
第４９卷第１期
２０２０年１月 　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报
ＡＣＴＡ　ＰＨＯＴＯＮＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２０

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏｓ．６１３０２１３２，６１５０４０７８，４１７０１５２３），国家重点研发计划项目（（Ｎｏ．２０１７ＹＦＣ１４０５４０２）
第一作者：潘胜达（１９８６—），男，讲师，博士，主要研究方向为遥感图像处理．Ｅｍａｉｌ：ｓｄｐａｎ＠ｓｈｍｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：张素（１９９４—），女，硕士研究生，主要研究方向为红外小目标检测、图像处理．Ｅｍａｉｌ：１２０７９０４８９０＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１９　０７　２２；录用日期：２０１９　０９　０５

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｈｏｔｏｎ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：ＰＡＮ　Ｓｈｅｎｇ－ｄａ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｕ，ＺＨＡＯ　Ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｍａｌｌ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ　Ｌｏｃａｌ

Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４９（１）：０１１０００３
潘胜达，张素，赵明，等．基于双层局部对比度的红外弱小目标检测方法［Ｊ］．光子学报，２０２０，４９（１）：０１１０００３

基于双层局部对比度的红外弱小目标检测方法

潘胜达，张素，赵明，安博文
（上海海事大学 信息工程学院，上海２０１３０６）

摘　要：针对传统基于人类视觉系统的检测方法在复杂背景下容易造成检测虚警的问题，提出一种基于
双层局部对比度的红外弱小目标检测方法．首先，通过双层对角灰度差对比度分析机制，充分利用小目标
局部对比度的先验信息，提高目标对比度的同时抑制背景杂波及噪声；之后，利用自适应阈值分割法获取
待检测的真实目标．实验结果表明，与主流基于人类视觉系统的检测方法相比，所提方法的背景抑制因子
平均提高９．３倍以上，信杂比率增益平均提高７．８倍以上，在不同的复杂场景下均具有更好的检测性能．
关键词：红外弱小目标；目标检测；人类视觉系统；双层局部对比度；对角灰度差
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０　引言

由于红外搜索跟踪（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｋ，ＩＲＳＴ）系统具有全天候成像、一定程度穿透雾以及探测
距离远等优点，因此在精确制导以及预警等远距离目标探测场景中得到了广泛的应用［１］．但在实际的ＩＲＳＴ
系统中，目标在远距离情况下呈现出小目标特性，即在图像中所占比例很小且不具备纹理结构信息［２］．不仅
如此，在复杂背景和低信杂比条件下，小目标极容易被背景杂波和噪声湮没．因此，在复杂背景下实现红外弱
小目标的准确检测仍是一个具有挑战的研究课题．
在过去的二三十年间，相关学者对单帧弱小目标检测问题进行了大量的研究．早期的目标检测算法大多通
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过线性或非线性滤波来实现目标增强及背景抑制，如顶帽变换（Ｔｏｐ－Ｈａｔ）、二维最小均方（Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｌｅａｓｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＴＤＬＭＳ）滤波器、最大中值滤波器（Ｍａｘ－ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ）以及小波变换等［３－６］．除滤波器方法外，
也有学者将统计学模型应用于红外弱小目标检测中．如ＸＵＥ　Ｙｏｎｇ－ｈｏｎｇ等［７］通过引入马尔可夫随机场（Ｍａｒｋｏｖ
Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）模型实现了背景与红外目标的二元分类，但是当先验信息不足时其算法性能很难得到保
证．之后，另有学者将矩阵分解和张量分解理论应用于弱小目标检测中，如ＧＡＯ　Ｃｈｅｎ－ｑｉａｎｇ等［８］将目标－背景分
离问题转化为低秩和稀疏矩阵分解的问题．该类型算法实现时通常需要完成多次矩阵分解的迭代，因此算法实
时性有待进一步提高［９－１０］．近两年，随着深度学习的兴起，卷积神经网络也被逐渐应用于小目标检测［１１］．但考虑
到小目标的特征与普通目标相差较大，一般的网络模型很难直接应用小目标检测，因此还未得到广泛应用．
近年来，基于人类视觉机制（Ｈｕｍａｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）的目标算法由于具备较好的检测性和实时性

