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摘要：由于红外弱小目标尺度小、能量弱，所以抑制背景以增强目标使后期检测跟踪性能得到保障是关键的目标检测

技术环节。为了提高梯度倒数滤波算法对杂波纹理的抑制能力，减少差分图像中残留纹理对目标的干扰，本文提出了

自适应梯度倒数滤波算法(AGRF)。AGRF 算法通过分析背景区域、杂波边缘纹理、目标的分布特性和统计数字特征来

确定邻域像素间相关性的自适应联合判定阈值和自适应相关度系数函数，然后联合相关度系数函数和梯度倒数系数来

确定自适应梯度倒数滤波器的元素值。实验结果表明，在具有相同目标增强性能的前提下，AGRF 算法相比传统梯度

倒数滤波算法对杂波边缘纹理的敏感度明显降低。相比九种对比算法，AGRF 算法能够在背景抑制和目标增强这两者

之间取得更好的性能平衡。 
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Abstract: Due to the small scale and weak energy of the infrared dim small target, the background must be sup-
pressed to enhance the target in order to ensure the performance of detection and tracking of the target in the later 
stage. In order to improve the ability of gradient reciprocal filter to suppress the clutter texture and reduce the inter-
ference of the residual texture to the target in the difference image, an adaptive gradient reciprocal filtering algorithm 
(AGRF) is proposed in this paper. In the AGRF, the adaptive judgment threshold and the adaptive relevancy coeffi-
cient function of inter-pixel correlation in the local region are determined by analyzing the distribution characteristics 
and statistical numeral characteristic of the background region, clutter texture, and target. Then the element value of 
the adaptive gradient reciprocal filter is determined by combining the relevancy coefficient function and the gradient 
reciprocal function. Experimental results indicate that the sensitivity of the AGRF algorithm to the clutter texture is 
significantly lower than that of the traditional gradient reciprocal filtering algorithm under the premise of the same 
target enhancement performance. Compared with the other nine algorithms, the AGRF algorithm has better sig-
nal-to-noise ratio gain (SNRG) and background suppress factor (BSF). 
Keywords: infrared dim small target; background suppression; gradient reciprocal filtering; clutter texture 

 
 

1 引  言 
红外弱小目标检测一直是远距离预警和跟踪领域

的研究热点。在复杂场景中，由于弱小目标尺度小、

能量弱，缺乏有效的几何和纹理特征，易受背景杂波

和噪声的影响，所以为了稳定有效地将目标检测出来，

需要对背景进行抑制以增强目标。传统的背景抑制算

法主要有中值滤波[1-2]、均值滤波[3]、顶帽变换[4]、高

斯滤波[5-6]、二维最小均方滤波[3,7]等。这些算法的优点

是运算复杂度低、实时性好、对缓变背景的抑制效果

好。但这类算法参数固定，滤波结构元缺乏自适应能

力，所以对起伏比较大的非平稳场景适应性不够理想。 
对于弱小目标场景，基于视觉显著性的背景抑制

方法得到持续关注，许多算法被提了出来。典型的算

法有基于拉普拉斯高斯算法(Laplacian of Gaussian, 
LoG)[8-10]和基于高斯差分算法(difference of Gaussian, 
DoG)[11-13] ，以及近年的局部对比度量测算法(local 
contrast measure, LCM)[14]，多尺度局部块对比度量测

算 法 (multiscale patch-based contrast measure, 
MPCM)[15]和加权局部对比度算法(weighted local con-
trast, WLC)[16]等。基于视觉显著性的背景抑制算法在

