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摘　要：复杂背景中的红外弱小目标因亮度低、尺寸小、可用特征少而难以检测。如何在检测
中抑制背景杂波、提高目标信噪比成为该领域的研究热点与难点。本文对基于人类视觉系统

对比度机制的小目标增强与背景抑制技术的演进和性能进行了归纳与分析。局部对比度测度

窗口由单尺度向多尺度，乃至动态或自适应尺度的发展，满足应用中对未知尺寸小目标同步快

速检测的需要；局部对比度测度计算方法由简单到复杂、依据低阶信息到采用高阶信息的变

化，有利于更全面地抑制复杂背景、进一步增强目标。因此，将成为未来人类视觉对比度机制

小目标检测算法的发展方向。
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１　引　言
红外小目标检测在预警和空间跟踪等领域应用

广泛。图像中的红外目标通常由于成像距离远而只

占少量像素，又因成像系统内的噪声和背景杂波较

高而具有较低的信噪比，因此极易被淹没［１－２］。形

状和纹理特征的缺乏，也使得弱小目标可利用的特



征较少。此外，应用场景的复杂性也决定了红外小

目标探测的背景具有很多挑战性的特征，例如，带有

冰晶的卷云和海洋容易引起阳光反射，破碎的云和

云边缘随着时间的推移而漂移［１］。因此，红外弱小

目标的检测仍然是实际应用中一项比较困难的工

作［３］，抑制背景杂波、提高目标信噪比成为红外小

目标检测识别中的关键环节，并且一直是该领域的

研究热点与难点。

广大学者对小目标检测中背景抑制与目标增强

技术的研究涉及空域及变换域滤波，时、空结合滤波

以及信息熵加权等多个方面［２，４－７］。特别是基于人类

视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）［８－９］的一系列
空间方法在复杂背景抑制与图像增强方面应用广泛。

人眼视觉系统对复杂场景具有优越的背景抑制

能力，主要利用对比度变化而非单一的亮度来获得

视觉显著性区域，区分目标或背景［３］。而红外小目

标与其周围局部背景间通常存在一定的对比度信

息。因此，局部对比度机制相比于亮度，更适合应用

于探测红外弱小目标，获得较好的检测性能。一个

具有代表性的 ＨＶＳ小目标检测方法是 Ｃｈｅｎ［８］等
２０１４年提出的局部对比度测度（ＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔ
Ｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）算法，由局部范围内的目标与周围背
景之间的灰度比值来表示对比度参数，并由此检测

目标。其后，在ＬＣＭ的基础上，出现了许多改进的
ＨＶＳ对比度测度检测方法，如相对局部对比度测度
（ＲｅｌａｔｉｖｅＬＣＭ，ＲＬＣＭ）［１０］、改进的局部对比度测度
（ＩｍｐｒｏｖｅｄＬＣＭ，ＩＬＣＭ）［１１］、新型局部对比度测度
（ｎｏｖｅｌＬＣＭ，ＮＬＣＭ）［１２］、基于多尺度块的对比度测
度 （Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｐａｔｃｈｂａｓｅｄ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅ，
ＭＰＣＭ）［９］以及加权强化局部对比度测度（ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＬＣＭ，ＷＳＬＣＭ）［１３］和局部差异自适应测
度（ＬｏｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｓｕｒｅ，ＬＤＡＭ）［１４］等。

本文对基于 ＨＶＳ对比度测度的小目标检测方
法中的背景抑制与目标增强技术进行了总结。阐述

了应用于小目标检测的经典 ＨＶＳ对比度测度的基
本原理，并在此基础上对其相关衍生技术的演进和

性能，特别是背景抑制与目标增强效果，进行了深入

的分析和对比；最后对目前ＨＳＶ小目标检测技术的
发展前景进行了展望。

２　ＨＶＳ对比度测度计算的基本原理
基于局部对比度测度的一系列算法，采用特

定结构的滑动窗口逐像素遍历红外图像并计算覆

盖区域的局部对比度参数，从而获得图像的视觉

显著性结果，实现目标检测，其结构如图 １（ａ）所
示［１５］，滑动窗口一般由３×３个子窗口组成，包括
位于中心的目标０区域和其周围的１～８邻域如图
１（ｂ）所示。