也引起了相关学者的广泛关注．在人类视觉机制中，人眼通过对比度而非亮度来获取视觉显著性区域，以此
区分目标及背景［１２］．在红外图像中的局部邻域内，目标与周围背景之间一般存在一定的对比度信息．因此，相
比亮度信息而言，局部对比度信息更适合应用于红外小目标检测［１３］．早期的 ＨＶＳ类算法通过目标与周围局
部背景的灰度比值来计算对比度，如局部对比度测量（Ｌｏｃａｌ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）［１４］和改进 ＬＣＭ
（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＬＣＭ，ＩＬＣＭ）［１５］等，因此对噪声和背景抑制性能有限．之后众多学者对该类型算法进行了多方面
的改进，如基于多尺度块的对比度测量（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　Ｐａｔｃｈ－ｂａｓｅｄ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ，ＭＰＣＭ）［１６］通过引入生
物启发的视觉机制实现了亮目标和暗目标的同时检测．新的加权图像熵（Ｎｏｖｅｌ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｅｎｔｒｏｐｙ，

ＮＷＩＥ）、局部差分测量（Ｌｏｃａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＤＭ）等算法通过引入信息熵的概念提高算法的背景抑
制能力［１７－１９］．新型ＬＣＭ（Ｎｏｖｅｌ　ＬＣＭ，ＮＬＣＭ）［２０］和相对ＬＣＭ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ＬＣＭ，ＲＬＣＭ）［２１］等算法通过引入图
像块内的多极值有效减少了噪声对算法的影响．多尺度灰度和方差差分（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　Ｇｒａｙ　ａｎｄ　Ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＧＶＤ）测量方法通过引入图像块灰度方差的概念进一步抑制噪声和背景［２２］．总体而言，该类型
算法通常在背景变化比较缓慢的场景下具有较好的检测性能和实时性．但是，当场景中存在亮度较高的非目
标干扰时，如高亮边缘以及高亮度复杂背景等，就无法对干扰进行有效抑制．另外，对于不同大小的目标，该
类算法需要使用不同大小的子窗口进行遍历，实时性存在进一步提高的空间［２３］．
针对以上问题，本文在传统ＬＣＭ 算法的基础上进行改进，提出了基于双层局部对比度机制（Ｄｏｕｂｌｅ－

ｌａｙｅｒ　Ｌｏｃａｌ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｍｅａｓｕｒｅ，ＤＬＣＭ）的红外弱小目标检测算法．首先，通过双层对角灰度差对比度分析机
制，充分利用目标对比度分布的先验信息，提高目标对比度的同时进一步抑制背景杂波和噪声的干扰，增强
目标区域的视觉显著性．之后，利用自适应阈值分割方法获取待检测的真实目标．实验结果证明所提算法是
一种结构简单、实时性高且有效的弱小目标检测算法．

１　传统ＬＣＭ算法原理

在实际观察红外小目标图像时，人类视觉系统往往能够很准确地从复杂场景中发现小目标．这是因为目
标的灰度强度在一定程度上高于其局部背景，而且目标周围存在环绕的低灰度区，因此目标与背景的局部对
比度较大，具有孤立的显著性［２４］．传统基于人类视觉系统的算法利用这一特征提高目标区亮度并抑制背景．
标准ＬＣＭ算法采用一个滑动窗口对整幅红外图像从左到右、至上而下进行逐像素遍历计算图像的局

部对比度，其所使用的滑动窗结构如图１．

图１　ＬＣＭ算法滑动窗结构
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｓｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＬＣＭ
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从图１可知，滑动窗口包含３×３共９个子窗．其中，位于中心的子窗Ｔ 代表目标区域，位于四周的子窗

