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基于双重增强局部对比度的红外小目标检测

孙心如，耿　蕊
（北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

摘　要：红外探测具有穿透力强、探测距离远和隐蔽性好等特点，在红外小目标检测领域应用
广泛。本文基于人类视觉机制的局部对比度方法，提出一种基于双重增强局部对比度的红外

小目标检测方法，先以局部灰度均值对比度对噪声和背景进行抑制，再由相对灰度梯度和局部

方差对比结合对目标进行增强，最终采用阈值分割的方式实现红外小目标的检测。算法对不

同天空场景序列目标均有较高的检测率和较低的虚警率，前者最高可达１００％，后者为０；且
相同复杂场景的目标检测性能相比其他同类方法明显提高，信杂比增益与背景抑制因子也显

著提升，目标检测性能优异。
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１　引　言
红外小目标检测技术在预警系统、制导武器、星

载监控／监视和反无人机等多个领域有着不可忽视
的作用［１］。在红外图像中，当待检测目标自身的尺



寸较小或在远距离下成像时，目标通常只呈现几个

像素点，缺少明显的特征和纹理［２］。且在实际应用

中，随着环境复杂度的升高，待检小目标会被背景杂

波包围，如云层、建筑物和树木等，导致红外小目标

检测出现漏检和误检的问题，限制了小目标的检测

性能［３］。因此，精确检测复杂场景下的红外小目标

仍然是当前具有挑战性的研究课题。

红外小目标成像通常满足高斯分布状态，有着

中心区域最亮四周像素值逐渐降低的特点，受人眼

机制的启发，Ｃｈｅｎ等人［４］首先提出局部对比度测量

（ＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔＭｅｔｈｏｄ，ＬＣＭ），利用目标子块最大像
素值与周围８个背景子块平均值的比值，计算出目
标增强因子，得到一种有效的红外小目标检测方法，

但该算法容易受高噪声冲击的影响，且多尺寸的窗

口检测耗时较长。因此，研究者们对ＬＣＭ算法进行
了一系列的改进，例如，Ｚｈａｎｇ等人［５］提出了改进的

ＬＣＭ算法，将增强因子中的目标区域最大像素值替
换为均值，减弱高噪声对检测结果的影响，但该算法

容易平滑点像素目标。针对以上问题，文献［６］提
出相对局部对比度测量（ＲｅｌａｔｉｖｅＬＣＭ，ＲＬＣＭ），其
利用目标子块与周边邻域的最大几个像素值比值作

为目标的增强因子，能够有效增强亮目标区域。Ｓｈｉ
等人［７］通过滤波与局部对比度测量融合的方式，提

出了一种高提升多尺度局部对比度测量（ＨｉｇｈＢｏｏｓｔ
ＢａｓｅｄＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＬＣＭ，ＨＢＭＬＣＭ），可以在增强高亮
目标的同时抑制背景，ＲＬＣＭ和 ＨＢＭＬＣＭ算法都能
增强高亮度目标，但容易受独立噪声的干扰。Ｈａｎ
等人［８］提出加权强化局部对比度测量（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＬＣＭ，ＷＳＬＣＭ），通过加权的方法进一
步提升算法的背景抑制能力，该算法适检于短距离

的高亮度小目标。此外，为弥补ＬＣＭ算法在检测灰
暗目标时的不足，Ｗｅｉ等人［９］提出基于块的多尺度

对比度测量（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＰａｔｃｈＢａｓｅｄＣｏｎｔｒａｓｔＭｅａｓ
ｕｒｅ，ＭＰＣＭ），通过合并对角方向的灰度差，实现暗
目标的检测；Ｘｕ等人［１０］通过中值滤波和双层滑动

窗口提出了一种双层滑动窗口结构的检测算法

（ＯＬＣＭ），可以有效对图像中的灰暗目标区域进行
增强，两种算法均能同时检测红外图像中的“亮”

“暗”两种目标，但算法对明暗对比明显的区域较为

敏感，在复杂场景中算法虚警率容易上升。Ｐａｎ等
人［１１］对双层滑动窗口结构进行改善，提出了三层局

部对比度测量（ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＬＣＭ，ＤＬＣＭ）算法，通
过目标子块与双层邻域对角的灰度差值，完成红外

