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基于改进加权局部对比度的红外小目标检测

宋婉妮，杨本臣，金海波

（辽宁工程技术大学软件学院，辽宁 葫芦岛１２５１０５）

摘　要：在复杂背景的红外图像中弱小目标通常淹没在高亮边缘与强杂波处，提出一种基于改
进加权局部对比度的红外小目标检测方法。利用小目标的局部特性建立一种加权函数将目标

与其背景邻域的差异点乘凸显目标，进而与相接背景邻域作比值运算达到抑制复杂背景的效

果；通过目标的各向同性和背景的各向异性，采用六方向梯度决策法创建背景抑制模型进一步

抑制高亮边缘，实现降低虚警率，提高检测率的目的；最后，通过卷积计算将两者结合，采用自

适应阈值分割检测真实目标。实验结果表明，该算法在复杂背景及强杂波干扰下有较强的鲁

棒性。
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１　引　言
红外搜索和跟踪系统是一种广泛应用于军事和

民用领域的通用技术，由于弱小目标与普通目标相

比，缺少了大多数特定特征同时存在外界干扰［１－２］。

如何克服这些困难实现精准检测一直是该领域的研

究热点。



近年来，受人类视觉系统（ＨＶＳ）对比机制启
发，将其应用于红外小目标检测。提出基于滤波器

的方法，如ＬｏＧ滤波器［３］、Ｔｏｐ－ｈａｔ滤波器［４］、ＤｏＧ
滤波器［５］等，可以有效增强目标，但滤波器不仅对

目标敏感且对背景边缘敏感，会造成高虚警率。提

出基于局部对比度及其变体方法，如 Ｃｈｅｎ等人［６］

利用中心块与邻域块的比值作为局部对比测度

（ＬＣＭ）、Ｗｅｉ等人［７］提出多尺度块对比测度

（ＭＰＣＭ）利用中心块与对称单邻域的信息差实现高
速检测、Ｈａｎ等人［８］提出一种相对局部对比测度

（ＲＬＣＭ）来解决复杂背景下多尺度目标问题、Ｈａｎ
等人［９］提出多尺度三层局部对比测度（ＴＬＬＣＭ）利
用高斯模板提高检测效率、Ｐａｎ等人［１０］提出双层局

部对比度测度（ＤＬＣＭ）利用内邻域对角灰度差大幅
度提升目标显著性、Ｈｅ等人［１１］提出融合局部对比

度与非局部低秩张量模型，抑制背景提高迭代效率。

这些局部对比度算法对目标增强效果较好，但存在

复杂背景及高亮边缘干扰时，背景抑制较差检测准

确率会降低。此外还有 ＬＩＧ［１２］基于小目标强度信
息和梯度特性方法、红外块图 ＩＰＩ模型［１３］将检测转

化为求解低秩稀疏矩阵的数学问题、ＰＳＴＮＮ［１４］运用
局部先验信息结合张量和范数算法。这些算法在增

强目标、抑制背景方面性能良好，但易将一些与目标

灰度值相似的孤立像素点误认为目标。

针对以上出现的问题，本文提出基于改进加权

局部对比度的红外小目标检测算法，利用目标与背

景邻域间灰度差异建立加权函数增强目标显著性的

同时抑制复杂背景。其次，由光学扩散点函数可知，

真实小目标通常是中心到边缘以圆形扩散，而背景

边缘则是沿特定方向分布，故小目标的梯度幅值大

且周围梯度方向会呈现出指向中心的态势，背景周

围的梯度幅值差异大且方向杂乱，基于此创建背景

抑制模型加强高亮边缘及强杂波抑制。

２　传统三层局部窗
在图像处理过程中，会提前采用预处理的方式

滤除无用信息，增强有用信息，为提高检测速度借助

三层窗口模式［１５］。该模式由核心层，储备层和周围

层构成，在核心层运用高斯函数，以达到增强目标的

作用；储备层用于分离目标与背景；周围层用于捕获

目标的周围背景。小目标的形状近似二维高斯类

型，使用高斯函数在核心层对小目标增强以免除图

像预处理，提高检测效率。对于存在噪声图像，采用

高斯模型表示为：

Ｉ０（ｘ，ｙ）＝∑
＋１

ｉ＝－１
∑
＋１

ｊ＝－１
ＧＳｉ，( )ｊ·Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）（１）

其中，Ｉ０为增强后结果，（ｘ，ｙ）为像素坐标，Ｉ为输
入图象，ＧＳ为高斯模板，如图１所示。

图１　高斯模板

Ｆｉｇ１Ｇａｕｓｓｉａｎｔｅｍｐｌａｔｅ

为了最大限度地抑制干扰背景，使用背景估计

思想，计算多尺度ＴＬＬＣＭ，即：

ＴＬＬＣＭ ＝ｍｉｎ（
Ｉ０

Ｉｍｅａｎ（ｐ）
Ｉ
０
－Ｉ０） （２）

Ｉｍｅａｎ（ｐ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｑ＝１
Ｇｑｐ，ｐ＝１，２，…，８ （３）

