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采用三层窗口局部对比度的红外小目标检测

韩金辉1，蒋亚伟1，张小件1，梁    琨2，李知铮1，董兴浩1，李    楠1

(1. 周口师范学院 物理与电信工程学院，河南 周口 466001；
2. 华中科技大学 电子信息与通信学院，湖北 武汉 430074)

摘　要：在红外制导、预警等领域，高检测率、低虚警率和高实时性地检测出红外小目标具有重大的理

论和实际意义。提出了一种采用三层窗口局部对比度的红外小目标检测方法，该三层窗口可以通过单

尺度计算解决不同尺度小目标的检测难题，提高检测的实时性。同时，通过在对比度计算前、对比度计

算中和对比度计算后等环节中分别对真实目标进行增强、对复杂背景进行抑制，实现提高检测率、降低

虚警率的目的。在若干红外序列和图像中进行实验验证表明，相比 8 种现有算法而言，该方法可以取

得更好的检测率和虚警率，其平均耗时仅为某些多尺度算法的 1/3~1/2 左右。
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Infrared small target detection using tri-layer window local contrast

Han Jinhui1，Jiang Yawei1，Zhang Xiaojian1，Liang Kun2，Li Zhizheng1，Dong Xinghao1，Li Nan1
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2. School of Electronic Information and Communications, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract:   In  infrared  (IR)  guidance,  early  warning  and  other  fields,  it  is  of  great  theoretical  significance  and
application value to detect  IR small  target  with high detection rate,  low false alarm rate and high speed.  An IR
small  target  detection method based on the tri-layer  window local  contrast  was proposed.  The tri-layer  window
could deal with small targets of different scales by single-scale calculation, so that the detection speed could be
accelerated. Meanwhile, the enhancement on the true target and the suppression on the complex background were
considered before, during and after the local contrast calculation, so that the detection rate could be improved and
the false alarm rate could be reduced. Experiments in some IR sequences and images show that, compared with
eight  existing  algorithms,  the  proposed  algorithm  can  achieve  a  better  performance  on  detection  rate  and  false
alarm rate, and its average time consumption is only about 1/3 to 1/2 of some multiscale algorithms.
Key words:   IR small target detection;      local contrast;      tri-layer window;      matched filter;      closest filter
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0    引　言

