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采用三层模板局部差异度量的红外弱小目标检测
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摘要：针对现有算法在复杂背景下虚警率高、实时性差的缺陷，提出了一种基于三层模板局部差异度量的单帧红外弱小

目标检测算法。提出三层模板的构造方式，充分利用模板不同层之间灰度分布的差异，提出灰度差异度量和方差差异度

量相结合的三层模板局部差异度量算法，同时实现了目标增强与背景抑制，最后采用自适应阈值分割算法从显著性图中

提取待检测目标。实验结果表明，所提算法只需使用固定尺寸的三层模板遍历一次图像即可实现对不同尺寸目标的检

测，不仅避免了由多尺度运算导致的算法复杂度的提升，而且防止了由区域交叠造成的目标漏检。使用公开数据集

SIRST进行测试，与现有 8种算法对比，本文算法的信杂比增益平均提高了 7. 7倍，背景抑制因子平均提高了 3. 9倍，且

具有更好的实时性。
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local difference measure

MU Jing1，2，3，LI Weihua1，2，3，RAO Junmin1，2，3，LI Fanming1，2*，WEI Hong1，2*

（1. Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology，
Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China；

2. Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China；
3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

* Corresponding author，E-mail：lfmjws@163. com；red_weihong@163. com

Abstract：Current algorithms suffer from high false alarm rates and poor real-time performance in complex
backgrounds. Therefore，a single-frame infrared small target detection algorithm based on the tri-layer
template local difference measure was proposed. A tri-layer template was constructed. Then，by making
full use of the disparity in grayscale distribution between different layers，a tri-layer template local differ⁃
ence measure combining the grayscale difference and grayscale variance measures was proposed，which si⁃
multaneously achieved target enhancement and background suppression. Finally，an adaptive threshold
segmentation method was applied to extract the targets from the saliency map. The experimental results
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show that the proposed algorithm only needs to traverse the image by a fixed-scale tri-layer template to de⁃
tect targets with different sizes. This not only avoided the increase in complexity caused by multi-scale op⁃
eration，but also prevented missed detection caused by regional overlap. Eight methods were operated on
the public dataset SIRST. The experimental results show that the signal to clutter gain and background sup⁃
pression factor of the proposed algorithm are improved by 7. 7 times and 3. 9 times on average，respectively.
In addition，the proposed algorithm achieves better real-time performance compared to existing algorithms.
Key words：target detection；infrared small target；regional overlap；tri-layer template；local difference

