
第 １４ 卷　 第 ６ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．６ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ６ 月

　 Ｊｕｎ． ２０２４

　 　 　 　 　 　郭亮． 基于熵加权的多向局部差分和方向梯度的红外小目标检测［ Ｊ］ ． 智能计算机与应用，２０２４，１４（６）：２４０－２４４． ＤＯＩ：１０．
２０１６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－２１６３．２４０６３７

基于熵加权的多向局部差分和方向梯度的红外小目标检测

郭　 亮

（上海工程技术大学 保卫处， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 复杂背景下的小目标检测一直是图像处理领域的热点和难点问题。 由于背景复杂、信噪比低等因素，现有方法无法

对淹没在强杂波和噪声中的目标进行鲁棒检测。 本文提出了基于熵加权的多向局部差分和方向梯度方法。 首先，利用熵加

权的多向局部差分构造目标显著图，突出小目标，同时抑制背景噪声。 然后，通过方向梯度计算，精确计算小目标的边缘信

息，定位小目标。 最终将目标显著图和方向梯度图融合，得到红外小目标检测结果图。 实验结果表明，本文所提出的方法可

以抑制杂波并产生更好的结果，并且检测率和误检率都优于对比方法。
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０　 引　 言

红外小目标检测是红外搜索与跟踪的关键技术

之一，已在预警［１］、精确制导［２］ 和海上监视［３］ 方面

有着广泛的应用。 红外小目标的图像是由小目标、
背景和噪声三部分组成。 红外小目标的背景包括天

空、海洋和建筑等，这些复杂的背景往往对比度较

高，对检测的干扰很大。 使用红外探测器拍摄图像

时，目标常常淹没在杂波和噪声中。 因此，在复杂场

景中检测出信噪比低的小目标也面临重大挑战。 近

年来，已相继提出了许多红外小目标检测方法。 总

地来说，可以分为 ３ 类。 在此给出研究概述如下。
（１）第一类，是基于背景估计的算法。 这些算

法先对图像的背景进行估计。 然后，从图像中减去

预测的背景后，获得候选目标。 最常见的背景估计

方法有基于数学形态学的 Ｔｏｐ－ｈａｔ 算法［４］和最大均

值（Ｍａｘ－Ｍａｅｎ） ［５］。 尽管这些方法很容易实现，但
对噪声高度敏感，在性能上很大程度上取决于估计

的背景的准确性。 当背景没有被准确估计时，基于

背景估计的方法通常遭受高的虚警率。
（２）第二类，是基于低秩矩阵恢复的方法。 这

些方法假设所有背景补丁都来自低秩子空间簇的混



合。 因此，使用低秩矩阵恢复，可以在目标和背景之

间进行区分。 常见的低秩矩阵恢复的方法有

Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐａｔｃｈ－Ｉｍａｇｅ（ＩＰＩ）模型［６］、重加权红外补片

