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A small-target detection approach was proposed, which is based on the modified local reverse entropy operator

and the improved region growing technology. The approa   adopted the fact that the emergence of small target could 

lead to the large change of local reverse entropy. The proposed approach made use of the local reverse entropy map to 

suppress the small-target image background, and then adopted the improved region growing technique to effectively

detect small targets. Experimental results show that the proposed approach can detect small targets accurately and quick-

ly. 
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：利用小目标的出现会导致局部反熵值发生较大变化这一特性，提出了基于改进的局部反熵算子和改进的

区域生长技术的小目标检测新方法。该方法首先利用改进的局部反熵算子构建局部反熵图抑制小目标图像背景，

然后采用改进的区域生长技术有效地检测小目标。仿真实验结果表明，所提出的方法能快速和准确地检测出复杂

背景下的小目标。

：小目标；局部反熵算子；背景抑制；区域生长；目标分割

： ： ：

； ； ；

小目标检测技术在军事领域 如精确制导、预警

和民用领域 如医学图像异常点检测、地质分析、工

业探伤、海面人员搜救 都得到了十分广泛的应用。

因此，这类技术的研究受到了国内外众多学者持续

的普遍关注，且有许多研究成果发表在国际上一些

著名学术刊物上 如《 》、

《

》、《

》。国际光学工程学会 自 年起，每

年举办“ ”

国际会议，专门讨论有关小目标处理方法的软、硬

件实现问题。

小目标检测技术大致可以分为检测前跟踪

和跟 踪前 检测

类 。前者易于建立相对较完

整的理论模型和处理方法，但其计算相对复杂，硬

： ； ：
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件实现较麻烦；后者计算简单，便于程序模块化实