measure

1 引 言

红 外 搜 索 跟 踪（Infrared Search and Track⁃
ing，IRST）系统具有透雾能力强、隐蔽性好、可

昼夜工作等优势［1］，在远距离目标探测中应用广

泛。弱小目标检测作为 IRST系统的关键技术之

一，其检测结果的准确性直接决定了系统的探测

性能［2］。在实际应用中，设备作用距离远导致目

标成像面积小，缺乏形状和纹理信息［3］；此外，探

测环境复杂多变使得图像信杂比低，包含复杂背

景和高亮点噪声［4］。因此，实现复杂场景下的弱

小目标检测，保证算法具有高检测率、低虚警率

和低复杂度，仍是当前亟待解决的研究难点。

常见的红外弱小目标检测算法通常分为单

帧检测与多帧检测两类。其中，多帧检测算法依

赖于背景帧间一致和目标位置帧间连续的假

设［5］。工程应用中，光电设备抖动或目标快速移

动会导致场景和目标位置发生变化，难以建立相

邻帧间的关联性，使得多帧检测算法的性能急剧

下降。与多帧检测算法相比，单帧检测算法更能

适应复杂场景的变化和目标运动的机动性［6］，因

此应用更加广泛。

传统的单帧检测算法通常从背景抑制和目

标增强两方面着手对弱小目标进行检测［7］。其

中，基于空域滤波的算法利用背景的低频特性设

计线性或非线性的滤波器实现背景抑制，如Top-

hat变换［8-9］、Max-mean/Max-median滤波［10］、高斯

差 分（Difference of Gaussian，DoG）滤 波［11］等 。

此类算法易于实现，但需要明确目标尺寸这一先

验信息且对背景中的强边缘和噪声敏感。依据

人类视觉系统（Human Visual System，HVS）的

对比度机制，局部对比度（Local Contrast Meth⁃
od，LCM）［12］及其改进算法［13-14］，根据目标及其邻

域背景的灰度差异构造比值型和差值型对比度

度量方式实现目标增强或背景抑制。Han等［15］

提出比 -差联合型局部相关对比度度量（Relative
Local Contrast Measure，RLCM）算法，同时实现

了目标增强与背景抑制。此类算法通常使用不

同尺寸的滑动窗口遍历图像，以实现对不同大小

目标的检测，但这种多尺度运算会破坏目标的原

始尺寸。Wu等［16］将这一现象称为“膨胀效应”并

提出了双邻域梯度算法（Double-Neighborhood
Gradient Method，DNGM）。DNGM算法使用固

定尺寸的三层滑动窗口实现对不同大小目标的

检测，有效改善了膨胀效应且避免了多尺度运算

导致的算法复杂度提升；但该算法仅实现了背景

抑制，在复杂背景下仍具有较高的虚警率。文献

［17］提 出 双 层 局 部 对 比 度 机 制（Double Layer
Local Contrast Measure，DLLCM），通过计算对

角灰度差实现背景抑制，该算法与 DNGM算法

存在相同的缺陷。基于图像数据结构的算法同

时 考 虑 了 目 标 与 背 景 的 特 性 ，如 GAO Chen-

qiang［2］、DAI Yi-mian等［18］利用目标的稀疏性和

背景的非局部自相关性，将弱小目标检测问题转

化为稀疏矩阵与低秩矩阵的分解问题，可有效检

测多种尺寸的目标并抑制背景，但此类算法复杂

度高、实时性差。近年来，深度学习算法在目标

检测、图像分割等诸多领域取得了革命性进

展［19-20］，相关学者将它应用于红外弱小目标检测

领域并提出基于卷积神经网络（Convolutional
Neural Network，CNN）的检测算法。文献［21］
提出基于特征融合的骨干网络 CNN-MNET，可

用于检测海天背景下的弱小目标。文献［22］引

入空间注意力机制加强不同区域之间的相关性，

实现了对复杂地面背景下的弱小目标检测。但

此类算法需要大量训练数据，且模型参数量大，
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不利于工程实现。

针对现有算法的不足，本文提出基于三层模

板 的 局 部 差 异 度 量（Tri-layer Template Local
Difference Measure，TTLDM）算法。首先，使用

三层模板遍历图像，得到包含不同场景的局部图

像；然后，根据目标在局部图像中灰度分布的差

异 性 提 出 灰 度 差 异（Gray Scale Difference，
GSD）度 量 与 方 差 差 异（Variance Difference，
VD）度量相结合的 TTLDM算法并求得显著性

