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摘要:对比红外小目标检测方法和其它目标检测方法ꎬ由于低信噪比、低对比度、小尺寸、缺乏目标的形状和纹理信

息等多种因素ꎬ尤其是在复杂背景条件下ꎬ红外小目标的检测会更加的困难. 在实践中ꎬ一种基于同组过滤器(Ｐｅｅｒ
Ｇｒｏｕｐ ＦｉｌｅｔｅｒꎬＰＧＦ)ꎬ二维经验模式分解(Ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＢＥＭＤ)和局部逆熵(Ｌｏｃａｌ Ｉｎ￣
ｖｅｒｓｅ ＥｎｔｒｏｐｙꎬＬＩＥ)的新型红外小目标检测方法被提出来ꎬ以解决前面所提到的问题. 其中 ＰＧＦ 被用来消除噪声和

改善初始图像的信噪比ꎻＢＥＭＤ 算法可以有效地估计背景并将背景从原始图像中移除ꎻ而 ＬＩＥ 的主要作用是分解本

征模态函数( Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ) . 实验结果表明ꎬ新的方法可以有效且准确地提取小目标.
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引言

红外小目标识别技术在军事领域和民用领域均

有非常广泛的应用. 然而ꎬ由于低像素ꎬ目标和背景

之间相对的低对比度ꎬ模糊的目标边缘ꎬ缺少目标的

纹理信息等因素ꎬ导致很难有效地区分红外小目标

和其所处的背景. 在现有的检测和跟踪系统中丢失

红外小目标或者跟踪错误是常见的ꎬ这极大地限制

了红外小目标检测和跟踪技术发展ꎬ也使得相关的

跟踪距离和光学跟踪系统的发展也受到影响[１] .
目前国内外在红外小目标的检测、识别和跟踪

等方面进行了很多研究ꎬ提出了数学形态学、小波变
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换、二维熵、阈值分割、高阶相关、动态编程、粒子滤

波等方法. 通常这些方法可以分为两类:一类是基于

图像滤波ꎬ另一类是基于机器学习. 第一类方法使用

过滤算法来估计背景和前景目标ꎬ前景目标可以通

过从初始图像中减去背景图像得到ꎬ其主要算法有

ｍａｘ￣ｍｅａｎ 滤波器[２]ꎬ形态学 ｔｏｐ￣ｈａｔ 滤波器[３] 和高

通滤波器[４] . 虽然这些算法在基于简单的非线性灰

度计算时可以有效地保留结构化背景的边缘ꎬ但在

低信噪比条件下正确率不高[５￣６] . 另一类方法是基于

模式识别和分类算法ꎬ这些方法的基础是特征选择

和机器学习ꎬ例如目标显著性指标ꎬ非线性 ＰＣＡꎬ概
率 ＰＣＡ[７]和费什尔线性判别[８]ꎬ而这些方法都需要

复杂的训练和计算过程.
红外小目标识别技术在军事领域和民用领域均

有非常广泛的应用. 然而ꎬ由于低像素ꎬ目标和背景

之间相对的低对比度ꎬ模糊的目标边缘ꎬ缺少目标的

纹理信息等因素ꎬ导致很难有效地区分红外小目标

和其所处的背景. 在现有的检测和跟踪系统中丢失

红外小目标或者跟踪错误是常见的ꎬ这极大地限制

了红外小目标检测和跟踪技术发展ꎬ也使得相关的

跟踪距离和光学跟踪系统的发展也受到影响[１] .
目前国内外在红外小目标的检测、识别和跟踪

等方面进行了很多研究ꎬ提出了数学形态学、小波变

换、二维熵、阈值分割、高阶相关、动态编程、粒子滤

波等方法. 通常这些方法可以分为两类:一类是基于

图像滤波ꎬ另一类是基于机器学习. 第一类方法使用

过滤算法来估计背景和前景目标ꎬ前景目标可以通

过从初始图像中减去背景图像得到ꎬ其主要算法有

ｍａｘ￣ｍｅａｎ 滤波器[２]ꎬ形态学 ｔｏｐ￣ｈａｔ 滤波器[３] 和高

通滤波器[４] . 虽然这些算法在基于简单的非线性灰

度计算时可以有效地保留结构化背景的边缘ꎬ但在

低信噪比条件下正确率不高[５ꎬ６] . 另一类方法是基

于模式识别和分类算法ꎬ这些方法的基础是特征选

择和机器学习ꎬ例如目标显著性指标ꎬ非线性 ＰＣＡꎬ
概率 ＰＣＡ[７]和费什尔线性判别[８]ꎬ而这些方法都需

要复杂的训练和计算过程.
本文中已经介绍了一些算法ꎬ但是这些算在不

同的应用领域存在一些局限性ꎬ例如较高的错误率ꎬ
算法较为复杂以及应用场景较为狭窄[９￣１０] .