图１　ＬＣＭ系列算法

Ｆｉｇ１ＬＣＭｓｅｒｉｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

窗口滑动过程中，算法以图像中的每一个像素为

中心计算局部对比度测度。最早的传统 ＬＣＭ［８］，由
中心目标区域像素最大灰度值Ｌ０的平方与其邻域均
值ｍｉ之比表示目标与局部背景之间的对比度差异：

ＬＣＭ ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…８

Ｌ２０
ｍｉ

（１）

后来，为改善比值运算对高亮度背景和噪声的

额外增强，ＲＬＣＭ算法［１０］引入差值运算并在比值运

算中以均值ｍ０代替峰值Ｌ０来抑制高亮背景：

ＲＬＣＭ（ｉ，ｊ，ｎ）＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…８

ｍ０
ｍｉ
ｍ０－ｍ( )ｉ （２）

然而，上述算法遍历时滑动窗口的大小是固定

的，不利于多尺度目标的检测计算。因此，ＭＰＣＭ算
法［９］，又在滑动窗口中引入尺度可以根据目标尺寸

进行调整的“块”的概念，此时目标子块及其周围邻

域背景子块分别记为 Ｔ和 Ｂｋ（ｋ＝１，２…，８）。
ＭＰＣＭ的局部对比度测度以 Ｔ与 Ｂｋ的像素灰度均
值之差ｄＴ，Ｂ( )

ｋ 为基础，首先通过其在相反方向上

的乘积，计算出目标和背景子窗在 ｋ方向的局部灰
度差：

ｄ槇ｋ ＝ｄ（Ｔ，Ｂｋ）·ｄ（Ｔ，Ｂｋ＋４）， ｋ＝１，２，…，４

（３）
随后，由此确定ＭＰＣＭ的局部对比度：

ＭＰＣＭ ＝ ｍｉｎ
ｋ＝１，２，…，４

｛ｄ槇ｋ｝ （４）

ＭＰＣＭ算法中，滑动窗的子窗大小可以根据真
实场景中小目标的尺度范围而设置成２到９，分别
对应像素２×２到９×９的小目标。因此，可以实现
多尺度的目标增强及小目标检测。
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３　ＨＶＳ局部对比度机制小目标增强与背景抑制的
演进与性能分析

传统ＬＣＭ算法的局部对比度计算（公式（１）），
虽然能够增强图像信杂比，提高小目标的检测率，但

极易引起高亮点噪声的增强，产生干扰。因此，针对

性能提升的ＬＣＭ算法改进研究一直受到学者们的
广泛关注。２０１７年，张祥越等［１６］提出了一种以中

心子窗灰度均值与周围所有邻域子窗总灰度均值之

比表示像素点局部对比度特性的改进 ＬＣＭ算法。
算法还将得到的比值对比度图 Ｃ（ｘ，ｙ）与原图像
Ｉｘ，( )ｙ作差，获取目标的显著性图像 Ｓ（ｘ，ｙ）。从

实验结果看，经比值 －差值显著图处理后的红外小
目标图像的信杂比增益（ＳｉｇｎａｌＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏＧａｉｎ，
ＳＣＲＧ）与背景抑制因子（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｕｐｐｒｅｓｓＦａｃ
ｔｏｒ，ＢＳＦ）相比传统ＬＣＭ算法均有提升。
３１　多尺度小目标的快速检测

由于实际中的红外小目标尺寸通常是不确定的，

ＬＣＭ单一尺度的滑动窗口需对不同尺度目标分别遍
历检测导致算法效率下降；而能够实现多尺度计算的

ＭＣＭＰ和ＲＬＣＭ等方法又存在计算量大、耗时长等问
题。因此，针对未知尺寸目标的快速检测方法受到越

来越多的关注，如单尺度计算实现多尺度目标检测的

方法［３，１７］，自适应尺度调整的检测方法［１７］等。

其中，以单尺度计算实现多尺度检测的双层局

部对比度测度（ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔＭｅａｓｕｒｅ，
ＤＬＣＭ）算法［３］的滑动窗口结构如图２所示。

