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摘要：为了解决密集多目标检测中易造成的漏检问题，提出一种基于双邻域对比度的红外小目标检测算法。首先

利用峰值搜索算法筛选出候选目标；再通过单尺度３层双邻域窗口遍历候选目标；最后利用双邻域对比度模型计算候选
目标区域的最小灰度对比度，并用对角梯度因子增强对比度和抑制杂波。结果表明，与５种对比方法相比，该方法的背
景抑制因子和对比度增益分别平均提高４．７倍和１．８倍，有效地抑制了杂波，增强了目标。该研究能够准确地检测到相
互接近的多个目标，对提高复杂背景下的多目标检测精度是有帮助的。
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引　言

红外小目标检测是预警和精确制导等军事系统的

　　

核心技术［１４］。由于远程成像，红外小目标通常在每帧

中占据几十个像素，常淹没在复杂的背景中（如云边

缘、海浪和高亮度噪声），没有具体形状或纹理，而且

信号杂波比较低。

基于人类视觉系统（ｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）的
方法［５１５］具有良好的检测性能和实时性而得到广泛关

注。ＣＨＥＮ等人［６］基于视觉对比机制提出一种局部对

比测量方法（ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＬＣＭ）。ＨＡＮ
等人［８］发现ＬＣＭ存在增强噪声点现象，提出了一种改
进的局部对比测量方法（ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＣＭ，ＩＬＣＭ）。ＨＡＮ
等人［７］提出的相对局部对比测量方法（ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｌ
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ｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＲＬＣＭ），用多极值来抑制杂波干
扰。基于多尺度的 ＨＶＳ方法在多目标密集分布的场
景中，易将多目标识别为一个目标，导致漏检。其原因

是采用多尺度技术通常以多尺度下的最大响应值作为

最终输出，若窗口单元的尺寸大于源图像中的实际目

标，靠近目标的背景区域也会被增强，检测到的目标会

扩大，使源图像中小于９×９像素的目标在检测结果中
显示为９×９像素，称之为“扩张效应”，因而多目标的
检测概率降低。

为了解决“扩张效应”问题，提出了一种双邻域对

比度算法。通过设计一种新的３层窗口，能在固定尺
度下具有检测多尺度目标的能力，可以克服“扩张效

应”，同时提高算法效率。在此基础上，利用基于双邻

域对比度机制和对角梯度因子提高目标的显著性，更

好地抑制背景干扰。

１　相关工作

１．１　提取候选目标

峰值搜索算法［１６］假设：中心点被局部密度较低的

近邻数据点包围，且任意中心点与比它密度更高的数

据点间的距离都较远。

对于任意像素点ｍ，需要计算 ｍ的局部密度 ρｍ
和最临近相关距离δｍ：

ρｍ ＝ｇｍ （１）
式中，ｇｍ代表图像中像素点的灰度值。最临近相关距
离δｍ则是通过计算点ｍ与其它密度更高的点 ｎ之间
的最小距离来测量：

δｍ ＝ ｍｉｎｍ：ρｎ＞ρｍ
（ｄｍｎ） （２）

　　对于密度最高的点，δｍ＝ｍａｘｎ （ｄｍｎ）。

ｄｍｎ ＝ ｘｍ －ｘｎ ＋ ｙｍ －ｙｎ （３）

γｍ ＝ρｍ ×δｍ （４）
式中，ｄｍｎ是Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离，逐个像素计算联合特征因
子γｍ，并按照降序排列把它们放到队列 Ｑ中，这里提
取前１２个像素点作为候选目标点；ｘｍ和 ｙｍ代表点 ｍ
的横坐标和纵坐标；ｘｎ和ｙｎ代表点ｎ的横坐标和纵坐
标。

目标点在图像中具有局部差异性，即目标点的灰

度值通常要高于局部相邻像素的灰度值。提取候选目

标可以减小搜索目标的范围，减少算法计算时间。

１．２　３层双邻域窗口

传统的局部对比度方法（ＬＣＭ）、改进的 ＬＣＭ（ＩＬ
ＣＭ）、相对ＬＣＭ（ＲＬＣＭ）和基于差分的局部对比测量

方法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＤＬＣＭ）［１７］

采用多尺度技术检测１×２像素 ～９×９像素的小目
标。对于红外图像中尺寸小于９×９像素的小目标，采
用的多尺度技术将增强目标周围的背景面积，导致检

测到的目标的大小扩大到９×９像素，即“扩张效应”，如
图１所示。“扩张效应”使两个目标重叠，不能精确地检
测目标。因此，处理“扩张效应”的关键是找到一种非多

尺度的方法，可以自适应地检测不同大小的目标。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

为了在固定尺度下检测从２×１像素 ～９×９像素
的小目标，设计了一个３层双邻域窗口，共包含２５个
单元，每个单元大小为３×３像素。如图２所示，将整
个窗口划分为３个区域，其中单元Ｔ是目标单元，单元
Ｔ周围的８个单元 Ｍｉ（ｉ＝１～８）代表中间单元，其余
１６个单元Ｂｊｋ（ｊ，ｋ＝１～４）表示背景单元。将候选目标
置于３层双邻域窗口的中心时，小目标的灰度和梯度
差异都会反映在３个区域中，用来检测不同大小的目
标。同时３层双邻域窗口形状接近目标轮廓，可以准
确逼近目标的真实分布。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｄｏｕｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｗｉｎｄｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　双邻域对比度计算
小目标检测通过增强目标对比度，有效地突出小

