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一种由粗到精的大视场弱小目标检测方法
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摘要　大视场的红外图像，由于分辨率高，对图像实现像素级处理很难满足实时性要求。针对大视场特定背景下

的低空目标，提出一种由粗到精的检测方法。先将图像分块，计算分块图像熵值，组成熵值矩阵进行熵值分割，区

分背景区域，得到所需求的目标可能出现的区域，完成粗检测；然后用Ｔｏｐｈａｔ形态滤波法对所得区域进行精检测，

得到检测目标。实测数据证明，该方法能在检测弱小目标的同时大大减少计算量，较好地满足了大视场下弱小目

标的实时检测、处理需求。
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１　引　　言

红外成像具有很强的抗干扰能力、很高的探测灵敏度及空间分辨力，能探测远程小目标并鉴别跟踪多目

标。如今，随着红外技术的提高和发展，目标的红外辐射强度和面积大幅减少，红外探测视场较以前大大增

加，大视场红外成像探测系统因其能够３６０°的全方位搜索目标而备受关注，弱小目标检测也因其实用性成

为研究热点。然而，在大视场巨大数据量及弱小目标要求的探测灵敏度和精度下，硬件设备的更新已经远远

不能满足目标检测的计算速度要求，在现有计算速度受限的硬件条件下，大视场下弱小目标的检测成为新的

重点和难点［１］。因此，探索和研究在大视场下如何更高效、准确、实时地检测与跟踪红外弱小目标，改进和推

出新的理论势在必行。

目前国内外有关大视场弱小目标检测的报道文献甚少，国外已经逐步加大投资力度，国内也有相关研究

单位展开研究，如中国船舶重工集团公司７１７所、中国科学院上海技术物理研究所、国防科学技术大学ＡＴＲ

国家重点实验室等都在针对特定背景大视场积极研制弱小目标探测系统。在算法上，现有的算法主要是针
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对弱小目标检测的，应用较多的有小波变换法［２］、形态学Ｔｏｐｈａｔ滤波法
［３］和基于序列图像的能量累积法［４］