小目标检测。之后，Ｒｅｎ［１２］和 Ｃｈｅｎ［１３］等人分别提
出（ＭｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｒａｄｉｅｎｔＩＤＬＣＭ）ＭＧＩＤＬＣＭ算
法和（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＤｕａｌｗｅｉｇｈｔｅｄＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＷｉｎｄｏｗ
ＬＣＭ）ＳＤＷＴＬＬＣＭ算法，增加了背景与目标之间的
对比度，易于分割出小目标。该类算法可以有效实

现多尺度小目标的检测，大大减少了算法的运算量，

但对于环境复杂的远距离点像素目标，背景抑制效

果不够，难以将小目标从背景中分离出来。

针对上述问题，本文提出了一种基于双重增强

局部对比度测量（ＤｏｕｂｌｅＥｎｈａｎｃｅｄＬｏｃａｌＣｏｎｔｒａｓｔ
Ｍｅａｓｕｒｅ，ＤＥＬＣＭ）的红外小目标检测方法，采用不
同局部灰度均值之间的差异抑制红外图像中的孤立

噪声和方向性杂波，降低虚警；利用相对灰度梯度和

局部方差对比增强目标；引入增强函数对目标区域

做进一步显著性增强，以解决部分红外图像中目标

与其邻域灰度差异较小的问题，进而提升不同复杂

场景下的红外小目标检测效果。方法应用过程中不

需要进行预处理消除高亮度背景，具有一定的鲁

棒性。

２　局部对比度测量计算
局部对比度方法的小目标检测首先要通过滑动

窗口扫描图像进行局部对比度的测量计算。本文采

用的滑动窗口如图１所示，包括９个大小为Ｌ×Ｌ像
素的子块，分别是位于中心的“目标”子块 Ｔ和其周
围邻域的背景子块 Ｂ１～Ｂ８。当窗口逐像素从左至
右、从上到下遍历图像时，目标子块 Ｔ可能会与真
实目标、连续背景和孤立噪声等区域重合，因此，对

Ｔ、Ｂ以及Ｔ与其周围Ｂ子块邻近的ｎ层像素组成的
Ｇ区进行特定的局部对比度计算，即可根据不同区
域的灰度及分布特点，对连续背景与噪声进行充分

抑制，得到真实目标的显著图像。

图１　滑动窗口结构示意图
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４３６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



利用滑动窗口 Ｔ区与 Ｂ区之间的灰度均值差
异可以计算出对比度Ｓ：

Ｓ＝ｍｉｎ（
ｍＴ－ｍｉ
ｍｉ

），ｉ＝１，…，８ （１）

式中，ｍＴ和ｍｉ分别是Ｔ与Ｂｉ子块前Ｚ１个最大灰度
的均值，公式如下：

ｍｉ＝
１
Ｚ１∑

Ｚ１

ｊ＝１
Ｈｊｉ，ｉ＝Ｔ，１，…，８ （２）

其中，Ｈｊｉ表示Ｔ或Ｂｉ子块的第ｊ个最大灰度值。
在实际应用中，考虑到点目标的像素个数较少且

亮度较为集中，因此公式（２）中的Ｚ１取值常小于９。当
滑动窗口的Ｔ区经过真实小目标时，中心亮度较高，
因此，ｍＴ?ｍｉ，Ｓ值较大；而当 Ｔ区包含独立噪声点
时，均值ｍＴ会使其集中在１～２个像素点上的高灰度
值明显降低，进而得到较小的Ｓ值；当Ｔ区滑过方向性
背景杂波时，其与周围Ｂ子块的像素灰度分布基本一
致，ｍＴ≈ｍｉ或ｍＴ＜ｍｉ，Ｓ值较小。Ｓ的值越小，说明目
标子块与最大邻域子块的前Ｚ１个像素灰度均值越接
近，Ｔ区域覆盖的噪声被抑制的效果越好。