红外探测系统具有隐蔽性好、抗干扰能力强等优

点，在制导、预警等领域得到了广泛应用[1−2]。但在一

些实际场景中，由于红外探测系统的探测距离很远，

目标在图像中面积小、亮度弱，很难被检测到 [3−4]；同

时，在复杂背景存在的条件下，目标很容易被复杂背

景淹没 [5]。因此，要在高检测率、低虚警率的前提下

检测出红外小目标通常是一个较大的难题 [6]。此外，

某些实际应用对检测实时性的要求比较高，通常要求

在单帧内完成对目标的检测和输出，这进一步地加大

了检测难度[7]。

目前，研究者们已经提出了很多类型的红外小目

标检测方法，其中，基于人类视觉系统 (Human Visual

System，HVS)对比度机制的仿生学方法凭借理论简

洁易实现、与真实目标特性契合较好等优势，尤其受

到研究者们的关注 [8−9]。但是，不同研究者对于对比

度的定义各不相同，主要可分为差值型、比值型和比

差联合型三类：

差值型对比度算法以 Shao等人 [10] 提出的 LoG

(Laplacian  of  Gaussian)和 Wang等人 [11] 提出的 DoG

(Difference of Gaussians)等为代表，通过计算中心与

邻域背景的灰度差值，可以有效抑制平缓背景，但往

往无法有效增强目标；

比值型对比度算法包括 Chen等人 [12] 提出的

LCM(Local Contrast Measure)、Han等人[13] 提出的 ILCM

(Improved  Local  Contrast  Measure)、Qin等人 [14] 提出

的 NLCM(Novel Local Contrast Measure)等，他们以中

心与邻域的灰度比值作为中心的增强系数，可以有效

增强目标，但当背景本身的亮度极高时，仍然有可能

淹没增强后的目标；

为了能够同时实现增强目标和抑制背景的效果，

Han等 人 [15] 提 出 了 RLCM(Relative  Local  Contrast

Measure)，该算法采用比差联合的形式进行对比度计

算，虽然原理很简单，但能够有效地结合比值和差值

的优势，较好地提高了检测性能。MDTDLMS(Multi

Directional  Two  Dimensional  Least  Mean  Square)[16] 则

进一步将比差联合对比度与背景估计思想相结合。

在实际应用中，小目标的尺度通常是未知的，这

给对比度计算时的窗口大小选择带来了很大的困

难。目前比较通行的做法是采用多尺度检测方法，即

事先设置多个尺度不同的窗口，分别计算当前位置在

每个尺度下的对比度信息，最后再在多个尺度的结果

中使用 max pooling等方法确定最终计算结果。例

如，除了前面提到的 LoG、DoG、LCM、RLCM等算法

外，还有 Wei等人 [17] 提出的 MPCM(Multiscale Patch-

based Contrast Measure)、Deng等人 [18] 提出的 WLDM

(Weighted Local Difference Measure)等等，也都属于多

尺度检测算法。但是，多尺度检测算法往往存在计算

量大的问题，导致算法的实时性不尽如人意。一些最

新的研究注意到了这个问题，例如，在 Pan等人 [19] 提

出的 DLCM(Double-layer Local Contrast Measure)算法

中设计了一种新型三层窗口结构，可以使用单尺度计

算完成不同尺度小目标的检测，从而大大地减少了算

法的运算量。但是相关研究目前尚不充分。

概括而言，当前的对比度算法还存在一定的

不足：首先，现有算法通常重点关注对比度计算中的

算法设计和对比度计算后的加权校验两个环节，而对

对比度计算前的环节重视不够。其次，虽然已有一些

研究者开始关注单尺度计算解决多尺度小目标检测

的思想，但相关研究还有待进一步完善。如 DLCM

虽然提出了三层窗口，却仅使用差值进行对比度计

算，对目标的增强能力不足；另外，DLCM使用当前位

置周围的最大值作为对比度计算时的参照背景，当目

标周围存在亮度极高的背景时，这些高亮背景很容易

淹没真实目标。

文中针对现有研究存在的不足，提出了一种三层

窗口局部对比度算法。首先，为了降低计算量、提高

实时性，该算法采用 DLCM中的新型三层窗口，通过

单尺度计算解决不同尺度小目标的检测难题。同时，

为了提高检测率、降低虚警率，文中算法通过合理的

设计，在对比度计算前、计算中和计算后等三个环节

中均对真实目标进行了增强、对复杂背景进行了抑制。

1    相关研究

DLCM算法是近年来最新提出的一种小目标检

测算法，也是文中算法的重要基础之一。DLCM算法

的一大贡献在于提出了一个新型三层窗口，如图 1所示。

从图 1可以看出，该三层窗口共包含 5×5个子

窗，每个子窗的大小都是 3×3。中心层子窗 T用于捕
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捉目标。中间层子窗 IB1 ~ IB8 用于隔离目标与背景，

由于小目标一般不超过 9×9个像素点，不会超出该区

域，所以不用根据目标的实际尺度调整窗口大小，从

而可以使用单尺度计算解决不同尺度小目标的检

测。最外层子窗 OB1 ~ OB16 则用于捕捉目标周围的

背景区域，参与对比度计算。

中心层子窗与某个中间层子窗的灰度对比度

d(T, IBi)，和中心层子窗与某个最外层子窗的灰度对

比度 d(T, OBj)可分别表示为：

d(T, IBi) =
{

m0−mIBi , if(m0−mIBi ) > 0
0,else

(1)

d(T,OB j) =
{

m0−mOB j , if(m0−mOB j ) > 0
0,else

(2)

式中：m0 代表中心层子窗 T的灰度均值；mIBi 代表中

间层子窗 IBi 的灰度均值；mOBj 代表最外层子窗

OBj 的灰度均值，其中，i = 1 ~ 8，j = 1 ~ 16，为子窗的

序号。

接着，DLCM算法取中心层与最外层灰度差的最

小值作为当前位置的对比度信息 D，即：

D =min
j

d
(
T,OB j

)
, j = 1,2,...,16 (3)

