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基于局部对比度机制的红外弱小目标检测算法 
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摘要：针对复杂背景和低信杂比条件下的红外弱小目标检测难题，提出了一种基于局部对比度机制的

红外弱小目标检测方法。该方法提出了一个包含中心层、中间层和最外层的 3 层窗口，可以使用单尺

度计算完成不同尺度弱小目标的检测。首先，对中心层引入匹配滤波思想，有针对性地增强真实目标；

同时，提出最接近滤波原则，对最外层进行背景估计，以缓解目标靠近边缘时的检测难题；然后，在

目标增强结果与背景估计结果之间进行比差联合的对比度计算，达到同时增强目标和抑制背景的目

的；最后，通过自适应阈值分割，提取真实目标。实验结果表明，相比现有算法而言，该算法可更好

地增强目标、抑制复杂背景，且原理简洁易实现，可有效减少运算量。 
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Abstract：A method for infrared (IR) small dim target detection based on a local contrast mechanism is 

proposed to solve the problem of IR small dim target detection under a complex background and low 

signal-to-clutter ratio (SCR). A three-layer window consisting of an inner layer, a middle layer, and an 

outer layer is proposed, so that targets of different scales can be detected using only single-scale 

calculations. First, the matched filter is applied to the inner layer to enhance the true target purposefully, 

and the max-close principle is proposed to estimate the background of the outer layer, so that detection 

becomes easier when the target is near the background edge. Then, the ratio-difference joint local contrast 

measure is calculated between the enhanced target and the estimated background to enhance the true target 

and suppress the complex background simultaneously. Finally, an adaptive threshold operation is used to 

extract the true target. Experimental results show that compared to some existing algorithms, the proposed 

algorithm can enhance the true target and suppress complex background better, and its principle is simple 

yet suitable for implementation and can effectively reduce the amount of calculation. 
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0  引言 

随着红外焦平面性能水平的不断提高，红外探

测系统在军事和民用中得到了广泛的应用，尤其是

在制导、预警等领域具有非常重要的应用价值[1]。

其中，能否及时准确地检测到远距离目标，是关系

到能否有效地制导和预警的关键，具有重要的研究

意义。但是，由于此时的探测距离非常遥远，目标

在图像中所占的像素点较少且亮度较弱（通常被称

为红外弱小目标）[2]，难以检测；同时，探测器视

场中往往存在许多复杂背景，很容易淹没目标[3]；另

外，在很多时候，红外弱小目标的尺寸通常是未知的，
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这给检测工作带来了进一步的困难[4]。 

