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基于改进复杂度的红外弱小目标区域检测算法
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摘要　方差加权信息熵作为稳健的红外背景复杂程度定量描述指标,在红外弱小目标检测中取得了不错的效果,

但由于其计算复杂,导致算法实时性差,很难在工程上应用.为了能快速地在红外复杂天空背景中识别到弱小目

标区域,对传统的基于图像方差加权信息熵的滤波算法进行改进.先对图像进行显著性区域分割,粗略地得到显

著性区域,然后对显著性区域计算双分析模板区域方差加权信息熵差值,根据复杂天空中典型区域的双分析模板

区域方差加权信息熵差值的特点将候选目标区域识别出来.实验表明,用本文算法既可以排除大量的复杂天空背

景干扰区域,又大幅缩短了算法运行的时间.
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１　引　　言

红外成像制导技术具有制导精度高、抗干扰能

力强、隐蔽性好、可以全天时工作等优点,已经广泛

应用于精确制导武器.对于红外空空导弹而言,如
何在复杂的天空背景干扰下,尽早检测到目标是其
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面临的难题之一.在远距离状态下,飞机目标成像

面积太小,且形状和结构特征也不明显,而天空背景

中往往存在大量的云层将目标淹没,给目标检测增

加了难度[１].
信息熵作为稳健的红外背景复杂程度定量描述

指标,在红外弱小目标检测应用中取得了较好的效

果.杨磊[２]改进了信息熵指标,构造了一个局部方

差加权信息熵滤波器,滤波后得到了一幅局部方差

加权信息熵图,对抑制背景增强目标具有较好的效

果,但云边缘、碎云区域等方差加权信息熵较大的区

域在滤波之后反而得到了增强,使得目标检测更加

困难;李欣[３]针对这一缺点,根据云层背景的特性改

进了局部方差加权信息熵滤波器,采用双分析模板

区域方差加权信息熵滤波器有效抑制了云边缘区

域、碎云区域;Bakhdavlatov等[４]简化了信息熵的计

算,提高了算法的计算效率,但却降低了信息熵对目

标和背景的区分度,对于目标小、背景复杂的情况而

言,目标会丢失;王忠华等[５]在信息熵的基础上引入

了多尺度灰度差异算子,用图像的局部对比度差异

来加权信息熵,但该算法不适于目标在大片连续背

景中的情况 .
上述基于图像信息熵的算法有一个共同的缺

点,即计算局部信息熵的过程非常复杂,消耗的时间

太长,导致算法不具有实时性,因此,这些基于图像

复杂度的检测算法难以在工程上得到应用.虽然文

献[４]考虑到了算法实时性,对信息熵计算公式中的

对数项进行改进,在一定程度上简化了计算过程,但
是缩短算法运行时间有限,并且也牺牲了改进前算

法滤波的效果.
本文从另一角度来改进传统的算法,在不改变

信息熵对图像滤波处理效果的基础上减小需要进行

滤波的区域面积,使得计算局部信息熵的次数减少,

从而提高算法的运算效率.受到文献[６Ｇ７]的启发,
采用显著性区域分割算法把可能的显著性区域先粗

略地分割出来,然后针对复杂天空背景下弱小目标

分析了区域复杂度的特性,在此基础上,对可能的显

著性区域进行区域复杂度的计算,根据计算结果将

候选目标区域细致地识别出来,由此代替原有的遍

历整幅图像的算法,减少计算,提高算法效率.

２　基本原理

２．１　显著性区域分割

２．１．１　高斯带通滤波

将背景看作图像中的低频成分,将目标和噪声

看作是图像中较高频成分和高频成分,那么选用高

斯带通(DoG)滤波器对图像进行滤波就可以抑制低

频部分的背景和高频部分的噪声来增强目标.

DoG滤波器源于高斯滤波器,DoG滤波过程相

当于用两个不同的高斯滤波器对图像进行滤波结果

的差分.高斯滤波器的平滑程度由σ决定,σ越大,
对图像的平滑效果就越好[８].

高斯差分滤波表达式为

DOG(x,y,σ１,σ２)＝G(x,y,σ１)－G(x,y,σ２),
(１)

式中二维高斯函数的表达式如下:

G(x,y,σ)＝
１
２πσ２

exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

　　(１)式中,σ１＞σ２,σ１/σ２ 的比值控制着DoG滤

波器的通带宽度.考虑到滤波耗时和计算量,在空

域采用如图１所示的５×５的均值滤波模板和５×５
的高斯模板与图像f 进行卷积,分别得到g１ 和g２,
通过做差来近似DoG滤波的过程,得到滤波后的图

像g:

g(x,y)＝ g１(x,y)－g２(x,y). (３)