目标与背景区灰度均值对比度Ｓ能够抑制红外
图像中的孤立噪声和方向性背景杂波，而依据红外

小目标能量高斯分布的特点，可以进一步引入相对

灰度梯度对比度Ｋ与局部方差对比度Ｖ对目标进行
显著性增强，公式如（３）～（６）所示：

Ｋ＝ｍａｘ（
Ｔ０－Ｔｍ
Ｔｍ

，０） （３）

Ｖ＝
ＶａｒＴ
ＶａｒＧ

（４）

ＶａｒＴ ＝
１
Ｌ２∑

Ｌ２

ｊ＝１
（ＨＴ

ｊ－ＭＴ）
２ （５）

ＶａｒＧ ＝
１

（Ｌ＋ｎ）２∑
（Ｌ＋ｎ）２

ｊ＝１
（Ｈ　ｊＧ －ＭＧ）

２ （６）

公式（３）式中，Ｔ０、Ｔｍ分别表示 Ｔ子块的中心像素
灰度值与其他像素点的灰度均值。公式（４）～（６）
中，ＶａｒＴ和ＶａｒＧ分别是Ｔ区与Ｇ区覆盖像素的灰度

方差值，ＭＴ和ＭＧ是其灰度均值；Ｈ
ｊ
Ｇ与Ｈ

ｊ
Ｔ相似，表

示Ｇ区域的第ｊ个最大灰度值。
如图２（ａ）所示，当 Ｔ子块包含真实小目标时，

内部的像素灰度变化剧烈，相对灰度梯度与局部方

差对比都较为明显，Ｋ、Ｖ值较大，对目标区域起到
增强作用；当窗口经过连续背景时，图２（ｂ），方向性
噪声使得 Ｔ子块内的像素灰度变化比较平缓，此

时，Ｋ和Ｖ值均较小。因此通过灰度梯度对比度 Ｋ
与局部方差对比度Ｖ能够对目标区域进行增强。

图２　红外小目标强度分布示意图
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灰度梯度对比度Ｋ与局部方差对比度Ｖ可以有
效增强真实目标和周围邻域的对比度，提升其在图

像中的显著性。但对于与周围邻域灰度差异较小的

真实目标，其增强效果不足，因此，可以使用下式所

示的增强函数Ｗ对目标的显著性进一步加强：

Ｗ ＝
Ｔ０
Ｂ０
，　ｍｉｎ（ｍＴ－ｍｉ）＞０，ｉ＝１，…，８

０，
{
　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

Ｂ０ ＝
１
８∑

８

ｉ＝１
ｍｉ，ｉ＝１，…，８ （８）

式中，Ｔ０与８邻域ｍｉ平均Ｂ０的使用可以进一步增
大目标与背景区域的差异，强化目标。最终，在 Ｗ函
数的强化下，将灰度均值对比度 Ｓ与相对灰度均值
对比度Ｋ和局部方差对比度 Ｖ结合，得到双重增强
效果的局部对比度测量ＤＥＬＣＭ：

ＤＥＬＣＭ ＝Ｓ·Ｖ·Ｋ·Ｗ （９）
ＤＥＬＣＭ的对比度计算流程与图像显著图的三

维结果示意图如图３所示。显然，经过 ＤＥＬＣＭ算
法的处理后，红外图像中的目标区域得到明显增强，

背景杂波得到有效抑制。

３　基于ＤＥＬＣＭ的红外小目标检测
上一节中提出的双重增强局部对比度测量方法

能够有效实现红外图像中的背景抑制与目标增强，

ＤＥＬＣＭ计算后图像中真实目标得以显著化，这将非
常有利于红外小目标的进一步检测。本节将在此基

础上引入式（９）的阈值分割方法，建立一个天空背
景的红外弱小目标检测系统。系统采用 Ｍａｔｌａｂ软
件编译，在Ｉｎｔｅｌｉ５２９ＧＨｚ处理器、１６ＧＢ内存的计
算机环境上运行，且依据实际应用，将 ＤＥＬＣＭ中的
Ｌ取值为３，ｎ为２，Ｚ１为４。
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图３　ＤＥＬＣＭ流程与局部对比度显著图（归一化）

Ｆｉｇ．３ＤＥＬＣＭｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

　　Ｔｈ＝μ＋ｋ·σ （１０）
式中，μ和σ分别代表分割前显著性图ＤＥＬＣＭ的均
值和标准差；ｋ为可调节常数。

利用系统对公开数据集中的多种场景小目标进

行检测，并将结果与 ＲＬＣＭ［６］、ＢＨＭＬＣＭ［７］、ＷＳＬ

ＣＭ［８］、ＭＰＣＭ［９］和ＤＬＣＭ［１１］等算法的检测结果进行
对比。首先选用南航 Ｄａｉ［１４］发布的含有云层、建筑
物和树木等单帧图像进行检测，原图像及检测结果