张量模型 （ ＲＩＰＴ） ［７］ 和自正则化加权稀疏模型

（ＳＲＷＳ） ［８］。 这些方法在小目标检测中是有效的，
但对噪声非常敏感，计算复杂度高。

（３）第三类，是基于人类视觉系统的方法。 这

些算法关注的是对比度、而不是亮度。 常见的基于

人类视觉系统的方法有基于目标窗口和邻域运算的

算 法 （ ＬＣＭ ） ［９］、 相 对 局 部 对 比 度 度 量 方 法

（ＲＬＣＭ） ［１０］和基于多尺度窗口的对比度测量方法

（ＭＰＣＭ） ［１１］。 这些方法在操作过程中容易突出噪

声并引入虚假目标，增加了误检率。
尽管目前已经提出了很多红外小目标检测方

法，但这些方法仍有着鲁棒性差和检测性能不足等

问题。 研究指出，复杂背景下的红外小目标的精确

检测依然还是一个亟待解决的学术课题。 因此，本
文提出了基于熵加权的多向局部差分和方向梯度方

法。 首先，通过熵加权的多向局部差分突出小目标

和抑制背景噪声。 然后，通过方向梯度计算边缘信

息，定位小目标，排除非目标。 最终，将目标显著图

和方向梯度图融合，得到红外小目标检测结果图。

１　 方法

针对红外小目标自身的特点，本文提出基于熵

加权的多向局部差分和方向梯度方法，解决了红外

小目标在复杂场景下无法检测或虚警率高的问题。
同时在各种背景环境下具有鲁棒性，取得较好的检

测结果。 方法流程如图 １ 所示。 在图 １ 中，给出本

文提出方法整个过程。 具体步骤为：利用熵加权的

多向局部差分构造目标显著图； 计算方向梯度图；
目标显著图和方向梯度图融合。

熵加权的多
向局部差分

计算方向
梯度

融合

输入图片 结果图

图 １　 方法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

１．１　 熵加权的多向局部差分

为了区分目标和周围区域之间的对比度，采用

了多向局部差分方法。 首先，研究给出的多尺度卷

积核如图 ２ 所示。 根据图 ２ 使用该滑块将局部区域

划分为中心块（表示为 Ｔ ）和 ８ 个周围背景块（表示

为 Ｂ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，８）。 然后，块之间的差异以及不同

的方向定义如下：
ｄｉ ＝ ｄ（Ｔ，Ｂ ｉ） × （Ｔ，Ｂ ｉ ＋ ４）， ｉ ＝ １，２，…，４ （１）
　 　 其中， ｄ Ｔ，Ｂ ｉ( ) ＝ ｍＴ － ｍＢｉ

， ｉ ＝ １，２，…，８。 这

里，ｍＴ 和 ｍＢｉ
分别表示中心块 Ｔ 和周围背景块 Ｂ ｉ 的

平均值。

图 ２　 多尺度卷积核

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｋｅｒｎｅｌ

　 　 在某一尺度上的局部差异定义如下：
Ｄ１ ＝ ｍｉｎ

ｉ ＝ １，２，３，４
ｄｉ （２）

　 　 随后，为了处理复杂背景中的目标单位格按比

例增加所带来的问题，设计了一种新的具有 ８ 个方

向的多尺度卷积核。 本次研究中， 尺度为 ｎ 的每个

内核的大小被设置为（ｎ ＋ ２） × （ｎ ＋ ２）。 分析可

知，由一个 ｎ × ｎ 的目标窗口（由图 ２ 中的红色粗体

框包围） 和一个单像素宽的环绕边缘组成。 然后，
在目标窗口中沿着给定方向的像素值被设置为 １，
除了中心像素值之外。 相反，内核的方向远端的像

素被设置为相反的累积数。
　 　 在所提出的多尺度卷积核中，目标窗口应该随

着目标大小而变化。 同时，其周围背景的大小固定

为一个像素宽，这对背景大小不太敏感。 当目标窗

口滑入目标区域，并且大小恰能适合目标时，就可直

接看出，目标区域的像素值明显大于周围背景的像

素值，因此可以在一定程度上增强目标。 此外，将卷

积核的中心像素设置为 ０ 可以抑制具有高亮度的像

素大小噪声。 具有 ８ 个方向的多尺度卷积核考虑了

局部区域的方向信息，从而可以消除尖锐的边缘。
通常，红外目标比相应的周围环境更亮或更暗。
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大多数方法只考虑目标与其周围环境之间的正对比

