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基于改进加权增强局部对比度测量的红外小目标检测方法

鲁晓锋，柏晓飞，李思训，王    轩，黑新宏

(西安理工大学 计算机科学与工程学院，陕西 西安 710048)

摘　要：红外弱小目标检测技术是红外搜索与跟踪系统的重要组成部分 (IRST)。一般来说，在复杂背

景环境下，红外弱小目标检测往往会有高虚警率和低检测率的问题。为了解决这一问题，提出一个改

进的加权增强局部对比度测量 (IWELCM) 检测框架，具有重要意义。首先，通过将局部对比度机制与

信杂比 (SCR) 的计算相结合，提出一个增强的局部对比度测量方法，在增强图像中疑似红外弱小目标

区域的同时也提高图像的 SCR。其次，通过利用红外图像中弱小目标的特性，以及目标与周围背景的

统计差异，提出一个改进的加权函数来进一步增强目标和抑制背景。最后，采用一个自适应阈值分割

的方法去获取检测的目标。在不同场景的数据集上的对比实验表明，与七种现有流行的方法相比，提

出方法在复杂背景下能够有效地从干扰对象中提取真实的红外弱小目标，具有更好的检测性能。
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Infrared small target detection method based on the improved
weighted enhanced local contrast measurement

Lu Xiaofeng，Bai Xiaofei，Li Sixun，Wang Xuan，Hei Xinhong

(Department of Computer Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract:   Infrared dim and small target detection is an important part of the infrared search and tracking system
(IRST). Generally, in a complex background environment, infrared dim and small target detection often has the
problem of a high false alarm rate and low detection rate. To solve this problem, an improved weighted enhanced
local contrast measurement (IWELCM) detection framework is proposed. First,  by combining the local contrast
mechanism with the signal-to-clutter ratio (SCR) calculation, an enhanced local contrast measurement is proposed
to enhance the SCR of the infrared image while enhancing the suspected small target region. Second, an improved
weighting  function  is  proposed  to  enhance  the  target  and  suppress  the  background  by  taking  advantage  of  the
characteristics  of  the  target  in  infrared  images  and  the  significant  difference  between  the  target  and  the
surrounding  background.  Finally,  an  adaptive  threshold  segmentation  method  is  used  to  extract  real  targets.
Experimental  results  on  different  scene  datasets  show  that  compared  with  the  seven  existing  methods,  the
proposed  method  can  effectively  extract  real  dim targets  from interference  objects  under  complex  backgrounds
and has better detection performance.
Key words:   infrared search and tracking system;      infrared small target;

enhanced local contrast measurement;      improved weighting function

 

收稿日期：2021−11−29；    修订日期：2022−01−01

基金项目：国家自然科学基金 (62076201，U1934222)

作者简介：鲁晓锋，副教授，博士，主要从事计算机视觉及模式识别、红外弱小目标检测等方面的研究。 

第 51 卷第 8 期 红外与激光工程 2022 年 8 月
Vol.51 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2022