Ｂ１～Ｂ８代表背景区域．每个子窗的平均灰度值ｍｉ 可表示为

ｍｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎｕ
ｊ＝１
Ｐｉｊ （１）

式中，Ｐｉｊ 为第ｉ个子窗中第ｊ个像素的灰度值，Ｎ 为各子窗中像素的数量．ｉ＝０，１，２…８，为子块的序号，当

ｉ＝０时，ｍ０ 代表为中心目标区域子窗Ｔ 的灰度均值．
当窗口经过图像某一像素时，该像素的局部对比度度量算子（ＬＣＭ）可以用中心子窗和相邻的８个背景

子窗口的灰度值表示，其表达式为

Ｃ＝ｍｉｎｉ（Ｌ０×ｃｉ）＝ｍｉｎｉ Ｌ０×
Ｌ０
ｍｉ（ ）＝ｍｉｎｉ Ｌ２０ｍｉ（ ） （２）

式中，Ｌ０ 为中心子窗Ｔ 中所有像素灰度值中的最大值．使用滑动窗口模板遍历图像所有的像素点后得到整
幅图像的ＬＣＭ计算结果，之后进行阈值分割即可获取待检测目标．
从传统ＬＣＭ算法的计算过程可以看出，其存在以下三个主要问题［２５］：

１）由于其使用Ｔ 子窗中的最大值灰度值来提升目标区的对比度，因此一旦中心块中存在较大的脉冲
噪声时，平方运算会将噪声放大，从而造成强干扰．
２）未能充分利用小目标对比度高斯分布的先验信息，在高亮度边缘情况下极易被干扰．
３）为了对不同大小的目标进行检测，ＬＣＭ算法需要分别使用子窗口大小为３×３，５×５，７×７，９×９的
滑动窗口对图像进行多尺度遍历，并将多尺度下求得的响应最大值作为最后输出，算法效率有提升空间．

２　基于双层局部对比度的小目标检测

２．１　双层对角灰度差对比度的计算
针对传统ＬＣＭ算法存在的问题，本文引入基于双层滑动窗结构的对角灰度差对比度度量来计算目标

和背景的对比度特征．首先，采用双层滑动窗逐像素遍历图像，同时计算每个像素对应滑动窗的ＤＬＣＭ值．滑
动窗经过图像四周边界时通过复制外边界的像素值来扩展图像，其具体结构如图２．

图２　双层滑动窗结构
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｓｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ

从图２双层滑动窗共包含５×５个子窗，每个子窗大小为ｎ×ｎ个像素，双层滑动窗的总大小为５ｎ×５ｎ
个像素．其中，位于中心的子窗Ｔ代表目标区域，位于Ｔ子窗四周的ＩＢ１～ＩＢ８８个子窗为内层区域，内层区域
外侧为１６个外层区域子窗ＯＢ１～ＯＢ１６．考虑到一般小目标的尺寸范围为２×２到９×９个像素，本文采用子
窗大小为３×３的双层滑动窗结构．其中，内层子窗用于小尺寸目标的检测，双层子窗结构实现较大尺寸目标
的检测．
之后，引入内层灰度差对比度ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和外层灰度差对比度ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）．其中，ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）的表达式为

ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）＝
ｍ０－ｍＩＢｉ ｉｆ　ｍ０－ｍＩＢｉ ＞０

０ ｅｌｓｅ
烅
烄

烆
（３）

式中，ｍ０ 代表为Ｔ子窗的灰度均值，ｍＩＢｉ代表内层区域子窗口ＩＢｉ 的灰度均值．采用中心子窗与周围子窗口
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的灰度均值差来计算对比度能够有效地减少高亮度背景的影响．
ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）的定义与内层灰度差对比度ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）类似，其表达式为

ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）＝
ｍ０－ｍＯＢｊ

ｉｆ　ｍ０－ｍＯＢｊ ＞０

０ ｅｌｓｅ
烅
烄

烆
（４）

　　在红外图像中，弱小目标形状一般为中心对称、向四周辐射的形状，与二维高斯函数非常相似．因此，当
双层滑动窗逐像素遍历图像时会表现出以下２个特征：

１）经过目标像素时，对应各方向的ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）通常都较大；而经过背景区域的像素时，存
在一部分值较小的ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）；即，目标像素的ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）中的最小值会大于背景
区域的最小值．
２）经过高亮度边缘时，由于边缘一般具备单边对称性，因此位于对角的两个ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和ｄ（Ｔ，ＩＢ９－ｉ）中
通常存在一个等于０，如ｄ（Ｔ，ＩＢ１）和ｄ（Ｔ，ＩＢ８）中存在一个等于０．
因此根据以上两个特征，本文最终采用的ＤＬＣＭ的计算表达式为

ＤＬＣＭ＝ＤＩ×ＤＯ＝ｍｉｎｉ［ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）×ｄ（Ｔ，ＩＢ９－ｉ）］×ｍｉｎｊｄ（Ｔ，ＯＢｉ） （５）

