounds, and can achieve a lower false alarm rate and higher signal-to-clutter ratio.
Key words remote sensing; infrared small target; target detection; human visual system; image local entropy; contrast 
measurement; multiple scenarios

1　引   言

红外小目标识别是远程预警、空间监视［1］和飞行

制导［2］领域的一项重要技术。在通常情况下，红外小

目标图像背景复杂、成像距离远、小目标尺寸小、缺少

目标的纹理特征，所以对小目标的精确识别和定位存
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在一定的难度。尽管近几十年来人们对这一领域进行

了大量的研究，但复杂背景下的小目标检测仍然是一

个悬而未决的问题。

红外小目标检测方法按照是否利用帧间相关信息

可分为基于红外序列的弱小目标检测方法和基于单帧

红外图像的弱小目标检测方法。因为基于红外序列的

弱小目标检测方法受限于计算机的计算能力且过程中

涉及单帧检测方法，单帧检测的效果同时影响多帧检

测的时间复杂度和探测率［3］，所以基于单帧红外图像

的弱小目标的检测方法一直是近些年的研究重点。基

于单帧红外图像的弱小目标检测方法包括基于滤波的

方法［4］、基于人类视觉系统（HVS）的方法和基于低秩

稀疏恢复的方法［5］等。在实际应用中，人类能够很容

易地从复杂背景中分辨出红外小目标，这主要得益于

HVS 的选择性注意机制［6］。基于人类视觉的小目标

检测方法是近些年的研究热点之一。Chen 等［7］提出

local contrast measure（LCM）方法，将中心块与邻域块

的灰度差异做定量计算，并在多个尺度取最大值。

LCM 具有较好的目标区域增强能力。然而，LCM 放

大了单像素的盐噪声，增加了虚警的数量。Wei 等［8］

提出基于多尺度块的红外小目标检测对比（MPCM）

方法。在基于多尺度斑块的对比测度（PCM）中，将每

个感兴趣区域划分为 9 个斑块后，计算周围斑块与中

心斑块的不相似性。将方向差异相乘，并对结果进行

最小选择，得到最终输出。但该方法没有充分利用小

目标能量分布近似高斯分布的特点，对于高亮度伪目

标无法很好消除，且在复杂背景下引入了较多虚警。

Moradi等［9］提出基于绝对方向平均差的红外小目标快

速鲁棒检测（ADMD）方法。该方法利用中心块与周

围邻域块的方向信息表征 region of interest（ROI）的对

比度，同时优化了流程，加快了运算速度。但是该方法

在处理地面、森林等复杂背景时，会误把高亮度小物体

检测为小目标，造成不必要的虚警。

基于人类视觉的检测方法能够准确检测出小目