小目标与邻域背景对比度比较大时效果一般比较好， 

但是当弱小目标信号能量比较弱时性能会受到影响。 
基于深度卷积神经网络的目标检测类算法也会涉

及将目标与背景的分离，但是这类算法需要大量的数

据进行训练以提取特征信息[17-21]。然而，由于弱小目

标尺度小能量弱，几何、纹理和灰度特征均不明显，

使得其与背景的有效分离难以通过训练实现。 
2011 年，Candès 等人[22]给出了一种全新的高维数

据鲁棒主成分分析算法(robust principle component 
analysis，RPCA)并成功地应用于视频监控、人脸识别

等实际应用领域，使得基于鲁棒主成分分析的图像背

景抑制算法得到了研究者们的重新重视，许多算法被

陆续提了出来。近年来，有学者把 RPCA 引入到弱小

目标场景背景抑制领域，提出了一些算法，其中代表

性的有 IPI(infrared patch-image)[23]、RIPT(reweighted 
infrared patch-tensor)[24]、TVRPCP(total variation re-
gularization and principal component pursuit)[25] 和

PSTNN(partial sum of the tensor nuclear norm)[26]等。这

一类算法属于矩阵优化类算法，在求解最优背景值时

需要涉及到矩阵的分解与重构，算法相对于传统算法

而言复杂度较高，运算量比较大。 
文献[27]认为复杂起伏背景各区域内部具有较强

的相关性，像素间的梯度值较小；而不同区域交界处
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的边缘部分的相关性较弱，像素之间梯度较大。基于

此认识，文献[27]提出了梯度倒数背景抑制算法。但

是这一算法的像素间相关性参数需要根据经验调试来

确定，而且是固定的常数值，使得算法的场景适应性

能力不足。 
为此，文献[28-29]对倒梯度算法进行了改进，提

升了其自适应能力。但是，像素间的相关性判定阈值

和相关度系数函数依然需要通过经验调试来确定。同

时，这几个算法(此处将它们统称为传统梯度倒数滤波

算法)减除背景后的差分图像残留有较多的边缘纹理，

不利于后期的目标提取。 
为了尽可能地在抑制背景的同时消除更多的边缘

纹理和噪声，增强弱小目标与邻域区域的对比度，本

文根据背景区域、边缘纹理和点目标具有不同的分布

特性和统计数字特征，提出了自适应梯度倒数滤波算

法 (adaptive gradient reciprocal filtering algorithm, 
AGRF)。相较于传统的梯度倒数滤波算法，AGRF 算

法具有如下特性： 
1) 算法参数完全自适应确定。AGRF 算法给出了

新的邻域像素间相关性的判定阈值确定方法，实现判

定阈值完全随着邻域像素统计数字特征自适应确定；

定义了一种新的相关度系数函数，实现相关度系数函

数值随着相关度系数做非线性自适应改变，提高了滤

波器的选通性能。 
2) 相比传统梯度倒数滤波算法，AGRF 算法在有

效抑制背景的同时对杂波纹理的抑制效果更好。相比

传统梯度倒数滤波算法，AGRF 算法的参数能够随着

具有不同分布特征的图像成分的统计特性来完全自适

应地调整取值，所以对杂波纹理具有更好的抑制性能。 

2  AGRF 算法 
此部分首先讨论 AGRF 算法的模型，然后分析各

类像素的分布特性和统计数字特征的差异以明确关键

参数的自适应确定方法。 

2.1 模型建立 
由于弱小目标尺度相对背景和纹理而言偏小，相

对其邻域为异常点，在频域高频形成异常突出。因此，

可建立如下具有自适应选通性的背景图像估计模型： 
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式中： B ( , )f x y 是自适应梯度倒数滤波器的输出背景估