式中，ＤＩ为内层的灰度差对比度度量，其值等于位于对角位子窗的灰度差对比度ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）和ｄ（Ｔ，ＩＢ９－ｉ）

乘积的最小值．ＤＯ 为外层的灰度差对比度度量，等于ｄ（Ｔ，ＯＢｊ）中的最小值，用于进一步抑制噪声和背景干
扰并完成尺度操作．
根据式（５）的定义可知，图像中小目标区域的ＤＬＣＭ 值将大于非目标区域的值，且部分非目标区域的

ＤＬＣＭ值等于０．图３（ｂ）和３（ｃ）分别为图３（ａ）使用本文算法处理后得到的ＤＬＣＭ显著度图以及对应的归一
化三维显示图．

图３　ＤＬＣＭ的处理效果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＤＬＣＭ

此外，不同于传统ＬＣＭ算法，双层滑动窗在单尺度内通过双层子窗结构覆盖了一般小目标的尺度范围
（从２×２至９×９个像素）．因此，只需要计算单尺度的双层对比度即可实现不同大小的小目标的检测，算法
效率得到了一定提高．图４展示了目标大小分别为９×９、７×７、５×５、３×３像素，且亮度服从二维高斯分布
时，目标图像经过ＤＬＣＭ处理后的结果．从图４可知，本文算法能够实现不同尺寸目标的有效检测．

图４　本文算法处理不同大小目标的效果
Ｆｉｇ．４　ＩＲ　ｓｍａｌｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ＤＬＣＭ　ｍｅｔｈｏｄ

２．２　红外小目标的自适应提取
在经过ＤＬＣＭ计算得到的显著度图中，目标区域的亮度得到了增强，包括背景、噪声等非目标区域都得

到了充分抑制，信杂比得到了明显提升．因此，在经过ＤＬＣＭ 处理后的图像中，ＤＬＣＭ 值越高说明此处为小
目标的概率越大．为了便于后续处理，还需对显著度图的值进行归一化，使其分布于０～１之间．之后，对归一
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化的结果进行自适应阈值分割后即可提取待检测目标．本文中阈值分割所使用的阈值τ的表达式为［２６］

τ＝μ＋Ｋσ （６）
式中，μ为ＤＬＣＭ显著度图的均值，σ为ＤＬＣＭ显著度图的标准差．Ｋ 为分割系数，一般取２０～５０．经过阈值

τ分割后即可得到最终的检测结果．图５为本文算法的总体流程．

图５　所提算法流程
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

３　实验测试及结果分析

３．１　实验设计
为了对所提算法进行全面的评估，本文选用了５个较常见的弱小目标检测算法和本文算法进行比较，具

体包括：经典算法Ｔｏｐ－Ｈａｔ以及ＬＣＭ、ＩＬＣＭ、ＭＰＣＭ、ＲＬＣＭ等四个基于 ＨＶＳ的算法．其中Ｔｏｐ－Ｈａｔ是传
统非线性滤波方法的代表；ＬＣＭ和ＩＬＣＭ是早期 ＨＶＳ系算法的典型代表；ＭＰＣＭ和ＲＬＣＭ为近期性能最
为优秀的 ＨＶＳ系算法的代表．
在算法评价指标方面，本文采用信杂比率增益（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｃｌｕｔｔｅｒ　Ｒａｔｉｏ　Ｇａｉｎ，ＳＣＲＧ）、背景抑制因子

（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒ，ＢＳＦ）、接收者操作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ，

ＲＯＣ）以及算法实时性四个指标对所有算法进行评估．
其中，ＳＣＲＧ用于评估算法的目标增强性能，其表达式为

ＳＣＲＧ＝ＳＣＲｏｕｔ／ＳＣＲｉｎ （７）
式中，ＳＣＲ用于衡量目标检测难度以及目标显著性，下标ｉｎ和ｏｕｔ分别代表原图像以及分离的目标图像．一
般来说，目标的ＳＣＲ越高，就越容易被检测到．

ＳＣＲ＝ μｔ－μｂ ／σｂ （８）
式中，μｔ为目标的平均像素值，μｂ和σｂ分别是目标周围相邻区域的平均像素值和像素值的标准偏差值．
ＢＳＦ用于评估算法背景抑制的性能，其表达式为