标，但对背景的抑制能力比较差。特别是尺寸和小目

标接近的干扰背景存在时，容易引入伪目标，所以这类

方法使用场景有限。本文提出一种改进局部图像熵加

权中心块和邻域块均值差异的红外小目标检测方法，

使用中心块和邻域块的均值差异表征图像中目标区域

与其周围区域的不相似性，使用改进的局部图像熵表

征目标区域能量分布特性：小目标高斯分布［10］的能量

特性具有较大的熵值，而伪目标熵值较低。两者相加

权得到最终的显著度图像，该方法在凸显小目标不连

续性的同时考虑了目标的能量分布特性，可以适用于

非单一背景的复杂场景。

2　基于加权块对比度的红外小目标
检测

2. 1　红外图像的预处理

预处理的目的是消除图像的噪声，为后面的检测

做 准 备 。 通 常 小 目 标 的 尺 寸 在 2 pixel×1 pixel~
9 pixel×9 pixel 之间［11］。若待检测物体尺寸占图像

1 pixel，那么将其判定为高频噪声；若待检测物体在横

向或者纵向尺度超过 9 pixel，则将其判定为背景的一

部分。

图 1 所示滑动窗口由 9 个子块组成，每个子块大小

相等，理想情况下子块大小应该等于小目标的尺寸。

若窗口尺寸小于小目标的大小，会将小目标误测为背

景；若窗口尺寸过大，计算量会增大。但由于小目标的

尺寸信息事先不可知且一般情况下小目标大小是小于

9 pixel×9 pixel 的，所以采用多尺度的方法，将子块设

置为 3×3、5×5、7×7 等 3 种情况。分别用 3 种尺度的

滑动窗口在图片上从上到下、从左到右依次滑动

计算。

每一个子块的响应值用其均值来表示：

mBi =
1
k ∑
j= 1

k

Ij ( )i ， （1）

式中：mBi是子块的响应值；k是子块中像素数量；Ij ( )i 是
第 i个子块中第 j个像素的像素值。

同理中心子块 T的响应值为

T= 1
k ∑
j= 1

k

Ij， （2）

式中：T是中心子块的响应值；Ij是 T子块中第 j个像素

的像素值。使用均值来表示可以消除单像素的噪点的

影响，达到滤波的效果。

2. 2　红外小目标的检测

小目标与背景在空间分布上存在不连续性，检测

小目标需要表征两者间的不连续性。用 d (T，Bi )表示

图 1　包含 9 个子块的滑动窗口

Fig. 1　Sliding window with 9 subblocks

中心子块与邻域子块的差值：

d (T，Bi)= mT - mBi，i= 1，⋯，8。 （3）
利用 d (T，Bi )，可以给出一定尺度上的局部对比

测度。对于小目标，目标区域与其周围背景之间存在

灰度强度差异。即目标的强度高于或小于背景子块的

强度。为了刻画这个性质，定义了度量中心子块和背

景子块在第 i个方向上的不相似性这一物理量，其表

达式为

d͂i= d (T，Bi)× d (T，Bi+ 4)，i= 1，⋯，4。 （4）
当 d͂i> 0 时，d (T，Bi ) 和 d (T，Bi+ 4 ) 正负号相同，