图；最后，采用自适应阈值分割算法提取待检测

目标。TTLDM算法同时实现了目标增强与背

景抑制，只需使用单一尺寸的三层模板遍历一次

原始图像即可得到显著性图。在大量真实数据

上进行实验，结果表明，本文算法可以实现多种

复杂场景下的弱小目标检测，相比于现有算法具

有更高的检测率、更低的虚警率和更好的实

时性。

2 算法原理

2. 1 三层模板的构造

根据国际光学工程学会（International Soci⁃
ety for Optical Engineering，SPIE）给出的定义，

弱小目标所占的像素数应不超过图像总像素数

的 0. 12%，即在一幅分辨率为 256× 256 pixel的
图像中，弱小目标的尺寸不超过 81 pixel［7］。由于

在实际应用中，目标尺寸这一先验信息通常很难

获取，因此 LCM及其改进算法［12-14］采用多尺度度

量机制实现对不同尺寸目标的检测。如图 1所
示，多尺度运算通常将滑动窗口划分为 9个子块，

然后分别令子块的尺寸为 3× 3，5× 5，7× 7，
9× 9，通过多次遍历原始图像得到多尺度局部

对比度，最后取最大值得到最终的显著性图。

多尺度运算不仅提升了算法复杂度，而且增

强了目标周围的背景区域，如图 2（b）所示。当多

个目标位置接近时，膨胀效应会引起邻近目标的

显著性区域产生重叠，本文将这一现象称为“区

域交叠”，如图 2（b）圆圈所示。因此，为了避免区

域交叠造成目标漏检及算法复杂度的增加，本文

通过构造单一尺寸的三层模板，仅需从左至右、

从上至下逐像素遍历一次图像即可得到最终的

显著性图。如图 3所示，该模板包含了内层、中间

层和外层 3部分。其中，内层的尺寸表示为 K，中

间层、外层的尺寸分别为内层尺寸的 3倍和 5倍。

本 文 限 定 待 检 测 弱 小 目 标 的 尺 寸 介 于 2×
2~9× 9之间，因此当模板遍历至目标中心时，

图 1 多尺度机制下的滑动窗口结构

Fig. 1 Structure of sliding window under multiscale
mechanism

图 2 多尺度机制下的膨胀效应

Fig. 2 Expansion effect of multiscale mechanism
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为保证模板包含完整的目标及其最近邻局域背

景，K的取值应不小于 3。
2. 2 灰度差异的计算

弱小目标通常表现为致密且均匀的区域［10］，

与其所在局域背景间存在灰度差异，在局部图像

中具有孤立性与显著性，如图 4（a）所示。因此，

在观察包含弱小目标的红外图像时，人类视觉系

统可以快速并准确地定位出目标区域。由红外

目标的辐射特性可知，目标的灰度值从中心向四

周逐渐减小［23］，如图 4（b）所示。因此，当弱小目

标位于三层模板的中心时，模板各层包含的灰度

均值由内至外依次递减。

根据上述分析，本文基于 HVS的对比度机

制及目标的辐射特性，利用模板三层区域的灰度

均值构造 GSD度量方式，用于得到候选目标区

域，计算公式如下：

GSD= H [ (M in -Mmid )+(M in -M out ) ]，（1）

M= 1
N∑n= 1

N

gn， （2）

式中：M in，Mmid，M out分别为内层、中间层、外层所

含像素的灰度均值，由式（2）计算得到；N为区域

包含的像素数；g为像素的灰度值；H ( x )为阶跃

函数，用于判断灰度差值的正负，其公式为：

H ( x )=ì
í
î

x， x> 0
0， else

. （3）

根据局部图像的灰度分布特性将红外图像

划分为不同类型的区域，包括平缓背景区域、弱

小目标区域、高亮点噪声区域、目标附近区域、强

边缘区域及杂波区域，如图 4（a）所示。使用三层

模板遍历原始图像，当模板遍历至目标区域时，

如图 5（b）所示，模板内层灰度均值大于中间层与

外层的灰度均值，此时 GSDT > 0；当模板遍历至

目标附近区域时，如图 5（d）所示，模板内层的灰

度均值小于中间层和外层的灰度均值，此时

GSDB < 0；当模板遍历至平缓背景时，如图 5（a）
所示，模板内层、中间层、外层的灰度均值接近，

此时 GSDB ≈ 0；当模板遍历至高亮点噪声（Pixel
Noise with High Brightness，PNHB）区域时，如

图 5（c）所示，由于点噪声仅占单个像素，其内层

的灰度均值略大于中间层与外层的灰度均值，此

时 0< GSDPNHB < GSDT。

图 6给出了使用三层模板遍历图像得到的

GSD显著性图，可以看出，均匀背景、高亮点噪声

及目标周围的背景均得到了抑制。但由于地表

杂波和强边缘与目标具有相似的灰度显著性，因

此仅使用 GSD度量无法抑制背景中的杂波与边

图 4 典型复杂背景下红外弱小目标图像

Fig. 4 Typical IR image with small target under complex
background

图 3 三层模板示意图

Fig. 3 Schematic diagram of tri-layer template
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缘区域。为解决这一问题，本文提出方差差异度