图２　ＤＬＣＭ双层滑动窗口结构

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｆＤＬＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

包括位于中心的目标子窗 Ｔ及其四周的内层
子窗ＩＢｉ和外层子窗 ＯＢｊ，分别用于在滑动窗遍历
图像时，计算各像素对应的 ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）与 ｄ（Ｔ，
ＯＢｊ），即内、外层灰度差对比度。随后，即可依据红
外图像中弱小目标辐射的高斯型特点，由公式（５）
得出每个像素对应滑动窗的 ＤＬＣＭ值。滑动窗的
内、外两层结构确保了其在逐像素扫描时对小、大尺

寸目标的同步检测覆盖。

　ＤＬＣＭ ＝ＤＩ ×ＤＯ ＝ｍｉｎｉ［ｄ（Ｔ，ＩＢｉ）×ｄ（Ｔ，
ＩＢ９－ｉ）］×ｍｉｎｊｄ（Ｔ，ＯＢｊ） （５）
式中，ＤＩ用于度量内层的灰度差对比度，其值是内
层子窗中各对角位灰度差对比度乘积的最小值；而

ＤＯ用于度量外层的灰度差对比度，大小为外层子窗
灰度差对比度的最小值。

根据公式（５），窗口滑过小目标区域得到的
ＤＬＣＭ值将大于非目标区域的计算结果，且非目标区
域的ＤＬＣＭ值有可能为０。因此，算法处理后的 ＤＬ
ＣＭ显著图将极大地增强目标、抑制背景，示例如图
３（ｂ）、３（ｃ）［３］。ＤＬＣＭ在与其他同类算法的定量对
比中，表现出了复杂场景目标检测的优秀性能，平均

提高ＢＳＦ９３倍以上、ＳＣＲＧ７８倍以上。

图３　ＤＬＣＭ的处理效果

Ｆｉｇ３ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＤＬＣＭ

更进一步，韩金辉［１８］等考虑到光学系统的弥散

效应，认为真实目标的主要能量通常集中在中心附

近的小区域内，提出了一种三层滑动窗口结构，并由

此实现了三层局部对比度测度（ＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＬｏｃａｌ
ＣｏｎｔｒａｓｔＭｅａｓｕｒｅ，ＴＬＣＭ）红外弱小目标检测。如图
４所示的窗口结构中，用于采集小目标主要能量的
中心层与获取目标周围背景强度的最外层之间，存

在一层过渡的中间层结构，它的主要作用是隔离能

量，即在目标较大时，防止目标的外围部分进入最外

层被当成背景。中间隔离层的存在，确保了目标大

小变化时窗口的通用性。只要目标能量没有超过中

间层的区域，窗口的大小就不需要改变。
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图４　三层滑动窗口结构

Ｆｉｇ４Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

除增加中间隔离层外，三层滑动窗口在遍历图

像像素计算局部对比度时，还对中心层和最外层分

别引入高斯滤波与最接近滤波，从而使中心目标区

域得以增强、外围高亮背景得到部分均衡。然后，由

目标增强图Ｉｍｆ和背景估计图Ｂ，利用公式（６）进行

ＴＬＣＭ计算［８］，并引入非负约束进一步抑制杂波。

ＴＬＣＭ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘＩｍｆ（ｉ，ｊ）
Ｂ（ｉ，ｊ）Ｉｍｆ（ｉ，ｊ）－Ｉｍｆ（ｉ，ｊ），[ ]０

