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RBNSM：一种复杂背景下红外弱小目标检测新方法 
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摘要：弱小目标检测是红外探测与跟踪任务中的经典难题。针对复杂背景下红外弱小目标普遍存在检

测率低、虚警率高的问题，提出一种基于区域双邻域显著图（Regional Bi-Neighborhood Saliency Map，

RBNSM）的复杂背景红外弱小目标检测新方法。利用弱小目标的局部先验特性定义滑动窗口并划分

为多个单元，计算中心单元前若干个最大灰度的均值来凸显弱目标；分别构建中心单元的相接邻域和

相隔邻域并计算各自的灰度均值，进而，从不同方向上提取两邻域显著图并点乘二者以进一步抑制杂

波背景、增强弱小目标；最后，通过自适应提取准确检测目标。多种典型红外复杂背景图像和 SIRST

数据集检测结果表明：与 7 种代表性方法相比，RBNSM 在复杂背景下具有更好的检测性能与杂波抑

制能力。 
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Abstract：Infrared dim and small target (IRDST) detection is a longstanding and challenging problem in 

infrared search and track systems. To address the problems of a low detection rate and high false alarm rate 

for dim and small targets in complex backgrounds, a method is proposed for detecting IRDSTs using a 

regional bi-neighborhood saliency map (RBNSM). First, using the local a-priori property of the weak target, 

a sliding window is defined and divided into multiple cells before the mean value of the first maximum gray 

levels of the central cell is calculated to highlight the weak target. Then, the adjacent and spaced neighbors of 

the central cell are constructed and the mean value of their respective gray levels is calculated. Subsequently, 

the salient maps of the two neighbors are the extracted from different directions and multiplied point by point 

to further suppress the clutter background and enhance the weak target. Finally, the target is accurately 

detected by adaptive extraction. The detection results of various typical IR complex background images and 

SIRST datasets show that RBNSM has a better detection performance and clutter suppression ability in 

complex backgrounds than the seven representative methods. 

Key words： target detection, infrared dim and small target, neighborhood saliency map, adjacent 

neighborhood, spaced neighborhood   

 

0  引言 

红外弱小目标检测是各种精确制导系统、安防系

统和无人机巡检等系统面临的经典难题之一[1-3]。这里

的弱小目标是指图像信杂比小于 5[4]且目标尺寸在

2×2～9×9 像素之间[5]的目标，该类目标在空天目标
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和海面目标探测中极为常见。其检测难点在于：1）

