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基于改进滤波器和图像加权局部熵的红外小目标图像处理 

刘镇毓，宋贵宝，刘  铁，强裕功 
(海军航空大学岸防兵学院，山东 烟台 264001) 

摘要：针对传统背景抑制方法虚警率高、检测率低的问题，提出一种基于改进滤波器和图像加权局部熵的红外

小目标图像处理方法。通过改进中值滤波对原始红外图像进行预处理，分别构建多尺度灰度差异算子、局部图像熵

算子，并将二者进行点积运算得到加权局部熵，从而能够有效地抑制背景并消除噪声。实验结果表明：该方法适应

性较好，运算效率相对传统中值滤波算法提升了 20.6%，有一定的理论与工程应用价值。 
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Improved Filter and Image Weighted Local Entropy 
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Abstract: Aiming at the problems of high false alarm rate and low detection rate of traditional background suppression 
methods, an infrared small target image processing method based on improved filter and image weighted local entropy is 
proposed. The original infrared image is preprocessed by the improved median filter.The multi-scale gray difference 
operator and the local image entropy operator are constructed respectively, and the weighted local entropy is obtained by 
the dot product of the 2 operators, which can effectively suppress the background and eliminate the noise. The experimental 
results show that the method has good adaptability, and the operation efficiency is improved by 20.6% compared with the 
traditional median filtering algorithm, which has certain theoretical and engineering application value.  
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0 引言 

相对于其他成像方式，红外成像有着全天候工

作、被动工作、目标识别能力强、抗干扰能力强等

优点。随着红外成像技术以及信号处理理论的不断

发展，红外技术在现代高科技局部战争中起到了越

来越重要的作用 [1]。在实际战场环境中，对信息处

理的实时性要求很高，从发现、跟踪目标，直至对

目标进行毁伤评估，每一过程所消耗的时间非常短，

有时甚至是用秒来度量，体现了对目标红外图像及

时获取和处理的重要性。 

目前，红外图像背景抑制的方法主要可以概括

为 2 类：基于滤波器的背景抑制法[2]和基于背景分

类的背景抑制法 [3]。基于滤波器的背景抑制法处理

的图像往往背景相对平缓，目标的局部辐射相对背

景辐射而言较高，灰度变化明显。典型的处理算法

有中值滤波法[4]、Top-hat 变换法[5]、高斯高通滤波

法 [6]等。此类方法的优点是算法运行效率较高，简

单直观且便于硬件的实现，缺点是面对背景出现剧 

烈变化的情况容易出现虚警。基于背景分类的背景

抑制法往往通过对图像的变化信息对背景进行估

计分类，以达到背景抑制的效果。典型的处理算法

有光流估计法 [7]、背景复杂度分类法 [8]、颜色分布

模型法[9]等。此类方法的优点是能够解决图像中背

景存在较强干扰的问题，缺点是会减弱目标能量，

且计算较复杂，运行速度慢，无法满足实时性要求，

在工程上运用较少。 

笔者结合以上处理方法的优缺点，提出一种基

于改进滤波器和加权局部熵的红外图像处理方法。

通过改进中值滤波算法，从而抑制变化较缓慢的背

景低频成分，并在此基础上将多尺度灰度差异作为

局部图像熵的权重，得到加权局部图像熵。所得到

的加权局部熵有着较高的信噪比增益，能够有效抑

制背景和噪声。 

1  红外小目标图像 

小目标图像是指目标在图中所占的比例较小，

根据国际光学工程学会的定义，小目标的成像尺寸
             1 
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通常小于 80 像素，即所占大小小于一张 256×256

图像的 0.12%[10]。一般情况下，红外小目标图像都

是由目标、背景和噪声组成，常用式(1)所示的数学

模型来表达[11]。 

 I(x, y)=Itarget(x, y)+Iback(x, y)+n(x, y)。 (1) 

式中：(x, y)为图像中某像素点的坐标；Itarget(x, y)，

Iback(x, y)，n(x, y)分别为目标、背景和噪声的灰度值。 

红外小目标图像的背景 Iback(x, y)通常为天空、

海面等，背景所在区域相关性较好，变化较平缓，

在图像中属于低频信号，但也时常出现云层、海浪

等高频信号。红外图像的噪声 n(x, y)往往是由红外

传感器的抖动以及恶劣天气造成的，在图像中属于

高频信号，与目标的频率接近，易造成虚警[12]；因

此，对图像进行预处理操作，抑制背景和噪声，改

善图像的视觉效果，是后续对目标进行检测和评估

研究的基础。 

信噪比常常被用来评价目标在红外图像中的显

著程度，信噪比越大，则目标在图像中越显著，与

背景区分度越高。信噪比的定义如式(2)所示[13]。 

 SSNR=(Imax-Imean)/σ。 (2) 