（６）

　　与ＤＬＣＭ方法类似，经算法处理后，单帧及序
列图像示例中的小尺寸、低亮度目标均得到了明显

增强；点噪声、高亮背景、背景边缘中的绝大部分也

都得到了很好的抑制。这些都可以从比差联合的

ＴＬＣＭ显著图及其三维显示效果中直观看出［１８］。

以上述ＴＬＣＭ显著图为基础的阈值目标检测结果也
未出现任何虚警与漏警。

文中比差联合 ＴＬＣＭ算法与 ＤｏＧ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎｓ）、ＩＬＣＭ、ＮＬＣＭ、ＲＬＣＭ、ＭＰＣＭ、ＷＬＤＭ
（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＬｏｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｓｕｒｅ）、ＭＤＴＤＬＭＳ
（ＭｕｌｔｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ）［１９］、ＴＣＦ（ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｔｒａｓｔＦｉｌｔｅｒ）［２０］、及
ＳＴＬＣＦ［６］等 ９种对比度型算法性能指标的定量对比
结果显示，除极个别情况外，前者的ＳＣＲＧ值和 ＢＳＦ
值都是最大的，算法对目标增强和背景抑制性能的

提高十分明显。表１给出了ＴＬＣＭ算法相对于上述
９种算法 ＳＣＲＧ和 ＢＳＦ的平均提高倍数，分别对应
于序列和单帧图像的实验结果。

表１　比差联合ＴＬＣＭ算法ＳＣＲＧ和ＢＳＦ提高倍数表
Ｔａｂ１ＴａｂｌｅｏｆＳＣＲＧａｎｄＢＳＦｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴＬＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤｏＧ ＩＬＣＭ ＮＬＣＭ ＲＬＣＭ ＭＰＣＭ ＷＬＤＭ ＭＤＴＤＬＭＳ ＴＣＦ ＳＴＬＣＦ

序列ＳＣＲＧ ４１４ ２３６ ８０９ １２９ ２５６ ４２４ ４５２ １５４ ６２

序列ＢＳＦ ３６×１０４ ３１×１０３ ４７×１０６ １２×１０４ ７２×１０６ ６９×１０３ ３２ ５５×１０３ １１×１０６

单帧ＳＣＲＧ １４２ ６５ ９３ ９０ １６０ ２６ ５１６ ／ ／

单帧ＢＳＦ ４１×１０３ ３６×１０２ ３７×１０４ １０×１０３ １１×１０４ １３９５ １１４ ／ ／

　　从表中数据可以看到，ＴＬＣＭ相对于９种对比
度型算法的信杂比率增益 ＳＣＲＧ和背景抑制因子
ＢＳＦ都有明显提高。其中，ＳＣＲＧ平均提高 ６２倍
（序列图像）和２６倍（单帧图像）以上；ＢＳＦ平均提
高３２倍（序列图像）和１１４倍（单帧图像）以上，
特别是ＢＳＦ相对多数参考算法的提高都非常可观，
达到上千量级。这再次印证了比差联合ＴＬＣＭ算法
优秀的目标增强与背景抑制能力。

除采用多层窗结构实现对大、小目标的检测覆

盖之外，还可以通过预估目标尺寸并自适应调整目

标子窗大小的方式，减少计算量，提高检测效率。

Ｑｉｕ等［１７］就在ＭＰＣＭ的基础上，提出了一种自适应
尺度区块对比度测量（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｃａｌｅＰａｔｃｈｂａｓｅｄ
ＣｏｎｔｒａｓｔＭｅａｓｕｒｅ，ＡＳＰＣＭ）的红外小目标检测方法。
该方法通过引入潜在目标中心及尺寸的预估计机

制，使得ＰＣＭ滑动窗口的中心子窗可以根据目标的

预估大小而自适应调整。从而可以获得更快的检测

速度与更好的目标增强效果。

利用红外目标区域内部渐变和边缘突变的特点，

算法采用３×３的Ｓｏｂｅｌ滤波器模版进行边缘检测，并
根据边缘图像Ｆ（ｉ，ｊ）估计潜在目标的位置与大小。获
得潜在目标中心坐标（ｘ，ｙ）及其尺寸信息Ｌｋ后，一个
以坐标（ｘ，ｙ）为中心的滑动窗口结构如图５所示。

图５　ＡＳＰＣＭ滑动窗结构

Ｆｉｇ５ＴｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｆＡＳＰＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中，Ｔ子窗仅定义为潜在目标区域边缘内的部分，
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由８个大小固定的背景子窗Ｂｋ包围。因此，当窗口
在整幅图像上滑动时，仅对潜在目标中心像素计算