成像距离远，目标在图像中呈点状或近似点状，不仅

缺乏形状、纹理和颜色特征信息而且极易于和噪点等

混淆；2）空天和海面目标探测中普遍存在云层、水

面波光等复杂背景，易导致较多误检；3）弱小目标

与局部背景的对比度低，易造成漏检[6-7]。因此，上述

难点为红外弱小目标检测带来了极大挑战。 

目前，红外小目标检测方法分为模型驱动与数据驱

动两种[7-9]。数据驱动法通过设计网络、训练模型和预

测进行目标检测，代表性的网络模型有 MdvsFA[10]、

ACM[11]和 DNANet[12]等。这些方法对特定对象效果较

好，但大都使用人工合成数据集训练网络模型[13]，其

结果是模型在真实复杂场景的效果难以保证。所以，

模型驱动法依然是目前红外小目标检测的主要方

法。模型驱动法又可分为多帧与单帧方法[13]。由于

技术所限，红外成像仪还很难像可见光那样能高速成

像，这就使得以“建立运动模型预测轨迹”为核心的

多帧方法效果欠佳[14]。因此，具有鲁棒性的单帧方法

更受关注。 

从处理思路上看，单帧方法包含 3 种：首先是基

于低秩和稀疏理论法，其核心是将小目标检测问题转

化为优化求解问题[15]。这类方法一般可以有效分离目

标和背景，但基于核范数和秩函数等求解[16-17]时存在

异常像素值敏感、耗时较长等问题，并且对于复杂背

景，易将角点等区域误检为目标，导致虚警及漏检[18]。

其次是基于滤波的方法，使用如双边滤波等滤波技术

来去除背景。该类方法对于均匀背景的抑制能力较

好，但对如云层及建筑边缘等复杂背景的边缘抑制效

果差，使得虚警增多。最后是基于人类视觉系统的方

法，使用比值和差值等操作提取背景与目标的局部对

比度（Local Contrast Method，LCM）[19-20]来增强目

标。该类方法中多数研究者主要集中于改进局部对比

度特征提取方法，如多尺度块局部对比度（Multiscale 

Patch-based Contrast Measure, MPCM）[21]、高提升多

尺度局部对比度（High-Boost-Based Multiscale Local 

Contrast Measure, HBMLCM）[22]、相对局部对比度

（Relative Local Contrast Measure, RLCM）[23]、基于

局部能量因子的局部对比度（Local Energy Factor, 

LEF）[24]、基于三层窗的局部对比度方法（Tri-Layer 

Window Local Contrast Method，TLLCM）[25]及平均

绝对灰度差分方法（Average Absolute Gray Difference, 

AAGD）[26]等。这些方法适用于变化平缓的红外背景，

但对复杂背景，不仅无法去除高对比度的边缘，致使

其误检率高，而且由于弱小目标与局部背景的对比度

低，导致漏检率高。 

为此，针对红外弱小目标检测在复杂背景下虚警

率和漏检率高问题，提出一种基于区域双邻域显著图

（Regional Bi-Neighborhood Saliency Map，RBNSM）

的复杂背景下红外弱小目标检测方法。先定义区域双

邻域并根据其特性，不仅利用了弱小目标与背景在不

同方向上的差异信息，同时考虑了更多的局部信息，

从而提取区域双邻域显著图；然后，点乘二者增大弱

小目标与局部背景的差距，最后通过自适应提取技术

实现复杂背景下红外弱小目标的高效准确检测。 

1  基于区域双邻域显著图的红外小目标检测 

    复杂背景下的红外弱小目标检测存在以下几个

不失一般性的事实：1）局部背景边缘与红外小目标

特性不一致，前者具有各向异性，后者则相反；2）

目标较弱，导致局部背景与目标的对比度低；3）增

强目标应设计合理的对比度增强策略；4）显著图可

能仍然存在杂波噪声。 

针对这些事实，模型必须兼顾以下几方面：1）

鉴于窗口中目标与背景在特征上的差异性，应将滤波

窗口分为不同单元（cell）；2）使用弱目标中前若干

个灰度最大值的均值作为目标区的均值有助于增大

目标与局部背景的对比度；3）利用所提相接与相隔

邻域的信息，不仅能够减弱单一单元作用，而且可以

从更多方向上提取更加差异化的信息，从而确立目标

边缘；4）点乘两显著图来进一步去除杂波噪声。所

以，提出总体框架如图 1 所示。 

1.1  cell 创建 

定义一个大小为 N×N 的滑动窗口并将该窗口细

分为 9 个大小为 n×n 的 cell，则 N＝3n。假设中心单

元 cell0 为目标区，cell1~8 是局部背景区，具体如图 2

所示。 

滑动窗口如此划分的原因是既考虑到不同方向上

的差异信息又使窗口不过于复杂，从而影响时间效率。 

1.2  cell 亮度提取 

1）cell0 的显著亮度 

为了增强目标亮度和简化计算，先对 cell0 中的像

素值按降序排列，并计算前 K 个值的均值，并用 mMax

作为 cell0 的显著亮度： 

 
1

1
Max ,

K
j

j

m x y G
K 

           (1) 

式中：(x, y)表示滑窗中心点位置；当 K 值选取过小时，

会引入较多虚警；当 K 值选取过大时，会使得目标缩

小，甚至消失，导致漏检；因此经过多次试验选取 K

＝2，下文中将给出实验验证，Gj 表示 cell0 中第 j 大

的像素值（j＝1,2,…,K）。 
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图 1  RBNSM 总体框架 