现，在实时目标检测领域发挥主要作用。从整体上

看， 算法由图像预处理 包括图像去噪、背景

抑制等 、目标检测 包括图像分割、目标识别等 和

目标跟踪 部分构成，其中，背景抑制和图像分割

这 个环节尤为重要。

小目标是指目标的成像尺寸属性， 中定义

的小目标是指目标成像尺寸小于图像尺寸的

，因此，小目标尺寸小、强度弱一般淹没在

背景和噪声中，且没有大小、形状、纹理特征，很

难直接被检测出。小目标图像的预处理，目的是抑

制背景、增强目标，提高图像的信噪比 ，是小

目标检测必不可少的步骤。针对不同的应用环境，

国内外学者提出了多种图像预处理方法。常见的方

法包括基于有限或无限冲击响应滤波器抑制算法、

基于点估计的多帧时间域集成算法 、顶帽变换 、

自适应滤波技术等，这些算法在小目标检测中得到

了广泛应用。但这些算法要求背景的统计特性不变

或缓慢变化，因此它们对非平稳、非线性、快速变

化背景的抑制效果不理想。为抑制非平稳、非线性

及快速变化的背景，众多学者又提出了时频分析方

法，如基于方向滤波器组、基于自适应频率域

高通滤波器 等预处理技术、基于双正

交小波的背景抑制算法、基于高阶累计量和小波变

换的预处理算法 等。但此类算法来源于 变

换，受 测不准原理的制约，存在时频分

析不足的局限，这种局限限制了其在小目标图像预

处理中的应用。因此，研究结构简单、滤波效果好、

顽健性强的图像预处理算法是小目标检测技术研

究的关键问题。

图像熵作为图像信源平均信息量的一种度量，

近年来也被成功引入到小目标检测中，如基于局部

熵检测方法 、基于归一化熵增长检测方法 、基

于复杂度的自适应门限检测方法 、基于加权局

部熵检测方法 ，以及基于自信息图检测方法 。

由于目标的出现会使局部灰度特征发生较大变化，

因而基于熵的方法能有效抑制小目标图像的复杂

背景，但目标增长效应和计算量限制了此类方法的

应用。

算法的另一个重要环节是图像分割，目的

是从背景抑制后的图像中分离出候选目标 ，为后

续的目标跟踪提供目标位置信息。传统的分割方法

主要包括 ：阈值分割、微分算子、区域生长、基

于特征空间聚类方法等。区域生长方法是一种有效

的小目标分割方法 ，它根据预先定义的种子点和

停止准则反复迭代分离小目标。然而，种子点和停

止准则制约了区域生长方法在图像自动分析中的

应用。

为了克服目标增长效应、提高计算效率，以及

自动选择种子点和停止准则，本文拟结合反熵 和

自信息图 有关概念，研究一种基于改进的局部反

熵算子

和改进的区域生长技术

的小目标检测算法。该算法

首先通过基于 构建的局部反熵图

抑制小目标图像

背景，然后采用 分割小目标。仿真实验表明，

基于 和 的小目标检测方法能够快速、

准确地检测出复杂背景下的小目标。与基于最大背

景预测模型方法 、基于

变换方法 以及基于

方法 相比，本文所提的小目

标检测方法能快速、高效地抑制小目标图像背景，

提高图像的信噪比，有效地检测小目标。

信息熵是从平均意义上表征信源总体特征的

量，即信源平均不确定性的度量。熵值越大，表示

信源不确定性程度越高，因而其包含的信息量也就

越大。离散信源 平均信息量的定义是信源 的各

个离散消息 ⋯ 的自信息量的数学期望，即

概率加权的统计平均值。若将一幅灰度图像 作为一

个信源，则可以依据图像的灰度直方图建立图像信息

熵的概念 ，也称为图像熵。图像熵的定义为

其中， 为图像的灰度级， 为图像第 级灰度

值， 为第 级灰度值的像素数量， 为图像像

素的总量。

图像熵是一个全局统计量，无法表征图像的空

间纹理和频率信息。局部熵算子可以度量局部窗口

所包含的信息量 ，在一定程度上可以表征图像的

纹理和频率信息。局部熵算子的定义为
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其中， 是局部窗口大小， 是在点 处的