局部对比度，且计算的 ＡＳＰＣＭ就带有了尺寸信息
Ｌｋ。

与ＭＰＣＭ类似，潜在目标所在中心子窗与周围
背景子窗在８个不同方向的局部灰度差值为：

ｄｉ＝ｄＴ，Ｂ( )
ｉ ＝ｍＴ（ｘ，ｙ）－ｍＢｉ（ｘ，ｙ），

ｉ＝１，２，…，８ （７）
检测亮目标时，可以写成：

ｄｉ＝
ｍＴ（ｘ，ｙ）－ｍＢｉ（ｘ，ｙ） ｍＴ ＞ｍＢｉ

０ ｍＴ ＜ｍＢ{
ｉ

（８）

因此，目标和背景的强度差

Ｄｘ，( )ｙ＝ｍｉｎｄ２{ }
ｉ ， ｉ＝１，２，…，８ （９）

结合目标在局部区域的显著性 Ｐｘ，( )ｙ，像素

（ｘ，ｙ）的ＡＳＰＣＭ定义为：
ＡＳＰＣＭ ＝Ｐｘ，( )ｙ·Ｄｘ，( )ｙ （１０）

式中，携带潜在目标尺寸信息的 Ｄｘ，( )ｙ能够更准

确地测量目标与其周围环境的对比度，从而有效增

强目标；而 Ｐｘ，( )ｙ的值则仅在像素 （ｘ，ｙ）同时满

足边缘距离要求与尺寸范围约束而成为潜在目标时

为１，否则为０，因此可以抑制更多的背景杂波，大大
降低小目标检测时的虚警率。

利用公式（１０）计算每个像素的ＡＳＰＣＭ，就得到
处理后的增强图像。显然，ＡＳＰＣＭ值越高的像素越
可能是真正的小目标。文献中对示例图像的处理结

果表明，ＡＳＰＣＭ相比 ＩＬＣＭ、ＭＰＣＭ、ＲＬＣＭ，以及
ＡＡＤＣＤＤ（ＡｂｓｏｌｕｔｅＡｖｅｒａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄｂｙ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ）［２１］ 和 ＮＲＡＭ
（ＮｏｎＣｏｎｖｅｘＲａｎｋＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ）［２２］

等方法都表现出了更优的背景抑制与目标增强效

果，平均背景抑制因子 ＢＳＦ最多提高约４０倍，对比
度增益ＣＧ（ＣｏｎｔｒａｓｔＧａｉｎ）最高增强５７倍。此外，
算法对潜在目标尺寸和位置的预估计，非常有效地

提升了算法的计算速度，使得算法在同等检测精度

的情况下拥有了更少的运行时间和更高的运行效

率。因此，该方法能有效地探测到复杂背景和重噪

声条件下的小红外目标。

３２　时空结合的小目标检测
由于红外小目标单帧检测方法在斑点噪声和小

破碎云抑制方面表现不佳，而时间检测方法在漂移

云边缘抑制方面表现不佳［１］，时间、空间相结合的

小目标检测方法逐渐涌现［６，２３－２４］，这些算法对时域

特征的处理都从不同程度上改善了检测中的小目标

增强与背景抑制效果，但在长距离探测时，有时仍会

因高亮度背景的影响而产生虚警。

ＴＶＰＣＦ（ＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｎｃｅａｎｄＳｐａｔｉａｌＰａｔｃｈＣｏｎ
ｔｒａｓｔＦｉｌｔｅｒ）算法［１］结合空间对比度测度滤波器和时

间方差滤波器（ＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＴＶＦ），实现
小目标检测中的背景抑制与目标增强。对粗背景（如