近年来，一批研究者发现人类视觉系统（human 

visual system，HVS）所特有的对比度机制非常适合用

于检测尺度小、亮度弱的红外弱小目标，并做了大量

研究工作。早期的研究多集中在目标增强与背景抑制

方面。例如，王鑫等[5]提出了高斯差分（difference of 

Gaussians, DoG）滤波器，采用局部求差的方法，可以

有效消除高亮背景，但是 DoG 滤波器对背景边缘比较

敏感，容易造成较高的虚警率；CHEN 等[6]提出了局

部对比度衡量（local contrast measure, LCM）算法，

采用一个两层嵌套窗口，分别捕捉目标和背景，并在

二者间进行比值计算，以增强目标，但是此方法也有

不足之处，即无法消除高亮背景。 

在 LCM 算法的基础上，韩金辉等[7]提出了改进的

局部对比度方法（ improved local contrast measure, 

ILCM），该算法将 DoG 与 LCM 相结合，在增强目标

的同时有效地抑制了高亮背景，但是该算法引入了平

均操作，当目标尺度很小时，小目标也会被削弱；QIN

等[8]提出了新型局部对比度方法（novel local contrast 

measure, NLCM），仅采用若干最大像素的均值作为响

应值，解决了 ILCM 中目标容易被削弱的问题，但是

在复杂背景中仍然存在较高的虚警率；王晓阳等[9]将

图像信息熵与局部相似性等作为对比度计算的前置环

节，以进一步排除假目标，但是这样会造成算法结构

复杂，任一环节出错都会导致检测失败等等。 

在后续一些研究中，研究者们越来越关注目标大

小未知的问题。例如，魏艳涛等[10]提出了多尺度块对

比度方法（multiscale patch-based contrast measure, 

MPCM），采用一系列大小不同的图像块进行计算，可

以处理不同尺度的弱小目标；韩金辉等[11]在保留多尺

度检测功能的同时提出了相对局部对比度方法

（relative local contrast measure, RLCM），联合使用比值

和差值来计算对比度，从而可以同时增强目标、抑制

高亮背景；邓鹤等[12]提出了基于熵的加权型局部对比

度方法（weighted local difference measure, WLDM），

采用不同大小的图形块计算局部信息熵，并以之作为

加权函数，进一步增强不同尺度的目标、抑制复杂背

景；等等。但是，由于这些算法均采用了多尺度计算，

存在计算量较大、耗时长的问题。 

此外，还有一些研究者将单帧对比度推广到了多

帧。例如，KIM 等 [13]提出了时域对比度滤波器

（temporal contrast filter, TCF），用来在多帧间提取目标

的运动信息；进一步地，DENG 等[14]提出了空时对比

度 滤 波 器 （ spatial temporal local contrast filter, 

STLCF），将空域和时域对比度算法进行了结合，等等。

但是，这些算法需要利用多帧信息进行计算，无法即

时输出目标，实时性差，在实际应用中有很大的局限

性。因此，目前的对比度型算法仍以空域单帧算法为

主流。 

概括而言，空域单帧型对比度算法与红外弱小目

标的特征契合较好，能取得比其他传统型检测算法更

好的性能。但是，现有算法仍存在一些不足。首先，

现有算法没有结合真实目标的形状，对目标进行有针

对性的增强；其次，现有算法大多直接选取目标周围

的最大值作为背景值参与对比度计算，但当视场中的

背景比较复杂时，目标靠近高亮背景的概率比较大，

容易被淹没；最后，针对尺度未知的目标，现有算法

需要通过调整窗口大小进行多尺度计算，导致实际计

算量增大，算法效率变差。 

针对现有算法存在的不足，在本文中，提出了一

种基于 HVS 对比度机制的单帧红外弱小目标检测算

法。首先，设计了一种 3 层嵌套窗口，将整个窗口划

分为中心层、中间层和最外层 3 个层次，其中，中心

层用于捕捉目标的主要能量，最外层用于捕捉周围背

景，而中间层用于隔离目标和周围背景。这样，当目

标大小改变时，只要其不超过中间层的大小，窗口尺

度无需进行调整，从而可以在单尺度下实现对未知尺

度目标的检测，有效降低了运算量。同时，根据目标

的形状，引入匹配滤波的思想，对中心层进行高斯滤

波，有针对性地增强弱小目标。另外，提出最接近滤

波思想，将窗口的最外层划分为 8 个方向，并从中寻

找与中心最接近的值作为对比度计算时的背景值，在

一定程度上缓解了高亮背景对目标的淹没问题。采用

大量仿真和真实数据进行实验表明，相比现有算法而

言，本文算法具有更高的检测率、更低的虚警率，同

时实际计算量相比多尺度检测算法而言也有很大的

降低。 

1  本文所提算法 

图 1 给出了本文算法的简单流程图。首先，使用

一个 3 层窗口遍历整幅图像，在每个位置处，对窗口

的中心层使用高斯滤波，有针对性地增强目标；对窗

口的最外层采用最接近滤波，缓解目标被高亮背景淹

没的问题。然后，在增强后的目标与最接近滤波得到

的背景之间，采用比差联合的方式进行对比度的计算，

从而进一步增强目标、消除高亮背景。最后，对处理

后得到的图像进行阈值操作，提取真实目标。 

1.1  三层窗口的设计与应用 

1.1.1  三层窗口的设计 

在实际应用中，弱小目标的尺寸通常是未知的，
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      (1) 

式中：(i, j)为当前像素点坐标；I 为输入图像；G 为图

3 中的滤波模板；Imf为匹配滤波后的结果。 

1.1.3  针对最外层的最接近滤波 

在 3 层窗口中，最外层窗口的作用是获取目标周

围的背景值。现有算法为了抑制背景边缘，通常是分

别计算周围 8 个子块的响应值，并取其中最大值作为

最终的背景值。但是当目标靠近高亮背景时，按最大

值原则选取背景值很容易淹没目标。 

在本文中，提出了一种新的背景值选取原则，即

最接近原则。具体地说，首先分别计算最外层 8 个子

块的响应值，并将它们分别与内层子块（含中心层与

中间层）的响应值进行对比，选择其中与内层子块响

应值最接近的值作为最终背景值，即： 

  0, ,s.t. | | min, 1~8n nB i j B B B n         (2) 