量算法进一步抑制复杂背景中的边缘与杂波。

2. 3 方差差异的计算

在概率论中，方差用于衡量随机变量的取

值与其数学期望的偏离程度。若将图像灰度

作为随机变量，则图像的方差可用于表征图像

灰度的离散程度，方差越大说明图像灰度的离

散程度越高，局部图像的灰度分布越不均匀，

因 此 可 使 用 方 差 对 图 像 的 均 匀 性 进 行 定 量

描述。

从均匀性的角度对图 5中包含不同区域的局

部图像进行分析，可以看出不同区域的灰度分布

在模板的不同分层内存在较大差异：平滑背景、

点噪声区域的外层、中间层及内层均具有平坦的

灰度分布；强边缘、杂波区域的外层、中间层及内

层的灰度分布较为离散；目标区域的外层灰度分

布更加均匀，但中间层及内层的灰度分布受目标

的影响相对离散。

基于上述分析，本文利用包含不同背景和目

标的局部图像灰度离散程度的差异性，构造 VD
度量方式用于进一步抑制强边缘与杂波，其计算

公式如下：

VD= H
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Vmid+ in

V out + ε
- 1 × Vmid+ in， （4）

V= 1
N
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

n= 1

N

( gn-M )2 ， （5）

式中：Vmid+ in，V out 分别为中间层与内层所含像

素、外层所含像素的灰度方差，可由式（5）计算得

到；M为灰度均值，由式（2）计算得到；ε为常数，

为了避免分母为 0，本文令 ε= 1× 10-5。
为了进一步说明VD度量方式对强边缘与杂

波的抑制效果，分别对包含弱小目标、强边缘和

杂波区域的局部图像的灰度分布进行分析。图 7
为包含不同区域的局部图像的灰度分布直方图，

右上角为对应的局部图像。从图 7中可以看出：

当模板遍历至目标区域时，其内层与中间层受目

标的影响灰度分布比较离散，而其外层灰度分布

图 5 三层模板遍历不同区域

Fig. 5 Different regions covered by tri-layer template

图 6 GSD显著性

Fig. 6 Saliency map of GSD
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比 较 集 中 ，如 图 7（a）和 7（d）所 示 ，此 时

VDmid+ in > VD out；当模板遍历至强边缘区域时，

其内层与中间层所含像素、外层所含像素的灰

度分布特征相似，如图 7（b）和 7（e）所示，此时

VDmid+ in ≈ VD out；当模板遍历至杂波区域时，由

于与目标相比杂波的致密性较差，其外层所含像

素的灰度分布受杂波影响较为离散，如图 7（c）和

7（f）所示，此时VDmid+ in ≈ VD out。因此，VD度量

方式可以较好地抑制复杂背景中的强边缘与

杂波。

图 8为原始红外图像的 VD显著性图，从图

中可以看出，强边缘和杂波均得到抑制。

2. 4 三层模板局部差异度量

本文提出 TTLDM算法，利用目标与其局域

背景的灰度差异性和局部图像的均匀性同时实

现目标增强与背景抑制，其计算公式如下：

TTLDM ( i，j )= GSD ( i，j )× VD ( i，j )，（6）
式中 ( i，j )为三层模板中心位置像素在原始图像

中的坐标。

2. 5 自适应阈值分割

TTLDM算法的完整流程如图 9所示。由于

在 计 算 得 到 的 TTLDM 显 著 性 图（Saliency
Map，SM）中仍存在少许杂波，因此本文进一步

采用自适应阈值分割算法提取待检测目标。分

图 7 不同区域的灰度分布直方图

Fig. 7 Histogram of gray distribution in different regions

图 8 VD显著性

Fig. 8 Saliency map of VD
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割阈值的计算公式如下：