20210914–1



 0    引　言

随着计算机视觉和红外成像技术的发展，红外搜

索和跟踪 (IRST)系统在制导、预警和交通安全等领

域有着广泛的应用，而红外小目标检测在 IRST系统

的性能中起着至关重要的作用[1]。在背景复杂的场景

中，由于成像距离远，目标成像面积小，缺乏形状和纹

理信息。同时，复杂的场景存在严重的干扰，如高亮背

景、背景边缘和 PNHB[2]，导致该任务非常具有挑战性。

到目前为止，已经提出大量的红外小目标检测算

法，主要包括基于序列的算法和基于单帧的算法。基

于序列的算法主要利用小目标多帧之间的信息检测

目标，导致计算量大，检测速度慢。相比之下，基于单

帧的检测算法仅使用单帧的信息，计算量小，检测速

度较快。文中只关注基于单帧的检测算法。

近年来，研究人员发现在已有的基于单帧的检测

算法中，仿生方法引起了广泛的关注。生物学家宣

称，在人类视觉系统中，最重要的部分是对比度，而不

是亮度。仿生算法通过使用对比度机制设计有效的

算法来检测红外图像中的目标。例如：Kim等[3] 提出

使用 LoG滤波器对原始红外图像进行滤波实现小目

标检测；Wang等[4] 提出使用更为简单的 DoG滤波器

进行目标检测。Chen等[5] 提出局部对比度测量 (LCM)，

采用一个带有八个方向的嵌套窗口捕捉目标块的灰

度最大值和周围背景块的平均值，把二者间的比值作

为目标的增强系数；Han等 [6] 提出改进的 LCM，采用

目标块的平均灰度抑制背景；Qin和 Li[7] 提出 NLCM，

在计算平均灰度时只考虑最大的几个像素；Wei等 [8]

提出 MPCM，将两个相对应方向的局部灰度差合并在

一起提高算法的性能；Han等[9] 提出一个相对的局部

对比度测量 (RLCM)；Han等 [10] 提出一个三层嵌套窗

口的局部对比算法，等。

在最新的研究中，许多研究人员倾向于使用加权

函数与局部对比度相结合的算法去获得更好的性

能。例如：Deng等 [11] 提出采用局部熵作为对比度增

强的加权函数；Qin和 Li[12] 提出采用目标的方差加权

局部对比度；Nie等 [13] 提出采用目标的标准差加权；

Liu等[14] 提出 WLCM，采用周围背景的灰度值大于中

心的像素的数量作为加权函数；Lv等 [15] 提出区域强

度水平 (RIL)，采用目标块与周围背景块之间的 RIL

差分对局部对比度进行加权；Han等 [16] 提出改进的

RIL，等。

针对复杂背景下红外弱小目标检测问题，受上述

先进方法的启发，文中提出一种将加权函数与局部对

比度相结合的算法，称为 IWELCM。算法可以分为分

割和检测两个阶段。首先，采用嵌套窗口将原始红外

图像分割成局部区域，其次，利用得到的局部区域计

算 ELCM和 IW的显著性映射，然后，将 ELCM和 IW

结合得到 IWELCM的显著性映射，最后，采用一个自

适应的阈值分割机制来提取目标区域。文中的贡献

可以总结如下：

(1)提出一个增强的局部对比度测量 (ELCM)。

它可以将目标与周围背景之间的灰度差异进一步扩

大，很好地使目标得到增强，并提高图像的 SCR值。

(2)提出一个改进的加权函数 (IW)。它利用目标

的方差、目标与周围背景之间的统计差异进行加权，

在增强目标的同时极大地抑制背景。

(3)设计一个 IWELCM的红外小目标检测方法。

在不同的场景下，小目标可以很容易地分割出来。在

真实图像数据集上的实验结果表明，提出的方法具有

较好的检测性能。

 1    提出算法介绍

 1.1   ELCM 的计算

bi(i = 1,2, · · · ,8)

使用一个嵌套窗口 (如图 1所示)计算原始红外

图像中每个像素点的 ELCM。首先，一个嵌套窗口被

分为两个部分：T为中心块，目标可能在该块出现，

为周围八个方向的背景块。然后，将

当前像素 (x, y)的 ELCM定义为：

ELCM (x,y) = min

MT

meanbi
(MT −meanbi)3

max(S tdb,ϕ)
, i = 1,2, · · · ,8

(1)

MT

meanbi

S tdb

ϕ

MT

meanbi

(MT −meanbi)3

式中： 表示目标块 T中 K1个最大像素的平均灰度

值； 表示周围背景块 bi所有像素的平均灰度

值； 表示周边八个方向背景块 bi之间的标准差的

平均值； 为一个先验参数，值为 0.000 1，避免除以

0。需要注意的是：  表示目标在嵌套窗口中第

i个方向的增强系数； 在被用来放大目

标与周围背景块的差异的同时确保符号的一致性；
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S tdb被用来去提升 SCR；八个方向之间的最小值操作

被用来去抑制背景边缘。

首先计算目标块 T中 K1个最大像素的平均灰度：

MT =
1

K1

K1∑
q=1

Gq
T (2)

