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基于区域生长与区域覆盖比的红外弱小目标检测

鲁晓锋,李思训,柏晓飞,黑新宏
(西安理工大学 计算机科学与工程学院,陕西 西安710048)

摘要:为了提高复杂背景下红外弱小目标的检测能力,提出了一种基于区域生长与区域覆盖比的

新方法。本文中主要针对目标的三个特征:1)目标的最大灰度值与邻域背景之间存在较为明显的

灰度间隙;2)目标在局部范围内具有较高的灰度值;3)目标像素分布较为紧凑,建立了一种新的小

目标检测算法。首先,对原始图像计算局部对比度并筛选出候选种子点。其次,对每个候选种子点

在原始图像上进行阈值区域生长算法并计算得到区域覆盖比(RCR)。然后,使用自适应尺寸的三

层窗口计算得到自适应灰度差(AGVD)。最后,采用阈值分割方法分离出真实目标。通过在真实

测试数据集上的实验表明,与现有算法相比,所提出的算法具有较高的检测精度和较低的虚警率。
关键词:红外图像;小目标检测;复杂背景;区域生长
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Infraredsmalltargetdetectionbasedonregiongrowthandregioncoverageratio
LUXiaofeng,LISixun,BaiXiaofei,HEIXinhong

(FacultyofComputerScienceandEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Toimprovethedetectionabilityofinfraredsmalltargetsincomplexbackgrounds,this
paperproposesanovelmethodattheregiongrowthandregioncoverageratio.Thispaperfocuses
mainlyonthefollowingthreecharacteristicsofthetarget:1)therebeinganobviousgraygapbe-
tweenthemaximumgrayvalueofthetargetandtheneighborhoodbackground;2)thetargets
havinghighgrayvaluesinthelocalrange;3)thetargetpixeldistributionbeingcompact.Anew
smalltargetdetectionalgorithmisestablishedinthispaper.Firstly,thelocalcontrastoftheo-
riginalimageandscreenoutthecandidateseedpointsiscalculate.Secondly,thethresholdregion
growthalgorithmisperformedontheoriginalimageforeachcandidateseedpoint,withthere-
gioncoverageratio(RCR)calculated.Then,theadaptivegrayvaluedifference(AGVD)iscalcu-
latedusingthethree-layerwindowinanadaptivesize.Finally,thethresholdsegmentationmeth-
odisusedtoobtaintherealtargets.Experimentsonrealtestdatasetsshowthattheproposedal-
gorithmhasahigherdetectionaccuracyandalowerfalsealarmratethantheexistingalgorithms.
Keywords:infraredimage;smalltargetdetection;complexbackground;regiongrowing

  红外搜索与跟踪(infraredsearchandtracking
system,IRST)系统由于具有全天候成像,不受电

磁干扰和探测距离较远等优点,因此在遥感和监测

领域具有广泛的应用[1]。但在实际应用中由于红外

探测系统与目标的距离较远,红外弱小目标缺少具

体的形状和纹理信息[2]。此外,红外小目标容易受
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到背景杂波和噪声的干扰,因此复杂情况下的红外

弱小目标检测是一项具有挑战的任务。
在过去的几十年里,为了解决上述问题,人们提

出了各种有效的红外小目标检测算法[3-4]。这些算

法一般可以分为两类:跟踪前检测算法(detectbe-
foretrack,DBT)[5-6]和检测前跟踪算法(trackbe-
foredetect,TBD)[7-8]。通常情况下TBD类检测的

算法在具有较高精度的同时也具有更高的时间复杂

度,并且只能对移动的目标和固定的背景具有较好

的检测性能,检测范围具有一定的局限性。本文只

关注基于单帧的检测算法。
基于滤波的检测方法是最早应用于红外弱小目

标检测领域的方法。主要通过设计滤波器来达到抑

制背景的效果。Wang等[9]基于传统频域滤波对高

低频的目标与背景分离的检测方法提出了 NVMD
(nonnegativity-constrained variational mode de-
composition)算法,该算法能够自适应地对输入图