计值。 ,m i m n j n− ≤ ≤ − ≤ ≤ ， ,m n是像素点 ( , )x y 的邻

域 ( , )x yD 的 尺 度 。 ( , )f x i y j+ + 是 原 图 像 在

( , )x i y j+ + 处的像素灰度值。a，bi,j 是自适应梯度倒数

滤波器 ( , )i jH 的自适应元素值。 ( , )i jH 是低通滤波器。 

2.2 滤波器 H(i, j)自适应元素值的确定 
从分布特性来看，弱小目标可看成是图像的奇异

点，其分布特性是目标质心区域的像素灰度值最高，

从质心向四周的像素灰度值下降迅速。背景区域面积

广且像素灰度值的变化相对要平缓很多。因此，目标

区域像素的相关性相比背景区域像素的相关性小，而

目标像素与邻域像素间的灰度梯度值要比背景区域像

素间的灰度梯度值高。区域边缘杂波纹理像素间的相

关性和梯度值介于前面两者之间，但更加接近于背景。

因此，可以利用目标与背景和边缘纹理的这一灰度分

布特性差异来估计背景值和降低边缘纹理的影响，也

就是使得当相关性越大和梯度值越小时对应的滤波器

( , )i jH 输出值越接近像素灰度真实值，从而使差分图

中的目标得到有效增强。 
从统计数字特征来看，目标区域像素的灰度均值

和方差比图像背景的要大，而边缘纹理区域的均值和

方差与图像背景的相当。因此，为了在抑制背景的同

时尽量减除掉边缘纹理和尽可能地保留目标，将均值

和方差作为邻域像素间相关性的联合判定阈值，可得

如下相关度系数估计式： 
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这里： 
C1 为

,mean_I mean_( , ) min( , )
x yDf x i y j M M+ + > ， 

C2 为 std_mean( , ) ( , )f x i y j f x Sy <+ + − ， 

,x yC 是像素 ( , )x y 与其邻域 ( , )x yD 内其他像素间的相

关度系数。 ( , )f x y 是像素 ( , )x y 的灰度值。 mean_IM 和

,mean_ x yDM 分别是整幅原始图像 I 的灰度均值和像素

( , )x y 的邻域 ( , )x yD 灰度均值。 std_meanS 是图像 I 的像

素灰度值方差和邻域 ( , )x yD 灰度值方差的均值。 
为了让滤波器尽可能地保留相关度系数和梯度符

合非目标像素的像素点，而对目标像素尽可能地抑制，

定义如下相关度系数函数 ,( )x yR C 和邻域像素的梯度

倒数系数 ( , )i jG ： 
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,
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函数 ,( )x yR C 随着 ,x yC 做非线性自适应快速变化，

使得在 ,x yC 值越大的区域， ,( )x yR C 非线性迅速减小。

,( )x yR C 的这一特性提高了自适应滤波器 ( , )i jH 对目

标和非目标区域的选通性。 
获取了邻域像素梯度倒数系数 ( , )i jG 之后，可以

定义如下滤波器 ( , )i jH 的自适应元素值： 

,

0
( , ) ( , )(1 ) 0, 0i j

a R i j
i j i jb R i j

g
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将原始图像 I 和式(6)代入式(1)可得到背景图像

L。则差分图像可由下式获取： 
= −D I L  。                (8) 

从滤波器 ( , )i jH 的自适应元素值的定义式和式(1)
的背景估计可见，当像素的相关度系数越大和梯度值

越小时，经过滤波器后该像素将尽可能地被保留。这

样，经过滤波处理后，背景和大部分纹理将尽可能地

得到保留，而目标被尽可能地平滑，从而差分图像中

的目标得到了有效的增强。 

3  实  验 
本部分选用三个典型场景来做实验以验证 AGRF

算法的性能。场景 A 存在抖动现象的同时背景和目标

都是在快速运动；云层背景杂波很强，而且边缘纹理

很丰富。场景 B 中的目标能量较弱，与邻域云层的对

比度较低，几乎被云层所淹没；同时天空和云层交界

处存在着很强的且断续的边缘纹理，而且部分断续孤

立纹理的尺度与目标相当，图像中间还存在着一条灰

度值较强的竖直断续亮纹。场景 C 中的目标能量变化

幅度大，目标运动速度快且轨迹复杂；而且场景中存

在着丰富的与目标的尺度和灰度值都相差不大的随机

噪点。表 1 列出了三个场景中目标的具体特征。图 1
是目标运动轨迹图。文献[27](简称“TGRF1”)、文献

[28](简称“TGRF2”)和文献[29](简称“TGRF3”)、

均值滤波(简称“MF”)和频域高斯低通滤波(简称

“GF”)、IPI[23]和 PSTNN[26]、MPCM[15]和 MWLCM[16]