目标。根据３层双邻域窗口，充分利用３个区域之间
的差异来测量对比度。中心单元和背景单元之间的最

小灰度对比度ｄ（Ｔ，Ｂｊｋ）、中心单元和中间单元之间的

５９７
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梯度对比度ｄ（Ｔ，Ｍｉ）分别表示为：
ｄ（Ｔ，Ｂｊｋ）＝

ｇＴ－ｍａｘ（ｇＢｊｋ），（ｇＴ ＞ｍａｘ（ｇＢｊｋ））

０，（ｅｌｓｅ{
）

（５）

ｄ（Ｔ，Ｍｉ）＝
ＧＴ－ＧＭｉ，（ＧＴ ＞ＧＭｉ）

０，（ｅｌｓｅ{
）

（６）

式中，ｇＴ和ｇＢｊｋ分别代表中心单元和背景单元的灰度
均值，ＧＴ和ＧＭｉ分别代表中心单元和中间单元的梯度
均值，其中ｉ＝１，２，…，８；ｊ，ｋ＝１，２，…，４。为了进一步
凸显目标和抑制杂波，采用中间区域梯度对比度对角

相乘作为加权因子Ｗ，即：
Ｗ ＝ｍｉｎ［ｄ（Ｔ，Ｍｉ）×ｄ（Ｔ，Ｍ９－ｉ）］，

（ｉ＝１，２，３，４） （７）
　　在局部区域内，真实目标强度通常高于局域背景
强度，而虚假目标强度与局域背景强度相当，所以真实

目标的ｄ（Ｔ，Ｂｊｋ）值较大；真实目标通常是中心对称，
向四周辐射的圆点状，高亮杂波则普遍是不规则形状，

所以虚假目标的对角梯度乘积通常为０。根据上述特
征，候选目标位置的对比度信息为：

ＣＤＮＣＭ ＝ｄ（Ｔ，Ｂｊｋ）×Ｗ （８）
　　对所有候选目标进行窗口遍历，真实目标区域对
比度得到增强，背景杂波得到有效抑制，最终得到双邻

域对比测量方法（ｄｏｕｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，ＤＮＣＭ）目标映射图。

１．４　目标自适应提取

根据ＤＮＣＭ的计算，可以得到图像的 ＤＮＣＭ目标
映射图。考虑到目标映射图具有不同层次的杂波背

景，采用自适应阈值法对目标和背景进行分割。

Ｔｔｈ ＝μＤＮＣＭ ＋ｋσＤＮＣＭ （９）
式中，μＤＮＣＭ是ＤＮＣＭ目标映射图的均值，σＤＮＣＭ是ＤＮＣＭ
　　

目标映射图的标准差，ｋ是阈值系数，一般取３０～５０。
经过阈值Ｔｔｈ分割得到真实目标。

２　本文中的算法

为解决人类视觉系统方法存在“扩张效应”，本文

中提出一种基于双邻域对比度的红外小目标检测算

法，整体算法结构如图３所示。主要分为４个部分：峰
值搜索算法提取候选目标、对候选目标构建３层双邻
域窗口、双邻域对比度机制增强目标和抑制杂波、阈值

分割提取真实目标。首先，为了减小目标搜索范围，利

用峰值搜索算法构建 ρδ（ρ代表密度，δ代表临近相
关距离）特征空间图，将小目标检测看作异常点检测，

根据联合特征因子筛选出异常点作为候选目标。其

次，针对传统方法中存在缺陷的矩形窗口需要全图遍

历的问题，构建３层双邻域窗口，对候选目标进行遍
历，并使窗口形状贴合目标轮廓，逼近目标的真实分

布。然后，通过双邻域对比度机制计算候选目标的最

小灰度对比度，结合梯度分布一致性，利用对角梯度因

子进一步抑制杂波同时增强目标，计算得到 ＤＮＣＭ目
标映射图。最后通过自适应阈值分割得到真实目标。

具体步骤如下：（１）对原始红外图像中每个像素
点ｍ计算局部密度ρｍ和最邻近相关距离 δｍ，构建 ρδ
特征空间图，计算特征因子γ的值，并降序排列在队列
中，提取前１２个像素点作为候选目标；（２）对候选目
标构建３层双邻域窗口，将３层双邻域窗口分为目标
单元、中间单元和背景单元，共包含２５个单元，目标单
元表示候选目标区域，中间单元代表目标过渡区域，背

景单元是目标的局部背景区域；（３）利用双邻域对比
度机制计算目标单元与背景单元的最小灰度对比度，

目标单元与中间单元的对角梯度因子，通过哈达玛积

运算得到 ＤＮＣＭ目标映射图；（４）对 ＤＮＣＭ目标映
　　

Ｆｉｇ３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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射图进行自适应阈值分割得到真实目标。