Fig.1  General framework of RBNSM 

 

cell1 cell2 cell3 

cell4 cell0 cell5 

cell6 cell7 cell8 

图 2  目标单元与背景单元分布 

Fig.2  Distribution of target and background cells 

2）cell 的池化亮度 

为简化计算起见，所有 cell 的池化亮度分别用各

单元灰度均值表示： 

      2
( , ) cell

1
, ( , ) 01, ,8

i

i
i

s t

m s t G s t i
n 

  ,     (2) 

式中：Gi(s,t)代表第 i 个 cell 的点(s,t)处的灰度值（i

＝0,1,…,8） 

1.3  相接邻域构建 

经图像处理领域的像素邻域概念启发，这里定义

中心 cell0 相接邻域的集合为： 

  

1 2 1 4

2 3 3 5

4 6 5 8

6 7 7 8

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell )

 
 
   
 
  

        (3) 

式中：(A, B)形式表示由 A、B 两个单元组成的 cell0

的相接邻域。 

计算其均值： 

   
      p q

p q

1
, , ,

2
(cell ,cell ) 1,2, ,8

amJ x y m x y m x y

a

 

  
    (4) 

式中：mp(x,y)和 mq(x,y)为相接邻域对应单元的池化亮

度。 

相接邻域考虑相邻的两单元而非一个单元或三

个单元是因为其能在考虑更多方向差异信息的同时

利用更多的局部信息。 

1.4  相隔邻域构建 

定义中心 cell0 相隔邻域的集合为：         

      

1 3 1 6

1 8 2 7

3 6 3 8

4 5 6 8

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell ),

(cell ,cell ), (cell ,cell )

 
 
   
 
  

       (5) 

计算其均值： 

         u v

u v

1
, , ,

2
(cell ,cell ) 1,2, ,8

bmD x y m x y m x y

b

 

  
     (6) 

式中：mu(x,y)和 mv(x,y)为相隔邻域对应单元的池化亮

度。 

1.5  区域双邻域显著图提取 

1 ） cell0 相 接 邻 域 显 著 图 提 取 （ Adjacent 

Neighborhood Saliency Map, ANSM） 

其由 cell0 的显著亮度 mMax(x,y)和相接邻域的均

值 mJa进行差平方计算得出： 

      2

rANSM , Max , ,

1,2, ,8

ax y m x y mJ x y

r

 

 
  (7) 

当滑动窗口处于洞状背景时，cell0的池化亮度小

于其它单元的池化亮度，但经公式(7)增强后会被误检

为目标。因此，使用判断函数 L(z)来去除洞状背景： 
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2

r

0

ANSM , Max , ,

, , 1,2, ,8

a

a

x y m x y mJ x y

L m x y mJ x y r

  

  
   (8) 

式中：L()如公式(9)所示： 

              
1 0

0 0

z
L z

z


  

              (9) 

小目标各向同性的性质使得(8)式所得结果均较

大。因此，将结果最小值作为该点 ANSM 的输出值

能够区分杂波背景与小目标： 

    ANSM , min ANSM , 1,2, ,8rx y x y r    (10) 

2 ） cell0 相 隔 邻 域 显 著 图 提 取 （ Spaced 

Neighborhood Saliency Map, SNSM） 

类似(1)中，mMax(x,y)和 mDb 的差分平方结果

SNSM 如下： 

      
    

2

b

0 b

SNSM , Max , ,

, , 1,2, ,8

s x y m x y mD x y

L m x y mD x y s

  

  
  (11) 

同理，将结果最小值作为该点 SNSM 的输出值，

如公式(12)所示： 

    SNSM , min SNSM , 1,2, ,8sx y x y s     (12) 

3）RBNSM 计算 

区域双邻域显著图 RBNSM 在点(x,y)处的值由公

式(13)得出： 

RBNSM(x,y)＝ANSM(x,y)×SNSM(x,y)    (13) 