T h = μTTLDM + λδTTLDM， （7）
式中：μTTLDM，δTTLDM 分别为 TTLDM显著图的均

值与标准差 ；λ 为超参数 ，其取值介于 20~35
之间。

3 实 验

3. 1 实验数据与运行环境

本文采用 Dai等［24］整理并发布的单帧红

外弱小目标（Single-frame Infrared Small Target，
SIRST）检测数据集及 Han等［25-26］提供的单帧图

像库对 TTLDM算法的有效性进行验证。其中，

SIRST数据集共包含 427张图像、480个弱小目

标，单帧图像库共包含 25张图像、29个弱小目

标。为避免场景重复，SIRST数据集和单帧图像

库中的每张图像均是从包含不同场景的图像序

列中抽取的一张具有代表性的图像。图 10展示

了 9张选自 SIRST数据集和单帧图像库的包含

单个或多个目标的图像，图中方框内为弱小目标

及其局部放大图。图 10中每张图像所含目标及

背景的特性如表 1所示，其中信杂比（Signal to
Clutter Ratio，SCR）的定义如下：

SCR= ( )μ t - μb
σb

， （8）

式中：μ t为目标的灰度均值；μb，σb分别为目标周

围邻域的灰度均值和标准差。SCR用于衡量目

标的显著性，SCR越大，目标越容易被检测到。

实验所使用的计算机配置为 Intel（R）Core
（TM） i7-7700HQ CPU @ 2. 80 GHz，内 存 为

16 GB；各个算法的运行环境为MATLAB 2018a
且均在 CPU上使用单线程运行。

3. 2 算法评价指标

本文选用信杂比增益（Signal to Clutter Ra⁃
tio Gain，SCRG）、背 景 抑 制 因 子（Background
Suppression Factor，BSF）、受试者工作特征（Re⁃

表 1 图 10中红外图像的特点

Tab. 1 Features of IR images shown in Fig. 10

No.

（a）
（b）
（c）
（d）
（e）
（f）
（g）
（h）
（i）

Target details
Size
4× 4
5× 9
3× 2
5× 9
7× 9
7× 7
3× 3
6× 7
7× 8

Quantities
1
1
1
1
1
6
1
2
1

SCR
3. 93
0. 57
1. 78
5. 86
11. 31
10. 00
2. 56
2. 93
4. 53

Background types

Sky，Building
Sea
Sky

Sky，building and ground
Sky and tree

Sky
Sky and branch
Ground
Ground

图 9 基于三层模板的局部差异度量算法流程

Fig. 9 Flowchart of TTLDM algorithm

图 10 SIRST数据集中不同背景下的红外图像

Fig. 10 Typical IR images from SIRST dataset with vari⁃
ous backgrounds
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ceiver Operating Characteristic，ROC）曲线和运

行时间 4个指标对算法的性能进行定量评估。其

中，SCRG用于评估算法增强目标的能力，其表

达式为：

GSCR =
R out

R in
， （9）

式中：R in，R out 分别表示算法处理前后图像的信

杂比。

BSF用于评估算法抑制背景的能力，其表达

式为：

FBS =
σ in
σout

， （10）

式中：σ in，σout分别为算法处理前后图像中背景的

灰度标准差。SCRG和 BSF越大，说明算法对目

标的增强能力和对复杂背景的抑制能力越强。

ROC［27］曲 线 以 虚 警 率（False-alarm Rate，
FR）为横轴，以检测率（Probability of Detection，
POD）为纵轴绘制而成。其中，检测率与虚警率