ＢＳＦ＝σｉｎ／σｏｕｔ （９）
式中，σｉｎ、σｏｕｔ分别为输入以及输出图像中背景杂波的灰度标准差．ＳＣＲＧ和ＢＳＦ的值越高，说明一个算法对
背景、杂波以及噪声的抑制性能越好．
３．２　目标检测效果
为了验证所提出的算法的检测效果，本文采用５组不同的红外图像序列进行测试实验，如图６（ａ）．测试

所用图像的特征如表１．为了能够正常展示，所有图像均已缩放至相同大小．
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表１　５组测试数据集的特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｄａｔａｓｅｔ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔ

Ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 Ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｚｅ　 Ｓｃｅｎｅｓ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐ１　 １３３×１７０　 ４×４ Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｇｒｏｕｐ２　 ７２０×４８０　 ５×５ Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｇｒｏｕｐ３　 １２８×１６０　 ４×７ Ｓｔｒｏｎｇ　ｅｄｇｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｇｒｏｕｐ４　 ２２８×２８０　 ６×５ Ｓｔｒｏｎｇ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｇｒｏｕｐ５　 ２００×２５６　 ４×５ Ｓｔｒｏｎｇ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　图６（ｂ）～（ｇ）分别给出了用Ｔｏｐ－Ｈａｔ、ＬＣＭ等５种弱小目标检测算法以及本文算法ＤＬＣＭ获得的弱小
目标图像结果图．从图６可知，若原始序列图像中存在高亮干扰和噪声，Ｔｏｐ－Ｈａｔ以及四个基于 ＨＶＳ的算法
处理后的图像仍然存在部分背景杂波与噪声，影响最终检测目标时的有效性．

图６　６种算法的检测效果
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｘ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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３．３　算法评价指标性能分析
为了进一步验证本文算法的性能并定量化比较不同算法的检测性能，表２分别给出了红外图像序列１

至图像序列５经过６种不同弱小目标检测算法处理后的ＢＳＦ以及ＳＣＲＧ值．由于当场景中存在高亮边缘以
及复杂背景时，传统Ｔｏｐ－Ｈａｔ、ＬＣＭ、ＭＰＣＭ等５种算法无法对其进行有效抑制．而本文算法对传统ＬＣＭ算
法进行了改进，使得目标更容易被检测到．因此从表２中的ＢＳＦ值以及ＳＣＲＧ值可以明显看出，在不同场景
下ＤＬＣＭ算法与其他５种弱小目标检测算法相比ＢＳＦ平均提高９．３倍以上，ＳＣＲＧ平均提高７．８倍以上．

表２　５个不同场景下的ＳＣＲＧ与ＢＳＦ
Ｔａｂｌｅ　２　ＳＣＲＧ　ａｎｄ　ＢＳＦ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
ＢＳＦ　 ＳＣＲＧ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ４ Ｇｒｏｕｐ５ Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ４ Ｇｒｏｕｐ５
Ｔｏｐ－Ｈａｔ　 ０．７６２　 ３．３３０　 １．１９０　 ２．２８０　 ０．８２１　 ２．２２７　 ２６．１１４　 ８．０１６　 １０．６４４　 ９．１３４
ＬＣＭ　 ０．７５９　 １．２４４　 １．１５３　 １．００３　 １．０２４　 ３．２２６　 １３．３３５　 １１．７０１　 １．１９９　 ３．７３５
ＩＬＣＭ　 １．２７１　 ３．５３７　 ２．００４　 ５．１２９　 ２．１３０　 ５．４４５　 ２９．３２４　 １７．９５８　 １２．４５２　 １５．０１８
ＭＰＣＭ　 ４．８５５　 １３．２１６　 １８．７９７　 １３．４１０　 １７．６３４　 ２４．９０６　 ２　０８７．９　 １９８．８５９　 ５１．７５３　 １７４．２３
ＲＬＣＭ　 １．６６２　 １２．６１４　 １２．６２６　 ４．８２６　 ５．３６６　 ６．３１７　 １　６２１．８　 １３１．８７６ ＮＡＮ　 ３４８．５７６
ＤＬＣＭ　 ３５．５８３　 １９３．９０８　 １６２．５９０　 ８２．９５７　 １８２．６９　 ９０．３８７　 ４　５５９．４　 ６４０．２８７　 １４２．９７６　 １２７０．８６