ＥＭＤ 算法在 １９９８ 年首次被提出[１１]ꎬ该算法可

以通过分解与信号自身的本征时域相关的局部能量

来提取本征模态函数( ＩＭＦ). 虽然本文提出的方法

与小波变换类似ꎬ但与小波变换的区别是该方法可

以自适应地描绘信号的时域和频域特征.

为了克服上文所提到的难点ꎬ并改善测试效果ꎬ
本文提出一种基于同组过滤器(ＰＧＦ)ꎬ二维经验模

式分解(ＢＥＭＤ)和局部逆熵(ＬＩＥ)的新方法来实现

红外小目标检测. 本文的结构是:第一部分是背景介

绍ꎻ第二部分详细介绍红外小目标识别方法ꎻ第三部

分分析实验数据ꎻ第四部分就本文的研究内容做一

个总结.

１　 基于 ＰＧＦ、ＢＥＭＤ 和局部逆熵的方法

可以将包含模糊小目标的随机红外图像建模

为:
Ｆ(ｘꎬｙ) ＝ Ｔ(ｘꎬｙ) ＋ Ｂ(ｘꎬｙ) ＋ Ｎ(ｘꎬｙ)

ꎬ　 (１)
其中 Ｔ(ｘꎬｙ)是目标亮度ꎻＢ(ｘꎬｙ)是外部杂波背景ꎻ
Ｎ(ｘꎬｙ)图像的噪声.

红外小目标识别通常使用目标检测、背景抑制

和去噪滤波器等算法. 本文所提出新的红外小目标

检测方法将使用高频信息目标分割以及低频信息的

背景抑制算法. 这些算法充分利用高频和低频信息ꎬ
使小目标检测更加准确和有效.

本文中ꎬ红外小目标检测的过程可以分为以下

几个步骤:
第一步:利用 ＰＧＦ 来消除噪声和改善原始图像

的信噪比.
第二步:为了得到多层 ＢＥＭＤ 分解ꎬ把原始图

像输入函数分解成为二维本征模态函数(Ｂｉｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ＩＭＦꎬＢＩＭＦ)ꎬ残余图像使用 ＢＥＭＤ 算法继续

分解得到新的 ＢＩＭＦ 图和残差图.
第三步:通过微分获取原图像和残余图像之间

的差.
第四步:通过自适应阈值分割算法来分割图像ꎬ

从而获得背景抑制图像. 该自适应阈值分割算法基

于本文提到的局部逆熵(ＬＩＥ).
第五步:通过 ＬＩＥ 分割 ＩＭＦ(表示图像的高频信

息)来获取每个 ＩＭＦ 的小目标分割结果.
第六步:使用一个综合方法来获取潜在的目标

信息.
图 １ 以流程图的方式对以上几个步骤进行了详

细描述:
本小节详细介绍了为实现红外小目标检测而使

用的图像预处理(ＰＧＦ)、ＢＥＭＤ、ＬＩＥ 以及综合方法.
１. １　 噪声消除

图像噪声是导致红外小目标检测率降低的一个

主要原因ꎬ因此噪声滤波是图像预处理的一个重要

３９
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图 １　 本文所介绍的方法流程图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

步骤. 传统滤波器(例如:高斯滤波器和中值滤波

器)的一个缺陷是它们通常会改变那些没有被噪声

污染的像素ꎬ进而导致结果出现错误. 为了避免这个

问题ꎬ本文使用一个非线性的“同组滤波器” [１２￣１３] 来

实现噪声滤波ꎬ其主要步骤如下所述.
１. １. １　 同组大小选择

如果 ｘ０(ｎ)表示以一个尺寸为 ｗ 的方形窗口为

中心的像素 ｎ 的像素值ꎬ根据窗口中所有像素点

(同组成员)到 ｘ０ (ｎ)的欧几里得距离 ｄｉ 的升序排

列对像素点进行排序ꎬ并将排列结果表示为 ｘｉ(ｎ)ꎬｉ
＝ ０ꎬ􀆺ꎬｋ ＝ ｗ２ － １. 同组的大小是用于平滑像素 ｘ０

(ｎ)的同组成员数目. 以 ｘ０ (ｎ)为中心ꎬ大小 ｍ(ｎ)
为的同组 Ｐ(ｎ)的定义为:

Ｐ(ｎ) ＝ {ｘｉ(ｎ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｍ(ｎ) － １} ꎬ　 (２)
使用同组成员的均值来代替整个局部窗口的目

的是为了避免图像边缘和细节的模糊. 根据局部统

计值来选择一个同组大小 ｍ(ｎ)是 ＰＧＦ 算法的关键

步骤. 利用距离 ｄｉꎬ费适尔判别式可以通过最大化 Ｊ
( ｉ)来估计同组大小 ｍ(ｎ) [６]ꎬ实际上是对窗口区域

内的像素进行二分得出窗口区域内的像素属于背景

噪声还是前景图像ꎬ其通过类间均值差最大ꎬ类内方

差最小来实现ꎬ公式如下所示:

Ｊ( ｉ) ＝
｜ ａ１( ｉ) － ａ２( ｉ) ｜ ２

ｓ２１( ｉ) ＋ ｓ２２( ｉ)
ꎬｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｗ２ － １ ꎬ(３)

其中

ａ１( ｉ) ＝ １
ｉ ∑

ｉ －１

ｊ ＝ ０
ｄ ｊ 和 ａ２( ｉ) ＝ １

ｉ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ ꎬ　 (４)

其中 ａ１( ｉ)和 ａ２ ( ｉ)用于表述窗口中像素的两个子

集的距离的均值ꎬ以及

ｓ２１( ｉ) ＝ ∑
ｉ －１

ｊ ＝ ０
ｄ ｊ － ａ１( ｉ) ２ 和 ｓ２２( ｉ) ＝

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ － ａ２( ｉ) ２ ꎬ　 (５)

其中 ｓ２１( ｉ)和 ｓ２２( ｉ)是用于表述窗口中像素的两个子

集的距离的变化值. 这个算法为当前窗口中的每个 ｉ
计算 Ｊ( ｉ)并且找到当 Ｊ( ｉ)是最大化时 ｘｉ(ｎ)的截止

位置ꎬ例如:
ｍ(ｎ) ＝ ａｒｇ ｍａｘ (Ｊ( ｉ)) 􀆰 　 (６)

上述方程表明ꎬ只有当 Ｊ( ｉ)获得最大值ꎬ当前

对应 ｉ 的值是同组尺寸 ｍ(ｎ).
１. １. ２　 同组分类

当 ｘ０(ｎ)为脉冲噪声时ꎬ不能划分为同组ꎬ因此

在同组分类之前需要计算距离 ｄｉ 的一阶差分ꎬ如下

所示:
ｆｉ ＝ ｄｉ ＋１ － ｄｉ ≤ α ꎬ　 (７)

其中 α 是一个人工设定的门限值. 当处理高度腐蚀

图像时 α 被设置得较大ꎬ当处理轻度腐蚀图像时 α
被设置得较小.

如果 ｆｉ 不满足被等式(７)所定义的条件ꎬ那么

最后的那个点将被认为是脉冲噪声并被消除ꎬ而 ｄｉ

被保留用于估计同组大小.
１. １. ３　 像素替换

在消除脉冲噪声之后ꎬ同组分类步骤完成ꎬ像素

ｘ０(ｎ)被它的同组元素 ｐｉ(ｎ)的加权均值替换ꎬ其公

式如下[１４]:

ｘｎｅｗ(ｎ) ＝
∑ｍ(ｎ) －１

ｉ ＝ ０
ｇｉｐｉ(ｎ)

∑ｍ(ｎ) －１

ｉ ＝ ０
ｇｉ

ꎬｐｉ(ｎ) ∈ Ｐ(ｎ)

ꎬ　 (８)
其中 ｇｉ 是标准高斯权重ꎬ其定义依据 ｐｉ ( ｎ)到 ｘ０

(ｎ)的相对位置. 此 ｍ(ｎ)个像素即为在尺寸为 ｗ 的

方形窗口中的图像像素ꎬ参与高斯平滑ꎻ而剩余的

ｗ２ ￣１￣ｍ(ｎ)个像素即为噪声ꎬ不参与高斯平滑. 而参

与高斯平滑的各个像素根据像素在窗口中的位置进

行加权平滑ꎬ各像素点相应位置的权值下表所示ꎬ本
文采用的是窗口:

１
１６

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

. 　