 由于滑动窗口逐像素对图像进行滤波，得到的是

其中心点的新灰度值。因此无论滑动窗口中存在几个

目标，都会根据设计的局部对比度增强策略及窗口的

局部信息逐像素计算。 

本方法为了权衡检测性能及时间效率，在仅利用

灰度信息的情况下就能达到显著的检测效果。 

1.6  目标自适应提取 

如图 1 所示，原始红外图像经过 RBNSM 计算后

得到的显著图的信杂比大大提升。此时，显著图中亮

度最突出的部分即为目标。因此，使用自适应阈值分

割法来提取出目标，阈值计算过程如公式(14)所示： 

    Th＝＋×             (14) 

式中：和代表 RBNSM 显著性图的均值和标准差。

值选取将在下文实验中给出。 

1.7  RBNSM 适用性分析 

当滑动窗口逐像素对图像进行滤波时，可能产生

以下几种情况： 

1）当滑窗处于目标中心区域时：只考虑目标区

前 K 最大灰度值使得 mMax(x,y)≥m0(x,y)。局部背景

区考虑相接邻域与相隔邻域，使得 mJa(x,y)，mDb(x,y)

均小于各自单独单元的亮度 m(x,y)，即 mMax(x,y)≫ 

mJa(x,y)，mMax(x,y)≫mDb(x,y)。据式(8)和(11)可知

ANSM、SNSM 值都较大。二者点乘会使 RBNSM 值

更大。由此，目标中心区域被显著增强。 

2）当滑窗处于均匀背景区域时：mMax(x,y)≈

mJa(x,y)，mMax(x,y)≈mDb(x,y)，导致 ANSM、SNSM

以及 RBNSM 的值都趋于 0。因此，均匀背景被抑制。 

3）当滑窗处于高亮度背景边缘时：mMax(x,y)值

较大，并且由于边缘一般具有单边对称性，导致

mMax(x,y)≈max[mJa(x,y)]，mMax(x,y)≈max[mDb(x,y)]，

故 ANSM、SNSM 值都趋于 0。点乘结果 RBNSM 值

也趋于 0，使得边缘强度响应被削弱。由此，高亮度

复杂背景边缘也被抑制。 

4）当滑窗处于目标边缘区域时：目标边缘区域

的亮度值与局部背景更相近，因此目标区只考虑前 K

最大灰度值就使得 mMax(x,y)≥m0(x,y)。同时，mJa(x,y)

和 mDb(x,y)略小于各自单独单元的池化亮度 m(x,y)，

从而 ANSM、SNSM 以及 RBNSM 的值均较大。因此，

目标边缘区域也在一定程度上被增强。 

2  实验及分析 

2.1  实验设计与评价指标 

为全面评估本方法，我们在多种不同场景的复杂

红外图像以及 SIRST 公开数据集上[11]测试了本文方

法与 7 种代表性方法。这些方法包括：AAGD[26]，

PSTNN[17] ， LEF[24] ， TLLCM[25] ， HBMLCM[22] ，

RLCM[23]和 ACM[11]。其中，PSTNN 是基于低秩和稀

疏矩阵恢复的方法，ACM 是基于深度学习的方法。

同时，采用本领域常用的信杂比增益（Signal Clutter 

Ratio Gain，SCRG）、背景抑制因子（Background 

Suppression Factor，BSF）、接收者操作特性（Receiver 

Operating Characteristic, ROC）曲线以及时间消耗来衡

量方法的检测性能。其中，SCRG 用来评价目标增强

的程度，BSF 用来评价算法抑制背景的能力，ROC 通

过曲线下的面积（Area Under Curve，AUC）值来评

价最终的检测效果[27]。SCRG 和 BSF 值越大，目标增

强效果与背景抑制效果越好。在 ROC 坐标空间中，

曲线越接近左上角，则检测性能越好。 

为了更好地平衡数据驱动方法和模型驱动方法，

文献[11]提出了新的评价指标 nIoU。 

所有实验在 Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU，12 

G 内存的电脑上使用 MATLAB R2019b 编程进行。 

 