这九个算法将被用来与 AGRF 算法进行实验对比。这

些算法的参数设置见表 2。 

表 1  场景 A、B 和 C 中目标的能量、速度和轨迹特征 
Table 1  The energy, velocity, and trajectory characteristics of the targets 

Scenes Total frames Sizes 
SNRin/dB Velocities/(pixels/frame) 

Trajectories 
Min Max Mean Min Max Mean 

A 30 256×200 1.9764 14.4036 9.1537 0 2.8284 1.2967 Complex curve trajectory 

B 164 245×175 0.8277 12.6054 7.8838 0 1.4142 0.2809 Linear trajectory 

C 56 196×196 0.0810 12.2177 7.3223 0 1.4142 0.5727 
Reciprocating moves with 

  a complex trajectory 

图 1  目标运动轨迹 
Fig. 1  The trajectories of the targets 

Scene A Scene B Scene C 
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评价指标采用信噪比增益 (signal-to-noise ratio 
gain, NRGS )、背景抑制因子(background suppress factor, 

SFB )和三维能量分布图这三个指标，其中 NRGS 和 SFB
的定义式如下： 

t l
NR

l

10lg( )
α α

S
δ
−

=  ,            (9) 

out

in

NR
NRG

NR

10lg( )
S

S
S

=  ,           (10) 

in
SF

out

δB
δ

=  ,               (11) 

其中： NRS 是信噪比(signal-to-noise ratio)， tα 和 lα 分

别是目标和目标邻域背景的灰度平均值， lδ 是目标邻

域背景的灰度标准差，
inNRS 和

outNRS 分别是背景抑制前

后的 NRS ， inδ 和 outδ 分别是背景抑制前后图像的灰度

标准差，目标邻域尺度取 3 倍目标尺度， NRGS 衡量算

法对目标的增强能力，其值越大说明目标增强效果越

好； SFB 衡量算法对背景的抑制能力，其值越大说明

对背景的抑制效果越好。差分图像及其三维能量分布

图从视觉上直观反映算法抑制背景和增强目标的性

能。对比实验数据列于表 3 和图 2∼图 4。在图 2∼图 4
中，图(a)是原始视频帧图像，图(b)是背景图像，图(c)
是减除背景后的差分图像，图(d)是差分图的三维能量