１. ２　 ＢＥＭＤ
信号分解技术ꎬ例如傅里叶分解和小波分解已

经广泛用于分析各种信号. 这些方法的不足之处是

基本功能固定ꎬ无法满足信号性质不断变化的需要.
最近ꎬＥＭＤ 方法作为一种新的数据分析工具被提

出ꎬ其是一种适用于非线性和非静态序列的信号处

理技术[１４ꎬ１６] .
１. ２. １　 一维经验模态分解(ＥＭＤ)

４９
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经验模态分解(ＥＭＤ)首次被提出时ꎬ其主要用

于处理非静态函数[１１]ꎬ同时也提出一个被称为“过
滤”的算法用于将原始信号分解为若干本征模函数

(ＩＭＦ)和残余信号.

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ ０
ｉｍｆｉ(ｘ) ＋ ｒｎ(ｘ) ꎬ　 (９)

其中 ｆ(ｘ)是原始信号ꎬｎ 是层数的分解ꎬｉｍｆｉ ( ｘ)是

ＩＭＦꎬｉ ＝ ０ꎬ􀆺ｎꎬ而 ｒｎ(ｘ)是残余信号. 该工具在满足

以下两个条件时将信号分解为 ＩＭＦ:
(１) 极值和过零点的数目要么相同ꎬ要么最多

为一个.
(２) 在任何一个点ꎬ局部最大值的包络的均值

和局部最小值的包络均值为 ０.
１. ２. ２　 二维经验模态分解(ＢＥＭＤ)

二维 ＥＭＤ(ＢＥＭＤ)主要应用于在图像信号处

理中处理二维数据ꎬ特别是在纹理分析中[１４￣１６] .
ＢＥＭＤ 的过程和一维 ＥＭＤ 是相同的ꎬ其差别是

一维 ＥＭＤ 的最大值和最小值包络是曲线拟合ꎬ而
ＢＥＭＤ 的最大值和最小值包络是面的拟合ꎬ并且考

虑到点的连接ꎬ局部极值需要在空间领域中确认.
ＢＥＭＤ 的主要过程如下描述:
(１)根据图像的灰度值确定极大值点和极小值

点. 本文中ꎬ像素点需要与其相邻的所有像素点比较

灰度值. 如果该点的灰度值比其相邻的所有像素点

的灰度值大ꎬ则它是极大值点ꎻ如果该点的灰度值小

于其相邻的所有像素点ꎬ则它是极小值点. 图 ２ 示出

了图 １０(ａ)中的极大值和极小值点.

图 ２　 图 １０( ａ)的极大值和极小值点(左边为极大值点
图ꎬ右边为极小值点图)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ.
１０( ａ) (Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ. １０(ａ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)

(２)通过插入极值构建极大值和极小值平面ꎬ
从原始图像中减去极大值和极小值平面的均值ꎬ其
结果是中值图像ꎬ定义为 ｈ. 常见插值方法包含

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角算法和径向基函数(ＲＢＦ). 本文使用

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角算法ꎬ因为其计算速度快ꎬ便于理解ꎬ
能够满足要求.

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角算法主要有以下步骤组成:
步骤 １:在离散点集中寻找一个纵坐标最小的