第 44卷 第 7期                                                                                       Vol.44  No.7 
2022 年 7 月                   蔺素珍等：RBNSM：一种复杂背景下红外弱小目标检测新方法                    July  2022 

671 

2.2  参数设置 

本文通过实验方法确定参数 K 和。首先，在

SIRST 数据集上测试不同 K 值对应的 nIoU 值。如表

1 所示，当 K 值取 2 时，nIoU 值达到最大，因此取 K

值为 2。然后，再用相同方法选取值。当值取 2 时，

nIoU 达到峰值，因此取值为 2。后面所有实验均在

该取值下完成。 

表 1  本方法在 SIRST 数据集上不同 K 值与值的 nIoU 值 

Table 1  nIoU values for different K and  values of this method 

on the SIRST dataset 

K 1 2 3 4 5 6 

nIoU 0.5472 0.5558 0.5467 0.5366 0.5131 0.4888 

K 7 8 9    

nIoU 0.4517 0.4186 0.3862    

 0 1 2 3 4 5 

nIoU 0.4846 0.5445 0.5558 0.5533 0.5499 0.5466 

 

2.3  复杂背景下实验结果分析 

2.3.1  定性分析 

这里选取 5 种典型的红外复杂场景图像，通过展

示 8 种方法得到的结果进行定性评价。测试图像的基

本特征如表 2 所示。图 3 是测试结果。为便于排版，

图 3 中所有图像缩放至同一大小，从上至下依次为：

测试图像、原图三维图、各方法显著性图的三维图，

目标用红色方框标出。 

表 2  测试图像基本特征 

Table 2  Basic features of the test image 

Image   Size 
Target 

Size 
SCR Scene Description 

a 126×127 4×3 1.7862 Building edge and heavy noise 

b 128×128 3×3 1.4275 White patches and heavy noise 

c 255×320 3×2 1.1152 Faint targets drown in background 

d 305×405 2×3 0.8040 Strong cloud interference 

e 256×256 3×3 1.1950 Strong building edge interference 

 

(a) 测试源图像 

(a) Test source image 

 

(b)源图像的三维图 

(b) 3D view of the source image 

 

aa11  bb11  cc11  dd11  ee11  

aa22  bb22  cc22  dd22  ee22  

aa33  bb33  cc33  dd33  ee33  

aa44  bb44  cc44  dd44  ee44  PPSSTTNNNN  

AAAAGGDD  

aa55  bb55  cc55  dd55  ee55  

aa66  bb66  cc66  dd66  ee66  TTLLLLCCMM  

LLEEFF  
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(c)各方法显著性图的三维图及本方法显著性图 

(c) 3D view of the salient map of each method and the salient map of this method 

图 3  五种不同场景的复杂图像三维图及本方法显著性图 

Fig.3  Three-dimensional maps of complex images of five different scenes and the saliency map of this method 