说明此时亮目标或者暗目标处于滑动窗口中心。由于

在一般情况下，需要探测的小目标都是亮目标，且在云

层背景下，云之间的空洞容易被判断为暗目标。所以

取 d͂i表达式右侧两项同为正数的情况，即针对亮目标

进行探测。

D͂ i = d͂i× H [d (T，Bi) ]× H [d (T，Bi+ 4) ]，（5）
式中：i的取值范围同式（4）；D͂i是假定目标为亮目标

的情况下，中心子块和背景子块在第 i个方向上的不

相似性；H ( ⋅ )是 Heaviside step 函数。

H ( t )=ì
í
î

1，    t≥ 0
0，   t< 0

。 （6）

在小目标增强中，目标区域与背景区域的对比度

应尽可能大。因此，中心子块与其周围背景子块之间

的最小距离可以作为对比的衡量标准。因此，可以按

以下方式计算给定尺度下的 PCM：

cx，y = min D͂ i  ，i= 1，⋯，4， （7）
式中：( x，y )是图形中任意点的坐标。对滑动窗口 4 个

方向的对比度取最小值，可得到 cx，y。
滑动窗口从左往右、从上往下遍历整幅图像，可以

得到 PCM 的显著度图像。在 3 × 3、5 × 5、7 × 7 等

3 个尺度，分别计算 PCM 显著度图像，逐像素点取 3 个

尺度计算结果的最大值，得到 MPCM 显著度图像，具

体过程可描述为

ĉx，y = max { c( )1
x，y，c( )2

x，y，c( )3
x，y }， （8）

式中：ĉx，y是 MPCM 显著度图像中坐标为 ( x，y )的点的

像素值；c( )1
x，y、c( )2

x，y、c( )3
x，y分别是 3 × 3、5 × 5、7 × 7 尺

度下 ( x，y )点的像素值。

MPCM 能够定量表征目标和邻域内的背景的不

相似性，在提升目标效果的同时达到抑制背景的效果。

但是存在一定的局限性：MPCM 没有充分利用小目标

能量分布近似于高斯分布的特点［10］，这一原因导致

MPCM 在处理小目标和几何形状接近小目标但是能

量分布均匀的干扰物时，在显著度图像中会引入虚假

目标。同时若图中存在干扰目标，滑动窗口在经过干

扰物边缘时，会有较大的响应值，导致结果图像中的虚

警率增大。

图 2 中，右下角的白色矩形块代表灰度均匀分布

的干扰物体，当滑动窗口中心经过干扰物体的角点位

置附近时，根据 MPCM 的定义，可以得到一个较大的

响应值，故容易造成较大的虚警。

为了解决上述问题，提高小目标检测的检测率降

低虚警率，在 MPCM 的基础上提出一种基于多尺度块

的对比度度量加权改进图像熵的方法。改进图形熵的

计算方法如下：

E ( x，y )= -∑
i= 1

m

{ [ Ii - I ( x，y )] 2
pIi log2 pIi }，（9）

式中：E ( x，y )是图形中任意一个像素点经过计算后的

改进图像熵；Ii是以 ( x，y )为中心的滑动窗口内出现过

的像素值，假定窗口内除 I ( x，y )共有 m个不同灰度值

像素点；pIi 是灰度为 Ii的像素值出现的概率。窗口的

大小一般为 5 × 5，此时有较高的信噪比［12］。

一般窗口内灰度值的分布越分散，窗口内的局部

图形熵的值越大，而改进的加权熵引入 [ ]Ii - I ( x，y )
2

项，这能更好地契合小目标类似高斯分布的特点，小目

标中心点周围的像素点的像素值和小目标中心点的像

素值作差再平方可以进一步凸显出小目标。而对于内

部灰度近乎均匀分布的干扰物体，其改进局部图像熵

值几乎为 0；即使在干扰物体的边缘，角点区域计算改

进的加权熵也仍旧是一个很小的值，因为边缘、角点区

域灰度值种类单一，窗口内像素点与像素点之间灰度

差距不大。

若对图像单独使用改进的局部图像熵，当遇到干

扰物体存在渐变边缘或者边缘附近有断断续续的高亮

度噪点时，会有很高的响应值。而 MPCM 对这种情况

有很好的抑制效果，故可以利用改进图形熵来加权

MPCM。

WMPCM ( x，y )= E ( x，y )× ĉ ( x，y )， （10）
式中：WMPCM ( x，y )是用改进图像熵加权的多尺度块的

对比度度量。图 3 展示了 4 幅不同场景下的红外图像，

其中，图 3（a）是以地面为背景的红外图像，图 3（b）是

以森林、建筑物为背景的红外图像，图 3（c）是以云为

背景的红外图像，图 3（d）是以海洋天空为背景的红外

图像。图 4 展示了图 3 对应的 4 幅图的显著度图，可以

图 2　经过干扰物体的滑动窗口

Fig. 2　Sliding window passing through the interfering object
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中心子块与邻域子块的差值：

d (T，Bi)= mT - mBi，i= 1，⋯，8。 （3）
利用 d (T，Bi )，可以给出一定尺度上的局部对比

测度。对于小目标，目标区域与其周围背景之间存在

灰度强度差异。即目标的强度高于或小于背景子块的

强度。为了刻画这个性质，定义了度量中心子块和背

景子块在第 i个方向上的不相似性这一物理量，其表

达式为

d͂i= d (T，Bi)× d (T，Bi+ 4)，i= 1，⋯，4。 （4）
当 d͂i> 0 时，d (T，Bi ) 和 d (T，Bi+ 4 ) 正负号相同，