为进一步抑制复杂背景、突出真实目标，DLCM

算法还取了 d(T, IBi)的两两对角相乘结果作为加权函

数，即：

W =min
i

[d (T, IBi)×d (T, IB9−i)] , i = 1,2,3,4 (4)

于是，当前位置最终的对比度信息将是：

DLCM =W ×D (5)

使用该窗口遍历原始红外图像的所有像素点，便

可得到整幅图像的 DLCM计算结果。笔者认为真实

目标的 DLCM值将最为突出，因此使用阈值分割即

可提取出目标。

2    文中所提算法

从 DLCM算法的计算过程可以看出其存在以下

缺陷：

(1)该算法未关注对比度计算前的环节，未能

有针对性地对目标进行预增强、对复杂背景进行预

抑制；

(2)该算法仅使用了差值运算进行对比度信息计

算，虽然可以消除平滑背景，但当目标非常弱小时，对

目标几乎没有增强能力；

(3)当目标靠近高亮背景边缘时，若高亮背景的

灰度值远大于真实目标的灰度值，则目标将会被淹

没，无法检测。

针对上述不足，文中拟提出一种三层窗口局部对

比度算法，其流程图如图 2所示。

首先，为减少计算量、提高实时性，该算法采用了
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图 1  新型三层窗口结构

Fig.1  Structure of the novel tri-layer window 
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图 2  文中所提算法流程图

Fig.2  Flowchart of the proposed algorithm 
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图 1中的新型三层窗口结构，用于对图像进行遍历和

计算。同时，为了提高检测率、降低虚警率，文中算法

在对比度计算前、计算中和计算后等三个环节中分别

对真实目标进行了增强、对复杂背景进行了抑制：在

对比度计算前，首先对三层窗口的中心层进行高斯滤

波、对最外层进行最接近滤波，有针对性地对目标进

行预增强、对背景进行预抑制；在对比度计算中，通过

在中心层与最外层之间进行比差联合对比度的计算，

实现对目标的增强和对背景的抑制；在对比度计算

后，通过使用三层窗口中间层的信息对计算结果进行

加权校验，进一步突出目标、消除复杂背景。最后，通

过一个简单的阈值操作，即可提取出真实目标。

2.1   对比度计算前

由于 DLCM算法中的三层窗口可以提高算法的

检测效率，因此，文中直接采用 DLCM的三层窗口，

对原始图像进行逐像素的遍历。并且针对 DLCM

算法的不足，文中提出在对比度计算前分别对中心层

进行高斯滤波、对最外层进行最接近滤波的方案，以

有针对性地对目标进行预增强、对背景进行预抑制。

2.1.1    对中心层进行高斯滤波

根据匹配滤波器 (matched filter)理论，如果使用

滤波的方法对一个原始信号进行处理，那么当滤波器

模板与信号形状一致时，原始信号的信噪比可以得到

很好的增强 [20]。考虑到红外小目标在图像中一般呈

现中心高、四周低的特点，与二维高斯函数的分布极

其相似，因此，文中引入了匹配滤波的思想，在对比度

计算前，首先对中心层做高斯滤波，有针对性地增强

真实目标的信噪比。根据中心层子窗的大小，文中设

定高斯滤波模板如图 3所示。
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图 3  高斯滤波器模板

Fig.3  Template of Gaussian filter
 

 

将高斯滤波模板嵌套在三层窗口的中心层子窗，

随三层窗口的移动遍历图像，定义每个位置处的匹配

滤波结果为：

Imf (i, j) =
+1∑

p=−1

+1∑
q=−1

[
G (p,q) ·T (i+ p, j+q)

]
(6)