的定义［28］如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P d =
N d

T t

F a =
N f

N p

， （11）

式中：N d为算法正确检测的目标数量；T t为待检

测图像中存在的真实目标的数量；N f为被算法误

检为目标的像素总数；N p为待检测红外图像所包

含的像素总数。

3. 3 模板尺寸的选取

根据 2. 1节所述三层模板的构造，理论上使

用单一尺寸的三层模板遍历一次原始图像即可

实现对不同大小的弱小目标的检测。为了比较

K 的 取 值 对 算 法 检 测 性 能 的 影 响 ，本 文 使 用

SIRST数据集对 K的取值进行测试，当 K分别

取 3，5，7，9时对本文算法的检测率与虚警率进

行统计并绘制 ROC曲线，如图 11所示。由图 11
可 以 看 出 ，当 K=3 时 ，算 法 具 有 更 好 的 检 测

性能。

据 2. 1节所述，红外弱小目标的尺寸介于

2× 2~9× 9。图 12分别列出了本文算法对尺寸

分别为 2× 2，5× 5，7× 7，9× 9的弱小目标的

图 12 TTLDM算法对不同尺寸目标的检测效果

Fig. 12 Detection effect of TTLDM method on targets of different sizes

图 11 K取不同值时的 ROC曲线

Fig. 11 ROC curves for different K

876



第 7 期 穆 靖，等：采用三层模板局部差异度量的红外弱小目标检测

检测效果，其中模板尺寸 K= 3。可以看出，本文

算法仅需使用单一尺寸的三层模板遍历一次图

像即可检测出不同尺寸的目标。

3. 4 与现有算法的检测效果对比

为验证本文算法能够有效避免区域交叠，针

对包含多个红外弱小目标的图像，将本文算法与

LCM［12］，ILCM［13］，RLCM［15］3 种常见的多尺度

HVS算法进行对比，检测结果如图 13所示。从

图 13中可以看出，LCM，ILCM，RLCM算法均破

坏了目标的原始尺寸且伴随区域交叠现象，而本

文算法可准确检测出所有弱小目标，且保留了目

标的原始尺寸。

为进一步验证所提算法抑制复杂背景的有

效性及优势，本文选用 NWTH［9］，RIPT［18］，ML⁃
CM［12］ ，MPCM［14］ ，MRLCM［15］ ，TLLCM［25］ ，

DNGM［16］，MLCM-LEF［29］8种算法与本文算法

的检测结果进行对比，各个算法的参数设置见

表 2。图 14展示了各个算法对不同复杂背景下

红外弱小目标图像的检测结果，包括显著性图及

其三维特征，图中方框内为弱小目标及其局部放

大图。从实验结果可以看出，NWTH，MRLCM
算法无法抑制背景中的强杂波；RIPT算法对背

景中的点噪声敏感，且当目标信杂比偏低时，会

造成目标漏检，如图 14（b3）和 14（c3）所示；ML⁃

CM算法虽然增强了目标但无法抑制背景，且存

在明显的膨胀效应 ；MPCM 算法可有效抑制

背景中的边缘但对暗孔洞噪声及杂波敏感，如

图 14（c5）和 14（d5）所示；TTLCM算法对背景

中的粒状噪声敏感，当目标的对比度偏低时会

造成目标漏检，如图 14（b7）和 14（c7）所示；由

于 DNGM只做到了抑制背景而不能增强目标，

因此当目标信杂比偏低时，该算法对复杂背景

中的杂波敏感，如图 14（a8）所示；MLCM-LEF
算法对点噪声及与目标相似的杂波敏感，如

图 14（b9）和 14（d9）所 示 ；与 其 他 算 法 相 比 ，

TTLDM 算法不仅能够有效抑制复杂背景，包

图 13 不同算法对含多个红外弱小目标图像的检测结果

Fig. 13 Experimental results of different algorithms on IR image with multiple small targets

表 2 不同算法的参数设置

Tab. 2 Detailed parameter settings for different methods

Methods
New Top-Hat［9］

Reweighted Infrared Patch-Tensor Model［18］

Multiscale Local Contrast Method［12］

Multiscale Patch-based Contrast Method［14］

Multiscale Relative Local Contrast Measure［15］

Tri-layer Local Contrast Method［25］

Double-Neighborhood Gradient Method［16］

Multiscale Local Contrast Method using Local Energy
Factor［29］

Tri-layer Template Local Difference Measure

Acronyms
NWTH

RIPT

MLCM
MPCM
MRLCM
TLLCM
DNGM

MLCM-LEF

TTLDM

Parameter settings
S ( B b )= S ( ΔB )= 21，M ( ΔB )= 5

Patch size：50× 50，sliding step：10，L= 0.7，
h= 1，ϵ= 0.01，ε= 10-7

Cell size：3× 3，5× 5，7× 7，9× 9
Cell size：3× 3，5× 5，7× 7，9× 9

Cell size：9× 9，K 1 ∈ { 2，5，9 }，K 2 ∈ { 4，9，16 }
c= 3，K= 9，R ∈ { 5，7，9 }

N= 3，Local window size：15× 15

p∈ { 3，5，7，9 }，h= 0.2，α= 0.5

K= 3，Local window size：15× 15
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图 14 不同算法对包含不同复杂背景的红外弱小目标图像的检测结果