等。这些算法有一定适用性，但在大视场下有其局限性，大视场的数据量巨大、处理时间长是其关键所在。

文献［５］中提出了一种根据能量阵变化的“由粗到精”的检测方法，但这种方法需要多幅样本，并且要求很高

的灵敏度，可靠性不高。因此本文针对特定低空大视场背景，提出一种在图像分块的前提下，基于熵分割的

由粗到精的检测方法。实测数据证明该方法能较好地实现低空大视场背景下弱小目标的实时检测。

２　图像分块下熵的分割

大视场图像由于图像大、分辨率高，在满足弱小目标要求的像素级处理条件时，难以满足数据处理的实

时性要求。例如对于分辨率达到２８８ｐｉｘｅｌ×１２５００ｐｉｘｅｌ的图像，若整幅都像素级处理，则难以满足系统检

测的实时需求。但如果对图像进行分块，在分成的小块图像中找出可能存在目标的那一小块，再对该小块图

像进行弱小目标的精检测，那么可以大大节省计算资源，剔除不存在目标区域的冗余计算量，减少计算时间，

实现目标检测的实时性。在这种思想的指导下，本文针对特定低空大视场背景，提出一种基于熵的分割方

法，找出低空飞行目标可能存在的空域，排除复杂的地面背景区域，实现第一步的粗检测。

２．１　图像分块

图像分块在很多地方都有应用，其目的通常是减少计算量，方便下一步更精细的工作。分块的方法主要

有两种：１）没有重叠区域的图像分块；２）有重叠区域的图像分块。

图１ 图像分块

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｐｉｅｃｅｓｄｉｖｉｄｅｄ

本文采用第二种分块方法，这是为了防止目标处于

两个或三个相邻小块图像之间，造成检测不准、漏检和虚

警等影响。由于弱小目标成像面积小，辐射强度弱，在图

像中往往不超过３０ｐｉｘｅｌ×３０ｐｉｘｅｌ，并且容易淹没在噪

声干扰中，不易被检测出来，所以分块重叠区域要求超过

３０ｐｉｘｅｌ。分块方法如图１所示。图中浅色区域为非重

叠区域，深色区域为重叠区域，重叠区域要求大于

３０ｐｉｘｅｌ，图像分块的边界线按照深色区域和浅色区域的

组合边界线来划分。这样保证目标在某个分块的小块图

像中，不至于漏检、误检等。

２．２　图像熵的分割

２．２．１　图像熵的表示

对于数字化的图像，每一个像素都处于一个灰度范围内，如０～２５５；对于一幅图像，其复杂度则是对图

像中灰度值分布情况及灰度值变化程度的反映，它体现了一片领域内图像灰度值的离散程度。

图像熵将图像的灰度信息及灰度分布特性结合在了一起，反映了图像的灰度信息分布及离散程度６～８。

对于红外图像，如果其背景越复杂，灰度值起伏越多，则图像的熵越大；相反，背景越平坦，灰度值起伏越少，

则图像熵越小。

设图像的灰度集合为 （狑１，狑２，…，狑狀），图像灰度概率为（狆１，狆２，…，狆狀）；犖（狑犻）为灰度为狑犻的像素数，

犖ｓｕｍ 为所有像素数，则有

狆犻＝
犖（狑犻）

犖ｓｕｍ
， （１）

∑
狀

犻＝１

狆犻＝１． （２）

由此，图像熵用公式表示为

犎 ＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｂ狆犻． （３）

２．２．２　图像熵的分割

通过上述图像分块的描述，将图像分成小块，用（３）式计算分块图像的熵值。如果该小块图像中背景复
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图２ 熵值矩阵的形成

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ′ｓｍａｔｒｉｘ

杂，灰度分布起伏较多，那么该小块图像熵较大；如果背

景简单，灰度分布平坦，那么该小块图像熵较小。根据这

种规律，将熵值按照每小块图像在整个大视场图像的位

置排列，组成一个二维矩阵，矩阵的元素为对应位置分块

图像的熵，元素值为熵值，如图２所示。

为了实现图像弱小目标的粗检测，找出目标可能出

现的感兴趣区域（ＲＯＩ），将熵值组成的二维矩阵进行阈

值分割。在这种特定的大视场低空背景下，天空区域较

为干净平坦，地面区域则背景丰富多变，因此当某分块图

像熵值大于阈值时，则该块图像背景复杂，灰度分布层次

多，可判断为地面背景，飞行目标不会出现在该区域；若

熵值小于阈值，则该小块图像的背景较为简单，灰度分布较为平坦，可判断为空域背景，飞行目标可能出现在

该区域。这样，在精检测过程中可以有选择地进行检测，避免不必要的计算。

阈值求取方法为

犜＝狌＋犽狇， （４）

式中犜为熵的分割阈值，狌为分块图像的灰度均值，狇为该小块图像灰度均方值，系数犽通常取４～９，本文中

取６。若分块图像熵值小于阈值，则对该块小图像进行弱小目标精检测；若大于阈值，则排除该区域，不进行

精检测。

２．３　形态学滤波

经过上述粗检测后，得到可进行精检测的区域。形态滤波背景抑制效果相对其他算法较好，能有效抵抗

背景边缘及噪声的干扰，因此在此区域采用Ｔｏｐｈａｔ形态滤波法
［９，１０］，滤出弱小目标，得到检测结果。在本

文中，由于弱小目标面积较小，选取１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ模板作为结构元素。其滤波过程如下。