式中： (i,  j)为当前像素点的坐标；T为中心层子窗；

G为图 3中的滤波模板；Imf 为匹配滤波后的结果。

2.1.2    对最外层进行最接近滤波

现有空域对比度算法 (包括 DLCM)通常选取目

标周围的最大灰度值作为背景值参与对比度计算，但

当目标靠近背景边缘时，若边缘另一侧的背景亮度极

高，则很容易淹没目标。为了缓解目标被高亮背景淹

没的问题，文中采用最接近原则对最外层进行处理，

即选取与中心层高斯滤波值最接近的最外层子窗均

值作为背景估计值：

B (i, j) = argmin
mOBn

|mOBn− Imf(i, j)| (7)

式中：(i, j)为当前像素点的坐标；Imf 表示中心层子窗

的高斯滤波值；mOBn 表示第 n个 (共 16个)最外层子

窗的均值；B表示计算得到的最终背景值。

2.2   对比度计算中

在对比度计算中，文中采用比差联合的方式，在

高斯滤波后的中心层与最接近滤波后的最外层之间

进行对比度的计算，以增强真实目标、抑制复杂

背景。

首先，考虑到真实目标在局部通常比较突出，而

普通背景一般比较平缓，为了增强真实目标，采用比

值对比度的思想，以中心层与最外层之间的灰度比值

作为增强系数，对真实目标进行增强：

R (i, j) =
Imf (i, j)

max
[
B (i, j) , ξ

] Imf (i, j) (8)

式中：ξ是一个大于 1但是相对目标像素值而言又极

小的约束因子，用来防止分母为 0的情况出现。文中

ξ取为 10。

显然，对于真实目标，由于目标通常在局部比较

突出，其增强因子一般大于 1，目标值被增强。对于普

通背景，由于背景一般是大面积连续存在的，其增强

因子一般约等于 1，背景值不变。但是，若背景本身亮

度极高，仍有可能大于增强后的目标值，造成目标被

淹没。为此，引入差值对比度的思想，构建比差联合

对比度为：

RD (i, j) =
Imf (i, j)

max
[
B (i, j) , ξ

] Imf (i, j)− Imf (i, j) (9)
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考虑到目标一般比周围邻域背景稍亮，引入非负

约束操作，令最终的三层窗口比差联合对比度为：

RD (i, j) =max[RD (i, j) ,0] (10)

2.3   对比度计算后

根据红外探测的成像特性，真实目标一般呈现中

心高、四周低的特点。当三层窗口的中心层子窗捕获

到真实目标中心时，中心层子窗中的最大像素值一定

会大于中间层任一子窗的平均像素值，反之，中心层

子窗捕获到的一定不是真实目标。为进一步地突出

目标、抑制背景杂波，在对图像中的某位置 (i, j)进行

对比度计算后，利用中间层信息对计算结果做进一步

的加权操作，即若中心层子窗中的最大像素值小于中

间层任一子窗中的平均像素值时，令该位置处的权值

W(i,  j)  =  0，反之令 W(i,  j)  =  1。最终的突出度矩阵

(Saliency Map, SM)将是比差联合对比度与加权矩阵

的 Hadamard积：

S M (i, j) = RD (i, j) ·W (i, j) (11)

2.4   阈值操作提取目标

经过在对比度计算前、计算中和计算后的一系列

设计和操作后，在最终得到的 SM中，真实目标将会

是最突出的，而其他干扰因素可以得到很好的抑制，

故可采用一个简单的阈值操作提取目标。文中定义

阈值为：

TH=µ ·max(S M) (12)

式中：max(SM)表示 SM中的最大值；μ是一个介于

0~1的系数。大量实验表明，对于单目标检测而言，

μ取值在 0.7~0.95左右比较合适，但对于可能出现多

目标检测的应用而言，考虑到不同目标的突出程度可

能有差别，μ值应适当降低一些。

使用 TH对 SM做二值化，大于 TH的像素点标记

为 1，其他标记为 0。标记完毕后，每个值为 1的连通

区域被当作一个检测到的目标区域进行输出 (为了减

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)。

3    实验结果与分析

3.1   使用文中算法的检测效果

为了检验文中算法的有效性，使用了大量包含小

目标的真实和仿真图像数据 (包括序列数据和单帧数

据)进行实验验证。文中所有实验代码均在一台采

用 1.80GHz英特尔酷睿 i5-8 250处理器、内存 (RAM)