点 Ａꎻ
步骤 ２:以这个纵坐标最小的点为起点ꎬ寻找两

个点 Ｂ、Ｄꎬ使得向量 ＡＢ 与横坐标的夹角最小ꎬ向量

ＡＤ 与横坐标的夹角最大. 若 Ａ、Ｂ、Ｄ 共线ꎬ则将 Ｂ
点标记为 Ａꎬ寻找点 Ｄꎬ使得向量 ＡＤ 和直线 ＡＢ 夹

角最大ꎻ寻找点 Ｃ 使得向量 ＢＣ 与线段 ＡＢ 夹角最

小. 否则ꎬ若 Ａ、Ｂ、Ｄ 不共线ꎬ则寻找点 Ｃ 使得向量

ＢＣ 与线段 ＡＢ 夹角最小.
步骤 ３:上一步生成的点 Ｃ、Ｄ 如果为同一点ꎬ则

三角形 ＡＢＣ 即为包含所有不规则点的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三

角形ꎬ否则继续第四步ꎻ
步骤 ４:寻找一个距离直线 ＡＢ 最远的点 Ｅꎬ过

Ｅ 做直线 ＡＢ 的平行线ꎬ与射线 ＡＤꎬＢＣ 分别交于点

Ｄ’和 Ｃ’ꎬ将点 Ｄ’、Ｃ’分别重新标记为 Ｄ、Ｃꎬ则凸四

边形 ＤＡＢＣ 包含所有不规则点ꎻ
步骤 ５:判断 ΔＡＢＣ 的外接圆是否包含点 Ｄꎬ若

是则求 ΔＡＢＣ 的外接圆半径 Ｒꎬ在射线 ＢＣ 上距离

点 Ｃ２ 半径 Ｒ 远处取一点 Ｄ’ꎬ并将 Ｄ’重新标记为

Ｄꎬ则凸四边形 ＤＣＢＡ 即为所求得的初始凸包. 若
ΔＡＢＣ 的外接圆不包含点 Ｄꎬ则凸四边形 ＤＣＢＡ 即

为所求得的初始凸包.
步骤 ６:不规则点内插. 在原有的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角

网的基础上ꎬ将其余离散点一次内插ꎬ形成全部

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网.
针对极大值点和极小值点的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角测

量的结果在图 ３ 示出. 针对极大值点和极小值点

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角测量的内插值如图 ４ 所示ꎬ图 ５ 和图 ６
分别展示 ２ 维和 ３ 维结果.

图 ３　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角测量的极大值和极小值
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍａ ｐｏｉｎｔｓ
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图 ４　 最大值点和最小值的插值结果
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍａ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａ
ｐｏｉｎｔｓ

图 ５　 均值图像的结果
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｉｍａｇｅ

图 ６　 图像均值的 ３Ｄ 包络
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｉｍ￣
ａｇｅ

(３)如果中值图像 ｈ 是一个 ＩＭＦꎬ则直接跳到

(４). 否则ꎬ把看作是原始图像并跳到(１). 其标准基

于如下所述的 ＳＤ:

ＳＤ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

｜ (ｈ１(ｋ－１)( ｔ) － ｈ１ｋ( ｔ)) ｜ ２

ｈ２
１(ｋ－１)( ｔ)

[ ]

. 　 (１０)
(４)其中 ｈ１(ｋ － １)( ｔ)和 ｈ１ｋ( ｔ)是在迭代过程中分

别获得的第一个和第二个中值图像. 如果 ＳＤ 的值

大于 ０. ３ꎬ通常 ｈ 是一个 ＩＭＦ.
(５)从原始图像中减去 ＩＭＦꎬ把残余图像作为

初始图像跳到(１)ꎬ进而创建下一个 ＩＭＦ 直到我们

获取足够的 ＩＭＦ. 该结果在第 ３ 部分中示出.
只要所有的 ＩＭＦ 模块都被创建ꎬ剩下的就是残

留图像.
１. ２. ３　 边界效应

在计算 ＢＥＭＤ 的过程中ꎬ必须使用插值算法ꎬ
但其带来的问题是极值点的插值并不能代表整个图

像ꎬ而且因为在计算最外围的极值点时其边缘之外

的点被排除ꎬ所以已有的插值算法不能解决该问题.
而在 ＩＭＦ 的创建过程中ꎬ原始图像将在每次迭代过

程中慢慢地被腐蚀. 图像将被裁减直到没有足够的

数据用于分解. 我们把该问题定义为边界影响ꎬ如图

７ 所示.
其中( ａ)是原始图像ꎬ( ｂ)和( ｃ)是 ＩＭＦ 的分

量. 在分解过程中ꎬＩＭＦ 将会被黑色部分腐蚀.
由于插值算法带来的影响ꎬ腐蚀仅能减小但是

不能被完全消除. 一般方法应用是ꎬ从四个边扩展原

始图像 ｎ 个像素ꎬ扩展像素的像素值为以原始图像

的各基于图像数据的镜面反射边缘为对称轴取对称

位置的原始图像中的像素值. 在这种方法下原始图

像的边界得到延展. 所以被腐蚀部分是延展的边界ꎬ
并非图像本身ꎬ进而确保数据的完整性. 这种延展

下ꎬ分解结果在图 ８ 可以看到.

