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摘　要：为解决天空背景下红外弱小目标检测问题，提出了一种基于图像复杂度和方向梯度的检测方法。利

用信息熵对图像复杂度进行描述，引入了图像方差和像素局部变化率对信息熵进行加权，使云内部和云边界

区域得到抑制。以复杂度为描述对象，建立多级多方向梯度模型，在背景局部复杂度高于目标复杂度的情况

下，仍能够有效分割出目标。实验证明，该方法能够在复杂云背景情况下检测出弱小目标。
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１　引　　言

目前，红外成像系统由于可全天候工作，抗干

扰能力强，被动接收，隐蔽性好等特点，已被广泛

应用于精确制导，火力控制，侦查告警［１］等多种军

事作战系统。对于红外制导武器，为了提高作用

距离，获得足够的反应时间，要求尽可能早地发现

目标。这就使弱小目标检测技术成为红外制导中
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的关键技术问题。

由于大气热噪声，远距离传输，检测装置噪声

等影响，红外制导中的导弹、飞机等目标通常表现

为以下３个特点：第一，能量弱，即单帧图像的信

噪比低；第二，分辨率低，即目标尺寸通常为几个

至十几个像素；第三，结构和纹理特征不明显，即

红外图像中的小目标通常表现为点目标。为了在

红外图像中准确检测到弱小目标，各国学者已经

进行了大量研究，并提出了多种算法，例如时间域

处理方法，时域剖面滤波［２］；变换域处理方法，小

波分析和加权信息熵［３］；空间域处理方法，中值滤

波和形态学滤波［４］。

本文在上述方法的基础上，结合实际应用中

对经纬仪红外成像系统的要求，针对复杂云背景

图像提出了一种基于复杂度和方向梯度的弱小目

标检测方法。主要由以下两部分组成：首先是背

景抑制，增强目标，提高信噪比。然后是图像分

割，检测出目标。由于传统算法不能够充分地抑

制背景，从而产生较高的虚警甚至丢失目标。针

对复杂天空背景图像，采用图像方差和像素局部

变化率加权信息熵，对图像复杂度进行描述，使云

边缘和灰度高于目标的云区域得到抑制。然后建

立多级多方向梯度模型，对目标和背景进行分割，

使目标被准确地检测出来。

２　基于复杂度的背景抑制

复杂度用来描述图像内部的复杂程度，图像灰

度变化越剧烈，相邻像素值变化越频繁，认为图像的

复杂程度越高。目前已经提出了多种相关因子来对

其进行描述，例如信息熵，边缘和纹理特征等等。

２．１　信息熵

熵的概念最早出现在热力学中，后来Ｓｈａｎ

ｎｏｎ将这一概念引入到信息论。在进一步的研究

中发现，图像中包含的信息量大小可以用来衡量

图像的复杂程度，而信息熵正是图像信息量的有

效量度。假设所有像素灰度的集合为犛＝（狊０，狊１，

…，狊犖－１），各灰度值出现的概率为犘＝（狆０，狆１，

…，狆犖－１），且满足条件式（１），


犖－１

犻＝０

狆犻＝１，０≤狆犻≤１，犻＝０，１，…，犖－１　（１）

则信息熵可定义为：

犎（犘）＝－
犖－１

犻＝０

狆犻ｌｏｇ狆犻 （２）