度来增强目标。 由暗目标产生的负对比度被视为背

景。 为了解决由暗目标引起的负对比度值问题，需
要分析场景中目标的类型，因此在 ３ 个应用场景中

构建加权系数 Ｅ（ｘ）：
（１）当场景中只有亮目标时，可推得：

Ｅ（ｘ） ＝
１
０{ ，ｘ ≥ ０
，ｘ ＜ ０

（３）

　 　 （２）当场景中只有暗目标时，可推得：

Ｅ（ｘ） ＝
－ １
０{ ，ｘ ＜ ０

，ｘ ≥ ０
（４）

　 　 （３）当场景中同时存在暗目标和亮目标时，可
推得：

Ｅ（ｘ） ＝
１
－ １{ ，ｘ ≥ ０

，ｘ ＜ ０
（５）

　 　 在实际应用中，需要根据场景的类型来选择

Ｅ（ｘ） 系数的应用。 接下来，为了计算目标和固定背

景在第 ｉ 个方向上的差异，研究计算了累积方向导

数：
Ｋ ｉ ＝ Ｉ∗Ｆ ｉ × Ｅ（ Ｉ∗Ｆ ｉ）， ｉ ＝ １，２，…，８ （６）

　 　 其中， Ｆ ｉ 表示第 ｉ 个方向的累积方向滤波器； Ｉ
表示原始图像；“ ∗ ”表示卷积运算。 Ｋ ｉ 的最小值

为：
Ｄ２ ＝ ｍｉｎ

ｉ ＝ １，２，．．．，８
Ｋ ｉ （７）

　 　 至此，对多向局部差异测度做出如下定义：
Ｄ ＝ Ｄ１ × Ｄ２ （８）

　 　 对于 Ｄ， 本文的方法对目标及其局部周围纹理

结构之间的大小变化更具鲁棒性，从而显著降低了

虚警率。
方向性的局部差异测量通常强调中心斑块与其

方向性邻域之间的最小差异，而忽略了目标与其周

围背景之间的整体异质性。
综上所述，引入了 Ｒéｎｙｉ 熵［１２］ 来对局部差分测

度 Ｄ 进行加权。 Ｒéｎｙｉ 熵表示如下：

Ｈα（ｘ） ＝ １
１ － α

ｌｏｇ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐα
ｉ （９）

　 　 当 α ＝ ２ 时，熵对局部亮度变化更敏感，因此熵

可以定义为：

Ｈ ＝－ ｌｏｇ２ ∑
ｉ ＝ Ｔ，Ｂ

Ｐ ｉ
２
，Ｐ ｉ ＝

ｍｉ

∑
ｉ ＝ Ｔ，Ｂ

ｍｉ

（１０）

　 　 其中，ｍｉ 表示第 ｉ个（ ｉ ＝ Ｔ，Ｂ，这里Ｔ是目标， Ｂ
是背景）区域中像素的平均值。 当中心区域属于目

标区域时，其与背景的多样性是显著的。 因此，熵很

小。 否则，当中心区域是背景的一部分时，灰度值的

变化很小，从而导致更大的熵值。
用 Ｈ 来描述中心区域及其整个周围背景的异

质性。 通过用熵增强研究中的多向局部差异度量，
即可获得显著性图 Ｃ， 可由式（１１）进行描述：

Ｃ ＝ Ｄ
Ｈ

（１１）

　 　 对于每个比例，滑动窗口从左上角到右下角扫

描整个图像。 最后，将不同尺度的最大 Ｃ 作为最终

显著性图中的对比度值。
１．２　 方向梯度计算

红外图像可以分为 ３ 部分：背景、目标和噪声。
方向梯度中有 ２ 种类型的背景：平坦背景的梯度方

向分布是不规则的，具有强边缘的背景的渐变方向

通常是一致的。 目标是具有局部强度特性的显著区

域，并且目标像素在每个方向上具有梯度特性。 噪

声也具有多向梯度特性，但在高斯差异后被抑制了。
具有强边缘的背景的梯度方向通常是相同的。 ３ 部

分梯度方向如图 ３（ｂ） ～ （ｄ）所示。 其中，图 ３（ｂ）是
图 ３（ａ）中的红色方框，图 ３（ｃ）是图 ３（ａ）中的黄色

方框，图 ３（ｄ）是图 ３（ａ）中的蓝色方框。 因此，梯度

信息是红外弱小目标的一个重要特征。 本文使用的

是 ＬＩＧ 算法计算方向梯度［１３］。

(a)红外图片 (b)目标区域梯度

(c)平缓背景梯度 (d)强边缘梯度

图 ３　 方向梯度计算

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

１．３　 融合目标显著图和方向梯度图融合

将目标显著图和方向梯度图通过大津法［１４］ 计

算各自阈值并根据该阈值二值化处理两者。 将二值

化后的图像通过矩阵点乘运算融合，得到最终响应

图，其中非目标位置会通过点乘运算被抑制，只留下

小目标区域。 通过融合，精确定位目标，抑制原图中
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的背景边缘干扰和孤立噪声的干扰。

２　 实验与分析

在本节中，首先介绍常用的评价指标，然后介绍

本文中用到的数据集 ＳＩＲＳＴ［１５］，该数据集中包含

４２７ 张图片，都是从几百种不同场景的红外图像序

列中挑选出来。 检测结果和实验对比在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ
ｉ７－６７００ＨＱ ＣＰＵ＠ ２．６０ ＧＨｚ 环境下进行，仿真平台

为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２０ｂ。 在此基础上，研究分析所提模型中

各模块运行结果，给出本文所提模型检测结果，并与其

它 ８ 种小目标检测算法进行检测对比。 分析可知，本
文所提模型在检测率和误检率上均达到最优值。
２．１　 数据集介绍

为了直观地评价本文提出的检测算法对红外弱

小目标的检测性能，研究选择了 ４ 种不同背景条件

下的真实红外图像来进行算法的实验仿真和对比分

析，４ 种实验图集代表图如图 ４ 所示。 图 ４ 中，每幅

图像中的小目标已经用红色方框标记出，并给出了

每幅图的三维图。
实验图集包括 ４ 种不同背景的红外图像：图 ４

（ａ）是云层背景，包含 ２ 个目标，目标在云层的边

缘，云层结构复杂，图 ４（ｅ）为其三维图；图 ４（ｂ）是
复杂建筑和云层背景，包含单个目标，建筑物较显

著，强建筑边缘干扰性强，目标在天空背景中，图 ４
（ｆ）为其三维图；图 ４（ｃ）是海天背景，单个目标，目
标在海上，海天交界处干扰强，图 ４（ｇ）为其三维图；
图 ４（ｄ）是地面背景，单个目标，地面背景干扰性强，
目标在天空背景中，图 ４（ｈ）为其三维图。
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(e)云层背景三维图