像进行分解,去除背景部分,达到实现目标检测的目

的。总体上,这类方法的计算量较小,但是检测效果

较差。
随着深度学习的发展,许多研究人员将神经网

络运用在了红外弱小目标探测领域中,并取得了令

人满意的效果[10]。Dai等[11]设计了一种新的注意

力局 部 对 比 网 络(attentionallocalcontrastnet-
works,ALCNet),它将基于分割网络的模型与传

统的LCM机制相结合,并取得了良好的检测效果。
但其未充分考虑目标与背景像素的内在关联,难以

在复杂背景下 准 确 地 检 测 到 目 标。为 此,Wang
等[12]提出了一种由粗到细的内部注意力感知网络

(interiorattention-awarenetwork,IAANet),利用

变压器解码器对粗目标区域中像素之间的注意力进

行建模,输出注意力感知特征,并取得良好的检测效

果。然而,当背景变化较大时,这类算法的精度将会

大大降低。此外基于深度学习检测算法的性能依赖

于大量的训练样本。在实际情况中由于背景的复杂

性和真实数据集的稀缺性,使得该类方法目前难以

得到广泛的应用。
传统的红外弱小目标检测算法认为红外图像主

要由目标、背景和噪声组成。通过设计不同的方法

来增强目标和抑制背景和噪声来分离出真实目标。
基于图像数据结构的方法认为红外图像中的目标是

稀疏的,背景是低秩的。根据目标和背景的不同特

征,可以将目标从图像中分离出来。Zhang等[13]提

出了一种非凸秩逼近最小化与加权L1范数的检测

算 法 (non-convexrankapproximation minimiza-

tion,NRAM),该方法很好地抑制了背景,并在一

定程度上降低了虚警率。Kong等[14]提出了一种新

的IPT(infraredpatch-tensor)模型,该模型提高了

对背景秩的精确表达和对背景噪声干扰的鲁棒性。
但是这类算法对于簇状云雾和水纹等场景会产生较

高的虚警率,同时由于需要多次迭代,导致算法难以

满足实时的要求。
近些年来,基于人类视觉系统(humanvisual

system,HVS)机制在红外小目标检测方面的应用

十分广泛并取得了优异的效果。针对目标和周围之

间的较大差异,研究者们提出了许多基于局部对比

度的方法来分离目标和背景。Chen等[15]首先提出

了局部对比度测量(localcontrastmeasure,LCM)
算法,该算法主要关注图像中对比度最明显的区域,
而不是最亮的区域。在LCM 的基础上,研究者们

提出了大量的改进算法。Wei等[16]提出基于多尺

度块的对比度测量(multiscalepatch-basedcontrast
measure,MPCM),利用目标与对称单邻域的信息

差异实现了亮暗目标的快速检测。Han等[17]提出

了一种加权强化LCM方法(weightedstrengthened
localcontrastmeasure,WSLCM),该方法将高斯滤

波和背景估计相结合,生成显著性映射,再将显著性

映射与加权函数相融合,测量图像的对比度差。

Chen 等[18]提 出 了 一 种 FAMSIS(fastadaptive
maskingandscalingwithiterativesegmentation)目
标检测算法,通过设计了一种迭代分割算法来提取

真实目标。He等[19]通过测量原始图像的多尺度熵

差和局部灰度差来检测小目标。Wu等[20]提出了

一种三层滑动窗口方法来获得图像的双向边界梯

度,然后根据得到的梯度测量小目标与背景的对

比度。
上述许多基于 HVS的方法都被证明检测效果

优于传统的检测算法。然而,这些方法仍然存在几

个问题。①由于实际情况中目标的尺寸是不确定的

(一般在2×2到9×9个像素之间),许多算法的检

测性能很大程度上受制于对目标的估计的经验值,
尤其是对目标尺寸的估计。当目标尺寸与背景发生

较大变化时,其检测性能往往达不到预期结果。②
一些基于多尺度的检测方法,能够在不同尺度下的

目标序列集上保持良好的检测效果,但是这类方法

可能会增强一些复杂红外图像中的背景簇,导致最

终检测结果的虚警率较高。③这类算法的检测精度

与算法所需消耗的时间往往成正比,难以同时兼顾

检测精度与时间复杂度。
为了解决上述问题,本文提出了一种基于区域
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生长与区域覆盖比的红外弱小目标检测算法。本算