Gq
T式中：K1为考虑目标块 T最大灰度的个数； 为目标

块 T的第 q个最大灰度。其次计算周围背景块 bi的

平均灰度值：

meanbi =
1
Nb

Nb∑
q=1

Gq
bi, i = 1,2, · · · ,8 (3)

Nb Gq
bi式中： 为背景块 bi包含的像素的个数； 为周围背

景块 bi的第 q个最大灰度值。然后计算周围八个方

向背景块 bi之间的标准差的平均值：

Stdbi =

√√
1
Nb

Nb∑
q=1

[
Gq

bi−meanbi
]2
, i = 1,2, · · · ,8 (4)

S tdb =
1
8

8∑
i=1

S tdbi (5)

S tdbi式中： 为周围背景块 bi的灰度标准差。最后，通

过一个非负约束得到原始红外图像中每个像素点 (x,

y)最终的 ELCM：

ELCM (x,y) =max(0,ELCM (x,y)) (6)

 1.2   IW 的计算

一般来说，原始红外图像中弱小目标的对比度总

是非常低，仅靠 ELCM的结果找到图像中的目标，所

得到的检测结果有很多虚警点。因此，文中提出了一

个改进的加权函数框架对 ELCN进行加权，使得所提

出算法达到一个理想的效果。

对于加权函数的设计考虑两个方面：(1) 目标的

特征；(2) 目标与周围背景之间的统计差异，来更好地

增强目标和抑制背景。在考虑目标的特征  (WT) 对

ELCM进行加权时，嵌套窗口中目标块 T的方差被使

用，一个像素点 (x, y) WT的定义如下：

WT (x,y) =
1

n×n

x+
n+1

2∑
c=x− n−1

2

y+
n+1

2∑
d=y− n−1

2

( f (c,d)−meanT )2 (7)

f (c,d)

meanT

n×n

式中： 为像素点 (c, d)处的灰度值；(x, y)为嵌套

窗口中心块 T的中心坐标； 表示中心块 T中所

有像素的平均灰度，中心块 T与周围背景块 bi的尺寸

相同，均为 。

在考虑目标与周围背景之间的统计差异 (WTB)

时，提出了一个块灰度比 (BGC) 的新概念。对于嵌套

窗口的中心块 T和周围背景块 bi，BGC的定义如下：

BGCT =
MT

meanT
(8)

BGCbi =
Mbi

meanbi
, i = 1,2, · · · ,8 (9)

Mbi MT式中： 的计算类似于 ，表示的是背景块 bi中

K1个最大像素的平均灰度。接着，一个像素点 (x, y)

WTB的定义如下：

WTB (x,y) =max{0,min{(BGCT −BGCbi)× (meanT−
meanbi)}}, i = 1,2, · · · ,8

(10)

通过上述计算，一个像素点 (x, y) 改进的加权函

数 IW被定义为：

IW (x,y) =WT (x,y)×WTB (x,y) (11)

 1.3   IWELCM 的计算

通过对 ELCM和 IW进行计算，一个像素点 (x, y)

的 IWELCM可以被定义如下：

IWELCM (x,y) = IW (x,y)×ELCM (x,y) (12)

在实际应用中，红外弱小目标的大小通常是未知

的，因此，多尺度的操作是必须的。这里所谓的多尺

度指目标在红外图像上可取的大小范围。首先，计算

像素 (x, y) 在每一个尺度上的 IWELCM，然后通过最

大池化操作得到最终的 IWELCM，计算公式为：

 

T

b1 b2 b3

b5b4

b8b7b6

图 1  嵌套窗口

Fig.1  Nested window 
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IWELCM (x.y) =max
{
IWELCMp (x,y)

}
, p = 1,2, · · · , s

(13)

式中：p表示第 p个尺度；s表示尺度的总数。

 1.4   归一化过程

IIWELCM将 IWELCM算法处理后的图像 ( ) 归一化

到 0~255灰度级的范围内，计算公式如下：

IIWELCM (x,y) =
(
28−1

) IIWELCM (x,y)−min(IIWELCM)
max(IIWELCM)−min(IIWELCM)