的归一化三维图如表１所示，图中虚心方框表示真
实目标，实线方框为误检目标。

表１　不同天空背景单帧图像检测结果示意图
Ｔａｂ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

组别 红外图像 ＭＰＣＭ算法 ＲＬＣＭ算法 ＢＨＭＬＣＭ算法 ＷＳＬＣＭ算法 ＤＬＣＭ算法 ＤＥＬＣＭ算法

云层１

云层２

云层３

建筑物１

建筑物２

树木

　　从结果图中可以明显看出，对云层背景、建筑
物背景和树木背景图像等，ＤＥＬＣＭ算法均能有效
检测出真实目标，且几乎没有背景杂波的存在，具

有较好的检测效果和鲁棒性。各对比算法在不同

场景中，则展现出不同的检测特性。对天空背景

而言，由于背景较为连续平缓，各算法均表现出良

好的检测效果，然而，ＭＰＣＭ算法和 ＲＬＣＭ算法受
厚云层的影响，出现部分虚警问题。在建筑物图

像中，由于拐角区域容易被误检为目标，ＭＰＣＭ算
法、ＲＬＣＭ算法、ＢＨＭＬＣＭ算法和 ＤＬＣＭ算法均出
现了不同程度的虚警或漏警问题，使检测效果

下降。
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考虑到检测方法在真实场景下的实用性，进一

步选用包括地面背景、地空背景和天空背景在内的

三种红外小目标序列验证算法的检测效果，并对单

目标的序列检测结果进行定量统计与分析。图像序

列的分类信息［１５］如表２所示。

表２　序列图像数据集详细说明
Ｔａｂ．２Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔ

图像组别 帧数
分辨率

／像素
背景描述

目标

像素

天空背景 ２００ ６４０×５１２ 远距离 ３×３

地面背景１ ２２８ ２５６×２５６ 由近及远 ３×３

地面背景２ ３００ ２５６×２５６ 由远及近 ３×３

地面背景３ １００ ２５６×２５６ 目标由近及远 ３×３

地空背景１ ２００ ２５６×２５６ 目标机动、地空背景 ３×３

地空背景２ ２００ ２５６×２５６ 远距离、地空交界背景 ３×３

序列目标检测完成后，采用检测率［１６］（Ｐｄ）和

虚警率［１７］（Ｐｆ）等指标对各组图像的检测结果进行
统计与定量分子，具体如公式（１０）、（１１）所示：

Ｐｄ ＝
Ｎｄ
Ｎｔ

（１１）

Ｐｆ＝
Ｎｆ
Ｍ （１２）

其中，Ｎｄ是算法在每组序列中正确检测出小目标的
个数；Ｎｔ则是序列中真实小目标的数量总和；Ｎｆ是
误检的小目标个数；Ｍ是图像序列的总帧数。算法
能够在检测率高的同时保持较低的虚警率，则说明

算法的检测性优越。

　　图４绘制了 ＤＥＬＣＭ目标检测方法在表 ２序
列图像下检测率和虚警率统计结果的分布情况。

图中圆点表示其检测率，正方形表示其虚警率。

图４　ＤＥＬＣＭ算法不同场景下的目标检测率和虚警率

Ｆｉｇ．４ＴａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｏｆＤＥＬＣＭ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图中数据表明，ＤＥＬＣＭ目标检测系统在不同
场景的序列图像中均能达到较高的检测率和较低

的虚警率，尤其是在天空场景中表现最为卓越，到

达了１００％的检测率且没有产生虚警。随着简单
到复杂场景的转变，ＤＥＬＣＭ算法的虚警率虽略有
上升，但仍保持下 ４８２％以下，且大多数的检测
率在９６％以上，有着较高的检测效果。这表明该
方法对各种目标检测场景具有较强的适应性和鲁

棒性。

表３是ＤＥＬＣＭ算法与各对比算法在不同场景
序列图像下的小目标检测结果示例，虚线方框是真

实目标，实线方框是误检目标。从表中最后一列的

检测结果可以看出，相比参考算法，ＤＥＬＣＭ算法在
成功检出与无虚警方面明显表现出更好的检测

效果。

表３　复杂场景下各算法的检测结果示意图
Ｔａｂ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组别 红外图像 ＭＰＣＭ算法 ＲＬＣＭ算法 ＢＨＭＬＣＭ算法 ＷＳＬＣＭ算法 ＤＬＣＭ算法 ＤＥＬＣＭ算法