法主要关注目标的三个特征:目标在局部区域具有

较高的灰度值;目标与背景之间存在明显的灰度间

隙;目标的灰度分布相对紧凑。本算法利用目标的

第一个特征计算局部对比度来增强目标与抑制背

景,通过第二个特征利用区域生长算法来自适应调

整目标的尺寸和生长轨迹,最后通过目标的灰度分

布结构和目标的灰度值特征来分离出真实目标。
本文主要贡献可以总结如下。

1)提出了一种阈值区域增长算法。由于目标

和背景的分布不同,它们的生长轨迹明显不同。通

过此方法在获得目标尺寸和形状的同时扩大了目标

和背景之间的差异。

2)不仅考虑了目标的高灰度值和小尺寸,还考

虑了目标的紧凑分布,根据生长轨迹设计了区域覆

盖比(RCR)这一特征。

3)设计了一个具有自适应尺寸的三层窗口。
窗口的大小可以根据不同大小的目标进行调整,然
后计算自适应灰度差(AGVD)来抑制背景边缘。

通过在真实红外数据集上的实验结果表明,本
文所提出的算法与现有的算法相比,在具有更好检

测性能的同时还有良好的鲁棒性。

1 筛选候选种子点

由于区域生长算法需要对种子点进行生长,然
而对红外图像中每个像素都进行区域生长会产生大

量的时间消耗。因此,我们首先对原始红外图像计

算局部强度灰度差来增强目标与抑制背景。在处理

后的图像中根据灰度信息来筛选出可能是目标的候

选种子点来进行进一步的操作。

1.1 筛选候选种子点

为了增强目标与抑制高亮背景,对原始图像进

行处理。给定一个n×n大小的图像补丁,其局部区

域的平均值计算方法如下:

M = 1
N-1 ∑

n

i=1
∑
n

j=1
I(i,j)-I0  (1)

式中:N 为补丁中像素的总个数;I0 表示补丁中心

像素点的灰度值;I(i,j)表示补丁中 (i,j)位置处所

对应的灰度值。中心像素的局部强度灰度差为:

P =
I0-M  2,I0 >M

0, I0 ≤M (2)

在计算出图像中各像素的局部强度灰度差后,
得到了处理后的图像Imap。从图1可以观察到,通
过计算局部强度灰度差可以有效地增强目标,抑制

高亮背景区域。但是这种方法也可能会保留一些高

亮边缘或强干扰背景区域,因此需要对每个候选点

计算本文所设计的两个特征来实现将真实目标与背

景分割。

图1 对图像进行预处理

Fig.1 Theimagebeingpreprocessed
 

在得到处理后的图像之后,选择Imap中灰度

最大值:

x,y  i =arg max
x,y∈Imap

P x,y    (3)