(14)

max(IIWELCM) min(IIWELCM) IIWELCM式中： 和 分别为 的最

大值和最小值。

 1.5   阈值分割

IIWELCM对于得到的每个红外图像的 显著图，其值

越大，越可能是目标。采用自适应阈值分割的方法对

目标和背景进行区分，阈值 (Th) 计算公式如下：

Th = αmax(IIWELCM)+ (1−α)mean (IIWELCM) (15)

IIWELCM IIWELCM α

α IIWELCM

式中：mean( )为 的平均值； 是一个在

0~1之间的因子。实验表明，对于单个目标检测，一

个在 0.4~0.8之间的 将是合适的。将 的计算、

归一化过程和阈值分割结合起来，称为 IWELCM算法。

综上所述，IWELCM算法的流程如图 2所示。

 
 

Raw IR

image

IWELCM

IWELCM

Threshold

operation

Detection

results

图 2  算法流程图

Fig.2  Algorithm flow chart
 

 

 1.6   IWELCM 的讨论

讨论当一个像素 (x, y)是真正的目标中心、纯背

景、背景边缘或 PNHB(如图 3所示)时，所提出算法

的检测性能。

 
 

PNHB

Background

edge

Pure

background

Target

图 3  原始红外图像

Fig.3  Raw infrared image
 

 

(1) 如果 (x, y)是真正的目标中心时，由于目标通

常在局部区域内是显著的，而周围背景相对来说比较

暗且连续分布，可以得到：{
MT ≫ max {meanbi} ,Stdb � 0
ELCM≫ 0

(16)


BGCT > 1,max {BGCbi} ,WTB � 0
WT ≫ 0
IW ≫ 0

(17)

因此，可以得到最后的 IWELCM：

ELCM× IW ≫ 0 (18)

(2) 如果 (x, y)是纯背景时，由于背景通常是大面

积连续分布的，可以得到：{
MT �max {meanbi} ,S tdb � 0
ELCM � 0

(19)


BGCT � 1,max {BGCbi} ,WTB � 0
WT � 0
IW � 0

(20)

因此，可以得到最后的 IWELCM：

ELCM× IW � 0 (21)

(3) 如果 (x, y)是背景边缘，由于周围的区域可能

包含明亮的背景，可以得到：{
MT �max {meanbi} ,Stdb≫ 0
ELCM � 0

(22)
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BGCT �max {BGCbi} > 1,WTB � 0
WT ≫ 0
IW � 0

(23)

因此，可以得到最后的 IWELCM：

ELCM× IW � 0 (24)

MT

(4) 如果 (x, y)是一个 PNHB，由于 PNHB通常作

为单个像素出现，其 比真正的目标小，它的 ELCM

将小于真正的目标，而且它的 IW也会小于真正的目

标。因此，最后的 IWELCM的值将小于真正目标。

 2    实验结果

为了验证所提出算法的有效性，在四个真实的图

像数据集进行了对比实验。通过 Group A~Group D对

数据集进行表示，表 1列出了关于数据集的详细信息。

 
 

表 1  数据集的详细信息

Tab.1  Details of the dataset
 

Frame Image resolution Target type Background description

Group A 70 256×200 Plane target Complex sky background

Group B 152 ×512640 Plane target A comparatively smooth sky background

Group C 289 127×127 ×200,320×240,etc., 300 Plane target, truck target, ship target Complex background interference

Group D 460 256×256 Plane target Complex land background
 
 