天空

背景

地面

背景１
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　　（续表）

组别 红外图像 ＭＰＣＭ算法 ＲＬＣＭ算法 ＢＨＭＬＣＭ算法 ＷＳＬＣＭ算法 ＤＬＣＭ算法 ＤＥＬＣＭ算法

地面

背景２

地面

背景３

地空

背景１

地空

背景２

表４　多种场景下各算法的检测率（Ｐｄ）
Ｔａｂ．４Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图像组别 ＭＰＣＭ算法／％ ＲＬＣＭ算法／％ ＢＨＭＬＣＭ算法／％ ＤＬＣＭ算法／％ ＷＳＬＣＭ算法／％ ＤＥＬＣＭ算法／％

天空背景 ９５００ １００００ １００００ ９８００ １００００ １００００

地面背景１ ３９０４ ４４７４ ３３３３ ２８０７ ３５５３ ９６４９

地面背景２ ６５６７ ２８６７ ８０３３ ５３００ １４３３ ９６３３

地面背景３ ３８００ ２８００ － ３８００ １１００ ９７００

地空背景１ ９３００ ９２００ ７１００ ７８００ ８３００ ９４５０

地空背景２ ／ ／ ／ ／ ／ ９５５０

　　注：“／”表示检测失败。

表５　多种场景下各算法的虚警率（Ｐｆ）
Ｔａｂ．５Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图像组别 ＭＰＣＭ算法／％ ＲＬＣＭ算法／％ ＢＨＭＬＣＭ算法／％ ＤＬＣＭ算法／％ ＷＳＬＣＭ算法／％ ＤＥＬＣＭ算法／％

天空背景 ／ ９００ ３０５０ ２３００ ０ ０

地面背景１ ／ ６２２８ ／ ９０７９ ８０７０ ４８２

地面背景２ ９４３３ ８１００ ８５００ ／ ９６３３ １３３

地面背景３ ／ ７８００ ／ ９９００ ９９００ ２００

地空背景１ ６１００ ２０００ ６８５０ ５９５０ ２０００ ２００

地空背景２ ／ ／ ／ ／ ／ ３５０

　　注：“／”表示虚警率超过１００％。

　　表４、表 ５列出了多种算法在不同场景下的
红外目标检测率和虚警率。尽管在背景平缓、目

标显著的天空背景图像中各算法均表现出良好

的检测率，但参考算法的虚警率相对较高，容易
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造成目标的误检，ＤＥＬＣＭ算法在实验中的虚警
率统计结果为零。而随着背景环境和成像距离

的变化，小目标通常被淹没在大量的杂波中，例

如地面背景序列图像，各对比算法在建筑物、树

木和道路等干扰物的影响下，检测率和虚警率都

有明显劣化，而 ＤＥＬＣＭ算法的检测率仍高于 ９６
％，相较于同组其他算法提升１６％以上，且虚警
率较低。地空背景图像中主要包含高亮山脉和

建筑物，目标检测难度加大，尤其是在地空 ２图
像序列中，目标与邻域的灰度差异较小，５种经典
算法均未检测出真实目标，而 ＤＥＬＣＭ算法充分
利用红外小目标符合高斯分布的特点，通过中心

像素与周围区域灰度的梯度变化对弱小目标区

域进行强化增强，使检测率达到９５５％，展现出
显著的目标增强效果。

除检测率和虚警率之外，背景抑制因子

（ＢＳＦ）［１９］和信杂比增益（ＳＣＲＧ）［２０］也能够对算法
的红外目标检测效果进行定量评价，反映目标的增

强效果和背景的抑制能力，其值越高说明算法的性

能越突出。ＳＣＲＧ和ＢＳＦ的定义式如下：

ＳＣＲＧ＝
ＳＣＲｏｕｔ
ＳＣＲｉｎ

（１３）

ＢＳＦ＝
σｉｎ
σｏｕｔ

（１４）

式中，ＳＣＲｏｕｔ和ＳＣＲｉｎ分别是图像的输出信杂比和
输入信杂比；σｏｕｔ和σｉｎ分别是输出和输入图像的标
准差。

本文算法与其他５种算法在六组不同场景中的
ＳＣＲＧ值和ＢＳＦ值如表６、７所示，其中，黑色粗体表
示在本组序列中检测效果的最优值。

表６　多种场景下各算法的ＳＣＲＧ值
Ｔａｂ．６ＳＮＲＧｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图像组别 ＭＰＣＭ算法 ＲＬＣＭ算法 ＢＨＭＬＣＭ算法 ＤＬＣＭ算法 ＷＳＬＣＭ算法 ＤＥＬＣＭ算法