为 8GB的个人电脑上运行，所使用的测试软件为

MATLAB R2016a。

首先，选取了 5组不同背景下的真实红外图像序

列进行实验。同时，为了验证文中算法在目标靠近高

亮背景时的优势，文中还采用了一组仿真序列进行实

验说明，该仿真序列中包含一个位于高亮背景边缘附

近的小目标，且高亮背景的灰度值远大于目标的灰度

值。表 1给出了 6组图像序列的详细信息。
  

表 1  六组红外序列的详细信息

Tab.1  Details of the six IR sequences
 

Seq. Frames Resolution Target size Target type

1 200 320×240 7×5 - 4×3 Plane

2 200 320×256 3×3 Plane

3 200 320×256 2×3 - 3×4 Plane

4 300 256×256 3×3 - 3×4 Unmanned aerial vehicle

5 100 256×256 5×5 - 5×7 Ships

6 200 320×256 3×3 Simulated
 
 

图 4给出了使用文中算法对 6组图像序列进行

检测的过程示意 (除序列 5中的 μ取为 0.5外，其他序

列中的 μ均取为 0.9)。在原始图像中，目标通常亮度

弱、尺寸小，不易被发现，且视场中往往存在很多复杂

背景，很容易淹没目标。匹配滤波结果是对比度计算

前对中心层进行高斯滤波后得到的，最接近滤波结果

是对比度计算前对最外层进行最接近滤波后得到的

背景估计。在匹配滤波结果和背景估计结果之间进

行比差联合对比度计算后，可以看到目标变得比较突

出，而大多数复杂背景都得到了很好的抑制，仅有少

部分背景杂波残留。进一步地，经过中间层信息加权

后 (图中还给出了对该结果图像的三维显示效果)，目

标得到了进一步增强，同时上一环节残留的少部分背

景杂波也得到了进一步的抑制。最终，经过阈值处理

后，可以看到，所有目标都能被成功输出，仅序列 1在

坏点处出现了一处虚警。特别地，从序列 6的原始图

像示例中可以看出，此时目标位于背景边缘附近，且

背景亮度远大于真实目标，而使用文中算法在这种极

端情况下仍能成功检测出目标。

除了上述 6组红外序列外，文中还使用了一个包

含 23帧图像、背景类型和目标类型更加多样化的单

帧数据库，对算法性能进行辅助检验，如图 5所示。

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200146–5



限于篇幅，此处仅给出了其中 6帧图像作为示例 (μ均

取 0.9)。显然，与图 4类似，在不同背景场景、不同目

标类型下，文中算法都可以成功输出真实目标，并且

未产生任何虚警。

3.2   与现有算法的对比

为进一步地验证文中算法的优势，文中选择了

8种现有对比度型算法作为对比算法，包括 DoG、

ILCM、NLCM、WLDM、MPCM、RLCM、MDTDLMS

以及 DLCM等。其中，DoG是差值型对比度算法，

ILCM和 NLCM是比值型对比度算法，WLDM和

MPCM是多尺度型对比度算法，RLCM和 MDTD-

LMS是比差联合型对比度算法，DLCM是最新提出

的单尺度型对比度算法。

首先，表 2和表 3给出了各算法在 6个序列中的
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filtering result
RD local

contrast result
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图 4  使用文中算法对 6 组图像序列进行检测的过程示意

Fig.4  Processing results of six sequences using the proposed algorithm 
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图 5  使用文中算法对 6 幅单帧图像进行检测的过程示意

Fig.5  Processing results of six frames using the proposed algorithm 
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信杂比增益 (Signal-Clutter Ratio Gain，SCRG)和背景

抑制因子 (Background Suppression Factor，BSF)，它们

的定义为：

SCRG =
SCRout

SCRin
(13)

BSF =
σin

σout
(14)