其中：当狆犻＝０时，狆犻ｌｏｇ狆犻＝０。

２．２　图像方差和像素局部变化率加权信息熵

在云背景红外图像中，云边缘区域和高亮度

的云中区域最容易对弱小目标的检测形成干扰，

导致产生虚警，甚至丢失目标。因此对信息熵犎

进行加权，引入图像方差和像素局部变化率分别

作为加权因子犃和犅，共同实现对复杂云背景的

抑制。

图像方差描述了图像灰度变化的剧烈程度，

将其作为权值犃，使加权后的信息熵犎Ａ（如式３）

对图像中的突变点更为敏感，即使得目标区得到

增强。同时，云中区域由于灰度变化不大，而受到

了抑制。但是，该权值引入的同时使得背景中灰

度变化较大的云边缘区域得到增强，这为背景抑

制带来了负面影响。

犎Ａ（犘）＝
犖－１

犻＝０

犃犻狆犻ｌｏｇ狆犻＝
犖－１

犻＝０

（狊犻－狊）
２
狆犻ｌｏｇ狆犻

（３）

　　为对云边缘区域进行抑制，需要对该区域的

灰度特征进行分析。云边缘区域的灰度直方图呈

现出明显的双峰特性，这是由于云区域（记为 Ｍ）

的像素灰度值较高，而净空区域（记为Ｎ）的像素

灰度值较低，Ｍ与Ｎ的过渡就形成了云边缘。Ｍ

与Ｎ交界处的灰度变化剧烈，使得权值犃对该区

域非常敏感，但是，在 Ｍ 或 Ｎ的各自内部，灰度

变化却较平缓，甚至出现相同灰度值。为描述这

一特点，引入像素局部变化率这一概念，并以此作

为权值犅，来对云边缘进行抑制。

假设图像某一区域Ｒ的大小为犝×犞，那么

该区域的像素局部变化率犅可以表示为式（４）。

犅＝
犫

犝（犞－１）＋犞（犝－１）
（４）

　　其中：犫为相邻像素间灰度发生变化的个数

（当相邻像素灰度变化超过某一预定值时，认为发

生了变化，该预定值取１～３）；犝（犞－１）＋犞（犝－１）

为总的相邻像素个数。将犅作为权值，得到新的

加权信息熵表达式为式（５



）。

犎ＡＢ（犘）＝－犅
犖－１

犻＝０

犃犻狆犻ｌｏｇ狆犻＝－
犫

犝（犞－１）＋犞（犝－１）
犖－１

犻＝０

（狊犻－狊）
２
狆犻ｌｏｇ狆犻 （５



）
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　　权值犃和犅 的引入对净空区和云中区域起

到了非常明显的抑制作用，对云边缘区域也有一

定的抑制效果，同时使目标区得到了增强。但是

由于云边缘的灰度变化剧烈，权值犅的作用是有

限的。为了更有效地抑制云边缘，根据文献［５］提

出的双模板复杂度图像作差的背景抑制方法，构

造新的模板如图１所示。
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图１　复杂度模板

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

首先使用模板 ＭＩ 计算图像复杂度，对 ＭＡ

区域使用权值犃进行加权，对犕Ｂ 区域使用权值

犅进行加权，得到的加权信息熵为 犎ＡＢＩ；然后使

用模板 ＭＩＩ计算图像复杂度，对 ＭＡＭＴ 区域使用

权值犃进行加权，对 ＭＢＭＴ 区域使用权值犅进
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图２　不同权值作用下的复杂度图像