分布图。 
表 3 和图 2∼图 4 实验数据表明，十种算法都能够

有效抑制背景，但是 AGRF 算法能够在背景抑制和目

标增强这两者之间取得更好的性能平衡。在目标增强

方面：对 A、B 和 C 三个场景，AGRF 算法的信噪比

增益( NRGS )都高于另外九种算法， NRGS 均值分别为

8.5152、1.5316 和 4.2088。在背景抑制方面：AGRF 算

法对 A、B 和 C 三个场景背景抑制因子(BSF)都优于另

外九种算法，均值分别为 9.1212、18.7378 和 19.8299，

至少分别高出另外九种算法 3.0537、5.1708 和 0.4017。

可以从图 2∼图 4 得到更加直观的视觉对比效果：场景

A 中的云层存在丰富的强杂波纹理。TGRF1、TGRF2、

TGRF3 和 GF 这 4 种算法抑制边缘纹理的能力都明显

比 AGRF 算法的弱。 
图 2 显示，相比 AGRF 算法，这 4 种算法的差分

图像中依然存在与目标直接相连的较为明显的残留纹

理。MF 算法的差分图像虽然残留噪声和纹理相比其

他算法没那么显著，但是其在抑制背景的同时也把目

标能量给过度地削弱了，所以背景图中依然可以看到

能量较强的目标。IPI、PSTNN 和 MPCM 算法都存在

比较强的残留纹理，而且残留有大面积和高灰度值的

底噪(借用通信领域底噪的概念，在这里相当于整幅图

像的灰度平值)。MPCM 算法除了对疑似显著性目标

敏感之外，还对云层中与目标尺度相当的空洞敏感，

比如左上角和右上角的云层空洞就被 MPCM 算法当

做暗目标来提取并增强，这会给后期的目标检测带来

干扰。MWLCM 对疑似显著性目标点具有很强的敏感

性能，因此差分图像中残留有遍布整幅图像的强噪点，

这不利于后期的目标检测跟踪。场景 B 中主要由大面

积且相对较为平坦的云层区域和天空区域构成，但是

在云层和天空接连处存在大量与目标尺度相当、动态

变化的断续孤立边缘纹理，同时图像中间位置有一条

明显的竖直断续亮纹。能否有效地对这些背景及纹理

进行抑制将会影响到后期的目标检测和跟踪工作。 

表 2  AGRF 和另外九种对比算法的参数值 
Table 2  The parameters of the ten algorithms 

Algorithms Parameters 

AGRF Structural element size: m×n, m=n=3 

TGRF1 Structural element size: m×n, m=n=3, θ=10 [27] 

TGRF2 Structural element size: m×n, m=n=3, K=5, c=1 [28] 

TGRF3 Structural element size: m×n, m=n=3, K=2, c=2 [29] 

MF Structural element size: m×n, m=n=3 

GF Bandwidth: B=5 

IPI Patch size: 50×50, sliding step:10, λ=(min(size(D)))-1/2, ϕ=10-7 [23] 

PSTNN Patch size: 40×40, sliding step:40, λ=0.6×(max(size(D)))-1/2, ϕ=10-7 [26] 

MPCM Mask size：N=3, 5, 7, 9 [15] 

MWLCM Convolution mask size：D=3, Weighted mask size：W=3, 5 [16] 
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图 3 显示，相比其他 7 种算法，AGRF、MF 和

MWLCM 算法更能有效抑制云层背景和边缘纹理。而

在竖直条纹的抑制方面，AGRF 算法明显优于 MF 和

MWLCM 算法。MWLCM 算法由于对孤立纹理和噪点

比较敏感，所以差分图中存在着大量足以干扰目标检

测的伪目标点，特别是残留竖直亮纹将对目标的有效

提取产生影响。IPI、PSTNN 和 MPCM 算法对云层背

景区域的抑制效果不理想，差分图中依然可以看到明

显的灰度值较高的云层背景区域。由于残留云层背景

灰度值比较高，目标没有能够得到有效增强，特别是

PSTNN 和 MPCM 算法的残留云层几乎完全把目标给

淹没掉。IPI、PSTNN 和 MPCM 算法的这一不足不仅

可以从图 3 中直观反映出来，从表 3 的信噪比增益数

据也可以反映出来。 

表 3  AGRF 和另外九种对比算法的背景抑制效果 
Table 3  The SNRG and BSF values of AGRF and the other nine algorithms 