图 ７　 ＢＥＭＤ 的边界效应
Ｆｉｇ. ７　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＢＥＭＤ

对比图 ７ꎬ主图像的特征在边界扩展后的分解

过程中保持不变. 根据测试结果分析ꎬ该方法可以有

效的处理边界效应.
１. ３　 局部逆熵

一个图像的统一部分越大ꎬ其局部熵也就越大.
这可能会导致较亮区域的熵值小于较暗区域的熵

值. 根据这种逆熵观点[１７]ꎬ图像中的灰度值变化越

大ꎬ逆熵值也将越大. 所以ꎬ在本文中提出了局部逆

熵的概念ꎬ以便从 ＩＭＦ 中分割出感兴趣的部分

(ＲＯＩ).
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图 ８　 基于镜面反射延展的 ＩＭＦ２ 组件
Ｆｉｇ. ８　 ＩＭＦ２ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｒｒｏｒ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ

１. ３. １　 局部熵

局部熵需要考虑一幅图像的局部窗口中像素的

局部空间分布信息[１８] . 使 Ｆ ＝ ｆ(ｘꎬｙ) Ｗ × Ｈ为一个

尺寸 Ｗ × Ｈ 为的图像ꎬ其中 ｆ(ｘꎬｙ)是点(ｘꎬｙ)的灰

度值. 图像中的局部窗口尺寸为 Ｍ × Ｎ(Ｍ < ＷꎬＮ <
Ｈ)ꎬ局部熵的定义被表述为:

Ｈ ＝ － ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｏｇｐｉｊ

ｐｉｊ ＝ ｆ( ｉꎬｊ) /∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ( ｉꎬｊ)

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ　 (１１)

其中 Ｈ 是局部逆熵ꎬ并且 ｐｉｊ 是局部窗口的灰度分

布.
１. ３. ２　 局部逆熵(ＬＩＥ)

由于相对较亮的均匀区域的灰度值计算出的熵

要小于相对较暗的均匀区域的灰度值计算出的熵.
这种情况不利于将弱信号小目标从复杂背景中分割

出来. 根据逆熵的观点ꎬ越均匀的灰度分布ꎬ其逆熵

将会越小. 因此ꎬ提出局部逆熵的概念用以分割

ＩＭＦꎬ以便得到小目标检测结果. 关于局部逆熵的描

述如下:

ＬＩＥ ＝ － ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ｌｏｇ(１ － ｐｉｊ ＋ ε)

ｐｉｊ ＝ ｆ( ｉꎬｊ) /∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ( ｉꎬｊ)

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ　 (１２)
其中 ε 是一个小的常数ꎬ用于确保等式(４)中的算

法的有效性. 局部熵和局部逆熵的差别如图 ９ 所示.
左边是局部熵的计算结果ꎬ右边是局部逆熵的

计算结果. 其中 Ｘ 坐标表示灰度值ꎬＹ 坐标示出局

图 ９　 局部熵和局部逆熵的比较
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ
ｌｏｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｅｎｔｒｏｐｙ

部熵和局部逆熵的相对值. 从图 １ 可以看出ꎬ局部逆

熵是单调性增加ꎬ其有利于弱小目标从复杂背景中

被分割出来. 所以ꎬＬＩＥ 不仅仅被认为是图像的光学

分布信息ꎬ而且与原始的视觉效果一致.
１. ４　 小目标检测

ＩＭＦ 和残余图像可以通过 ＢＥＭＤ 获得ꎬ其中

ＩＭＦ 包含图像的详细的高频信息ꎬ残留图像包含低

频信息和被认为是背景的图像.
在本文中ꎬ４ 个 ＩＭＦ 图像和一个残余图像可以

通过从原始图像进行 ４ 层 ＢＥＭＤ 分解得到. 所以ꎬ
为了通过 ＢＥＭＤ 来提取目标ꎬ本文提出了高频信息

和低频信息展开两个方法.
１. 通过原始图像和残余图像间的差分操作以

及分割差分图像来获得以局部逆熵表示的小目标信

息可以实现背景抑制.
２. 通过使用 ＬＩＥ 分割相应的 ＩＭＦ 可以获取小

目标ꎬ该方法使用原始图像的高频信息.
根据上述步骤ꎬ将获得 ４ 个 ＩＭＦ 的分割结果和

一个差分图像的分割结果. 但它们并非最终结果ꎬ因
此需要使用一个综合方法来分析 ５ 个分割结果ꎬ进
而得到最终结果.