式中：Imax 为图像中的最大灰度值；Imean 为图像中

的灰度均值；σ为图像的灰度均方差。 

2  红外小目标图像处理方法 

红外图像只有成像大小和灰度的信息特征，笔

者首先运用改进中值滤波算法进行噪声滤除，对目

标红外图像进行预处理，改进后的滤波方法能够降

低算法对灰度信息进行处理的时间，提高算法的实

时性；此后分别构建多尺度灰度差异图、局部图像

熵图，达到去除大量噪声的效果；最后通过二者的

点积运算得到加权局部图像熵图，有着较高的信噪

比增益，能够较好地达到抑制目标图像背景，增强

目标的效果。该方法不依赖参数选择和图像模型，

明显优于目前现有的一些红外图像处理方法；因

此，笔者重点研究中值滤波以及局部熵算法的改

进。其流程如图 1 所示。 

 
图 1  基于改进滤波器和加权局部熵的图像处理流程 

2.1  改进中值滤波算法研究 

针对空中小目标红外图像分辨率低、质量差、

噪声多且目标与背景灰度差异不大的特点，通常采

用的预处理方法是中值滤波和均值滤波[14]。常规的

中值滤波方法是对窗口内的所有像素灰度值进行排

序并求取中值，算法的运算量会随着窗口的增大而

增加。均值滤波方法只要求取像素点邻域灰度值的

平均值，尽管滤波效果有时一般，但运算速度较快。 

为了能同时兼顾有效去除噪声、抑制背景且保

证算法具备实时性，笔者结合中值滤波和均值滤波

的优点，设计了改进中值滤波算法。该算法采用 5×5

的滤波器进行平均中值滤波，滤波器的模板如图 2

所示，算法如式(3)、(4)所示。 

 
图 2  改进中值滤波模板 
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式中：f(x, y)为目标红外图像；favg(x, y)为经过改进

中值滤波方法处理后的图像；p(x, y)为改进中值滤

波的模板区域；med 为取集合的中值。 

改进方法进行预处理后的图像能够保证在噪声

衰减的同时不模糊目标信号的边缘信息，平滑处理

效果较好。在算法执行效率上，相对常规的中值滤

波方法对滤波窗口内每个像素值都进行排序求取中

值。该方法能够减少排序求取中值的次数，保证了

算法的实时性，在一定程度上兼顾了处理效果   

与效率。 
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2.2  加权局部熵处理方法研究 

近年来，部分学者相继提出了图像局部处理的

一些方法，充分利用像素点的领域信息，构建局部

灰度调整方法，典型的方法有自适应对比度增强算

法[15]、自适应直方图均衡算法[16]等，这类算法能够

充分利用像素点周围的灰度分布特性，取得了较好

的处理效果，也使利用领域信息处理红外图像成为

研究重点。 

由于空中小目标在红外图像中的尺寸较小，目

标的像素点对图像整体的纹理变化贡献较少，但是

目标在出现时会导致局部图像纹理发生较大改变；

因此，在改进中值滤波算法的基础上，提出基于改

进局部熵的图像处理方法。该方法通过构建多尺度

差异算子和局部熵算子，将二者进行点积运算得到

加权局部熵图，以达到抑制背景、增强目标的效果。 

2.2.1  多尺度灰度差异算子 

在目标红外图像中，假设某一像素点处的灰度

值为 I(x0,y0)，该像素点的最大领域空间 Ωmax 的大小

为 Lmax×Lmax，其中 Lmax 为大于 1 的奇数。在该像素

点最大领域空间内的所有领域空间 Ωk 的大小为

(2k+1)×(2k+1)，K={k|(2k+1)≤Lmax}且 k∈K，则该

像素点处的多尺度灰度差异算子 D(x0,y0)为：  

   2
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式中：
max

N 为最大领域空间 Ωmax 内像素点的个数；

k
N 为领域 Ωk 内像素点的个数。 

该算子模板在目标红外图像上从上至下、从左

至右不断移动，以此获得多尺度灰度差异图 D 。 

2.2.2  局部熵算子 

在目标红外图像中，假设某一像素点处的灰度

值为 I(x0,y0)，该像素点的领域空间大小为 m×n，则

该像素点的局部熵算子 E(x0,y0)可表示为： 
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式中 ε为一个很小的正常数，常设 ε=10-6。 

该算子模板在目标红外图像上从上至下、从左

至右不断移动，以此获得局部熵图 E。 

2.2.3  加权局部熵 

将多尺度灰度差异算子 D(x0, y0)作为权重，与

局部熵算子 E(x0, y0)进行点积运算，得到加权局部

熵 H(x0, y0)式为： 
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当目标出现时会破坏红外图像的纹理特征，而