３　实验结果分析

本文中采用天空背景、云层背景和海天背景等５
组单一目标或多目标的红外图像进行实验，并用本方

法与顶帽变换［１８］、方差差异方法（ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＶＡＲＤ）［９］、ＬＣＭ［６］、基于多尺度补丁的对比测量方法
（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐａｔｃｈｂａｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＰＣＭ）［１９］

和ＲＬＣＭ［７］方法进行对比实验，图４为实验结果，每张
图像用矩形框显示真实目标区域。使用背景抑制因子

（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＢＳＦ）、对比度增益
（ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ，ＣＧ）和平均运行时间对所有算法进行评
估，ＢＳＦ可以全局评价算法的杂波抑制能力，其值与杂
波抑制效果成正比；ＣＧ则可以评估目标的增强效果，
其值与目标增强效果成正比。实验计算环境是

３．４０ＧＨｚＩｎｔｅｌｉ７３７７０ＣＰＵ处理器，８ＧＢ内存，所使用
的测试软件是ＭＡＴＬＡＢ２０１８ｂ。

Ｆｉｇ４　Ｆｒａｍｅ１，２，３，４，５ｆｉｖｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

很明显，图４中采用多尺度技术的 ＬＣＭ和 ＲＬＣＭ
方法在 ５个图像序列中都出现了“扩张效应”，在
ｆｒａｍｅ５检测结果中，邻近的两个目标发生重叠；顶帽
变换和ＭＰＣＭ方法在背景抑制方面效果较差，检测结
果有大量杂波；ＲＬＣＭ和ＶＡＲＤ方法在ｆｒａｍｅ５中漏检
目标；总体而言，本方法有效地解决了“扩张效应”并

抑制了背景杂波。

为了进一步量化分析，表１中（加黑数字是最优
结果）给出了５个图像序列经过６种不同检测算法处
理后的ＢＳＦ，ＣＧ和时间值。本方法的ＢＳＦ和ＣＧ值在
６种不同检测算法中均为最优，分别平均提高４．７倍
和１．８倍，说明本方法背景抑制和目标增强能力高于
基线水平；ＶＡＲＤ和 ＲＬＣＭ方法平均运行时间分别为
最短和最长，本方法兼顾了检测精度和运算效率。

Ｔａｂｌｅ１　ＢＳＦ，ＣＧａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

ｅａｃｈｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏｐｈａｔ ＶＡＲＤ ＬＣＭ ＭＰＣＭ ＲＬＣＭ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＢＳＦ

ｆｒａｍｅ１ ３．７５４ ８．７１８ １．３５６ ５．９４７ ３．５６２ １０．０２９

ｆｒａｍｅ２ ２．４２３ ９．１５４ ２．４５０ １１．３６６ ２．８６９ １２．２６３

ｆｒａｍｅ３ １．６４８ ５．６３４ １．３３９ ２．５１４ ２．９３９ ９．９３７

ｆｒａｍｅ４ ９．４３６ ２１．１９８ １．７３０ ７．８１９ ７．８２０ ２３．０７５

ｆｒａｍｅ５ ３．１０４ ２．４３８ １２．４８０ １．６２８ ４．３８８ １２．７５１

ＣＧ

ｆｒａｍｅ１ ２．３８５ ２．４８３ １．９１４ １．６３４ ２．３９６ ２．４８４

ｆｒａｍｅ２ １．６９１ １．７４３ １．５０７ １．５９５ １．３３９ １．７５８

ｆｒａｍｅ３ ２．４７３ ２．３２５ １．５８８ ０．４７９ ２．４４８ ２．６８１

ｆｒａｍｅ４ ０．９９８ ２．１３１ １．４０９ １．６９５ １．５１５ ２．２３３

ｆｒａｍｅ５ ０．９９６ １．４２６ ０．９５４ １．４２６ ０．６３１ １．４３１

ｔｉｍｅ

ｆｒａｍｅ１ ０．５７０ ０．０６７ ０．１１６ ０．１０３ １．０４９ ０．３３６

ｆｒａｍｅ２ ０．３８０ ０．０６６ ０．１３５ ０．１１８ ２．６５０ ０．８１５

ｆｒａｍｅ３ ０．４３０ ０．０６９ ０．１５０ ０．１２６ ３．５５３ １．０２３

ｆｒａｍｅ４ ０．４７０ ０．０８２ ０．１６７ ０．１５３ ４．５５３ １．２００

ｆｒａｍｅ５ ０．７３２ ０．１０２ ０．１３１ ０．０７６ ３．３５８ ０．８７３

４　结　论

提出一种基于双邻域对比度的红外小目标检测算

法，主要思想是设计一个３层窗口，在固定尺度下检测
不同尺寸的小目标，解决了多尺度技术引起的“扩张

效应”，降低计算复杂度。此外，利用双邻域对比度机

制和对角梯度因子增强目标对比度，同时抑制背景干

扰。实验结果表明，与其它方法相比，该方法具有较强

的鲁棒性和实时性，特别是在检测相互接近的目标方

面。后续将针对目标区域找寻新的定位方法，降低运

行时间，构建鲁棒的特征空间用于检测真实目标。
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