式中：SCRin 和 SCRout 分别表示原始图像和计算后图

像的信杂比；σin 和 σout 分别表示原始图像和计算后图

像的标准差。

从表 2和表 3的数据可以看出，DLCM算法中由

于采用了最外层的最大值作为对比度计算时的背景

参照，因此可以很好地抑制背景杂波，在大多数情况

下都可以取得最好的 SCRG和 BSF结果。但是，对于

序列 6，当目标靠近高亮背景时，DLCM的检测将失

效，目标完全被高亮背景淹没 (SCRG为 0)。文中算

法由于采用了最接近滤波的思想，可以有效检测到高

亮背景附近的目标 (参见图 4第 6行)，这是文中算法

相比 DLCM的一大优势。在 SCRG和 BSF指标方

面，虽然相比最大值思想而言，文中算法的最接近滤

波思想对背景杂波的抑制能力稍弱，但也往往可以取

得除 DLCM算法之外的最好结果。

接着，文中引入了接受机工作性能 (Receiver Oper-

ating Characteristic，ROC)曲线进一步地展示文中算法

的有效性。通过对整个序列图像进行算法处理，计算

出相应的检测率 (True Positive Rate，TPR)和虚警率

(False Positive Rate，FPR)，再以虚警率为横轴、检测率

为纵轴绘制曲线，即为 ROC曲线。其中，TPR和 FPR

的定义式分别为：

TPR =
检测出的真实目标个数

实际真实目标个数
(15)

FPR =
检测出的虚假目标个数

实际像素点总数−实际真实目标数
(16)

当虚警率一定时，检测率越高，说明算法的检测

性能越好；同理，当检测率一定时，虚警率越低，说明

算法的检测性能越好。在 ROC曲线中则表现为，曲

线越靠左上，说明算法的检测性能越好。图 6给出了

表 2  各图像序列下不同算法的 SCRG 值

Tab.2  SCRG of different algorithms in different sequences
 

Seq. Target DoG ILCM NLCM WLDM MPCM RLCM MDTDLMS DLCM Proposed

1 1   6.288 5   7.287 5 10.189 9   18.576 4 7.644 6 15.770 5   51.291 4 129.783 3 111.199 4

2 1   9.388 9 17.002 8 30.240 5   45.192 7 9.558 8 17.670 1 101.235 3 444.887 8 209.702 7

3 1 13.998 5 46.949 9 44.121 0   96.634 9 8.370 6 20.107 2 134.008 1 346.612 8 234.028 0

4 1   1.145 1   4.464 5   5.573 9     6.612 0 1.812 0   3.839 7   12.713 3   49.706 0   20.057 4

5

1   8.432 7   4.403 5   0.304 77 38.641 2 8.380 7   8.141 9   35.368 2 144.071 4   42.634 4

2   6.086 0 14.072 4   7.662 9   34.149 7 6.465 3   7.071 4   44.157 7 115.342 6   53.545 2

3   5.950 8   3.552 9   2.818 4   19.387 4 8.920 5   6.591 5   46.395 1   72.378 3   48.177 8

4   5.331 4   3.422 6   0.065 4   18.155 1 6.974 4   6.591 9   37.250 7   60.561 8   36.583 3

6 1   1.123 8   2.023 6   2.638 9     0.746 8 2.680 5   7.106 2     0.675 0     0.000 0 133.883 3

表 3  各图像序列下不同算法的 BSF 值

Tab.3  BSF of different algorithms in different sequences
 

Seq. DoG ILCM NLCM WLDM MPCM RLCM MDTDLMS DLCM Proposed

1 2.124 1 33.948 6 1.412 1 681.672 3 0.576 7   6.139 7     3.4236E3 6.8681E3 5.2603E3

2 7.143 7 94.592 8 0.110 3   39.766 8 0.029 9 15.371 9     1.8704E5 8.1327E5 3.8348E5

3 5.706 7 46.369 4 0.022 0   22.857 8 0.019 2 15.135 3     3.8940E5 1.0026E6 6.7702E5

4 0.450 2   6.951 2 0.056 7   37.561 6 0.125 7   2.203 3     1.8657E3 7.2556E3 2.9298E3

5 2.160 6 29.866 1 0.658 4 536.948 6 0.742 1   5.264 6     2.3261E3 6.0830E3 2.8033E3

6 0.645 2 16.492 9 0.470 6   44.946 8 0.404 8   4.121 2 690.432 9     6.7822E3 2.6697E3
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采用以上 8种对比算法与文中算法分别对 6组图像