　　为了验证本文算法的实时性，采用基于３．４０ＧＨｚ英特尔酷睿ｉ７－４７７０处理器桌面电脑作为测试平台，
其内存为８ＧＢ，测试软件为 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１６ａ．测试首先从图像序列１～４中各自抽取１０张图片，然后运行
算法统计每个算法处理１０张图片所用时间的平均值作为运行时间结果．从表３测试结果可知，Ｔｏｐ－Ｈａｔ算
法虽然检测性能不佳，但是其具有最佳的实时性；ＲＬＣＭ由于需要进行较多排序操作，因此算法实时性最差．
除Ｔｏｐ－Ｈａｔ之外，本文ＤＬＣＭ算法的实时性优于其他基于 ＨＶＳ的算法，说明ＤＬＣＭ 算法的运行速度快、
实时性高．

表３　６种算法的算法实时性比较（单位：ｓ）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

Ｇｒｏｕｐ　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 Ｔｏｐ－Ｈａｔ　 ＬＣＭ　 ＩＬＣＭ　 ＭＰＣＭ　 ＲＬＣＭ　 ＤＬＣＭ
Ｇｒｏｕｐ１　 １３３×１７０　 ０．０１８　４　 ０．０７０　８　 ０．０７８　３　 ０．０７８　９　 ２．９２５　４　 ０．０６４　５
Ｇｒｏｕｐ２　 ７２０×４８０　 ０．０８２　６　 ０．３９０　１　 ０．３８３　１　 ０．４０１　５　 ５６．８２８　２　 ０．３６４　９
Ｇｒｏｕｐ３　 １２８×１６０　 ０．０２０　２　 ０．０７８　２　 ０．０８５　５　 ０．０８４　２　 ２．７３０　９　 ０．０５９　８
Ｇｒｏｕｐ４　 ２２８×２８０　 ０．０２３　３　 ０．０９６　６　 ０．１１６　３　 ０．１０３　５　 ９．９０９　９　 ０．０８９　９
Ｇｒｏｕｐ５　 ２００×２５６　 ０．０２０　 ０．０９１　 ０．０９６　 ０．１０７　 ７．２８０　 ０．０８１

　　此外，为了能够客观评估所提算法的小目标检测性能，本文采用ＲＯＣ曲线作为最后一个评价指标．ＲＯＣ
曲线是关于检测概率和虚警概率的函数曲线，它以目标检测率为纵坐标、虚警率为横坐标绘制曲线，曲线以
下包含的面积越大，则表示算法检测性能越好．图７为对红外图像序列２、３、４和５使用６种算法检测得到的

ＲＯＣ曲线．由图７可知，在４个不同场景下Ｔｏｐ－Ｈａｔ算法的检测性能最差；在序列２、序列３的强背景和边缘
干扰场景下，ＬＣＭ、ＩＬＣＭ、ＲＬＣＭ的ＲＯＣ曲线均表现不佳；而ＭＰＣＭ算法虽在序列２、３、４和５的场景下表
现良好，但对比本文ＤＬＣＭ算法，其ＲＯＣ曲线仍表现欠佳．因此由图７可知，在四个不同场景序列下，当选
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图７　不同场景下６种算法的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ＲＯＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ

择相同的虚警率时，ＤＬＣＭ算法的检测率基本都是最高的，这意味着本文算法优于其他５种弱小目标检测
方法，具有更好的检测性能．

４　结论

本文算法在传统ＬＣＭ基础上引入了基于双层滑动窗结构的对角灰度差对比度度量概念．其中，双层滑
动窗结构在单尺度内通过双层结构覆盖了标准小目标的尺度范围．内层子窗便于小尺寸目标的检测，双层结
构实现大尺寸目标的检测．只需计算单尺度的ＤＬＣＭ即可实现对于不同大小的小目标的检测．对角灰度差对
比度度量充分利用目标局部对比度分布的先验信息，有效抑制边缘和背景的干扰．实验测试效果及数据结果
均验证了本文算法在检测性能及实时性上的优势．可见，本文所提算法是一种可以应用于实际检测系统中的
小目标检测算法，而开展进一步的工程应用优化是未来研究工作的重点．
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