Scenes Algorithms 
SNRG/dB BSF 

Min Max Mean Min Max Mean 

A 

AGRF 1.4318 14.5467 8.5152 8.4074 10.1775 9.1212 

TGRF1 0.1389 5.3168 3.2409 5.8432 6.4920 6.0675 

TGRF2 0.3707 5.4119 3.2926 5.5092 6.1362 5.7112 

TGRF3 0.2595 5.4322 3.2426 5.3443 5.9421 5.5412 

MF -1.3206 7.8455 2.1052 2.9911 3.5830 3.1966 

GF 0.5245 9.1417 3.9417 3.7368 4.3449 3.9863 

IPI 1.0146 8.3615 3.6349 3.3556 6.1655 4.3638 

PSTNN 1.4266 9.5410 4.3144 2.4219 4.4709 2.9881 

MPCM -5.2338 10.4453 3.9401 1.8895 3.7153 2.6015 

MWLCM 0.7277 12.1279 3.8269 1.7149 5.2469 3.4517 

B 

AGRF -0.2955 3.5235 1.5316 18.3679 19.1034 18.7378 

TGRF1 -0.9171 3.3898 1.5090 13.3689 13.6873 13.5670 

TGRF2 -0.6594 3.0443 1.3981 12.1735 12.4756 12.3671 

TGRF3 -1.0907 3.5175 1.4915 12.0277 12.3255 12.2187 

MF -1.3828 3.1671 0.8868 5.5295 5.6620 5.5934 

GF -6.9077 2.6916 0.7823 4.1608 4.2158 4.1826 

IPI -1.3244 1.4968 0.0566 7.4858 18.0002 10.7508 

PSTNN -0.6069 3.1282 0.0953 2.7764 4.0866 3.3782 

MPCM -11.4079 0.8875 0.0321 11.4831 13.2417 12.1940 

MWLCM -6.9957 2.4653 0.8712 4.5383 7.8829 6.0311 

C 

AGRF 0.3587 10.2301 4.2088 18.6607 21.7150 19.8299 

TGRF1 -0.4963 10.0609 3.7432 18.0908 20.7674 19.4282 

TGRF2 -0.5165 9.8415 3.6595 16.4072 18.9794 17.6397 

TGRF3 -0.4726 9.9181 3.6877 16.2585 18.7240 17.4669 

MF -2.7098 6.3646 1.1974 10.4714 10.7958 10.6413 

GF 0.1454 9.6489 4.1923 5.5057 5.6942 5.5993 

IPI 0.1339 9.4985 3.2826 4.8423 6.7377 5.6288 

PSTNN 0.3203 9.4696 4.1053 4.1923 5.2520 4.6491 

MPCM 0.2853 9.0189 3.2278 4.9868 19.3601 11.5253 

MWLCM -0.3660 8.9545 3.6217 3.9536 9.0515 6.0181 



光电工程, 2021, 48(8): 210122                                          https://doi.org/10.12086/oee.2021.210122 

210122-7 
 

图 2  十种算法对场景 A 的背景抑制视觉效果 
Fig. 2  The visual effect of background suppression of the ten algorithms for scene A 
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图 3  十种算法对场景 B 的背景抑制视觉效果 
Fig. 3  The visual effect of background suppression of the ten algorithms for scene B 
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图 4  十种算法对场景 C 的背景抑制视觉效果 
Fig. 4  The visual effect of background suppression of the ten algorithms for scene C 
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TGRF1、TGRF2、TGRF3 和 GF 这四种算法的差分图