云边缘），依据其与目标边缘的分布差异，利用

ＭＰＣＭ［９］对角线方向的局部灰度对比度（公式（３））实
现抑制。文中实验结果表明，ＭＰＣＭ与其他局部对比
度小目标检测方法相比，具有更好的目标增强效果和

更少的背景杂波残差，如图６所示。随后，利用ＴＶＦ
的时间相关性进一步在精细水平上去除序列图像中

的碎云和随机散斑噪声，从而使得复杂背景下的小目

标检测结果得到明显改善。相比ＳＴＬＣＦ等序列目标
检测方法，ＴＶＰＣＦ在所有示例图像序列上都取得了
最好的目标增强和背景抑制效果。

图６　不同局部对比度机制的平均ＳＣＲＧ与ＢＳＦ对比图

Ｆｉｇ６ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＣＲＧａｎｄＢＳＦｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ
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此外，将空域ＲＬＣＭ与时域局部差分（Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ＬｏｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＬＣＤ）结果相结合，利用
目标的时、空相关性获取时空相对局部对比度图

（ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＲｅｌａｔｉｖｅＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔＭａｐ，ＳＴＲＬ
ＣＭ）［１５］，对小目标检测图像的背景抑制作用和目标
增强效果也都有明显提升。

用ＳＴＲＬＣＭ处理图７（ａ）所示的低信噪比、高亮
度边缘图像，得到其目标的空域 ＲＬＣＭ、时域 ＴＬＣＤ
以及 ＳＴＲＬＣＭ融合增强结果分别如图７（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）所示，图中红色方框为目标所在位置。图中对
比结果表明，时域局部差分算法 ＴＬＣＤ的引入可以
有效抑制空域 ＲＬＣＭ方法在高亮度背景去除后的
残余噪点，进一步增强目标相对背景的显著效果。

图７　ＳＴＲＬＣＭ滤波各阶段三维图

Ｆｉｇ７ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆＳＴＲＬＣＭｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｓｔｅｐｓ

对比该时空融合算法与 ＳＴＬＣＦ（ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏ
ｒａｌＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔＦｉｌｔｅｒ）［６］、ＳＴＬＣＭ（ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌ
ＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔＭａｐ，ＳＴＬＣＭ）［２５］、ＳＴＬＤＭ（Ｓｐａｔｉａｌ
ＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｓｕｒｅ，ＳＴＬＤＭ）［２３］的
ＳＣＲＧ和ＢＳＦ值可以发现，除个别图像序列的ＳＣＲＧ
值以 ＳＴＬＤＭ算法最高（且差距很小）之外，融合
ＳＴＲＬＣＭ算法的 ＳＣＲＧ和 ＢＳＦ都是最大的。这说
明，相比较其他算法，这一基于相对局部对比度的时

空融合算法不仅能很好地增强目标，而且能够更好

地抑制高亮背景。

３３　局部对比度测度计算的新方法
为进一步提升 ＨＶＳ局部对比度机制小目标检

测算法的目标增强与背景抑制能力，张巍等［２４］采用

无监督聚类的局部窗口结构遍历图像，并将聚类结

果应用于目标与背景邻域之间亮度差异的计算，形

成新型局部对比度测度。算法首先采用与 ＭＰＣＭ
相同的滑动窗口扫描计算待检测图像，并对得出的

对比度结果图进行阈值分割，得到聚类的候选像素

集合。再构造一个大小１５×１５像素、基于无监督聚
类的窗口，其以候选像素 ｘ，( )ｙ为中心时如图８所

示。图中，目标区域Ｔ和亮、暗背景区域Ｂ１、Ｂ２的形
状由无监督聚类的结果决定；(ｘｊ，ｙｊ）则对应目标区

域的边缘点坐标。

图８　无监督聚类窗口结构

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｆｏｒｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

随后，使用模糊 Ｃ均值算法（ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，
ＦＣＭ）对候选像素集合进行聚类，将局部区域分为
小目标、亮背景与暗背景三类，并由此对每个候选像

素的局部对比度进行计算。描述目标与背景亮度差

别的ＦＣＭ＿ＬＣＭ定义为［２４］：

ＦＣＭ＿ＬＣＭ ＝
ＭＴ－ＭＢ( )