形态学基本运算分为膨胀和腐蚀，本文用结构元素犫对分块图像犳进行膨胀：

（犳犫）（狊，狋）＝ｍａｘ｛犳（狊－狓，狋－狔）＋犫（狓，狔）狘（狊－狓），（狋－狔）∈犇犳；（狓，狔）∈犇犫｝， （５）

式中为膨胀，犇犫、犇犳分别为犫和犳的定义域，其形式与二维卷积相似，结果用最大值代替了卷积求和，用加

法代替了卷积乘积。同样，也用结构元素犫对分块图像犳进行腐蚀：

（犳犫）（狊，狋）＝ｍｉｎ｛犳（狊＋狓，狋＋狔）－犫（狓，狔）狘（狊＋狓），（狋＋狔）∈犇犳；（狓，狔）∈犇犫｝． （６）

　　式中为腐蚀，形态学组合运算具有较好的工程效果，通过这两步基本运算组合，对分块图像进行运算，

得到分块图像的背景估计：

犳犫＝ （犳犫）犫． （７）

　　式中为开运算，再用原分块图像与背景估计差分，得到背景抑制后的图像：

犳ｔｏｐ＝犳－犳犫． （８）

　　这样背景被抑制，目标得以增强。最后通过（４）式在局部模板范围内选取阈值，犜为阈值，狌为局部灰度

均值，狇为局部方差，犽为系数，通过多次试验，在本文中取４，这样对差值后图像进行阈值分割，得到大视场

下单帧检测的弱小目标。

３　实验结果分析

通过上节描述的算法过程，对一组大视场弱小目标图像在ＣＰＵ主频为２．７０ＧＨｚ、内存为１．９６ＧＢ的

电脑用 Ｍａｔｌａｂ２００８ｂ版软件仿真进行检测，选取其中第５０帧图像作为原图，大小为２８０ｐｉｘｅｌ×１２５００ｐｉｘｅｌ，

其中有一个弱小飞机目标。

用图像分块将其分成４０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ的小块图像，为了防止漏检、虚警等，对每块图像从右、下两个方

向各拓展３０ｐｉｘｅｌ，最右边和最左边分块图像不拓展，计算每块小图像的熵，得到７×１２５的二维熵值矩阵，用（４）

式计算熵值矩阵阈值，对整个矩阵进行阈值分割，得到可精检测的飞行目标空域，再通过Ｔｏｐｈａｔ滤波精检测，

得到检测目标。其实验结果如图３所示。根据熵值矩阵分割后图像可见，熵值较大的地面背景区基本被提取
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出来，黑色区域被判断为飞行目标可能出现的空域背景区。这样为后面只在可能空域进行的精检测提供了很

好的基础，节省了计算资源。经过精检测的背景抑制后，只需通过在精检测区域的阈值分割便可检测出目标。

图３ （ａ）原图、分块熵值矩阵分布及小目标区域放大图；（ｂ）熵值矩阵分割后图像；（ｃ）Ｔｏｐｈａｔ滤波背景及熵值分割后

背景抑制图像；（ｄ）最终检测结果图及小目标区域检测结果放大图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ｅｎｔｒｏｐｙ′ｓｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ′ｓａｒｅａ；（ｂ）ｅｎｔｒｏｐｙ′ｓｍａｔｒｉｘ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｔｏｐｈａｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

　　　　　　　　（ｄ）ｆｉｎａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ′ｓａｒｅａ

以上是用本文算法得出的检测结果。下面再用单一的形态滤波法对图像进行整幅检测处理，其结果如

图４所示。

在检测效果上可以看出本文方法在目标检测上的优越性和准确性。下面再采用常用的局部概率法、形态

滤波法以及本文方法对图像目标进行实时性检测。表１是三者在上述硬件条件下检测的实时性效果对比。
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图４ 纯形态学滤波背景抑制图及区域放大图、纯形态学滤波检测结果图及小目标区域检测结果放大图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｆｔｅｒｐｕｒｅｔｏｐｈａｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｐｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ′ｓａｒｅａ

表１ 三种算法检测实时性效果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ５０ｔｈｆｒａｍｅ′ｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｓ

Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ６０ｔｈｆｒａｍｅ′ｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｓ

Ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ７０ｔｈｆｒａｍｅ′ｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｓ

Ｌｏｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ ６０．９５６２ ６３．３２４７ ６２．８９７８

Ｐｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ ５２．２９３５ ５６．６６５２ ５５．７６５８

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ ２５．８９４０ ２５．９８７１ ２３．８５７５

　　对比以上三种算法结果，可见本文算法不仅找出了飞行小目标可能出现的空域区域，较好地剔除了地面

复杂背景对检测的干扰，降低了虚警率，同时节省了花在目标不可能出现区域的计算资源，检测速度提高

５０％，实时性得到较大增强，能较好地满足该特定大视场低空背景下弱小目标的实时检测需求。

４　结　　论

红外大视场弱小目标检测技术的研究已成为红外目标探测领域研究的必然趋势。针对特定大视场低空

背景的飞行目标，提出了一种由粗到精的检测方法，通过分块及熵值分割，找出了感兴趣的飞行空域，剔除了

地面复杂背景的干扰，再通过Ｔｏｐｈａｔ滤波法进行兴趣区域精检测，得到检测目标结果。该方法在一定程度

上解决了大视场弱小目标检测的实时性需求问题，检测速度提升了５０％。同时，该方法针对的是有地面景

物背景的大视场低空目标，还可改进其自适应性，使其适用于不同环境。
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