式中：(i, j)为当前像素点的坐标；B 代表计算得到的

最终背景值；B0 代表内层子块的响应值，Bn 代表第 n

个最外层子块的响应值，在本文中，定义子块响应值

为子块内前 9 个最大像素点的平均灰度值，即先对子

块内各像素值进行从大到小排序，然后分别在每个子

块中选取前 9 个像素值进行平均值计算。此处选择 9

个像素点是为了方便与上个环节中高斯滤波（本质是

9 个临近像素点的加权平均）的结果进行对比。 

1.2  比差联合对比度的计算 

对原始图像分别进行目标增强与背景估计操作

后，可得到目标增强图像 Imf及背景估计图像 B。接下

来，为进一步突出目标、抑制背景，将在二者之间进

行对比度计算。目前已有很多对比度计算公式被提出，

它们大致可以分为两类，比值型和差值型。其中，比

值型对比度可以有效增强目标，但对高亮背景的抑制

能力不足；差值型对比度可以有效消除高亮背景，但

却无法有效增强目标。 

在本文中，使用比差联合的方法[11]，在 Imf 和 B

之间进行对比度的计算，以达到同时增强弱小目标、

抑制高亮背景的目的：首先引入比值对比度的思想，

将 Imf(i, j)与 B(i, j)的比值作为增强因子，用于增强目

标；然后，结合差值对比度的思想，将增强后的值与

原始值求差，以达到消除高亮背景的目的，如公式(3)

所示。考虑到实际中目标大多比周围临近背景的温度

更高，表现在红外图像中即目标比临近背景稍亮，因

此，为进一步抑制杂波，此处还对计算结果引入了非

负约束： 

  mf
mf mf

( , )
, max[ ( , ) ( , ),0]

( , )

I i j
C i j I i j I i j

B i j
 

  
(3) 

1.3  检测能力分析 

有必要讨论一下，当像素点(i, j)为真实目标中心、

纯背景（含高亮背景）区域、随机噪声点、背景边缘

等类型时，使用本文算法的计算结果，如图 4（上）

所示。 

 
图 4  窗口处于不同位置的示意图，灰色区域代表普通背景， 

白色区域代表高亮背景 

Fig.4  Different cases when the window at different positions, 

       the grey area represents the normal background, the white  

area represents the bright background 

 

1）当(i, j)为真实目标中心时。此时，若目标小于

或等于 3×3，则中心层可以捕捉到整个小目标；若目

标大于 3×3，则中心层捕捉到的将会是目标中心附近

的主要能量。无论怎样，其增强结果 Imf(i, j)都会比较

大。同时，由于目标周围背景通常比目标略暗，其背

景估计结果 B(i, j)会比较小。于是，其对比度结果 C(i, 

j)将会比较大，并且通常有 C(i, j)＞0。 

2）当(i, j)为纯背景时。由于背景通常是大面积连

续分布的，无论其实际灰度值为多大，其增强结果 Imf(i, 

j)和背景估计结果 B(i, j)都会与原始值 I(i, j)接近，此时

计算得到的 C(i, j)将比较小，通常有 C(i, j)≈0。 

3）当(i, j)为随机点噪声，且噪声亮度与目标最大

亮度接近时。由于点噪声通常由器件电噪声等随机因

素造成，大多表现为单个像素点，与目标的高斯分布

形态不同，因此其增强结果 Imf(i, j)将小于真实目标的

结果，进而导致随机点噪声的 C(i,j)也将小于真实目标

的结果（需要说明的是，若点噪声本身亮度极大，则

其 C(i,j)可能会大于真实目标，这种噪声多由器件盲元

等缺陷因素导致。考虑到已有大量专门的盲元校正研

究成果，许多探测器输出的已经是经过校正后的图像，
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本文对此不做研究）。 