通过图 3 可看出，PSTNN 和 ACM 方法未检测到

图像 b 和 c 中的目标；HBMLCM 和 RLCM 方法未检

测到图像 c 中的目标。AAGD，LEF 及 TLLCM 方法

虽然检测到了目标，但同时存在大量背景杂波和噪

声；而本方法则目标显著、背景抑制效果好并且基本

无噪声引入。总之，本文方法明显好于其它方法。 

2.3.2  定量分析 

 表 3 给出 7 种方法在 5 种不同的复杂红外场景图

像下的 SCRG、BSF 及时间消耗值，所有最优值均用

粗体标出。需要说明的是：由于 ACM 方法的输出为

二值图，传统的 SCRG 与 BSF 指标不再适应，因此，

这里未包括在内。 

 由表 3 可以看出：本文方法的 SCRG 和 BSF 均

明显高于 6 种对比方法，值得一提的是对于图像 b，

本方法得到的SCRG值是其它方法中最大值的8.5倍，

说明本文方法的目标增强能力显著强于对比方法；对

于图像 d，本方法得到的 BSF 值是其他方法最大值的

5.6 倍，说明本文方法的背景抑制能力极佳。在算法

时间消耗方面，AAGD 方法具有最佳的实时性；本方

法与 PSTNN 方法所用时间相近，消耗时间远小于

LEF，TLLCM 和 RLCM 方法。考虑到我们的双邻域

显著图模型有利于算法并行处理，所以本文方法的时

间消耗有较大提升潜力。综合考虑以上 3 方面，本文

方法的优势显而易见。 

对于 ROC 曲线，7 种方法的曲线如图 4 所示，子

图(a)、(b)、(c)、(d)、(e)分别与前述的图像 a、b、c、

d、e 相对应。从图 4 可以看出：在这 5 种红外场景中，

本方法的 ROC 曲线均最接近左上角，且得到最大的

AUC 值，这表明本方法相较于其它对比检测方法，具

有更好的检测性能。 

2.4  鲁棒性分析 

2.4.1  一般场景实验 

为了验证本方法在一般红外场景下的检测能力，

在 SIRST 数据集上进行了性能测试。SIRST 数据集包

含 427 张单帧红外场景图像。SCRG，BSF 及时间消

耗的平均值如表 4 所示。为了与深度学习方法对比，

这里计算了 8 种方法在此数据集上的 nIoU 值。 

由表 4 可知，本方法在 SIRST 公共数据集上的

SCRG 值与 BSF 值显著优于其它方法，表明本方法在

一般红外场景下卓越的目标增强及背景抑制能力。对

于 nIoU 值，本方法虽未取得最大值，但与最优值相

差较小并远大于其它方法，说明本方法比深度学习方

法有更好的检测性能。在时间消耗方面，本方法也基

本满足实时性要求。 

2.4.2  多尺度及多目标检测性能测试 

 为进一步验证本文方法的鲁棒性，这里针对不同

尺度和不同数量目标进行了检测实验。 

aa88  bb88  cc88  dd88  ee88  

aa99  

aa1111  

bb99  

bb1111  

cc99  

cc1111  

dd99  

dd1111  

ee99  

ee1111  

AACCMM  

RRLLCCMM  

RRBBNNSSMM  aa1100  bb1100  cc1100  dd1100  ee1100  

aa77  bb77  cc77  dd77  ee77  HHBBMMLLCCMM  
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表 3  5 种不同场景红外图像的 SCRG，BSF 和时间消耗 

Table 3  SCRG, BSF and time consumption for 5 different scenes of IR images 

Image Index AAGD[26] PSTNN[17] LEF[24] TLLCM[25] HBMLCM[22] RLCM[23] RBNSM 

 

a  

  

SCRG 

BSF 

Time/s 

3.4482 

2.5841 

0.0103 

7.2142 

3.2782 

0.1454 

21.0433 

6.1053 

2.8768 

10.7899 

3.0621 

1.5073 

6.0033 

2.9321 

0.0383 

8.7069 

1.0584 

2.3580 

55.8439 

10.7154 

0.1193 

b 

SCRG 

BSF 

Time/s 

3.4781 

6.3289 

0.0133 

3.4120 

12.5161 

0.1023 

5.5669 

4.4671 

2.0580 

7.7367 

4.3538 

1.4525 

3.3712 

2.7164 

0.0110 

0.8943 

1.7737 

2.1472 

65.5746 

18.5168 

0.1476 

 

c 

SCRG 

BSF 

Time/s 

0.0524 

10.4722 

0.0387 

0.0137 

26.0004 

0.5546 

29.4364 

11.5055 

10.2756 

20.0115 

11.5709 

6.0454 

0.3882 

8.9662 

0.0434 

1.2931 

4.1872 

10.7094 

126.9818 

38.0842 

0.5666 

 

d 

SCRG 

BSF 

Tim/s 

15.0705 

1.1310 

0.0537 

119.5938 

32.2470 

1.1583 

66.1633 

23.6170 

18.5141 

36.5679 

11.6517 

8.5484 

78.5632 

19.0847 

0.0651 

11.8546 

5.7182 

15.3649 

180.5421 

183.3723 

1.6434 

 

e 

 