像中残留的背景比 IPI、PSTNN 和 MPCM 算法的稍弱，

但残留边缘纹理信息非常强。场景 C 存在着大量随机

分布而且尺度和能量与目标相当的噪点，图像中左上

角、左下角和右边中下位置存在四处灰度值较大纹理

状的云块。 
图 4 显示，AGRF、MF 和 MWLCM 算法抑制背

景和纹理的能力优于另外 7 种算法。其中 AGRF 算法

综合性能最好，在有效抑制背景和纹理的同时，目标

得到了有效增强，噪声也得到了有效抑制。MF 算法

差分图像中的目标能量很弱，像素灰度值最高只有

11，而且目标信息被显著丢失(从残留的目标尺度得

出)；同时差分图像中残留有大量与目标能量相当的噪

声。MWLCM 算法由于对强噪声敏感，所以差分图中

存在大量与目标在尺度和能量上都相当的强伪目标

点。TGRF1、TGRF2、TGRF3 和 GF 这四种算法抑制

背景和纹理的能力比 AGRF、MF 和 MWLCM 算法稍

差，紧挨着目标右下方依然能明显看到边缘纹理的存

在。IPI 和 PSTNN 对云层背景抑制效果相似，差分图

像的下半部分云层背景残留明显，而且与原图像中云

层的灰度分布状况相似，都是越往下方边缘灰度值越

高；算法对左上角云块也存在同样的现象。PSTNN 算

法的残留噪声没有 IPI 那么强，IPI 算法的差分图中存

在大量噪点。MPCM 算法差分图像的底噪值很高而且

布满整幅差分图像；除了目标得到增强之外，云层中

与目标尺度相当的边角、孤立斑块和噪点也得到了增

强，成为差分图像中的伪目标点，这不利于后期的目

标检测和跟踪。 

4  结  论 
AGRF 算法是一种参数随着图像不同成分统计特

性的变化而完全自适应调整的梯度倒数滤波算法。相

比传统梯度倒数滤波算法，AGRF 算法更好地抑制了

杂波边缘纹理，取得了很好的抑制背景和增强目标性

能。实验结果显示，对于三个典型的红外弱小目标场

景，AGRF 算法在输出信噪比增益比其他九种对比算

法更高的情况下，背景抑制因子也分别至少高出

3.0537、5.1708 和 0.4017。结果表明，相比传统梯度倒

数滤波算法，AGRF 算法能更好地将目标与背景纹理

有效分离。 
AGRF 属于空域滤波类算法，与其他空域滤波算

法一样，算法的效果受到滤波模板能否与邻域像素灰

度分布特性较好地匹配有关。当前 AGRF 算法有效提

高了对边缘纹理的抑制能力，但是差分图像中还依然

存在一定的残留纹理。这主要是跟邻域像素间相关性

的判定方法依然不够准确有关。所以，在将来的工作

中，可以考虑采用九宫格模板及回形窗模板的邻域考

察模式来改进邻域像素间相关性的判定方法，或结合

前后帧图像像素时域信息来进行改进。 
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The trajectories of the targets 

 
Overview: Due to the small scale and weak energy of the infrared dim small target, the background must be suppressed 
to enhance the target in order to ensure the performance of detection and tracking of the target in the later stage. In or-
der to improve the ability of gradient reciprocal filter to suppress the clutter texture and reduce the interference of the 
residual texture to the target in the difference image, an adaptive gradient reciprocal filtering algorithm (AGRF) is pro-
posed in this paper. In the AGRF, the adaptive judgment threshold and the adaptive relevancy coefficient function of 
inter-pixel correlation in the local region are determined by analyzing the distribution characteristics and statistical 
numeral characteristic of the background region, clutter texture, and target. Then the element value of the adaptive gra-
dient reciprocal filter is determined by combining the relevancy coefficient function and the gradient reciprocal func-
tion. Experimental results indicate that the sensitivity of the AGRF algorithm to the clutter texture is significantly lower 
than that of the traditional gradient reciprocal filtering algorithm under the premise of the same target enhancement 
performance. Compared with the other nine algorithms, the AGRF algorithm has better signal-to-noise ratio gain 
(SNRG) and background suppress factor (BSF). 

Compared with the traditional gradient reciprocal filtering algorithm, the AGRF algorithm has the following charac-
teristics: 1) The parameters are fully adaptive. The AGRF algorithm provides a new threshold determination method for 
the inter-pixel correlation, which realizes the adaptive determination of the threshold with the statistical features of the 
neighborhood pixels. A new correlation coefficient function is defined to improve the gating performance of the filter 
by its value nonlinear adaptive change with the correlation coefficient. 2) Compared with the traditional reciprocal gra-
dient filtering algorithm, the AGRF algorithm can effectively suppress the background with better texture suppression. 
Compared with the traditional reciprocal gradient filtering algorithm, the parameters of the AGRF algorithm can be 
adjusted completely adaptively according to the statistical characteristics of image components with different distribu-
tion characteristics, so it can achieve better texture suppression performance. 
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