4）当(i, j)为背景边缘附近时。由于在背景估计时

采用了最接近原则，此时一般有 Imf(i, j)≈B(i, j)≈I(i, j)，

于是有 C(i,j)≈0。 

除了上面几种情形外，一种比较特殊的情形是当

目标靠近高亮背景（远大于真实目标的亮度）边缘的

时候，如图 4（下）所示。由于在背景估计时采用了

最接近原则，此时边缘另一侧的高亮背景将不会参与

到对比度计算当中，从而避免了真实目标被淹没的情

况。但是，需要指出的是，若边缘另一侧的亮度与目

标亮度相仿，按照最接近原则，仍然可能会被当作背

景估计值，进而导致目标被抑制。因此，本文所提出

的最接近滤波原则只能在一定程度上缓解而无法彻底

解决复杂背景对目标的淹没问题。 

1.4  阈值操作提取目标 

从上一小节中的讨论中可以看出，经过本文算法

处理后，真实目标将会最突出，而其他干扰因素大多

可以得到较好的抑制。因此，可以采用一个阈值操作

从计算结果当中提取目标。在本文中，自适应地定义

阈值为： 

Th＝max(C)               (4) 

式中：为一个给定的系数，其取值范围介于 0～1 之

间。大量实验显示，对于单目标检测而言，取为 0.8～

0.9 左右比较合适。 

使用公式(4)定义的阈值对计算结果 C 进行二值

化操作，大于 Th 的像素点被标记为 1，其他标记为 0。

每个值为 1 的连通区域被当作一个目标区域进行输出

（为减少杂波干扰，在输出目标前可以先对标记结果进

行一次膨胀操作）。 

1.5  运算复杂度分析 

最后，我们将对本文算法的运算复杂度进行理论

分析。假设 3 层窗口的中心层尺寸为 c×c，中间层和

最外层中每个子块的尺寸均为 R×R（c＜R）。对于中

心层，将有 c2 乘法和 c2 加法；对于中间层和最外层的

每个子块，将各存在 R2log2R
2 次排序操作，8 次加法

和 1 次乘法，总共将有 9 个（R2log2R
2＋9）次操作；

对于最后的比差联合计算时，将有 3 次乘法和 1 次加

法。因此，对于 M×N 大小的图像，将需要进行[2c2

＋9(R2log2R
2＋9)＋4]×MN 次操作，所以该算法的计

算复杂性是 O（MNR2log2R
2），与 RLCM 算法一致。

然而，由于本文所提出的算法是单尺度计算，其实际

计算量将会少很多。 

2  实验结果分析 

2.1  使用本文算法的检测效果 

为了验证本文算法的有效性，将本文算法应用于

9 组不同背景下的红外图像序列和 1 组仿真序列进行

测试，其中序列 1～8 中的目标个数均为一个，序列 9

中的目标个数为 4 个，而仿真序列中包含一个位于高

亮背景附近的小目标，专门用于验证目标在高亮背景

附近时的算法检测性能。此外，本文还使用了一组单

帧图像库进行算法性能测试，该图像库共包含有 23

幅不同背景下的红外小目标图像，因文章篇幅有限，

在此仅以其中 6 幅图像作为示例。表 1 给出了 10 组图

像序列的详细信息，表 2 给出了 6 帧单帧图像的详细

信息。本文所有实验均在一台采用 1.80 GHz 全频英特

尔酷睿 i5-8250 处理器、内存（RAM）为 8 GB 的个人

电脑上运行，所使用的测试软件为 MATLAB R2016a。 

表 1  10 组红外序列的详细信息 

Table 1  Details of the ten IR sequences 

Seq Frames Size Target size Target type 

1 200 320×240 7×5-4×3 Plane 

2 200 320×256 3×3 Plane 

3 200 320×256 3×5 Plane 

4 70 256×200 4×5-4×10 Plane 

5 200 256×320 2×3-3×4 Plane 

6 300 256×256 3×3-3×4 
Unmanned 

vehicle 

7 300 256×320 2×2-3×3 Vehicle 

8 100 256×256 3×5 Vehicle 

9 100 256×256 5×5-5×7 Ship 

10 200 320×256 3×3 Simulation 

 

表 2  单帧数据库中 6 幅图像的详细信息 

Table 2  Details of the six frames in the single-frame dataset 

Signal image Size Target size Target type

1 125×125 4×4 Plane 

2 122×122 3×4 Plane 

3 125×125 4×5 Plane 

4 122×122 3×4 Plane 

5 122×122 5×5 Plane 

6 122×122 3×4 
Unmanned 

vehicle 

 

图 5 给出了使用本文算法对各图像序列（以其中

一帧为例）进行检测的过程示意，图 6 给出了使用本

文算法对 6 幅单帧图像进行检测的过程示意。从原始

图像示例中可以看出，目标通常亮度弱、尺寸小，同

时图像当中通常存在点噪声、高亮背景、背景边缘等
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复杂背景的干扰。比差联合对比度结果是在匹配滤波