１
２， ＭＢ１ ＞ＭＢ２

ＭＴ－ＭＢ( )
２
２， 其他{ 　　　

（１１）
式中，ＭＴ、ＭＢ１、ＭＢ２为对应区域的亮度平均值。计
算后得到的ＦＣＭ＿ＬＣＭ显著图移除了几乎所有的背
景干扰，相比ＬＣＭ、ＩＬＣＭ和ＭＰＣＭ等高性能的检测
算法，表现出了更好的检测性能和背景抑制效果。

如前所述，自ＬＣＭ出现开始，基于 ＨＶＳ对比度
机制的小目标检测技术得到了长足的发展，目标增

强与背景抑制的性能不断提升。然而，在这些方法

中，目标与背景的差异度是通过计算由简单图建模

的局部成对关系来构建的。而两个子块之间的这种

两两差异可能会受到背景杂波的显著影响，并不足

以获取目标与其周围环境之间的高阶亲和关系。因

此，Ｌｕ［２６］等在２０２２年提出了一种称为局部超图相

２９９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



异度测度（ＬｏｃａｌＨｙｐｅｒｇｒａｐｈＤｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙＭｅａｓｕｒｅ，
ＬＨＤＭ）的新型 ＬＣＭ算法，首次将超图建模引入到
小目标检测过程中。由于利用了高阶邻域信息，该

方法在处理背景杂波时具有较强的鲁棒性；可以显

著增强小目标，并有效抑制背景杂波。

依据算法流程，ＬＨＤＭ的得出首先要建立概率
超图相异度的数学表示。以顶点集 Ｖ、超边集 Ｅ与
超边权重ｗ（ｅ）表示的概率超图为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，ｗ）。
由于超边由一组顶点组成，因此超图比简单图更具

有鲁棒性，如图９所示。

图９　简单图与超图对比

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈａｎｄｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ

受局部对比度测量方法的启发［８－９］，ＬＤＨＭ算
法仍以一个大小为３ｐ×３ｐ的嵌套滑动窗口来获取
中心区域与其周围邻域之间的相对关系，并构造

ｋＮＮ（ｋＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）超图用于嵌套窗口对相应
的邻域信息进行编码。窗口中的每个像素由顶点 ｖ
表示，其与灰度空间中的 ｋ个最邻近像素构成一个
超边ｅｋ。为了在满足计算要求的同时更精确地增
强局部对比度，选择中心顶点ｖ０和８个关键顶点 ｖ１
～ｖ８进行计算，如图１０所示。

图１０　超图中心顶点ｖ０和环绕顶点ｖｉ的分布

Ｆｉｇ１０Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｔｅｘｖ０

ａｎｄａｌｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃｅｓｖｉ

超图建立后，可以计算任意２顶点之间的 ｋＮＮ
超图相异度 ｄｓ（ｖｉ，ｖｊ）

［２６］，并借鉴 ＭＰＣＭ算法对目
标与背景子窗在 ｋ方向的局部灰度差的计算公式

（３），得到中心目标顶点 ｖ０与背景顶点在第 ｉ个方
向上的差异度：

ｄｓｉ＝ｄｓ ｖ０，ｖ( )
ｉ·ｄｖ０，ｖｉ＋( )