说明此时亮目标或者暗目标处于滑动窗口中心。由于

在一般情况下，需要探测的小目标都是亮目标，且在云

层背景下，云之间的空洞容易被判断为暗目标。所以

取 d͂i表达式右侧两项同为正数的情况，即针对亮目标

进行探测。

D͂ i = d͂i× H [d (T，Bi) ]× H [d (T，Bi+ 4) ]，（5）
式中：i的取值范围同式（4）；D͂i是假定目标为亮目标

的情况下，中心子块和背景子块在第 i个方向上的不

相似性；H ( ⋅ )是 Heaviside step 函数。

H ( t )=ì
í
î

1，    t≥ 0
0，   t< 0

。 （6）

在小目标增强中，目标区域与背景区域的对比度

应尽可能大。因此，中心子块与其周围背景子块之间

的最小距离可以作为对比的衡量标准。因此，可以按

以下方式计算给定尺度下的 PCM：

cx，y = min D͂ i  ，i= 1，⋯，4， （7）
式中：( x，y )是图形中任意点的坐标。对滑动窗口 4 个

方向的对比度取最小值，可得到 cx，y。
滑动窗口从左往右、从上往下遍历整幅图像，可以

得到 PCM 的显著度图像。在 3 × 3、5 × 5、7 × 7 等

3 个尺度，分别计算 PCM 显著度图像，逐像素点取 3 个

尺度计算结果的最大值，得到 MPCM 显著度图像，具

体过程可描述为

ĉx，y = max { c( )1
x，y，c( )2

x，y，c( )3
x，y }， （8）

式中：ĉx，y是 MPCM 显著度图像中坐标为 ( x，y )的点的

像素值；c( )1
x，y、c( )2

x，y、c( )3
x，y分别是 3 × 3、5 × 5、7 × 7 尺

度下 ( x，y )点的像素值。

MPCM 能够定量表征目标和邻域内的背景的不

相似性，在提升目标效果的同时达到抑制背景的效果。

但是存在一定的局限性：MPCM 没有充分利用小目标

能量分布近似于高斯分布的特点［10］，这一原因导致

MPCM 在处理小目标和几何形状接近小目标但是能

量分布均匀的干扰物时，在显著度图像中会引入虚假

目标。同时若图中存在干扰目标，滑动窗口在经过干

扰物边缘时，会有较大的响应值，导致结果图像中的虚

警率增大。

图 2 中，右下角的白色矩形块代表灰度均匀分布

的干扰物体，当滑动窗口中心经过干扰物体的角点位

置附近时，根据 MPCM 的定义，可以得到一个较大的

响应值，故容易造成较大的虚警。

为了解决上述问题，提高小目标检测的检测率降

低虚警率，在 MPCM 的基础上提出一种基于多尺度块

的对比度度量加权改进图像熵的方法。改进图形熵的

计算方法如下：

E ( x，y )= -∑
i= 1

m

{ [ Ii - I ( x，y )] 2
pIi log2 pIi }，（9）

式中：E ( x，y )是图形中任意一个像素点经过计算后的

改进图像熵；Ii是以 ( x，y )为中心的滑动窗口内出现过

的像素值，假定窗口内除 I ( x，y )共有 m个不同灰度值

像素点；pIi 是灰度为 Ii的像素值出现的概率。窗口的

大小一般为 5 × 5，此时有较高的信噪比［12］。

一般窗口内灰度值的分布越分散，窗口内的局部

图形熵的值越大，而改进的加权熵引入 [ ]Ii - I ( x，y )
2

项，这能更好地契合小目标类似高斯分布的特点，小目

标中心点周围的像素点的像素值和小目标中心点的像

素值作差再平方可以进一步凸显出小目标。而对于内

部灰度近乎均匀分布的干扰物体，其改进局部图像熵

值几乎为 0；即使在干扰物体的边缘，角点区域计算改

进的加权熵也仍旧是一个很小的值，因为边缘、角点区

域灰度值种类单一，窗口内像素点与像素点之间灰度

差距不大。

若对图像单独使用改进的局部图像熵，当遇到干

扰物体存在渐变边缘或者边缘附近有断断续续的高亮

度噪点时，会有很高的响应值。而 MPCM 对这种情况