仿真和实验在一台具有 8 GB内存和 3.0 GHz

Intel i7-9700处理器的计算机上进行，代码在MATLAB

R2018a中实现。

3×3，5×5，7×7，9×9

首先，在对所提算法的性能评价时，使用了四个

尺度 ( )，并通过大量实验选

择了 K1在每个尺度下的最优值 (5，9，13，13)。算法

各阶段处理结果如图 4所示。图 4(a)为从数据集中

选取的具有代表性的原始图像，所有的目标都被标记

为圆形。可以看出，目标通常非常暗和小，背景通常

非常复杂，边缘明显，噪声大。图 4(b)为 ELCM的显

著性映射，图 4(c)为 IW的显著性映射，图 4(d)为最

终的多尺度 IWELCM显著性映射，图 4(e)为阈值分

割后的结果。

图 4的第一行是提出方法在复杂云层干扰场景

下的实验结果，从图中可以看出，红外弱小目标淹没

在明亮云层背景中，不易被发现。然而图像经过

IWELCM算法后，可以从 ELCM、IW、IWELCM的显

著性映射中清楚地看到，明亮的云层背景基本都被抑

制，并且目标被显著增强，最后通过阈值分割实现对

红外弱小目标的提取。

图 4的第二行是提出方法针对灰暗天空背景的

实验结果，从图中可以看出，目标非常小，只占几个像

素点，但其背景分布比较均匀且比较暗。因此，目标

在局部区域内是极其显著的。然后，通过 IWELCM

算法后，图中的灰暗天空背景很容易被抑制，同时目

标得以增强，这些都可以清楚地在ELCM、IW、IWELCM

的显著性映射中看到，最后通过简单的阈值分割检测

到目标。

图 4的第三行是提出方法针对背景存在强干扰

的实验结果，从图中可以看出，这些强干扰的背景亮

度值甚至比目标的亮度值还要高，并且一部分背景与

目标极其相似，很容易出现误检，给检测带来了很大

的困难。从实验可以看出，通过 IWELCM算法，大多

数强干扰背景得到抑制，虽然还有少量的背景未被很

好地的抑制，但目标的显著性与其有明显的区别，最

后可以精确检测到目标。

图 4的第四行是提出方法在背景存在明亮云层

边缘的实验结果，从图中可以看出，目标与明亮的云

层边缘相比并不突出，并且其余部分的背景都相当

暗，因此极易发生误检，产生虚警。然而通过 IWELCM

算法，明亮云层边缘背景得到抑制，从而目标在显著

性映射中相当突出，可以通过阈值分割检测到目标。

图 4的第五行是提出方法针对灰暗弱小目标的

实验结果，从图中可以看出，不仅目标灰暗，而且背景

和目标极其相似，也比较灰暗，这给检测增加了难

度。从实验可以看出，通过 IWELCM算法，目标在显

著性映射中比较突出，因此可以通过阈值分割实现目

标检测。
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图 4的最后一行是提出方法针对低空陆地复杂

背景的实验结果，从图中可以看出，目标在其局部区

域内比较突出，但因为陆地环境比较复杂，会有较多

的背景也相当突出，如道路、滑坡、墙体等，增加了检

测的难度。从实验可以看出，经过 IWELCM算法，虽

然 ELCM和 IW的显著性映射中存在一些背景，不能

被很好地抑制，但目标在显著性映射中也是比较突出

的。并且，在 ELCM和 IW结合得到最终 IWELCM显

著性映射中，进一步的对背景进行抑制，以便更好地

检测出目标，有利于实现对目标的提取。

图 4的实验结果表明，提出方法在背景高亮、复

杂云层干扰以及目标灰暗的场景下，可以实现对红外

弱小目标的鲁棒性检测。

选择了七个利用局部对比度测量的红外小目标

检测算法进行比较，包括 Wei的 MPCM算法 [8]、Shi

的 HBMLCM算法 [17]，Han的 RLCM算法 [9]、 Liu的
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图 4  提出方法各阶段处理结果

Fig.4  The processing results of each stage of the proposed method 
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WLCM[14] 算法、Zhang的 LIG算法[18]、Nasiri的 VARD

算法 [19] 和 Han的 WSLCM算法 [16]。图 4使用的原始

红外图像继续使用，每个算法的处理结果如图 5所

示。可以看出，提出算法可以有效消除更多的杂波和

噪声。

 
 
 

(a) MPCM (b) HBMLCM (c) RLCM (d) WLCM (e) LIG (f) VARD (g) WSLCM (h) Proposed

图 5  不同方法的检测结果

Fig.5  Detection results of different methods 

 

为了进一步验证提出算法的有效性，首先对四个

图像数据集使用信杂比增益 (SCRG)和背景抑制

(BSF)[15]，如表 2所示。可以看出，在大多数情况下，

提出的算法可以达到较高的 SCRG和 BSF，其计算公

式如下：

SCRG = 20log10
(

SCRGout

SCRGin

)
(25)