２　 实验结果

为了验证本文提出的方法的有效性ꎬ 采用

ＶＳ２０１２ Ｃ ＋ ＋ 编制了相关实验软件平台并使用了

一些小目标图像. 实验软件图如下 １０ 所示.
为了展示本文所提出算法的有效性ꎬ选取了其

中有代表性图像ꎬ其原始图像如图 １０ 所示. 其中图

(ａ)为复杂海天背景弱小目标ꎬ图(ｂ)为机场天空点

目标ꎬ图(ｃ)为复杂云层点目标ꎬ图(ｄ)ꎬ(ｅ)为复杂

云天弱小目标.
执行小目标检测程序ꎬ对现有的 ２０ 幅“海天背

景图像”、７０ 幅“复杂云层点到面目标图像”、１００ 幅

“机场天空图像”及 １００ 幅“复杂云层点目标”进行
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小目标检测ꎬ统计检测结果汇总为表 １ꎬ统计平均运

行时间汇总为表 ２.

图 １０　 实验软件平台
Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １　 小目标检测结果统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

测试图像 总数量 正确数量 虚警数量 正确率 虚警率

复杂云层点目标 １００ １００ ０ １００％ ０
机场天空点目标 １００ １００ ０ １００％ ０

复杂云天弱小目标 ７０ ６７ ３ ９５. ７１％ ４. ４７％
海天背景弱小目标 ２０ ２０ ０ １００％ ０

综合结果 ２９０ ２８７ ３ ９８. ９６％ １. ０３％

表 ２　 测试小目标检测平均用时
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ

测试图像 图像大小 平均用时(ｓ)
复杂云层点目标 ６２０∗４６０ ５４. ９１
机场天空点目标 ３１５∗２３０ １２. ９５

复杂云天弱小目标 ２５６∗２００ １１. ８１
海天背景弱小目标 １３５∗１３５ ６. ４１

图 １１　 原始图像
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ

从上面的初始图像看ꎬ图像可以分为以下两类:(１)
包含小目标的波动的天空背景ꎻ(２)海空背景ꎬ包含

噪声和三个目标ꎬ其信噪比分别为 ３. ９３８ ５ꎬ３. ８１３
７ꎬ３. ３０８ ８ꎬ３. １３６ 和 ２. ８７８ ２.

使用 ＰＧＦ 后的每幅图像的滤波结果为图 １２.

图 １２　 初始化图像
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

通过 ＰＧＦ 滤波处理后ꎬ本文所采用的算法能一

定程度上提高图像的信噪比ꎬ依次 ４. ２３５ ６ꎬ４. １４１
６ꎬ３. ６８５ ６ꎬ３. ４８４ ２ꎬ３. ２１９ ５.

使用 ＢＥＭＤ 分解后的 ３ 层 ＩＭＦ 结果如图 １３ 所

示.
使用 ＬＩＥ 来分割每幅图像的 ＩＭＦ 结果如图 １４

所示.
在图 １４ 中ꎬ(ａ１￣ｃ１)ꎬ􀆺ꎬ(ａ５￣ｃ５)是通过 ＢＥＭＤ

和 ＬＩＥ 获得的 ４ 个 ＩＭＦ 的分解结果. 小目标可能会

出现在任意一个 ＩＭＦ 中. 例如ꎬ小目标主要出现在

图中的 ＩＭＦ２￣ＩＭＦ４ꎬ而没有出现在 ＩＭＦ１ 中ꎻ或者小

目标出现在 ＩＭＦ１ 中ꎬ而并没有在其他 ＩＭＦ 中出现.
因此为了从 ＩＭＦ 中提取小目标ꎬ分割结果需要整

合ꎬ在本文中通过将图像叠加来实现. 此外ꎬ如果分

割结果如图 １２ 中的( ａ３)所示那样边缘具有噪声ꎬ
那么需要通过区域提取和区域清除来消除边缘噪

声. 通过 ＩＭＦ 检测得到的结果如图 １５ 所示.
为了利用低频信息ꎬ一个结合残余图像和原始

图像的方法在第 １. ４ 节中提出ꎬ该分割结果如图 １５
所示.