其中，Ｉｍｅａｎ为 Ｋ最大像素平均值；Ｇ
ｑ
ｐ为 ｐ块的第 ｑ

个最大灰度值，Ｋ为像素数。
从中可看出三层窗口局部对比度的局限性：

预处理部分对背景处理不佳导致目标靠近高亮边

缘时其灰度值偏小，背景区域与目标区域重叠发

生漏检；对目标增强不足，存在复杂背景及高频噪

声时弱小目标极易淹没在其中导致高漏检率；存

在形状目标时目标轮廓检测不清晰导致定位不

准确。

３　改进加权局部对比度弱小目标检测
针对传统三层局部窗算法的不足，本文引入加权

函数利用背景邻域与中心目标区的差异化信息、目标

特性、领域特性进行背景抑制从而增强目标显著性，

随之利用其与梯度特性创建的背景抑制模型进行卷

积计算进一步抑制高亮边缘。最后通过自适应阈值

分割得到检测结果。本文算法流程图如图２所示。

图２　本文算法流程图
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３１　加权优化算法
随着红外小目标的深入研究，研究者倾向于在

基础局部对比度上加入加权函数，以增强目标显著

性，抑制复杂背景。其加权函数分为两类：第一类是

利用目标本身自带的统计特性，如局部熵［１６］和中心

块方差［１７］等，第二类是利用目标与其相邻背景间的

统计差异，如局部区域相似度［１８］和局部自相似［１９］

等。经实验验证，部分函数对噪声敏感，为防止尺寸

较小，亮度较弱的目标被剔除，本文利用目标与相接

邻域的灰度差异建立加权函数。首先，定义函数 Ｆ
为每个图像块的最大值与平均值的差值，即：

Ｆｐ ＝Ｍｐ－ｍｅａｎｐ，ｐ＝０，１，２，…，８ （４）
其中，Ｍｐ为图像块最大值；ｍｅａｎｐ为图像块中所有
像素平均值。

接下来，提出一种新的加权函数Ｗ，将目标与其
相接邻域的差异点乘凸显小目标，再与相接邻域作

比值运算，表达式如下：

Ｗ ｘ，( )ｙ＝ｍａｘ｛
ＷＴ（ｘ，ｙ）·ＷＤ（ｘ，ｙ）
ＷＢｘ，( )ｙ＋δ

｝ （５）

其中，ＷＴ为目标特性；ＷＤ为目标与其邻域的差异；
ＷＢ为邻域特性；δ为非零常数，用来避免分母为０。

ＷＴ（ｘ，ｙ）＝Ｆ０ （６）
ＷＤｘ，( )ｙ＝ｍａｘ０，ｍｉｎＦ０－Ｆ{ }{ }

Ｐ
，ｐ＝１，２，…，８

（７）
ＷＢｘ，( )ｙ＝ｓｔｄ｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ８｝ （８）

本文提出的加权函数考虑全面，可以在一定程

度上增强小目标且不会造成虚警率。

３２　背景抑制模型
因目标与背景梯度方向的不一致性，提出利用梯

度进一步判断模糊小目标的方法，同时，梯度大小和

方向是根据相邻灰度值的变化而发生改变，所以对图

像轮廓和边缘抑制效果较好，以此建立背景抑制模型

提高检测准确度。其思想是，小目标的梯度方向大体

都指向目标中心，而背景梯度方向基本保持一致，是

局部定向的。可知梯度是一个矢量，表示函数在某一

点处方向导数沿该方向的移动，如图３所示。
基于以上分析，给出图像的梯度公式：

Ｇｘ，( )ｙ＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２ （９）

αｘ，( )ｙ＝ｔａｎ－１
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇｘ（ｘ，ｙ

( )） （１０）

ｍａｇ( )ｆ＝ｇｘ，( )ｙ＝ ２ｆ
ｘ２
＋

２ｆ
ｙ槡 ２ （１１）

其中，Ｇｘ（ｘ，ｙ）和 Ｇｙ（ｘ，ｙ）分别代表在像素 （ｘ，ｙ）
处水平和垂直方向的梯度；Ｇｘ，( )ｙ，αｘ，( )ｙ和

ｍａｇ( )ｆ分别代表梯度的值，方向和振幅。

在红外图像中梯度方向并不是严格指向，本文

采用了效果最佳的六方向作判断，六方向梯度示意

图如图４所示。

图３　目标和背景的梯度强度（箭头方向为递增方向）

Ｆｉｇ３Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ）

图４　六方向梯度示意图（箭头方向为梯度减小方向）

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｘｗａｙｇｒａｄｉｅｎｔ（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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因平方和平方根的计算相对繁杂，为降低计算