Fig. 14 Experimental results of different algorithms on IR images with various complex backgrounds
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括强边缘、高亮点噪声及杂波，而且实现了对

低信杂比目标的增强。

3. 5 算法性能分析

为了对所提算法的性能进行定量评估，表 3
列出了 SIRST数据集和单帧图像库经不同算法

处理后得到的 SCRG，BSF的平均值及不同算法

处理单帧图像的平均运行时间。RIPT算法属于

基于图像数据结构的单帧检测算法，计算分别得

到一张目标图与一张背景图，使用所得目标图计

算该算法的 SCRG，BSF得到的数值为 Inf，说明

在该算法的目标图中，目标的局部背景区域得到

了充分抑制。从表 3可以看出，对于 SIRST数据

集，本文算法的 SCRG 与 BSF数值最高，其中

SCRG相较于其他算法的 SCRG平均值提高了

7. 7倍，BSF相较于其他算法的 BSF平均值提高

了 3. 9倍；对于单帧图像库，本文算法的 SCRG相

较于其他算法的 SCRG 平均值提高了 9. 5倍，

BSF相较于其他算法的平均值提高了 3. 5倍。

此外，本文算法只需使用单一尺寸的三层模板遍

历一次图像即可实现检测，因此相比于其他算法

具有更好的实时性。

为了更直观地说明 TTLDM算法的检测性

能，本文对各个算法在 SIRST数据集上的检测率

和虚警率进行统计并绘制了 ROC曲线，如图 15
所示。

从图 15可以看出，本文算法的 ROC曲线位

于其他算法的 ROC曲线的左上方，说明本文算

法的检测性能更加稳定，总体上优于其他算法。

4 结 论

本文提出了一种基于三层模板局部差异度

量的单帧红外弱小目标检测算法，使用单一尺

寸的三层模板遍历一次图像即可实现对多种尺

寸的红外弱小目标的检测，不仅提高了检测的

实时性，而且避免了多尺度运算导致的目标膨

胀效应及区域交叠现象。为了增强目标并抑制

不同类型的复杂背景，包括强边缘、高亮点噪

声、杂波，本文充分利用弱小目标的辐射特性及

局部图像的均匀性，提出了 TTLDM算法。在

公开数据集 SIRST上进行测试，TTLDM算法

的 SCRG为 449. 75、BSF为 464. 81，相较于现有

算法分别提高了 7. 7倍和 3. 9倍；此外，本文算

法在 SIRST 数据集上的平均运行时间为 10. 9
ms/frame。实验结果和测试数据均验证了本文

算法在检测性能及实时性上的优势。

表 3 不同算法的 SCRG，BSF的平均值

Tab. 3 Means of SCRG，BSF of different algorithms

Algorithm

NWTH［9］

RIPT［18］

MLCM［12］

MPCM［14］

MRLCM［15］

TLLCM［25］

DNGM［16］

MLCM-LEF［29］

TTLDM

SIRST
SCRG
9. 71
Inf
1. 97
52. 74
14. 34
59. 66
226. 11
44. 06
449. 75

BSF
17. 96
Inf
1. 61
180. 59
21. 05
82. 97
191. 44
333. 50
464. 81

Time/（ms·frame-1）
13. 88
869. 21
40. 1
47. 2

2. 5×103

8. 4×103

30. 7
6. 94×103

10. 9

Single-frame dataset
SCRG
9. 69
Inf
3. 46
15. 98
8. 82
16. 33
225. 70
21. 00
409. 76

BSF
21. 19
Inf
0. 34
188. 28
7. 48
60. 81
107. 02
225. 15
306. 63

Time/（ms·frame-1）
8. 63
247. 10
29. 5
29. 2
986. 9
2. 4×103

17. 8
2. 45×103

7. 6

图 15 SIRST数据集的 ROC曲线

Fig. 15 ROC curves of SIRST dataset
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