小目标对于整幅红外图像的熵值贡献也相对较小，

会存在较多的背景纹理残余。运用加权局部熵方法，

小目标在局部窗口内会导致局部纹理及局部熵算子

的较大变化，加权局部熵方法能够体现局部窗口的

纹理变化情况，在复杂背景下也能较好地检测出小

目标。 

2.2.4  自适应阈值 

用上文所采用方法处理图像得到的 H(x0,y0)求

解自适应阈值，并通过阈值来对图像进行二值化处

理，以检测出目标。自适应阈值的确定方法如下： 

 SNR max SNR=( )/S H m T cS mm   ， 。 (9) 

式中：σ为加权局部熵图 H 的标准差；m 为 H 的均

值；Hmax 为 H 的最大值；c 为正常数。 

3  实验结果分析 

通过实验来验证基于改进滤波器和图像加权 

局部熵方法的正确性和有效性。实验的环境是  

Intel(R) Core (TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz 

Processor，512G HD，4.00GB RAM，仿真软件为

Python 3.9。实验数据用 TC388 红外摄像头进行采

集，图像的存储格式为 png。 

为验证笔者设计方法的普遍性，选用不同场景

下的小目标红外图像进行处理，每个序列有 50 帧图

像，主要为海空背景和天空背景，图像的大小均为

256×256。实验效果如表 1 所示，场景 1 是海空背

景下的图像序列，目标的位置不随帧数变化而变化，

图中海空交界附近杂波不多，海面杂波较多；场景

2 是以天空为背景的小目标图像序列，目标的位置

不随帧数变化而改变，该图像序列中噪声干扰较强，

有许多虚假目标，容易造成误判；场景 3 是海空背

景下的图像序列，目标的位置随帧数变化而变化， 
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海空线交界附近杂波较多，海面杂波较少；场景 4

是以天空为背景的图像序列，目标的位置随帧数变

化而变化，该图像序列中目标周围云层干扰较多，

目标清晰度不高。 

表 1  笔者设计方法在不同场景下的处理结果 

实验内容  场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

原始图像  

  

灰度分布原始图  

  

本文中处理结果  

  

二值化结果  

  

灰度分布结果图  

  
 

为了验证笔者设计方法的适应性，将该方法与

最大中值滤波算法、基于背景分类的背景抑制方法

进行比较。具体操作：针对同一组图像序列中的同

一帧进行方法处理，处理后的结果以及处理后的二

值图像、3 维灰度分布图如表 1 所示。通过对表 1

的分析不难看出，中值滤波的方法容易受到剧烈背

景的影响，适应性不高。笔者设计的方法和基于背

景分类的方法有着较好的抗强背景能力，能够有效

地消除图中大部分背景，处理结果明显优于中值滤

波方法。 

笔者采用均方误差(mean square error，MSE)、

背 景 抑 制 因 子 (background suppression factor ，

BSF)2 个定量指标来比较 3 种方法在背景抑制方面

的性能，比较结果如表 2 所示。从表中可以发现：

笔者设计的方法能够明显降低原始图像的 MSE 和

BSF，即噪声被抑制的程度更深，说明了该方法较

其他 2 种方法有着明显优势。 

为验证笔者设计方法的实时性，将 30 帧红外图

像处理时间的平均值作为近似看作每一帧的处理时

间，对 3 种方法的处理时间进行比较。选择 3 段红

外视频进行实验，实验结果如表 3 所示，验证了该

方法的实时性有着明显优势。 
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表 2  不同方法的性能比较 

组号  
原始图像  最大中值滤波  背景分类法  本文中方法  

(SNR) MSE BSF MSE BSF MSE BSF 
1 0.081 5 18.84 6.63 11.16 7.69 9.73 3.88 
2 1.148 2 19.22 7.15 13.53 7.95 9.65 4.76 
3 2.684 7 15.19 7.26 12.18 9.23 9.52 4.41 
4 3.636 5 15.22 6.68 11.21 7.26 9.62 5.39 

 

表 3  不同方法处理时间比较 

组号  最大中值滤波法  背景分类法  本文中算法  
1 10.9 20.09 9.12 
2 11.2 20.03 9.19 
3 11.1 20.06 9.32 

结合以上实验结果可以发现：最大中值滤波法

的虚警现象比较严重，对细节的处理有待提高；背

景分类法能够滤除噪声，对目标的保留效果也不 

错，但是该方法实时性不够，运行时间较长，如应

用于工程还需改进；笔者设计的方法一方面能够有

效滤除噪声，保护目标信息，另一方面运算时间相

对较短，较最大中值滤波提升了 20.6%，较背景分

类法提升了 117.8%。综上所述，该方法的处理效果

更好。 

4  结论 

针对传统红外图像处理方法的不足，笔者设计

了基于改进滤波器和加权局部熵的红外图像处理方

法。通过改进中值滤波，加快了方法的处理速度，

并由多尺度灰度差异算子和局部图像熵算子的点积

运算得到加权局部熵，从而抑制背景和噪声。实验

结果表明：该方法有着较高的普遍性和适应性，鲁

棒性较好，执行效率较高，能够实时处理问题，为

在工程上的应用打下了基础。 
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