量采用近似法，因此六方向梯度可近似为：

ｇ１ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ，( )ｙ＋ｎ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇ２ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ，( )ｙ－ｎ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇ３ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ＋ｎ，( )ｙ＋ｎ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇ４ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ－ｎ，( )ｙ－ｎ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇ５ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ－ｎ，( )ｙ＋ｎ－ｇ（ｘ，ｙ）

ｇ６ ｘ，( )ｙ＝ｇｘ＋ｎ，( )ｙ－ｎ－ｇ（ｘ，ｙ















）

（１２）

其中，ｎ为步长，由小目标的大小决定，因红外小目
标的尺寸小于９×９，取２≤ｎ≤９。然后，在每个方
向上计算振幅的均方，定义如下：

ｇｍ ＝∑
Ｎｍ

ｍ＝１

ｇｍ
２

Ｎｍ ＋δ
，ｍ＝１，２，…，６ （１３）

其中，Ｎｍ是沿每个方向上满足指向中心图像块的
个数，由此算出梯度幅值的最大值和最小值。
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Ｇｍａｘ＝ｍａｘ１≤ｍ≤６
ｇｍ （１４）

Ｇｍｉｎ ＝ ｍｉｎ１≤ｍ≤６
ｇｍ （１５）

因小目标的梯度在各点同指向中心，所以 Ｇｍａｘ
和Ｇｍｉｎ的值相差较小，反之，背景杂波的指向与幅值
在每点处相差较大，导致 Ｇｍａｘ和 Ｇｍｉｎ的数值差距较
大，因此使用平均幅值Ｇｍａｘ和 Ｇｍｉｎ的比值来抑制背
景杂波。最终得到平均幅值集合Ｇ为：

Ｇ＝ ∑
６

ｍ＝１
ｇｍ，
Ｇｍａｘ
Ｇｍｉｎ

＞Ｋ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１６）

其中，Ｇ为图像块中所有梯度局部值，Ｋ∈ ［０２，
０４］。通过该方法创建背景抑制模型在加权增强
的基础上提高背景抑制力。

３３　卷积计算与阈值分割
本文所涉及的卷积计算可表示为：

Ｆ＝ＴＬＬＣＭ·Ｗ ｘ，( )ｙＧ （１７）

其中，表示卷积计算。接着对阈值进行自适应分
割，在凸显目标同时降低背景对目标干扰的基础上

进行有效分割。

Ｔ＝μ·ｍａｘＧ ＋（１－μ）ｍｅａｎＧ （１８）
其中，μ为影响因素，据实验经验，一般将 μ设为
０４～０８。
４　实验结果与分析
４１　参数分析

分别讨论比率参数 ｋ和阈值调节因子 μ的影
响，使用５０幅不同背景图像，包括云层、海面和地
面。用虚警率和检测率定量评估不同参数的能力。

虚警率ＦＡ（Ｆａｌｓｅｒａｔｅ）为虚假目标在总像素中占比，
检测率ＰＤ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）为检测到真实目
标在总目标中占比，定义如下：

ＦＡ＝
Ｎｆ
Ｎｎ
，ＰＤ＝

Ｎｐ
Ｎｒ

（１９）

其中，Ｎｆ为检测到的虚假目标数量；Ｎｎ为图像的总
像素数；Ｎｐ为检测到的真实目标数量；Ｎｒ为总的真
实目标数量。通常，较好检测结果是在保证较高ＰＤ
的同时拥有较低ＰＡ。

使用不同的ｋ测试本文方法，其数据如表１所
示。当ｋ增加到０２时，性能增强，这表明当使用更
大的 ｋ时，会抑制更多杂波。然而，当 ｋ值设置为
０４时，性能大幅度下降，因为太大的 ｋ也可以抑制
部分目标，此时的目标形状不是严格高斯函数。最

后，将ｋ设置为０３。
表１　不同ｋ值对虚警率和检测率的影响
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅ

ＦＡａｎｄＰＤ

ｋ ＦＡ／％ ＰＤ／％

０１ ９３８２ ８７５３２

０２ ５７４２ ９０６２５

０３ ５２５４ ９１２７３

０４ １１３３７ ８５５３２

调节因子 μ的大小会影响阈值分割大小。因
此，为保持 μ的独立性，选取调节因子 μ＝｛０２，
０４，０６，０８，１０｝进行定量测试。如表２所示，当
０４≤μ≤０８时该部分算法达到最佳性能，因此，
本文实验设置μ为０５。

表２　不同μ值对虚警率和检测率的影响
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔμｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅ

ＦＡａｎｄＰＤ

μ ＦＡ／％ ＰＤ／％

０２ ８２３７ ８７７８６

０４ ４７３２ ９０６２５

０６ ４３８４ ９０３４６

０８ ５２３７ ８９８３１

１０ ９１７４ ８５５４６

４２　对比实验
为验证本文算法在高复杂度背景下的低虚警率

与高检测率，选取８张真实图像进行实验，与算法
ＲＬＣＭ、ＬＩＧ、ＴＬＬＣＭ、ＩＰＩ以及 ＰＳＴＮＮ进行对比，客观
指标使用信杂比（ｓｉｇｎａｌｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）、背景抑制
因子（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｆａｃｔｏｒ，ＢＳＦ）、虚警率、检测
率以及检测时间来证明。文中代码均在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５
处理器、内存为８ＧＢ的ＤＥＬＬ电脑上运行，所用软件
为ｍａｔｌａｂＲ２０２１ａ。图像详细信息如表３。

信杂比 ＳＣＲ和背景抑制因子 ＢＳＦ是对目标检
测能力以及对背景抑制程度的描述，其值越高，说明

检测目标与抑制背景效果越好，公式如下：

ＳＣＲ＝
ｇＴ－ｇｂ
σｂ

（２０）

ＢＳＦ＝
σｉｎ
σｏｕｔ

（２１）

其中，ｇＴ和ｇｂ分别表示目标的最大值和背景区域的
平均值；σｂ是背景区域的标准差。σｉｎ和σｏｕｔ分别表
示原始图像和检测后图像的标准差。
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表３　红外图像的详细信息
Ｔａｂ．３Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓ

图像

序列

图像

分辨率

目标

数目

目标

大小
场景描述

１ ４３１×３５７ １ ２×２ 复杂云层＋高亮背景

２ ３０２×２０９ １ １×１ 强杂波＋高亮边缘

３ ３３９×２５８ １ ３×３ 强杂波＋高亮边缘＋暗目标

４ ３０７×２１２ ２ ４×４ 多目标＋高亮边缘＋暗目标

５ ２５６×１７１ １ ５×５ 强杂波＋复杂背景

６ ３９０×２９０ ２ ６×６ 多目标＋强杂波＋复杂背景

７ ３４５×２６１ １ ６×６ 暗目标＋强杂波

８ ３６３×２１２ １ ７×７ 强干扰＋高亮背景＋建筑干扰

　　如图５展示了本文算法与现存算法的检测结果
图，其中不难看出，ＲＬＣＭ算法检测简单图像时效果
极佳，但易受高亮背景及杂波干扰。ＬＩＧ算法可以
检测出目标形状，然而高亮背景对其影响较大导致

高虚警。ＴＬＬＣＭ算法相对以上算法对高亮背景抑
制较好，但其对高频噪声敏感。ＩＰＩ算法对拥有高亮
背景和强杂波干扰的图像均会产生高虚警。ＰＳＴＮＮ
算法对杂波处理不佳使目标检测不出，对于高亮背

景会将孤立点错认为目标。相比较以上算法，本文

算法较为完整地保留了目标信息，实现了目标的高

检测率及低虚警率。

图５　不同算法的检测结果

Ｆｉｇ５Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　表４给出了６种不同算法各种背景下红外小
目标检测的平均 ＳＣＲ、平均 ＢＳＦ、ＰＡ、ＰＤ以及平
均运行时间。可知本文运行速度虽相比于传统

ＴＬＬＣＭ算法稍慢，但相比其检测率有着明显提

升。不论是从增强抑制角度还是从检测角度，

都可看出相较与其他检测算法本文的性能最优、

目标凸显能力较强同时具备一定的背景平滑

效果。

表４　不同算法的评价指标
Ｔａｂ．４Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法 ＳＣＲ ＢＳＦ ＦＡ／％ ＰＤ／％ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＲＬＣＭ ６８４５８ ０６０６２ ９５６９ ８３１６２ ２１７５

ＬＩＧ １６４４２６ ６８１６ ５４７２ ８７７３６ ６０７５

ＴＬＬＣＭ ２６２８６８ ２０８４８ ８６３１ ８４５２５ ３９４９４

ＩＰＩ ２５７６７ ０７０６２ １７２７４ ９１２５６ ５５６４８

ＰＳＴＮＮ ２０９４２ ０８０６２ １０８１５ ８０６７５ ７８１０８

本文算法 １０３５９０６ １２６０８ ２２３７ ９６７３２ ４６８２

５　总　结
提出一种基于改进加权局部对比度的红外小目

标检测方法。通过目标与背景邻域得到差异化信

息，从而增强目标抑制复杂背景，同时，针对现有算

法高虚警率问题，利用目标的各向同性采用六方向

梯度法选择目标点进行决策，进而准确判断出弱小

目标的位置。实验结果表明，本文算法信杂比与背

景抑制因子较其他算法都有所提升同时满足时效

性，虚警率仅２２％，检测率为９６７％是一种切实
可行的检测方法。
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