通过“或”逻辑操作ꎬ得到 ＢＥＭＤ 和 ＬＩＥ 的检测

结果ꎬ如图 １７ 和图 １８ 所示ꎬ其 ＩＭＦ 值如表 ３ 所示.
在文中ꎬ使用 ９７ 幅包含小目标的图像来检测本

文提出的方法的准确性. 其中 ９３ 幅图可以成功地定

位小目标ꎬ成功率达到 ９５. ８８％ . ４ 幅图中没有检测

到小目标ꎬ其原因是小目标的亮度较低并且小目标

和背景之间的对比度差异较小ꎬ以至于小目标无法
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图 １３　 ３ 层 ＩＭＦｓ 和一个 ＢＥＭＤ 的残余图像
Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＩＭＦｓ ａｎｄ ａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ＢＥＭＤ

表 ３　 检测小目标图像的信息熵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ

测试图像
ＬＩＥ

原图 ＩＭＦ１ ＩＦＭ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５
复杂云层点目标 ４. ６４１ ４ ２. ８８７ ７ ３. ４３１ ３ ３. ９１０ ５ ４. ３７３ ９ ５. ４２８ ６
机场天空点目标 ５. ２２５ １ ２. １５４ １ ２. ７０３ ５ ４. １９４ ８ ４. ８６５ ５ ５. ４５４ ７
复杂云天弱小目标 ４. ３２９ ７ ３. ６２３ ２ ４. ５３０ ４ ４. ７５７ ０ ４. ９９９ ７ ５. ０２５ １
海天背景弱小目标 ３. ７９４ ３ ２. ８３２ ９ ４. ２９２ ５ ４. ８９２ ２ ５. ０９３ ２ ５. １７４ ９

从背景中分割出来. 在图像测试中ꎬ并没有检测到错

误的小目标ꎬ所以错误率为 ０.
文中的数据包含小目标序列图像和单个图像.

对于单个图形ꎬ为了获取足够多的测试数据ꎬ使用了

仿射变换. 从小目标识别的检测结果来看ꎬ本文提出

的方法不仅仅可以准确的提取小目标ꎬ而且可以同

时提取多个小目标.
为了证实有效性ꎬ使用了对比测试. Ｔｏｐ￣ｈａｔ 和

ｍａｘ￣ｍｅａｎ 算法被用于检测图 １１(ｄ)中的小目标ꎬ结
果在图 １９ 显示.

从以上结果分析以及本文提出的方法所得到的

实验结果ꎬ我们可以认为该方法在小目标识别上具

有高准确率ꎬ并且没有发生错误识别. 因此ꎬ本文提

出的方法可以压缩背景ꎬ并从复杂背景和低信噪比

图 １４　 使用 ＬＩＥ 的 ＩＭＦｓ 分割结果
Ｆｉｇ. １４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＭＦｓ ｕｓｉｎｇ ＬＩＥ

图 １５　 ＩＭＦ 分割的综合结果
Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＭＦｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

的背景中提取小目标.

４　 结论

提出了一种基于 ＰＧＦ、ＢＥＭＤ 和局部逆熵的从

复杂背景和低信噪比背景图像中提取小目标的算

法. 基于实验结果ꎬ该方法可以有效的检测红外小目
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图 １６　 差分图像和检测结果
Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １７　 最后的分割结果
Ｆｉｇ. １７　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

标. 基于其自身数据的 ＢＥＭＤ 方法有较强的适应

性. 局部逆熵反应了灰度密度的变化. 所以本文提出

的方法可以有效地提取小目标.
提出的方法有着很强的自适应性和很高的检测

正确率ꎬ但是该方法距离实际的工程应用依然有着

不小的距离. 主要体现在检测耗时上ꎬ虽然经过不断

优化和改进ꎬ我们已经将 ＢＥＭＤ 从最初的 ４ ｍｉｎ 以

上的运行时间降低到现在的 １０ｓ 级ꎬ但是显然这样

图 １８　 最终结果
Ｆｉｇ. １８　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １９　 Ｔｏｐ￣ｈａｔ 和 ｔｈｅ ｍａｘ￣ｍｅａｎ 算法结果
Ｆｉｇ. １９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ￣ｈａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ￣ｍｅａｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

的运行速度是无法适用于实时处理.
因此ꎬ未来 ＢＥＭＤ 的研究将主要关注两个方

向ꎬ一个是推导、证明、建立严谨的 ＥＭＤ 数学理论

体系ꎻ另一个重要方向就是算法的实时化研究. 虽然

ＢＥＭＤ 在极小范围内(比如图像上相邻域内)是算

法强相关的ꎬ但是在较远距离以及全局并不相关ꎬ因
此提高 ＢＥＭＤ 速度的一个可行的方向就是并行化

处理.
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