有很好的抑制效果，故可以利用改进图形熵来加权

MPCM。

WMPCM ( x，y )= E ( x，y )× ĉ ( x，y )， （10）
式中：WMPCM ( x，y )是用改进图像熵加权的多尺度块的

对比度度量。图 3 展示了 4 幅不同场景下的红外图像，

其中，图 3（a）是以地面为背景的红外图像，图 3（b）是

以森林、建筑物为背景的红外图像，图 3（c）是以云为

背景的红外图像，图 3（d）是以海洋天空为背景的红外

图像。图 4 展示了图 3 对应的 4 幅图的显著度图，可以

图 2　经过干扰物体的滑动窗口

Fig. 2　Sliding window passing through the interfering object
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看出，与原图像相比，显著度图大幅度提高了信杂比，

增强目标的同时也比较好地抑制了图像的背景杂波。

2. 3　红外小目标提取

从显著度图像可以看出，图像的信杂比得到了提

升、背景得到了有效抑制、目标得到了凸显。在此基础

上，采用自适应阈值分割方法对目标进行分割。

τ= u+ kσ （11）
式中：τ是阈值，显著度图像中的像素值大于 τ被设置

为 1，反之被设置为 0，最后可以得到一幅二值化图像；

μ是显著度图像的均值；k是分割系数，一般取 7~
12［13］；σ是显著度图像的标准差。

为了获取目标的准确位置需要对小目标中心位置

进行计算。考虑到红外小目标的形状规则和能量分布

稳定，且灰度重心法在提取形状规则和光强分布均匀

的小目标时，拥有极高的精度，所以选择灰度重心法提

取小目标质心［14］。
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
i= 1

I

∑
j= 1

J

G ( xi，yj )

， （12）

式中：G ( xi，yi )代表位于图像中第 i行、第 j列像元的灰

度值；因为质心提取针对的是阈值分割后的图像，所以

像元的灰度值只有 0 和 1 两种；x0、y0 分别为所求小目

标质心的横纵坐标；图像的大小为 I× J。

3　实验结果与分析

3. 1　信杂比比较

所提方法是在 MPCM 方法的基础上改进得到的，

为了更直观体现所提方法在提高信杂比方面的作用，

给出经过处理后图片的三维响应图。图 5（a）~（e）分

别为 4 幅图像的原始灰度图像、4 幅图像的原始灰度响

应图像、经过改进的局部图像熵处理后的灰度响应图

像、经过 MPCM 方法处理后的灰度响应图像、经过所

提方法处理后的灰度响应图像。从三维图中可以看

出，所提方法对于提高小目标图像信杂比具有良好的

效果。

为了定量地描述所提方法对图像信杂比的提高作

用以及对背景杂波的抑制效果，引入信杂比（RSCR）
［15］

和背景抑制因子（FBSF）的计算公式：

RSCR =
|| μ t - μb

δb
， （13）

FBSF = δ in

δout
， （14）

式中：μ t 是目标所在区域的灰度均值；μb 和 δb 是目标所

在区域附近的背景区域的灰度均值和灰度标准差，一

般目标附近的背景区域的尺度是目标区域的 3 倍［9］；δ in

为原始图像灰度标准差；δout 为经过算法处理后图像的

灰度标准差。RSCR 的值越大说明图像的信杂比越大，

一般目标也目标越明显。FBSF 的值越大，说明对背景

图 3　4 幅不同场景下的红外图像。（a）地面背景；（b）森林建筑背景；（c）云背景；（d）海洋天空背景

Fig. 3　Infrared images of four different scenes. (a) Ground background; (b) forest building background; (c) cloud background; 
(d) ocean sky background