结果和背景估计结果二者之间进行比差联合对比度计

算后所得到的图像，同时图中还给出了对该结果图像

的三维显示效果，从中可以直观看出，目标得到了有

效的增强，同时绝大部分的背景被很好地抑制。最终

输出结果为阈值处理后的输出图像，可以看到，所有

真实目标都被成功输出，同时未出现任何虚警。特别

值得注意的是，对于不同尺度的小目标，使用本文算

法均可以有效检测，无需进行多尺度计算，这与前文

中的理论分析是一致的。 

 
图 5  本文算法各个阶段处理后的图像（序列） 

Fig.5  The processing result of each stage using the proposed  

algorithm(sequence) 

 

图 6  本文算法各个阶段处理后的图像（单帧数据库） 

Fig.6  The processing result of each stage using the proposed  

algorithm(single-frame dataset) 

需要指出的是，若目标靠近背景边缘，且边缘另

一侧的灰度值与目标亮度相近，按照本文提出的最接

近原则，仍然可能出现目标被抑制的情形。本文针对

这种情形也进行了相应的仿真演示，见图 7。结合图 7

和图 5、图 6 可见，本文所提出的最接近滤波原则并

无法完全解决复杂背景对目标的淹没问题，但可在一

定程度上进行缓解。 

 
图 7  本文算法对于特殊情况检测失败的示例 

Fig.7  Example of fail detection for the proposed algorithm under  

special condition 
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2.2  与现有算法的性能对比 

为更有说服力地验证本文算法的优势，选择了一

些现有对比度型算法与本文算法进行对比，包括

DoG[5]、ILCM[7]、NLCM[8]、RLCM[11]、MPCM[10]、

WLDM[12]、Multi-directional two-dimensional least mean 

square[16]（MDTDLMS）、TCF[13]、及 STLCF[14]等 9 种。

其中，DoG 是传统的滤波型算法，ILCM、NLCM 是单

尺度型对比度算法，RLCM、MPCM、WLDM 是多尺

度型对比度算法，MDTDLMS 是将对比度与背景估计

思想相结合的最新算法，TCF 是基于时域对比度的算

法，STLCF 是空时结合的对比度算法。 

首先，表 3 和表 4、表 5 和表 6 分别引入信杂比

增益（signal clutter ratio gain, SCRG）和背景抑制因子

（background suppress factor, BSF）两项指标，对各算

法进行评估，它们的定义分别如公式(5)和公式(6)所示： 

out

in

SCR
SCRG

SCR


             
(5) 

in

out
BSF





              

(6) 

式中：SCRin 和 SCRout 分别表示原始图像和对比度计

算结果图像的信杂比；in 和out 分别表示原始图像和

对比度计算结果图像的标准差。通过比较各算法间的

SCRG 值和 BSF 值，可以有效判断算法对真实目标的

增强能力和对复杂背景的抑制能力。显然，二者的值

越大，说明对应的算法性能越好。 

表 3  各图像序列下（均以其中一帧为例）不同算法的 SCRG 值 

Table 3  The SCRG values of different algorithms for different image sequences 

Seq Target DoG ILCM NLCM RLCM MPCM WLDM MDTDLMS TCF STLCF Proposed 

1 1 6.288 7.287 10.189 15.770 7.644 18.576 51.291 15.022 52.208 125.155 

2 1 9.388 17.002 30.240 17.670 9.558 45.192 101.235 24.942 66.480 268.112 

3 1 8.301 13.071 18.876 11.862 2.812 46.288 48.935 21.721 121.668 136.551 

4 1 1.913 6.096 5.619 2.556 2.926 7.844 12.683 1.113 18.236 30.208 

5 1 13.998 46.949 44.121 20.107 8.370 96.634 134.008 33.066 193.366 241.363 

6 1 1.145 4.464 5.573 3.839 1.812 6.612 12.713 2.007 14.492 32.199 

7 1 0.505 1.940 1.661 1.518 2.066 19.092 3.635 8.343 25.787 11.349 

8 1 1.528 2.583 4.453 2.579 2.941 4.266 8.711 1.014 3.535 37.353 

9 

1 8.432 4.403 0.304 8.141 8.380 38.641 35.368 30.612 62.715 46.386 

2 6.086 14.072 7.662 7.071 6.465 34.149 44.157 3.869 3.957 44.898 

3 5.950 3.552 2.818 6.591 8.920 19.387 46.395 3.717 6.066 44.086 

4 5.331 3.422 0.065 6.591 6.974 18.155 37.250 4.195 7.411 43.760 

10 1 1.123 2.023 2.638 7.106 2.680 0.746 0.675 7.374 12.176 378.726 

 