图１ DoG滤波器模板.(a)５×５的均值滤波模板;(b)５×５的高斯滤波模板

Fig敭１ ModelsofDoGfilters敭 a ５×５modelofmeanfilter  b ５×５modelofGaussianfilter

２．１．２　显著性区域分割

为了提高算法的计算效率,需要对高斯差分滤

波后的图像进行显著性区域分割,得到可能的显著

性区域.对于背景较为复杂的图像,直接其对进行

阈值分割从而提取可能的显著性区域时,可能存在

两种情况:第一种情况是阈值取大,在降低虚警率的

同时降低了检测率,使得目标区域不在候选目标区

域中;第二种情况是阈值取小,在提高检测率的同时
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提高了虚警率,会因获得的候选目标区域过多而失

去显著性检测意义.为了克服直接阈值分割算法不

稳定的问题,对预处理后的图像g 进行如下操作:
使用一个尺寸为mpixel×npixel的窗口在g 上从

左到右、从上到下地滑动.假设滑动窗口中心所在

的位置坐标为(x,y),计算滑动窗口所覆盖区域的

灰度值总和,该值代表以(x,y)为中心 m pixel×
npixel窗口区域的显著程度.对整幅图像操作之后

得到了粗略衡量区域显著程度图S.其中,窗口尺

寸mpixel×npixel是根据实际红外弱小目标的尺

寸而定.由于本文研究的弱小目标尺寸不超过

５pixel×５pixel,所以本文涉及的算法中采用的窗

口尺寸为５pixel×５pixel.
将Ω 记作窗口所在区域包含像素点的集合,那么:

S(x,y)＝ ∑
(x,y)∈Ω

g(x,y). (４)

　　引入自适应阈值T 对显著性图进行分割,计算

公式如下:

T＝
kSmax＋Smin

k＋１
, (５)

式中k为大于１的常数,Smax是S 中最大显著度的

值,Smin是S 中最小显著度的值.通过大量实验,此
处k＝１．１.

利用(５)式得到的T 对S进行阈值分割,得到S′:

S′(x,y)＝
１, S(x,y)≥T
０, S(x,y)＜T{ . (６)

　　对S′进行遍历,其中,值为１的区域即为所要

分割的可能的显著性区域.

２．２　复杂天空背景方差加权信息熵图特性

２．２．１　方差加权信息熵

图像的方差加权信息熵可以定量描述红外图像

的复杂程度.给定一幅M 个灰度级的图像.R 是图

中所有灰度值为r的像素构成的集合.pr 是图中灰

度值r出现的概率,那么R 的概率空间[２]表示为

[RP]:

R: ０ １  r  M －１
P(R): p０ p１  pr  pM－１

,(７)

式中０≤pr ≤１(r＝０,１,,M －１),∑
M－１

s＝０
pr ＝１.

假设r－是图像的灰度均值,则图像的方差加权

信息熵定义为

H(R)＝－∑
M－１

r＝０

(r－r－)２prlgpr, (８)

式中pr＝０,lgpr＝０.

２．２．２　复 杂 天 空 背 景 中６种 典 型 区 域 的 复 杂 度

分析

复杂天空背景红外弱小目标图像主要含有三种

物体:净空、云和目标.根据它们灰度分布的不同,
可分为６种典型的区域:净空区域、碎云区域、云边

缘区域、目标区域、薄云中区域和厚云中区域.
图２是一幅典型的复杂天空背景下的红外弱小

目标图像,红色方框代表６种典型区域,序号１~６
分别为净空区域、碎云区域、云边缘区域、目标区域、
薄云中区域和厚云中区域.

图２ 典型的复杂云层背景下红外弱小目标图像

Fig敭２ Typicalsmallinfraredtargetimageundercomplexcloudbackground

　　根据(８)式对灰度复杂度特征方差加权信息

熵的定量描述可知,复杂度特征和灰度分布存在

以下关系:灰度分布越散的图像复杂度特征越大,
灰度分布越集中的图像复杂度特征越小.图３列

出了这６种典型区域的灰度分布,直线为该区域

的灰度均值.
从图３可以看出,净空区域和厚云中区域的灰

度分布跨度都很窄,且集中在灰度均值附近,说明这

些区域的灰度变化较为平缓,复杂度特征较小.相

比之下,薄云中区域的灰度分布跨度较宽,也集中在
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灰度均值附近,说明薄云中区域灰度变化平缓但略

有起伏,复杂度特征较小,稍大于前两种区域.目标

区域大部分灰度分布较为集中,少数灰度分布在远

离均值处,正是这部分较为离散的灰度使得复杂度

特征变大.云边缘和碎云区域灰度分布均较散,灰
度复杂度特征均较大.