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｍａｇｅｓ

行加权，得到的加权信息熵为 犎ＡＢⅡ；最后两者作

差，得到最终的复杂度表达式为：

犎ＡＢ ＝犎ＡＢⅠ －犎ＡＢⅡ （６）

　　模板 ＭⅡ在计算复杂度时，去掉了模板中心

ＭＴ 区域的像素，这对于目标区域来说，突变消失，

使得复杂度大大降低；而对于云边缘区域，仅仅中

心部分的过渡区消失，对于复杂度的影响相对较

小。因此，作差的结果，目标区的复杂度仍旧很高，

但是云边缘区域的复杂度大大降低，即加强了对云

边缘的抑制。如图２所示（ａ）为原图像；（ｂ）为双模

板作用下引入权值犃后的复杂度图像，权值犃使

大面积和高亮度的云中区域得到了抑制，而仅采用

双模板来对云边缘进行抑制，效果有限；（ｃ）为双模

板作用下引入权值犃和犅后的复杂度图像，权值

犅与双模板共同作用，使云边缘得到了抑制。为了

便于观察，对复杂度图像进行了增强处理。

３　基于方向梯度的目标检测

３．１　多级多方向梯度

由于目标是图像中的突变，在复杂度图像中会

形成局部高复杂度区，在各个方向均表现出梯度特

性。而云背景经过抑制后，在复杂度图像中仅会残

留少量的云边缘和局部起伏较大的云中区，而云边

缘和局部起伏区仅能够在个别方向表现出梯度特

性。根据这一特点，以图像复杂度为描述对象，利

用多级多方向梯度来对目标进行分割。

多方向梯度实际包括了３６０°范围，在实际应

用中，仅使用其中的水平和垂直方向梯度。构造

梯度算子如下：

狓＋＝ 狓（犿，狀＋犽）－狓（犿，狀） （７）

狓－＝ 狓（犿，狀－犽）－狓（犿，狀） （８）

狔＋＝ 狓（犿＋犽，狀）－狓（犿，狀） （９）

狔－＝ 狓（犿－犽，狀）－狓（犿，狀） （１０）

其中犽＝１，２，当犽值增加，梯度的级数也随之增加。

３．２　实现方法

（ａ）在复杂度图像中，计算梯度阈值犜，以此

作为对复杂度梯度变化的度量。

犜＝狊＋λ（狊ｍａｘ－狊） （１１）

其中，狊为图像复杂度的平均值，狊ｍａｘ为图像复杂

度的最大值，λ为系数，约取１／４。

（ｂ）将计数器清零。取犽＝１，计算４个梯度

算子，若３个及以上的梯度算子均超过阈值犜，则

计数器加１。再取犽＝２，做同样处理。
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（ｃ）统计与分割。若计数器值大于１，则认为

该点为目标（置２５５），否则，将该点剔除（置０）。

与传统方法相比，基于多级多方向梯度的目

标分割方法，在背景的复杂度与目标复杂度接近，

甚至背景复杂度超出目标复杂度的情况下，仍能

够准确地分割出目标。

图３（ａ）中存在面积较大和局部亮度较高的

云区域，并且包含纹理较复杂的云边缘。图３（ｂ）

是经过本文方法背景抑制之后的复杂度图像，可

以看出，大部分的云区域和云边缘得到了较好地

抑制，仅残留少量疑似目标。这些疑似目标的形

成是由于云的局部起伏过大，或者边缘较强，导致

该部分的复杂度过高。图３（ｃ）是基于多级多方

向梯度的目标检测结果。依据小目标的复杂度图

像在各个方向都呈现梯度特性，而疑似目标仅在

个别方向存在该特性这一区别，将目标准确地分

割出来。即使在疑似目标的复杂度高于真实目标

复杂度的情况下，仍能检测出目标。
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图３　本文方法目标检测效果图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　实验结果与分析

本实验的图像由经纬仪红外成像统拍摄。图

４为不同背景抑制方法的效果对比图（为了便于

观察，对背景抑制后的图像均进行了增强处理），

其中（ａ）为双目标图像，（ｂ）为加权信息熵背景抑

制［２］结果，（ｃ）为改进的 ＴｏｐＨａｔ背景抑制
［３］结

果，（ｄ）为本文方法背景抑制结果。
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图４　背景抑制效果图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

选择使用背景抑制前后的信噪比以及信噪比

增益来客观描述背景抑制的效果，定义信噪比

如下：

犚＝ （犿ｍａｘ－犿ａｖｅｒ）／σ （１２）

其中，犿ｍａｘ为目标区的最大灰度，犿ａｖｅｒ为图像平均

灰度，σ为图像的标准差。信噪比增益可以表

示为：

犌ＳＮＲ ＝犚ｏｕｔ／犚ｉｎ （１３）

其中，犚ｏｕｔ为背景抑制后的图像信噪比，犚ｉｎ为源图

像的信噪比。由图４和表１可以看出，本文方法
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表１　背景去除效果客观评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图像 犚ｉｎ 犚ｏｕｔ 犌ＳＮＲ

（ｂ） ０．２０ ８２．８３ ４１４．１５

（ｃ） ０．２０ １１４．６４ ５７３．２０

（ｄ） ０．２０ １４６．１９ ７３０．９５

对复杂云背景的抑制在视觉上和指标上都取得了

较好的效果。

为验证多级多方向梯度方法对目标检测的有

效性，对复杂云背景红外图像序列进行检测。如

图５所示，检测结果证明，该方法能够在背景复杂

且信噪比极低的情况下，检测到弱小目标。
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图５　红外图像序列检测效果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

５　结　　论

提出了一种基于图像复杂度和方向梯度的弱

小目标检测方法。利用图像方差和像素局部变化

率加权信息熵，描述图像复杂度，对复杂背景进行

抑制。在背景抑制基础上，对复杂度图像进行基

于多级多方向梯度的目标检测。通过经纬仪红外

成像系统实际拍摄的图像验证，本文方法能够在

信噪比低至０．２的云背景图像中，准确地检测弱

小目标。
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