图 4　图 3 红外图像所对应的显著度图。（a）地面背景；（b）森林建筑背景；（c）云背景；（d）海洋天空背景

Fig. 4　Saliency maps correspending to infrared images in Fig.3. (a) Ground background; (b) forest building background; 
(c) cloud background; (d) ocean sky background
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杂波的抑制效果越好。

不同算法在 3 种背景下的 RSCR 和 FBSF 对比结果如

表 1 所示，其中 inf 表示无穷大。可以看出，所提算法

在各个场景下的 RSCR和 FBSF都优于对比算法。

将表 1 与图 5 进行对照可以发现，所提算法在提升

信杂比以及背景抑制上有着十分显著的作用。主要原

因在于：MPCM 没有考虑小目标的能量分布特性，导

致对于几何形状近似小目标的物体没有筛查的能力，

同时由于其本身的局限性，无法滤除高亮度干扰物体

的角点。而所提算法结合了改进的局部图像熵，可以

滤除高亮度干扰物体的角点以及近似的伪目标，提高

了抑制背景的能力。同时所提算法采用对子块取均值

的中间步骤，达到了抑制单像素噪声的目的，使得信杂

比得到了提高。

图 5　响应图实验结果。（a）原始红外图像；（b）原始灰度响应图；（c） LMWIE 运算后的灰度响应图；（d） MPCM 运算后的灰度响应图；

（e）所提方法运算后的灰度响应图

Fig. 5　Experimental results of response maps. (a) Original infrared images; (b) original gray maps; (c) gray responsemaps using 
LMWIE;(d) gray response maps using MPCM; (e) gray response maps using proposed method

表 1　3 种不同背景下的 RSCR和 FBSF

Table 1　RSCR and FBSF of three different scenes

Algorithm

MPCM
LMWIE

Proposed algorithm

Ground
RSCR

7. 6976
6. 4259

24. 4390

FBSF

8. 7434
2. 8500

15. 8077

Forests and buildings
RSCR

13. 2983
7. 7676

73. 4312

FBSF

3. 0920
4. 5172

16. 9586

Clouds
RSCR

27. 5198
2. 5276

inf

FBSF

7. 5009
1. 7312

15. 0567
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为了更直观展现算法的性能，在实验中分别选取