式中:x,y  i表示第i个种子点的坐标;P(x,y)表
示预处理图像中点 (x,y)的灰度值;Imap表示预

处理后的图像。为防止种子点聚集所导致的将一个

目标误检为多个目标和漏检实际目标的结果,以每

个种子点为中心设置一个15×15大小的保护区域,
区域内的像素点不参与下一次种子点的筛选。重复

这个过程直到获得np 个候选种子点,将np 个种子

点映射到原始图像中相应的坐标位置。

1.2 区域覆盖比

红外弱小目标一般符合二维高斯分布,目标像

素点的最大灰度值与周围背景之间具有明显的灰度

间隙。此外,目标分布相对集中,而背景像素的灰度

值分布一般比较均匀、平缓。在本文中针对目标的

这一特性设计了一种新的特征“区域覆盖比”来更好

地分离目标与背景区域。将Imap中得到的各个候

选种子点的位置信息映射到原始图像中,以方便进

行下一步的操作。
本文设计了一种阈值区域生长算法来计算区域

覆盖比。我们使用Ai
l 表示第i个种子点在第l次生

长过后的区域,用Di
l 表示满足生长条件的Ai

l 的候

选区域,则有:
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Di
l = {(x,y)|(x,y)∉Ai

l,(x,y)∈Ni
l,

Isi  -kth≤Ix,y  ≤Isi  +kth} (4)
式中:kth 为阈值参数;Ni

l 表示Ai
l 中像素点的邻域

区域;I(si)表示第i个种子点的灰度值。每一次值

最大的点作为种子点。从Di
l 中选取灰度值最大的

像素作为生长点并入到生长区域中:

x*,y*  =arg max
(x,y)∈Dil

I x,y  (5)

将生长点并入到生长区域中:

Ai
l+1 =Ai

l∪ x*,y*    (6)
根据国际光学工程学会(SocietyofPhoto-Optical
InstrumentationEngineers,SPIE)对红外弱小目标

的定义,对于256pixel×256pixel的图像,目标的

总像素数小于图像总像素数的0.12%(即小于81
个像素),所以本论文中规定Ai

l 中像素个数最多不

超过图像总像素的0.12%个像素。
通过对每个候选种子点的区域生长,能够得到

每个候选种子点的尺寸信息。
见图2,为了便于观察每个种子点的生长轨迹,

将生长轨迹的灰度值设置为最大灰度值,而将其他背

景的灰度值设置为零。从图2中可以看出,真实目标

的生长轨迹相对集中,而背景杂波的生长轨迹相对混

乱。根据每个生长区域内像素的个数在生长区域中心

位置生成一个矩形区域,由于目标的生长轨迹较为集

中,因此所生成的矩形区域基本可以完全覆盖目标。
而背景的生长区域较为杂乱,所生成的矩形区域通常

仅能覆盖生长区域的一部分。通过计算矩形区域覆盖

生长区域像素的比例来达到区分目标与背景的目的。

图2 原始图像及生长轨迹图像

Fig.2 Originalimageandgrowthtrajectoryimage
 

在得到每个种子点的生长区域后,用Ci表示Ai中

像素点的个数。由于种子点可能并不是生长区域的中

心点坐标,因此需要计算每个生长区域的中心坐标

位置:

xi
mid =

max
(x,y)∈Ai

x+ min
(x,y)∈Ai

x

2
(7)

yi
mid =

max
(x,y)∈Ai

y+ min
(x,y)∈Ai

y

2
(8)

以 (xi
mid,yi

mid)为中心以ai 为边长生成一个矩

形区域Zi,其中边长定义为:

ai =  
Ci  (9)

式中Ci 表示第i个生长区域中像素点的个数。用

hi(x)表示矩形区域与生长区域相交的像素点:

hi x  = x|x∈Zi∩Ai  (10)
式中Zi 表示第i个种子点所对应的矩形覆盖区域。
为了方便计算区域覆盖比,用mi 表示hi(x)中像素

点的个数。第i个种子点的区域覆盖比的计算方式

如下:

Ri =mi

Ci
(11)