天空背景 ５１８８ ６３０５ １３７２７ １５８８１ ４２２８５ ４２２９１

地面背景１ ２０３ ３６２ １７１ ４９９ ８５８ ４９９９

地面背景２ ６４０ １８０ ６１８ ５２９ ２５６ ４０７８

地面背景３ ６２７ ２７０ ／ ３９８ ２３０ ６５４５

地空背景１ ２２１５ ９５５ １３０１ ２８０６ ６４１８ ７７０１

地空背景２ ／ ／ ／ ／ ／ ２１２９７０

　　注：“／”表示无。

表７　多种场景下各算法的ＢＳＦ值
Ｔａｂ．７ＢＳＦｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图像组别 ＭＰＣＭ算法 ＲＬＣＭ算法 ＢＨＭＬＣＭ算法 ＤＬＣＭ算法 ＷＳＬＣＭ算法 ＤＥＬＣＭ算法

天空背景 ６９２４５７ ２８８０１６ ７８９６３７ １１４７９５７ ２３８５８８１ ２４２１５９１

地面背景１ １２９２０６ １３０８１５ １４６３１５ ２８３１８０ ３４０１６８ ４９８１７０

地面背景２ １３９１０８ １０２７８３ １４７７９７ ２７０４１１ ２８３９９４ ５３９７２９

地面背景３ １１７４１３ １１８１５６ ／ ２３５３７８ ３２５１８８ ５３４７３７

地空背景１ ３３５３６２ １０２１２２ ２８９２９０ ５６６５４２ ５８５９５１ ８５６４９５

地空背景２ ／ ／ ／ ／ ／ １５７７６５０

　　注：“／”表示无。

　　结合两表数据可知，ＤＥＬＣＭ算法目标检测的
ＳＣＲＧ值和ＢＳＦ值均表现为同组最高，表现出其在
红外小目标检测中的优越性。具体而言，ＤＥＬＣＭ对
ＳＣＲＧ的改善在地面背景 １图像序列中相较于
ＢＨＭＬＣＭ算法达到最佳，增大 ２９２３倍；ＢＳＦ则在

地空背景图像中相较于 ＲＬＣＭ算法达到最优，提高
８３９倍。这表明 ＤＥＬＣＭ算法与其他算法相比，在
目标增强与背景抑制能力方面均有显著提高，展现

了其在不同环境和目标条件下的鲁棒性和性能优越

性，是一种有效的红外小目标检测方法。

９３６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２４　　　　　　孙心如等　基于双重增强局部对比度的红外小目标检测



４　结　论
针对多种复杂场景下红外小目标检测率低和

虚警率高的问题，提出了一种基于双重增强局部

对比度测量（ＤＥＬＣＭ）的红外小目标检测方法。该
方法利用局部灰度均值对比减少孤立噪声和背景

杂波的干扰，并采用相对灰度梯度和局部方差对

比联合的方式增强目标；同时，为降低不同亮度目

标的虚警率，引入目标增强函数对目标做进一步

强化，提高目标的显著性，再以阈值分割的方式完

成红外小目标检测。对多种复杂天空场景图像的

目标检测结果表明，双重局部对比度测量增强的

引入能够有效提升红外图像中小目标的检测率、

降低虚警率，如在复杂的地空场景下检测率最低

达到９４５％，且虚警率仅为 ２％，对简单的高空
背景检测率可达１００％，虚警率为０。相比其他５
种经典视觉对比度目标检测方法，同组图像检测

率提高２３５％以上，虚警率大大降低，性能提升
显著。此外，ＤＥＬＣＭ方法的信杂比增益与背景抑
制因子也明显提高，进一步展现了其在红外小目

标检测应用中的优越性。这对复杂场景红外小目

标的检测具有重要的现实意义。
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