４ ， ｉ＝１，２，…，４

（１２）

最终，图像在特定尺度下的局部超图相异度

ＬＨＤＭ定义为上述差异度ｄｓｉ在所有方向的最小值。
ＬＨＤＭ ＝ ｍｉｎ

ｋ＝１，２，…，４
ｄｓ{ }
ｉ

（１３）

当改变窗口大小时，可以获得对不同目标尺寸

有效的 ＬＨＤＭ显著图。在此基础上，对一组多尺度
的ＬＨＤＭ执行最大池化，可以构建出最终的显著性
映射ＬＨＤＭｍ。

文献中基于 ＳＣＲＧ和 ＢＳＦ的定量评价结果表
明，与其他算法相比，ＬＨＤＭ算法对大多数图像序列
都能得到最佳或次最佳的目标增强与背景抑制结

果。这可以归因于引入概率超图的局部差异度量的

构建，它使得图像中的高阶亲和信息得到了有效

利用。

４　结　论
红外弱小目标成像背景复杂、形状纹理特征缺

乏等特点，使其检测成为一项非常具有挑战性的工

作。国内外学者提出了大量的检测算法，从不同角

度对抑制背景杂波、提高目标信噪比这一关键技术

环节进行研究。基于人类视觉系统的局部对比度测

度相关算法在复杂背景抑制与目标增强方面发展迅

速。它的发展主要经历了：（１）局部对比度计算由
单尺度向多尺度，乃至动态尺度和自适应尺度演进，

这使得红外小目标检测在实现杂波抑制与目标信噪

比提高的同时确保了检测速度的优异性；（２）局部
对比度测度定义方法由简单向复杂、使用低阶信息

向高阶信息演变，如无监督聚类局部窗口结构和超

图相异度测度等的引入，这有利于更加深入的抑制

复杂背景、增强目标。因此，有利于提取目标与背景

邻域深层对比度信息的高阶对比度测度算法以及实

现多尺度目标同步检测的快速空间滤波方法，将成

为未来人类视觉对比度机制小目标检测算法的发展

方向。
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陈紫强，梁晨．低虚警率的红外弱小目标检测算法

［Ｊ］．电讯技术，２０２１：１－７．

［１６］ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｙｕｅ，ＤｉｎｇＱｉｎｇｈａｉ，ＬｕｏＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｉｍｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬＣＭ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４６（７）：

０７２６００２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张祥越，丁庆海，罗海波等．基于改进ＬＣＭ的红外小目

标检测算法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１７，４６（７）：

０７２６００２１７．

［１７］ＱｉｕＺｈａｏｂｉｎｇ，ＭａＹｏｎｇ，ＦａｎＦａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｃａｌｅ

ｐａｔｃｈｂａｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｄｉｍａｎｄｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，１９：７０００３０５１７０００３０５５．

［１８］ＨａｎＪｉｎｈｕｉ，ＤｏｎｇＸｉｎｇｈａｏ，ＪｉａｎｇＹａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｍａｌｌｄｉｍｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（４）：３５７－３６６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩金辉，董兴浩，蒋亚伟等．基于局部对比度机制的红

外弱小目标检测算法［Ｊ］．红外技术，２０２１，４３（４）：

３５７－３６６．

［１９］ＨａｎＪｉｎｈｕｉ，ＬｉｕＳｉｂａｎｇ，ＱｉｎＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１６（９）：１４４２－１４４６．

４９９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



［２０］ＳｕｎＳＧ，ＫｉｍＫＴ，ＫｉｍＳ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｌ

ｔｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５０（２）：８１－８２．

［２１］ＡｇｈａｚｉｙａｒａｔｉＳａｅｉｄ，ＭｏｒａｄｉＳａｅｄ，ＴａｌｅｂｉＨａｓａｎ．Ｓｍａｌｌｉｎ

ｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０１：７８－８７．

［２２］ＺｈａｎｇＬａｎｄａｎ，ＰｅｎｇＬｉｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｎｏｎｃｏｎｖｅｘｒａｎｋａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｊｏｉｎｔＩ２，Ｉ１ｎｏｒｍ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２０１８，１０（１１）：１８２１．

［２３］ＤｕＰｅｎ，ＨａｍｄｕｌｌａＡｓｋａｒ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｖｉｎｇｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，

１７（１０）：８１７－１８２１．

［２４］ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＴａｎｇＧｅｎｇｂｉａｏ，ＬｉｎＬｉｙｕ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４１（１２）：１８８－１９０，２０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张巍，唐耿彪，林立宇．基于无监督聚类的红外小目标

检测 ［Ｊ］．舰船电子工程，２０２１，４１（１２）：１８８－

１９０，２０４．

［２５］ＺｈａｏＢｅｎｄｏｎｇ，ＸｉａｏＳｈａｎｚｈｕ，ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａ

ｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｍｏｖｉｎｇｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９５：５３－６０．

［２６］ＬｕＲｕｉｔａｏ，ＹａｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＪｉｎｇＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０２２，１９：７０００４０５１７０００４０５－５．
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