表 4  各图像序列下（均以其中一帧为例）不同算法的 BSF 值 

Table 4  The BSF values of different algorithms for different image sequences 

Seq DoG ILCM NLCM RLCM MPCM WLDM MDTDLMS TCF STLCF Proposed

1 2.124 33.948 1.412 6.139 0.576 681.672 3.423E3 14.658 4.279 5.360E3 

2 7.143 94.592 0.110 15.371 0.029 39.766 1.870E5 37.531 0.229 4.903E5 

3 3.231 49.586 0.036 11.120 0.020 15.127 1.347E5 30.609 0.120 3.708E5 

4 0.740 17.479 1.042 2.774 0.300 112.150 660.786 1.516 0.510 1.560E3 

5 5.706 46.369 0.022 15.135 0.019 22.857 3.894E5 31.337 0.145 6.984E5 

6 0.450 6.951 0.056 2.203 0.125 37.561 1.865E3 2.024 0.146 4.700E3 

7 0.481 9.174 0.034 2.198 0.136 16.595 4.242E3 8.431 0.030 1.318E4 

8 0.732 10.465 0.833 2.841 0.566 81.891 316.084 1.102 0.178 1.334E3 

9 2.160 29.866 0.658 5.264 0.742 536.948 2.326E3 32.869 4.776 3.008E3 

10 0.645 16.492 0.470 4.121 0.404 44.946 690.432 7.160 1.129 6.437E3 



第 43卷 第 4期                                         红 外 技 术                                   Vol.43  No.4 
2021 年 4 月                                         Infrared Technology                                  Apr.  2021 

364 

表 5  单帧图像库中不同算法的 SCRG 值 

Table 5  The SCRG values of different algorithms for the single-frame image dataset 

Frame Target DoG ILCM NLCM RLCM MPCM WLDM MDTDLMS TCF STLCF Proposed

1 1 3.667 6.671 3.125 2.814 1.366 25.676 0.607 - - 31.489 

2 1 1.106 1.881 0.542 1.750 0.765 9.651 0.608 - - 13.409 

3 1 4.277 13.183 9.048 5.356 2.257 13.942 2.445 - - 32.365 

4 1 1.659 2.775 4.963 1.513 1.047 4.593 0.182 - - 26.436 

5 1 2.038 1.431 1.395 2.064 3.500 9.955 0.181 - - 10.884 

6 1 0.469 2.195 3.988 2.522 1.281 4.358 0.995 - - 16.672 

 

表 6  单帧图像库中不同算法的 BSF 值 

Table 6  The BSF values of different algorithms for the single-frame image dataset 

Frame DoG ILCM NLCM RLCM MPCM WLDM MDTDLMS TCF STLCF Proposed

1 1.630 5.904 0.065 2.742 0.235 58.382 172.100 - - 2.699E3 

2 0.332 2.677 0.034 1.360 0.260 14.742 93.599 - - 1.268E3 

3 1.127 11.319 0.142 2.856 0.148 32.569 357.666 - - 3.024E3 

4 0.558 9.072 0.318 1.528 0.292 23.423 90.231 - - 1.036E3 

5 0.635 4.898 0.082 1.513 0.358 29.906 60.236 - - 536.425 

6 0.199 3.619 0.025 1.308 0.118 4.992 268.685 - - 2.743E3 

 

从表 3～表 6的数据可以看出，在大多数情况下，

本文算法均可以取得最大的 SCRG 和 BSF 值，表明相

对于其他算法而言，本文算法不仅能更好地增强目标，

而且对背景的抑制能力也有很大的提高（因 TCF 和

STLCF 均涉及时域运算，所以无法计算单帧数据库的

SCRG 和 BSF）。 

为了更加直观地体现本文算法的有效性，图 8 给

出了各序列的接受者工作特征（ receiver operating 

characteristic，ROC）曲线，此处检测率（true positive 

rate, TPR）与虚警率（false positive rate, FPR）分别如

公式(7)和(8)定义（此处仅针对 10 个图像序列，不包

括单帧数据库，因为单帧数据库中图像太少且彼此不

相关）。 

TPR=
检测出的真实目标个数

实际真实目标个数         
(7) 