3 个场景（云背景、森林建筑物背景、地面背景）的图像

序 列 中 的 前 20 帧 图 像 ，计 算 其 检 测 率（P d）和 虚

警率（P f）。

P d = N correctly detected target

N real target
， （15）

P f = N incorrectly detected target

N detected target
， （16）

式中：P d 是图像中被正确检测到的小目标数量与实际

小目标数量的比值［16］；P f 是图像中被错误检测到的小

目标数量与总的被检测到的小目标数量的比值［5］。一

个小目标在图像中被正确检测到有两个条件：1）检测

结果与图像中的真实目标有重叠；2）检测结果的中心

像素位置与真实目标的中心像素位置相差不超过一定

的范围，一般是 5 pixel以内。

由 于 所 提 算 法 和 参 考 算 法 的 检 测 率 都 接 近

100%，在此条件下，只对虚警率进行比较。表 2 是 3 种

不同场景下的虚警率数据。

从表 2 可以看出，所提算法具有较低的虚警率，能

够在准确检测目标的同时，保证不引入过多的干扰信

息。这得益于加权后对干扰物体角点的滤除能力。如

果高亮度物体的角点、边缘等没有得到很好抑制，在显

著度图像中就会表现为虚假目标。

3. 2　对伪目标以及干扰物体的角点的抑制效果对比

为了进一步验证所提算法在伪目标以及干扰物体

的角点抑制方面的优越性，选择传统的 LCM 算法和

MPCM 算法进行对比。图 6 展示了在复杂地面背景

下的小目标检测结果。其中，图 6（a）是所提算法的检

测结果，图 6（b）是传统的 LCM 算法的检测结果，

图 6（c）为 MPCM 算法的检测结果。传统的 LCM 算法

虽然能准确检测出小目标，但是也会引入大量的虚警；

MPCM 算法引入的虚警少于 LCM 算法，但是其虚警

数量仍然不容小觑。虚警发生的区域主要在亮度突出

的伪目标以及干扰物体的角点处。

传统的 LCM 算法以及 MPCM 算法在地面背景图

像下的检测结果存在大量虚警的原因在于：LCM 算法

和 MPCM 算法是基于人类视觉系统的小目标检测算

法，这类算法注重于构建局部对比图，通过局部像素与

邻域之间的不相似性，采用自适应阈值分割目标。其

特点是对目标的定位能力强、实现简单，但是没有考虑

检测区域的能量分布特性。小目标和伪目标以及某些

干扰物体的角点区域有着近似的局部对比度图像，在

阈值分割后，这 3 者会被同时判定为小目标。

MPCM 算法主要利用的是中心块和邻域块的均

值差异，故而会引入伪目标和角点等干扰信息。而所

提算法利用的是改进的图像熵加权中心块和邻域中心

块的均值差异，进一步扩大了目标和伪目标以及角点

干扰在显著度图像上的差异。为了直观展示中心块和

邻域块的均值差异、改进的图像熵加权中心块和邻域

块的均值差异值，图 7 列出了两种算法下的均值差异

值。其中，图 7（a）是原始图像，图中框里的像素集是

比较两种均值差异值的样本点。图 7（b）中的数据是

图 7（a）框中像素点计算完中心块和邻域块的均值差

异后的数据［因为图 7（a）框中样本点过多，故截取以

框中心点为中心的 3 pixel × 3 pixel 区域进行展示］。

图 7（c）中的数据是图 7（a）框中像素点计算完改进的

图像熵之后的数据。图 7（b）中的数据与图 7（c）中对

应位置的数据相乘就是改进的图像熵加权中心块和邻

域块的均值差异值。从图 7 可以看出，在角点处的伪

目标和真实目标具有相同数量级的中心块和邻域块的

均值差异，但是真实目标处计算得到的改进图像熵比

伪目标处的改进的图像熵要高出一个数量级。经过

表 2　3 种不同场景下的虚警率

Table 2　Probability of false alarm of three different scenes
Algorithm

LCM
MPCM
LMWIE

Proposed algorithm

Ground
0. 3750
0. 1927
0. 1304
0. 0909

Forests and buildings
0

0. 2040
0. 04762

0

Clouds
0. 1304
0. 1972
0. 0909

0

图 6　3 种算法在地面背景图像下的检测结果。（a）所提算法；（b） LCM 算法； （c） MPCM 算法

Fig. 6　Detection results of three algorithms under ground background. (a) Proposed algorithm; (b) LCM algorithm; (c) MPCM algorithm
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式（10）的乘法运算，数量级差距转移到了改进的图像熵

加权中心块和邻域块的均值差异值中，这一结果经过

归一化运算得到最终的显著度图像。所提算法能够凸

显出能量呈现高斯分布的小目标，伪目标就被抑制了。

4　结   论

提出一种利用改进的图像熵加权多尺度图像块对

比度量的红外小目标检测方法。该方法在传统的基于

人类视觉的小目标检测方法的基础上引入改进的图像

熵加权因子，该因子有效结合了小目标能量分布不均

匀、呈现近似高斯分布的特点。所提方法不仅考虑了

小目标在空间上的不连续性，还关注到小目标区域独

特的能量分布特性，进而消除了伪目标和干扰物体角

点对检测结果的影响。实验结果表明：所提方法在提

高红外小目标图像信杂比的基础上，能很好地降低虚

警率，在常见的天空背景以及多种复杂场景（地面、森

林等）下的检测能力有着明显优势。不足之处在于其

时间复杂度较高，算法实现对硬件性能要求较高。因

此在未来的工作中，如何改进算法以提高运算效率是

研究的重点。
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