图３ ６种典型区域的灰度分布.(a)净空区域;(b)碎云区域;(c)云边缘区域;(d)目标区域;(e)薄云中区域;(f)厚云中区域

Fig敭３ Graydistributionofsixtypicalskyregions敭 a Clearskyregion  b brokencloudregion 

 c edgeofcloudregion  d targetregion  e thincloudregion  f thickcloudregion

２．２．３　分析模板区域复杂度分析

由２．２．２节分析可知,目标区域、云边缘区域和

碎云区域均有较高的灰度复杂度,而且云边缘和碎

云区域的灰度复杂度可能远远高于目标区域,不利

于目标检测.为了排除云边缘和碎云区域对目标区

域的干扰,采用分析模板对６种典型区域进行分析,
如图４所示.

分析模板的尺寸大小根据待检测目标大小而

定,本文采用的是外层１１pixel×１１pixel、内层

３pixel×３pixel的分析模板.

图４ 方差加权信息熵分析模板.(a)分析模板１;(b)分析模板２
Fig敭４ Analysismodelsofinformationentropyweightedbyimagevariance敭

 a Analysismodel１  b analysismodel２

　　图３中图像的灰度分布均为图４(a)模板区域

内计算得到.图５所示为６种典型区域在图４(b)
模板区域的灰度分布,直线为该区域的灰度均值.

结合图３和图５可知,净空区域、薄云中区域、
厚云中区域在模板１和模板２区域的灰度分布几乎

无变化,在两个模板中复杂度特征接近.目标区域

在模板２区域中远离灰度均值的少数灰度分布减少

了,复杂特征也减少.相对于模板１区域,云边缘区

域的灰度分布在模板２区域更加分散,也远离灰度

均值,这是由于模板２区域相对于模板１区域减少

的部分位于过渡带之上,过渡带的灰度分布位于均

值附近,这也代表着云边缘区域在模板２区域的复

杂特征增加了.碎云区域在模板１区域中的灰度范

围为４２~８７,在模板２区域的灰度范围为４２~８２,复
杂度特征在模板２区域减少了,所减少的部分就是该

区域中碎云的部分,即在直方图中取值较大的部分.
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图５ ６种典型区域在模板２区域的灰度分布.
(a)净空区域;(b)碎云区域;(c)云边缘区域;(d)目标区域;(e)薄云中区域;(f)厚云中区域

Fig敭５ Graydistributioninmodel２areaofsixtypicalskyregions敭 a Clearskyregion  b brokencloudregion 

 c edgeofcloudregion  d targetregion  e thincloudregion  f thickcloudregion

　　假设 H１ 为原始图像在模板１区域的方差加权

信息熵,H２ 为原始图像在模板２区域的方差加

权信 息 熵,那 么 定 义 区 域 方 差 加 权 信 息 熵 差

Hd 为

Hd＝H１－H２. (９)

　　计算图２中抽取的各区域在双模板区域的方差

加权信息熵 H１、H２,以及方差加权信息熵差 Hd,
计算结果如表１所示.

表１　６种典型区域的方差加权信息熵差值对比

Table１　Comparisonofinformationentropydifferenceweightedbyimagevarianceinsixtypicalregions

Imagenumber Typesofregion H１ H２ Hd

１ Clearskyregion １２．８０８７ １２．５３３７ ０．２７５０
２ Brokencloudregion ４６６．４２１８ ４３９．６４６９ ２６．７７４９
３ Edgeofcloudregion ８３４．７４１７ ８５９．９６３４ －２５．２２１７
４ Targetregion ２７９．８５８５ １１４．３０００ １６５．５５８５
５ Thincloudregion １７８．２７５８ １８３．１１１２ －４．８３５４
６ Thickcloudregion ４８．４５４６ ４２．５５５４ ５．８９９２

　　从表１可以看出,正如之前分析的,净空区域、
厚云中区域、薄云中区域的灰度分布较为集中,所以

表征复杂度特征的方差加权信息熵值都不大,模板

１和模板２区域的灰度分布几乎无变化,复杂度特

征在两个模板中接近,方差加权信息熵差值绝对值

很小,而正负并没有确定.目标区域大部分灰度分

布较为集中,少数灰度分布在远离均值处,而远离均

值部分就是目标的灰度值,所以灰度特征在模板２
区域大大减小,而方差加权信息熵差值是很大的正

值.碎云区域虽然复杂度特征大,但是相比于目标

区域的方差加权信息熵差值来说,是较小的正值.
云边缘区域虽然复杂度特征最大,但是该区域的方

差加权信息熵差值是负值.
根据上述分析,对于 Hd 大小存在以下可能:

１)Hd＞Hth;２)Hd＜０＜Hth;３)０＜Hd＜Hth.其

中,Hth是一个大于０的恒定方差加权信息熵阈值.
方差加权信息熵阈值的选取要根据实际情况而定,
本文经过多次实验设置为５０.在第一种情况下,说
明两个区域的方差加权信息熵相差足够大,是候选

目标区域;在第二种情况下,说明可能是薄云中区

域、云边缘区域或净空区域、厚云中区域,而不是候

选目标区域;在第三种情况下,说明两个区域的方差

加权信息熵的差异不大,可以认为是净空区域、碎云

区域、薄云中区域或厚云中区域.
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３　候选目标区域检测算法实现流程与

仿真实验

本文提出的候选目标区域检测算法主要分为

显著性区域分割和候选目标区域识别两部分,显
著性分割是为了缩小候选目标区域的范围,减少

计算局部信息熵的计算量,其具体算法流程如图６
所示.

图６ 算法流程图

Fig敭６ Flowchartofproposedalgorithm

　　采用本文算法对大量的红外天空背景图像在

MatlabR２０１０a 上 进 行 实 验,图 像 的 大 小 为

２５２pixel×３１０pixel,选取其中一组较为复杂的图

像进行说明.图７(a)为原始图像,图像中黄色圆形

框中是目标;图７(b)为对图像进行DoG滤波得到

的效果图,图像中缓慢变化的背景得到了抑制,目标

和背景中云层边缘等灰度值突变的显著区域都得到

了不同程度的保留,碎云区域和云层中区域由于灰

度值略有起伏,会有个别点残留;图７(c)为显著度

图,显著度图中的个别残留点得到了很好的抑制,并
且目标区域均被分割出来;图７(d)是对显著度图分

割后的效果,大大缩小了候选目标区域的范围;图７
(e)为提取原图中分割区域得到的图像;图７(f)为仅

计算图７(e)区域的双分析模板区域方差加权信息

熵差值进行分割后得到的候选目标区域,该区域的

中心用“∗”标记出来.从图７(e)中可以看出,相比

于文献[３]计算整幅图像的双分析模板区域方差加

权信息熵差值,本文算法计算的区域大大减少,仅为

各个小矩形区域;从图７(f)中可以看出,仅仅计算

分割区域的双分析模板区域方差加权信息熵差值就

可以根据前文分析的６个典型区域的方差加权信息

熵特性将候选目标区域筛选出来.
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图７ 本文算法结果.(a)原始图像;(b)高斯差分滤波;(c)显著度图;(d)显著度图分割效果;
(e)原图中的分割区域;(f)候选目标区域

Fig敭７ Resultsofproposedalgorithm敭 a Sourceimage  b DoGfilter  c salientimage  d saliencysegmentresult 

 e segmentedregionsinsourceimage  f candidatetargetregions

　　选取４组红外天空图像(图８,图中圆形圈出的

为目标),分别采用本文算法和文献[２Ｇ５]算法在

MatlabR２０１０a上进行实验,对比各算法的运行时

间(表２).表２中算法序号１Ｇ５依次代表使用文献

[２Ｇ５]和本文算法进行滤波的算法运行时间.

根据表２的算法运行时间对比可知,本文算法

由于仅计算显著性区域的双分析模板区域方差加权

信息熵差值,相对于文献[２Ｇ５]计算整张图像的双分

析模板区域方差加权信息熵差值,算法运行时间大

大减少,提高了算法的效率.

图８ 实验图像.(a)图像１;(b)图像２;(c)图像３;(d)图像４
Fig敭８ Testimages敭 a Image１  b image２  c image３  d image４

表２　算法运行时间对比

Table２　Comparisonofrunningtimeusingdifferentalgorithms s

Image
Algorithm

１ ２ ３ ４ ５
Image１ ６．３３７５ ７．７０４９ ５．６２８０ ９．５３３２ ０．１７３６
Image２ ６．３８４４ ７．６７０６ ５．６２０５ １１．８５３０９ ０．１８４５
Image３ ６．３１６５ ７．８３２２ ５．６３２５ ９．４５２３ ０．１６９６
Image４ ６．３２１１ ７．８４３７ ５．６２６９ １１．７１４０ ０．１５２３

４　结　　论

在传统的计算整幅图像双分析模板区域方差加

权信息熵差值图的基础上引入了图像的显著性区域

粗略分割,仅对粗略分割出来的可能的显著性区域

计算其双模板局部方差加权信息熵差值,既利用了

天空背景６种典型区域双模板局部方差加权信息熵

差值的特性,排除了大量的复杂背景干扰区域,又大

大减少了算法运行的时间,提高了算法的效率.但

是本文算法仅是基于单帧的候选目标区域检测算
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法,要找出真正的目标还需要利用候选目标区域的

帧间信息进行确认,这将是后续研究的重点.
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