300
200
100

0

00 100200200100
(f)复杂建筑和云层背景三维图

300
300

300
200
100

0

00100200
200100

(g)海天背景三维图
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(h)地面背景三维图

300 300

(d)地面背景(c)海天背景(b)复杂建筑和云层背景(a)云层背景

三维图

红外图片

图 ４　 ４ 种不同背景的红外图像及三维图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ３Ｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

２．２　 评价指标

红外弱小目标最有效的评价指标是检测率和误

检率，定义检出率 Ｐｄ 为正确检出的目标个数与真实

存在的目标个数的比值。 检出率越高，说明算法的

检测性能越好。 定义虚警率 Ｆａ 为错误检出的目标

个数与所有目标个数的比值。 虚警率越低，说明算

法的检测性能越好。 此处需用到的公式为：

Ｐｄ ＝ 检测出来的目标个数

实际目标个数
（１２）

Ｆａ ＝ 误检的目标个数

实际目标个数
（１３）

２．３　 检测结果分析

为了进一步衡量本文提出的检测算法对不同背

景下红外弱小目标检测的鲁棒性和可靠性，采用

Ｔｏｐ － ｈａｔ、 ＬＣＭ、 ＭＰＣＭ、 ＭａｘＭｅａｎ、 ＩＰＩ、 ＴＴＬＤＭ［１５］、
ＷＳＬＣＭ［１６］、ＴＦＮＮ［１７］和 ＳＲＷＳ 算法和本文提出的检

测算法对实验图集中的图像进行对比分析。 实验仿

真对比结果如图 ５ 所示。 图 ５ 中，红色标记表示目

标，绿色标记表示误检目标。 不同算法的检测率和

误检率见表 １。

表 １　 不同算法的检测率和误检率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测指标
方法

Ｏｕｒｓ ＬＣＭ ＭＰＣＭ ＭａｘＭｅａｎ ＩＰＩ ＴＴＬＤＭ ＷＳＬＣＭ ＴＦＮＮ ＳＲＷＳ

检测率 ０．９５４ ２ ０．６４０ ３ ０．７０９ ４ ０．７２０ ２ ０．７５３ ２ ０．８２５ ４ ０．８９２ １ ０．７６０ ４ ０．８４７ ４

误检率 ０．２０１ ５ ０．９０２ ０ ０．２５２ ３ ０．８９２ ３ ４．８０２ ２ ０．７５３ ８ ０．４５０ ２ ３．４６７ ８ ０．８７７ ５
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(a)测试图片

(b)本文方法

(c)TTLDM

(d)WSLCM

(e)TFNN

(f)SRWS
图 ５　 对比结果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 算法对比分析如下：
（１）Ｍａｘ－Ｍｅａｎ 是基于滤波的算法，其算法简

单，运算快，但是背景抑制效果不好。 ４ 种图像中第

１ 幅复杂云层背景图像表现最好，能够抑制大面积

均匀背景。 对于其他 ３ 类复杂场景，容易把边缘当

作目标，虚警率高。
（２） ＬＣＭ、ＭＰＣＭ、ＴＴＬＤＭ 和 ＷＳＬＣＭ 算法是基

于灰度局部对比度的算法。 由于 ＬＣＭ 算法过度依

赖灰度的差异性，当背景过于复杂信噪比较低，如图

５（ａ）中第 ２ 幅复杂云天建筑背景图像，虚警严重，

建筑主体被检测了出来。 ＭＰＣＭ 是改进后的 ＬＣＭ
局部对比方法，算法改进之后，性能有了显著提升。
在不同的背景条件下，背景抑制效果提升明显。
ＴＴＬＤＭ 和 ＷＳＬＣＭ 经过改进后效果比前 ２ 种方法

好。
（３） ＩＰＩ 和 ＳＲＷＳ 算法是基于低秩稀疏矩阵恢

复的算法，根据红外弱小目标往往呈现稀疏特征进

行检测，适用于背景简单，小目标孤立存在的图像，
不适合背景复杂的图像，虚警率高，计算复杂。 ＩＰＩ
通常会在目标图像中留下背景残差，虚警率高。
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