通过区域覆盖比这一特征能够很好地区分目标

和背景杂波。

1.3 自适应灰度差

对于一些复杂的背景,仅依靠区域覆盖比可能

会产生少量的虚警点。为了进一步提升检测精度,
本文根据红外弱小目标的灰度特征设计了“自适应

灰度差”来进一步分离真实目标。
见图1,经过处理后的Imap图像上保留了一些

高亮背景边缘,这是因为这些背景边缘在局部范围

内也具有较高的对比度。但是相较于目标的点状分

布,高亮背景边缘一般呈现出线状分布的特点,因此

采用三层窗口计算自适应灰度差来达到抑制背景的

效果。
将上一节得到的矩形覆盖区域映射到Imap

上。(xi
mid,yi

mid)为三层窗口的中心坐标。由第二部

分得到的第i个种子点的内层窗口的尺寸为ai ×
ai,它表示目标所在的区域。中间窗口的尺寸为

(ai+u)×(ai+u),对于一些形状不规则的真实目

标,中间窗口在计算自适应灰度差时能起到保护作

用。外层窗口的尺寸为(ai+v)×(ai+v),它表示

背景区域自适应灰度差的计算方法如下:

  Di = max
(x,y)∈Zi

P(x,y)- max
(x,y)∈Ei

P x,y  (12)

式中:Zi 表示内部窗口区域;Ei 表示外部窗口区

域;P(x,y)表示预处理图像中点 (x,y)处的灰度

值。借助于区域生长得到了每个候选种子点确切的

形状和大小信息。见图3,由于真实目标呈点状分

布,内层窗口基本能够完全覆盖目标,即使目标的形

状不规则,部分目标像素也会位于中间窗口,不会影

响到自适应灰度差的计算。而背景的生长轨迹一般

呈线性分布,内层窗口仅能覆盖其生长轨迹的一部
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分,还有一部分会位于外层窗口区域,因此非目标候选

种子点的自适应灰度差的值会远小于真实目标的值。

图3 真实目标和背景边缘的三层窗口

Fig.3 Three-layerwindowdiagramoftherealtarget
andthebackgroundclutter

 

1.4 阈值分割

在判别阶段,通过阈值分割的方法从np 个种子

点中筛选出真实目标。由于目标的自适应灰度差与

区域覆盖比两个特征显著高于背景杂波,因此每个

种子点置信度的计算方法如下:

Ci =Ri×Di (13)
式中:Ri 表示第i种子点区域覆盖比的值;Di 表示

第i种子点自适应灰度差的值。目标的Ci值应该显

著地高于背景杂波的Ci 值。

  阈值的定义为:

T =μ+kσ (14)
式中:μ和σ分别表示np 个候选种子点置信度的均

值和标准差;k根据经验所设定。通过实验发现当

k的值设定为2时,本文所提算法能够适用于不同

的场景(天空,建筑,海洋等)。

2 实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性,本节对三个真实

数据集进行了实验。所有的实验都是在具有16GB
内存和2.69GHzInteli5处理器的个人电脑上进

行,代码是在 MATLAB2016b上运行实现。
在本文中需要设置五个重要的参数:种子点的

个数np,最大灰度区域生长的像素个数l,阈值生

长参数kth,保护窗口和背景窗口的尺寸,以及阈值

分割的参数k。通过红外小目标的特点以及实验结

果,将np 设置为20,将nk 设置为10,将保护窗口的

尺寸设置为ai+2,将背景窗口的尺寸设置ai+4,
根据实验经验将k设置为2。这些参数在后续不同

数据集的实验中都不需要改变,体现出所提算法对

于不同背景下的图像具有良好的鲁棒性。
在不同背景和目标大小的数据集上进行了实

验。三个数据集的信息见表1,背景涵盖了天空、海
洋和陆地。

表1 数据集详细信息

Tab.1 Detailsofdatasets

数据集 帧数 图像分辨率 背景 目标尺寸

数据集1 250 256×256,640×512 云雾、天空和建筑 3×3到7×9

数据集2 260 640×512 云雾、岩石和树木 3×3

数据集3 260 256×256 天空和海洋 5×3到7×7

  首先,为了验证所提算法对不同强度弱小目标

的有效性,本文选择一张目标周围背景是纯色的红

外图片,并对该图片中的目标进行不同程度的削弱,
由此形成一个数据集。图4是不同对比度下算法对

图像的检测效果。对比度CR的定义为:

rC =μt
μb

(15)