序列进行处理得到的 ROC曲线，可以看出，在大多数

情况下，文中算法的检测性能比现有算法强，尤其是

在序列 6中，文中算法的优势更加明显。
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图 6  不同序列的 ROC 曲线。(a) 序列 1；(b) 序列 2；(c) 序列 3；(d) 序列 4；(e) 序列 5；(f) 序列 6

Fig.6  ROC curves of different sequences. (a) Seq. 1;(b) Seq. 2;(c) Seq. 3;(d) Seq. 4;(e) Seq. 5;(f) Seq. 6 

 

最后，为了检验文中算法的实时性，测试并记录

了不同算法在 6组序列中平均检测一帧所消耗的时

间，如表 4所示。

结合表 2、表 3、图 6和表 4可知：DoG、ILCM和

NLCM的实时性很好，但是他们的检测性能往往较

差，尤其是当目标微弱而背景复杂时；WLDM、MPCM

和 RLCM的检测性能略佳，但由于他们都是多尺度算

法，耗时较长；MDTDLMS作为一种比较新颖的对比

度算法，检测性能相比 RLCM等又有了一定提高，但

由于他内部包含大量迭代计算，导致算法的耗时最

长，实时性很差；DLCM算法采用了三层窗口，以单尺

度计算解决多尺度目标的检测难题，因而实时性有了

很大的提高，检测性能也有了不小的提升，但当目标

位于高亮背景附近时 (序列 6)，算法性能很差。

文中算法也采用了三层窗口，因此实时性相比一

些多尺度算法有了较好的改善，平均耗时仅为 RLCM

等算法的 1/2~1/3左右，并且，由于文中算法采用了最

接近滤波思想，对高亮背景的抑制能力更好，在所有

表 4  各图像序列下不同算法的平均运行时间/s·frame−1

Tab.4  Average time consumption of different algorithms in different sequences/s·frame−1

 

Seq. DoG ILCM NLCM WLDM MPCM RLCM MDTDLMS DLCM Proposed

1 0.232 3 0.083 6 0.076 1 4.192 5 2.205 0 1.739 6 19.110 9 0.772 3 0.934 6

2 0.253 5 0.076 6 0.068 8 4.612 0 2.246 0 1.965 1 22.469 9 0.856 9 1.043 2

3 0.262 0 0.101 2 0.072 4 4.708 1 2.217 2 2.023 2 20.826 9 0.839 8 0.980 6

4 0.232 4 0.096 9 0.089 3 3.809 0 1.908 1 1.597 9 18.385 8 0.675 7 0.809 6

5 0.209 8 0.073 3 0.063 0 3.977 7 1.780 2 1.566 2 18.346 8 0.674 8 0.744 3

6 0.253 1 0.078 9 0.067 1 4.970 7 2.418 9 2.043 8 21.844 2 0.861 8 0.946 9
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六个序列中的检测性能都很好。

4    结　论

文中针对复杂背景下的红外小目标检测难题，提

出了一种三层窗口局部对比度算法，可以通过单尺度

计算解决不同尺度小目标的检测难题，因而可以大大

提高检测的实时性。同时，通过在对比度计算前、计

算中和计算后等环节中分别对真实目标进行增强、对

复杂背景进行抑制，实现提高检测率、降低虚警率的

目的：在计算前，针对窗口中心层进行高斯匹配滤波，

有针对性地增强目标信噪比，对窗口最外层则采用最

接近滤波思想，提高了算法对高亮背景边缘的抑制能

力；在计算中，采用比差联合的思想进行对比度计算，

达到同时增强目标和抑制背景的目的；在计算后，采

用窗口中间层信息对结果进行加权校验，进一步突出

目标、抑制背景杂波。通过在若干序列和图像中进行

实验表明，相比 8种现有算法而言，该方法可以取得

更好的检测率和虚警率，其平均耗时仅为某些多尺度

算法的 1/2~1/3。
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