FPR=
检测出的虚假目标数

实际像素点总数-实际真实目标数     
(8) 

从图 8 中可以看出，相比现有算法而言，本文算

法的检测性能在不同序列上比较稳定，在总体上优于

现有的其他算法。 

最后，为了检验本文算法的实时性，测试并记录

了各种算法在 10 组序列中（不含单帧数据库）平均每

帧所消耗的时间，如表 7 所示。结合图 8 和表 7 可知，

某些算法（如 DoG，ILCM，NLCM 等）虽然运算速

度很快，但是它们的检测效果却比较差；另一些算法

（如 RLCM，MDTDLMS 等）尽管检测效果较好，但运

算较慢，实时性差，例如 RLCM 采用了多尺度对比度

运算，平均耗时多在 2 s 上下，而 MDTDLMS 算法由

于使用了大量迭代运算进行背景估计，平均耗时达 10 s

以上；本文算法在检测率、虚警率等指标方面与

RLCM、MDTDLMS 等算法相接近或更优，而平均所

消耗的时间仅有 RLCM 的二分之一或更少。由此可知，

本文算法不仅能够更好地增强目标、抑制背景，从而

提高了算法的检测性能，而且相比一些多尺度算法而

言，大大地减少了运算量，提高了算法的检测效率。 

3  结论 

针对红外弱小目标检测当中存在的目标弱小难以

检测、背景复杂容易淹没目标，以及多尺度检测运算

量大等问题，提出了一种基于局部对比度的红外弱小

目标检测算法。该算法采用 3 层窗口，可以用单尺度

计算解决不同尺度的弱小目标的检测问题，大大地减

少了实际运算量。同时，通过对 3 层窗口中的中心层

进行高斯滤波，以及对最外层进行背景估计，可以有

针对性地增强真实目标，抑制复杂背景。特别地，在

背景估计过程中提出了一种最接近滤波原则，可以在

一定程度上缓解目标靠近高亮背景边缘时的检测难

题。接下来，通过在目标增强结果与背景估计结果之 
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图 8  不同序列的 ROC 曲线：(a)～(j)：序列 1～序列 10 

Fig.8  ROC curves of different sequences: (a)-(j): Seq. 1-Seq. 10 

 

表 7  各种图像序列下不同算法的运行时间 

Table 7  Running times of different algorithms for different image sequences  

seconds/frame 

Seq DoG ILCM NLCM RLCM MPCM WLDM MDTDLMS TCF STLCF Proposed

1 0.232 0.083 0.076 1.739 2.205 4.192 19.110 0.361 0.980 0.902 

2 0.253 0.076 0.068 1.965 2.246 4.612 22.469 0.247 0.711 0.948 

3 0.269 0.088 0.072 2.166 2.500 4.560 22.232 0.230 0.670 0.949 

4 0.202 0.084 0.078 1.220 1.518 3.790 14.140 0.443 0.943 0.670 

5 0.262 0.101 0.072 2.023 2.217 4.708 20.826 0.225 0.868 0.972 

6 0.232 0.096 0.089 1.597 1.908 3.809 18.385 0.469 1.141 0.743 

7 0.285 0.088 0.079 2.117 2.430 4.981 21.576 0.234 0.673 0.912 

8 0.256 0.102 0.088 1.736 2.083 3.982 20.190 0.538 1.067 0.749 

9 0.209 0.073 0.063 1.566 1.780 3.977 18.346 0.208 0.647 0.762 

10 0.253 0.078 0.067 2.043 2.418 4.970 21.844 0.182 0.682 0.922 

 

间进行比差联合对比度计算，进一步地对目标进行增

强，对复杂背景进行抑制。采用大量仿真与真实红外

图像数据进行实验并与 DoG 等 9 种现有算法对比可

知，本文算法在 SCRG、BSF 等客观性能指标方面相

比现有算法有了较大提高，在 ROC 曲线上相比现有

算法的表现也更好。另外，由于本文算法仅需采用单

尺度计算，因而比现有多尺度算法的运算量更小，平

均所耗时间仅有后者的二分之一或更少。 
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