式中μt和μb 分别表示目标的灰度均值和背景的灰

度均值。通过实验我们可以观察到,当对比度高于

1.0833时,所提算法取得了良好的检测效果,这表

明我们所提出的算法有助于对弱小目标的检测。当

对比度低于1.0804时所提出的算法失效。这一方

面是因为目标的强度较弱导致漏检,另一方面是因

为生长阈值参数是依据经验值所设定的,当目标中

心的灰度值与背景灰度值的差值小于阈值参数时,
所提出的算法的检测效果显著下降。

其次,为了检验所提算法的抗噪声能力,本文对

一张红外图像添加不同水平的高斯噪声,形成一个

数据集。图5是不同信噪比(signal-to-noiseratio,

SNR)下算法对图像的检测效果。SNR的定义为:

rsn =μt-μb
σb

(16)

式中μt,μb 和σb 分别表示目标的灰度均值,背景的

灰度均值和方差。在实验中,当信噪比大于1.143时,
算法取得了良好的检测效果;当信噪比小于1.083时,
所提出的算法没能检测到目标。因此这表明本文所提

出的算法能够处理信噪比的下限在1.14左右。这表

明我们所提出算法具有一定的抗干扰能力。
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图4 不同级别目标强度图像的检测结果

Fig.4 Detectionresultsofimagesindifferentlevelsoftargetsintensity
 

图5 不同级别噪声图像的检测结果

Fig.5 Detectionresultsofdifferentlevelsofnoisyimages
 

  图6展示了所提算法对一些具有代表性的红外

图像的检测结果。具体来说,(a)和(d)表示原始图

像,从图中可以看出,红外图像的成像背景是比较复

杂的。当目标位于天空和海洋背景中时,目标有时

会淹没在云层中,导致目标具有较低的信噪比,给检

测带来了一定的困难。此外,云雾的边缘和簇状云

也会增加错误检测的概率。当目标位于地面背景

时,裸露的岩石和道路等可能被误检为目标。
图6(b)和(e)表示每个图像的AGVD-RCR空

间图,其中水平坐标表示每个候选种子点的 RCR
值,垂直坐标表示每个候选种子点的 AGVD值,真
实目标用红色框标记。从图中可以看出,真实目标

的AGVD值和RCR值明显高于其他候选种子点。
根据这两个特征,可以将目标从背景中分离出来。
验证所提出特征的有效性。

图6中(c)和(f)表示最终将目标与背景分离的

效果图,其中图像上的蓝色圆圈标记候选目标,而红

色圆圈标记检测到的真实目标。在不同背景的红外

图像中可以准确地检测到目标。
为了进一步验证所提算法的有效性,我们选取

了四种比较先进的算法进行比较,它们包括LIG[1]、

PSTNN[2]、RLCM[21]、Top-hat[22].这些算法所有的

参数数值的设置都与作者所建议的参数一致。图7
的每一行代表一个测试场景和相应的五种检测方法

的检测结果,每张原始图像中的目标用红色矩形标

记。真实场景一由于既包含高亮背景边缘又包含簇

状云雾,因此是一张十分具有挑战性的图像。Top-
hat、RLCM、PSTNN和LIG的检测结果均出现大

量的虚警点,此外Top-hat、PSTNN和LIG对目标

的增强效果也有限。真实场景二存在大量的云雾边
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缘,Top-hat和RLCM 的检测效果有限。对于真实

场景三和四,RLCM和PSTNN均出现明显的虚警点。
对于以上四种真实场景图像,本文所提出的检测方法

均能够准确地将目标与背景分离,具有良好的鲁棒性。

图6 所提算法在一些具有代表性图片上的实验结果。
Fig.6 Experimentalresultsofthealgorithmfromsomerepresentativesamples

 