SCRG 

BSF 

Time/s 

16.4635 

4.6741 

0.0276 

28.2547 

11.6653 

0.4174 

53.0661 

18.7079 

8.6336 

69.5144 

26.1979 

5.4414 

31.0343 

10.7358 

0.0257 

25.8079 

4.6734 

8.5788 

217.6813 

50.7863 

0.4615 

 

 

 
         (a)场景一下的 ROC 曲线                (b)场景二下的 ROC 曲线              (c)场景三下的 ROC 曲线 

        (a) ROC curves under scenario 1          (b) ROC curves under scenario 2         (c) ROC curves under scenario 3 

 

                           (d)场景四下的 ROC 曲线                 (e)场景五下的 ROC 曲线               

                         (d) ROC curves under scenario 4            (e) ROC curves under scenario 5          

图 4  不同红外场景下 7 种算法的 ROC 曲线 

Fig.4  ROC curves of 7 algorithms in different infrared scenarios 
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表 4  每种方法在 SIRST 数据集上的平均指标 

Table 4  Average metrics for each method on the SIRST dataset 

 AAGD PSTNN LEF TLLCM HBMLCM RLCM ACM[11] RBNSM 

SCRG 167.795 543.545 120.466 200.517 174.422 97.610 - 964.319 

BSF 34.174 73.079 22.717 46.599 61.351 9.235 - 280.170 

nIoU 0.2871 0.5987 0.2282 0.1943 0.2639 0.1418 0.4154 0.5558 

Time(CPU/s) 0.012 0.138 8.557 4.032 0.026 6.515 1.137 0.438 

 

1）多尺度目标检测 

图 5 的目标尺寸从左至右依次为 3×3、5×9、7

×7、6×13 和 9×12。图中从上至下每行依次为红外

原图、标签图和本方法结果图。结果表明本方法能稳

定检出不同尺度的小目标。 

 
(a) 红外源图像 

(a) Original infrared image 

 
(b) 标签图像 

(b) Label image 

 
(c) 本方法结果图 

(c) Result image of this method 

图 5  不同尺度目标的红外图像原图、标签图及本方法结果 

Fig.5  Original Infrared image, label image and result image of 

targets with different scales 

2）多目标检测 

图 6 从左至右的目标个数依次为 2、4、6 和 6。

对于这些目标，本方法均能尽数检出。特别地，图像

(b)的中间两目标十分接近，本方法仍达到较好的检测

效果，说明本方法具有一定的多目标检测能力。 

综上，大量定性与定量实验证明：①本方法无论

对于如建筑强边缘、白色斑块及弱目标被淹没等复杂

背景或是一般红外场景，还是对于多尺度多目标检

测，均效果显著，说明本方法具有良好的鲁棒性。②

本方法经实验调优的参数，一经选定无需再对每一张

图像调整参数即可获得较好的检测效果，说明本方法

泛化性好，能够满足多种场景检测需要。 

 

(a) 红外源图像 

(a) Original Infrared image 

 

(b) 标签图像 

(b) Label image 

 

(c) 本方法结果图 

(c) Result image of this method 

图 6  多目标的红外图像原图、标签图及本方法检测结果 

Fig.6  The original infrared image, label image and detection 

result of the multi-target 

3  结论 

本文提出了一种复杂背景下红外弱小目标检测

新方法。其中，计算中心单元的前 K 个灰度最大值能

增大弱小目标对比度；提取两显著图时，将弱小目标

在各个方向上的对比度最小值作为输出值，能有效抑

制复杂背景；点乘操作可进一步去除杂波噪声。实验

结果表明本方法在 SCRG、BSF、ROC 曲线、AUC 值

及 nIoU 值评价指标上，均取得了较好的结果，显示

出本方法在复杂背景抑制及目标增强能力上的优越

性。同时，本方法还具有一定的多尺度及多目标检测

能力。由此可见，本方法是一种有效的复杂背景下红

外弱小目标检测方法。下一阶段将重点进行算法优化

和并行处理研究。  
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