BSF =
σin

σout
(26)

SCRGin SCRGout IIWELCM

σin σout IIWELCM

式中： 和 分别为原始图像和 的

SCRG； 和 分别为原始图像和 的标准差。

其次，采用 ROC曲线，即每个算法设置一百个阈

值，绘制虚警率 (Fa)和准确率 (Pd)之间的关系，如

图 6所示。可以看出，在大多数情况下，提出的算法

可以达到高检测率和低虚警率。Fa和 Pd的计算公

式如下：

Fa =
number o f f alse pixels detection
number o f total pixels in images

(27)

Pd =
number o f target detection

number o f real targets
(28)

除了良好的检测能力外，算法的运行时间也是需

要考虑的重要因素。比较了不同算法的平均运行时

间，如表 3所示。可以看出，不同算法的平均运行时

间与图像分辨率有关，尺寸越小的图像所消耗的时间

越少。在所有算法中，MPCM、HBMLCM、VARD的

平均运行时间较快，WSLCM的平均运行时间最慢。

相比之下，所提算法的平均运行时间仅优于WSLCM。

但是，通过对所提算法分析发现其非常适合并行处

理。因此，所提算法可以通过应用并行计算提高其检

测速度。
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表 2  不同算法的 SCRG 和 BSF

Tab.2  Different algorithms for SCRG and BSF
 

Group MPCM HBMLCM RLCM WLCM LIG VARD WSLCM Proposed

SCRG

A 13.774 0 38.451 5 35.696 4 14.141 8 40.866 3 52.071 0 64.594 6 81.521 2

B 0.227 9 41.298 5 46.318 7 16.489 8 41.574 8 53.141 6 59.369 7 78.199 3

C 18.113 7 42.071 6 42.561 7 16.055 6 51.924 9 96.124 1 96.790 9 113.131 4

D 14.757 9 29.698 2 38.592 7 6.460 3 25.077 2 46.729 4 55.727 4 67.781 1

BSF

A 3.853 6 96.898 7 14.319 5 3.977 5 142.753 0 506.514 7 1.711 0E4 1.506 3E5

B 9.358 4 135.505 1 27.970 1 15.823 9 1.534 0 E3 1.553 9E3 1.031 0E4 8.494 5E5

C 10.895 1 239.365 0 35.332 5 4.415 9 914.212 9 6.777 9E6 1.003 7E7 4.661 1E9

D 6.882 2 36.056 8 7.060 3 2.482 8 15.168 1 131.064 1 748.637 7 7.511 6E3

表 3  不同算法的平均运行时间 (单位：s)

Tab.3  Average running time of different algorithms (Unit: s)
 

Group MPCM HBMLCM RLCM WLCM LIG VARD WSLCM Proposed

A 0.040 6 0.015 3 1.090 3 1.255 3 0.548 6 0.010 7 1.520 0 1.401 8

B 0.130 1 0.058 2 6.497 4 7.906 1 3.719 5 0.037 8 8.714 4 8.390 4

C 0.047 2 0.014 6 1.073 7 1.538 0 0.869 0 0.011 3 1.539 4 1.396 8

D 0.050 2 0.016 3 1.472 7 1.580 1 0.713 4 0.012 6 2.067 6 1.915 2
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图 6  Group A~Group D 的 ROC 曲线

Fig.6  ROC curves of Group A-Group D 
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所有的实验结果表明，所提算法在四个图像数据

集均能取得较好的检测结果，在所有对比算法中的检

测性能位居前列。

 3    结　论

针对复杂背景红外弱小目标检测问题，提出了一

种新的红外小目标检测框架，即改进的加权增强局部

对比度测量。首先，增强的局部对比测量在比差联合

局部对比度测量算法基础上引入周围背景的标准差，

提升图像的 SCR。其次，加权函数通过目标的特性及

目标与周围背景之间的统计差异对局部对比度进行

加权。最后，通过一个简单的自适应阈值分割提取真

实目标。在真实图像数据集上的实验结果表明，提出

的方法提高了 SCRG和 BSF性能指标，在 ROC曲线

上也表现较好。
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