  采用ROC(receiveroperationcharacteristic)曲
线和PR(precision-recall)曲线对检测结果的性能进

行评价。ROC曲线能够同时兼顾目标和虚警点,能
够体现检测算法的整体性能。相对而言,PR曲线

则更加聚焦于目标,更能反应检测算法对于目标检

测性能的差异性。不同数据集的ROC曲线和PR
曲线见图8。根据TPR(truepositiverate)和FPR
(falsepositiverate)绘制 ROC曲线,其中FPR和

TPR定义如下:

rtp =nd/na (17)
式中nd 和na 分别表示检测到正确目标的个数和真

目标的总个数。

rfp =pf/p (18)
式中pf和p分别表示检测到非目标的像素数和像

素总数。

PR曲线根据Recall和Precision所绘制,Recall
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和Precision定义如下所示:

R=nd/na (19)
P =nd/N (20)

式中N 表示检测到目标的总数。

图7 五种检测方法对四个真实场景的检测效果图

Fig.7 Detectionresultsoffivedetectivemethodsonfourrealscenes
 

图8 ROC曲线及PR曲线

Fig.8 ROCcurvesandPRcurves
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  对于ROC曲线和PR曲线,曲线包围的面积越

大,表明该算法的检测效果越好。从图8中我们可

以观察到,ROC曲线与PR曲线的评价结果相似。
本文所提出算法在ROC和PR曲线上均表现出良

好的检测性能,体现出本算法较高的检测精度和较

低的虚警率。
最后,验证了算法的实时性能,并测试和记录了

各种算法每帧消耗的平均时间。如表2所示,该算

法不仅具有更高的检测精度,而且具有较快的检测

速度。

表2 不同算法处理一张图片(512*640)的平均消耗时间

Tab.2 Averageprocessingtimeofoneframe(512*640)bydifferentalgorithms

算法 Top-hat PSTNN LIG RLCM Ours

时间/s 0.022 0.688 4.29 41.5 0.124

3 讨 论

随着科学技术的发展,红外探测技术已广泛应

用于制导和预警。世界上一些先进的探测系统也使

用红外探测技术。然而,目前的红外探测技术仍有

很大的改进空间。虽然基于滤波器的方法检测速度

快,但其检测精度也相对较低。基于深度学习类的

方法在红外检测领域显示出良好的检测精度。然

而,由于真实数据集的稀缺性和背景的复杂性,此类

算法很难在实践中应用。基于 HVS的方法在红外

小目标检测中显示出巨大的潜力。但当背景复杂多

变时,检测效果并不理想。
为了解决这些问题,我们提出了这个模型。首

先,为了避免计算红外图像中的所有像素,我们过滤

出一些可能是目标的候选点。此操作大大减少了算

法所消耗的时间。与基于滤波器的算法相比,整个

算法仅要稍多的时间。其次,根据红外目标的特点

和生长区域的分布,设计了RCR特征。根据生长区

域的大小自适应生成覆盖区域,覆盖区域基本可以

完全覆盖目标。对于背景,覆盖区域只能覆盖部分

区域。目标的 RCR值远大于背景的 RCR值。此

外,还设计了AGVD特征来辅助分离背景与真实目

标。三层窗口可以根据不同大小的目标自适应生

成。实验结果表明,该算法具有良好的鲁棒性。
本文认为,目标的最大灰度值与邻域背景之间

存在明显的灰度差。并根据经验将灰度阈值设置为

kth。然而,当目标和邻域背景的最大灰度值之间的

差值小于该值时,本文提出的方法可能会失败。因

此,如果可以自适应地选择灰度阈值,则该算法的性

能将进一步提高,这也是我们今后研究的一个主要

方向。

4 结 论

本文提出了一种基于阈值区域增长和自适应灰

度差的单帧红外小目标检测算法。该算法对不同背

景下不同大小的目标具有良好的检测性能。在真实

数据集上的实验结果表明,该算法具有良好的检测

性能和较高的检测效率。
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