灰度值， 是局部窗口中像素的数量。

尽管信息熵、图像熵和局部熵算子在计算机视

觉中得到了广泛应用，其他图像信息量描述子的研

究从未停止过。反熵的概念产生于寻求不同背景下

小目标检测难易程度的定量描述 。对一幅灰度级

为 的图像而言，其反熵定义为

其中， 为图像第 个灰度值， 为其概率分布函

数， 是一个很小的正数。

反熵具有与信息熵类似的性质，如非负性、极

值性、对称性。信息熵存在极大熵定理，即若信源

的各个离散消息 ⋯ 的概率密度函数

相等，且为 ，则 的值最大。但对于反熵而

言，则相应的存在极小反熵定理。

（极小反熵定理）：若信源 的各个离

散消息 ⋯ 的概率密度函数 相等，且

为 ，则 的值最小。

因为函数 是上凸函数，满足

詹森不等式 ≤ ，则有

≥

二进制信源只包含 个符号，是离散信源的特

例。若符号输出概率分别为 和 ，则信息熵和

反熵均为变量 的函数，其表达式为分别为

∈ 。二进制信源的熵函数和反熵函数如图 所

示。从图 中可知，反熵函数存在极小值点

，而此点恰好是熵函数的极大值点，此特征进

一步证实信息熵和反熵的极值性。

反熵同样是一个全局统计量，无法有效刻画图

像的空间纹理信息。类比于局部熵算子，本文提出

一种局部反熵算子

概念。

其中， 是局部窗口大小， 是在点 处的

灰度值， 是很小的正数。

局部反熵算子和局部熵算子具有类似的表达式，

但其函数性质不同，如极大熵定理对局部熵算子成

立，而极小反熵定理对局部反熵算子成立。图 是函

数 和 ， ∈ 的图像。从图

中可以得到下列性质： ）函数 存在一个

极大值点 ，并在区间 内单调递增，在

区间 内单调递减； ）函数 在区间

内单调递增，且增长幅度越来越快，其图像性质

类似于指数函数； ）函数 和函数

的图像有一个交点 。

图 熵函数及反熵函数图像

图 函数 和 的图像

局部反熵算子和局部熵算子都是在局部窗口

内构建的。若局部窗口在图像平面上自左向右、自

上向下滑动，则可得相应的局部反熵矩阵和局部熵

矩阵。若局部反熵矩阵和局部熵矩阵进行归一化处

理，则可得相应的局部反熵图
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和局部熵图 。

极小反熵定理和图 证明了对于灰度均匀的区

域，其局部反熵值小，而对于灰度有较大变化的区

域，其局部反熵值大。此结论也可以从图 中得出。

图 是大小为 的归一化的仿真小目标图

像，在点 和 处的灰度值为 ，在

其他位置的灰度值为 。图 是依据式 构建的

局部反熵图 其中， ， 。从图

中可以发现，灰度均匀区域的 值小，而对于

目标区域，由于目标的出现导致该区域的灰度值发

生较大变化，其 值大。同时也可以发现，原

始小目标的尺寸在 中得到增长（原始目标尺

寸为 ，在 中，目标尺寸为 ），本文称

之为目标增长效应。目标增长效应会影响目标检测

性能，必须设法去除（如在医学图像钙化点检测中，

钙化点的大小与肿瘤的良、恶性有直接关系，因此，

在钙化点检测中，不能改变钙化点的大小，即设法

去除目标增长效应）。图 是依据改进的局部反熵

算子构建的局部反熵图，目标大小保持与原始大小

一致（改进的局部反熵算子参考 节）。

仿真小目标图 局部反熵图

改进的局部反熵图

图 仿真小目标图像及其局部反熵图

基于局部反熵算子构建的局部反熵图会产生

目标增长效应，该效应影响小目标检测的检测率和

虚警率，因此，需要设法克服目标增长效应。局部

反熵算子涉及对数运算、乘法运算及加法运算，若

用一阶多项式拟合对数函数，可以有效提高局部反

熵算子的运算效率。考虑函数 的麦克劳

林公式。

其中， 。在式 中， 的取值范围是 ，

因此， 会随着 的增大迅速变成一个无穷小

量。若用一次多项式拟合函数 ，式

变为

依据式 构建小目标图像的局部反熵图也会

引起小目标的增长效应，为有效克服目标增长效

应，式 修改为

且

其中， ， 为奇数， 和 是权重系数。

一般情况下，小目标的大小、位置和纹理等信

息事先可能无法获得，并且小目标通常以亮斑或暗

斑的形式出现在小目标图像中，因此，可以通过调

节局部窗口中心像素的权重系数改进局部反熵算

子。式 的权重系数按下列方式进行选择

且

基于式 和式 构建的局部反熵图是

的改进方法

。图 对应的 如图 所示（参数

的取值为 ）。从图 中可知，图 中的目标

大小与图 中的一致，不存在目标增长效应。由

于对数的复杂度为 ，因而 的计算复

杂度为 ，但 的计算复杂度为 。

因此，依据式 和式 构建的 在提高
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运算效率的同时，能有效克服目标增长效应。

该结论也可以从图 中得出。

图 和图 分别是图 和图 中局部

窗口内的局部反熵值和改进的局部反熵值（数据已

归一化处理）。局部窗口是以点 为中心的

窗口，且图 和图 中灰色阴影部分对应

于局部窗口中心点数据。在图 中，以

为中心的 区域内的数据十分接近，产生了目标

增长现象；在图 中，中心点的值远大于其他位

置上的值，不存在目标增长现象。

局部反熵值

改进的局部反熵值

图 局部窗口内的局部反熵值和改进的局部反熵值

极小反熵定理说明对于灰度变化较大的局部

区域，其局部反熵值大。对于小目标图像而言，目

标的出现会使局部区域的灰度值发生较大变化，因

而产生较大的局部反熵值。依据此性质，本文首

先构建小目标图像的局部反熵图抑制背景，然后

运用改进的区域生长方法分割小目标，实现小目

标检测。基于 的小目标检测算法框架如

图 所示。

图 基于 的小目标检测算法框架

一幅含有小目标的图像 可以描述为

其中， 表示目标图像； 表示背景图

像； 表示噪声。

算法中的一个至关重要的步骤是抑制

，突出 。现有的背景抑制方法很

多，如最大背景预测模型

、 方法 、

变换 、以及基于自信息图的背景抑制方法 ，但

各个算法都有其自身的优点和不足，因而小目标

图像背景抑制技术依然是一个持久且艰巨的研究

课题。

图 图 、图 图 、图 图

和图 图 分别是 幅原始小目标图像、相

应的直方图、 及其相应的直方图。在灰度

直方图中，横轴表示灰度值，纵轴表示频数。从图

中可以看出， 能有效地抑制小目标图像背

景、突出小目标；原始图像的灰度直方图一般呈多

峰形态，而 的直方图呈单峰形态，且可以

用高斯模型作为 灰度分布的近似模型。

基于 、 和 的背景抑制结果分

别如图 图 、图 图 和图 图

所示。比较图 和图 可以发现， 、 、

以及 都能够抑制背景、突出小目

标，但各种方法的抑制性能存在差异。在背景抑

制方面， 总体上优于 、 和

。此结论也可以从图像信噪比和信噪比增

益角度得出。

图像的信噪比 定义为

其中， 与 分别表示信号方差和噪声信号方差。

本文采用近似方法 估计信号方差和噪声方差，即

统计图像局部区域的局部方差，将局部方差的最大

值作为信号方差，最小值作为噪声方差。但经验表

明，式 需要校正才更符合实际，校正公式为

表 是图 和图 幅小目标图像背景抑制前

和基于 、 、 及 方法背

景抑制后的信噪比和信噪比增益比较。从表 中可

知， 种背景抑制方法都能有效地提高小目标图像

的信噪比，且对于 幅小目标图像， 的信

噪比及信噪比增益均高于其他方法，这说明，基于

的小目标图像背景抑制方法是有效的。
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原始小目标图 原始小目标图 原始小目标图 原始小目标图

图 的直方图 图 的直方图 图 的直方图 图 的直方图

图 的 图 的 图 的 图 的

图 的直方图 图 的直方图 图 的直方图 图 的直方图

图 原始小目标图像、 及相应的灰度直方图

图 的 图 的 图 的 图 的

图 的 图 的 图 的 图 的

图 的 图 的 图 的 图 的

图 基于 、 和 的背景抑制结果

4 65
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图像 指标
方法

原始图像

图
信噪比

信噪比增益 —

图
信噪比

信噪比增益 —

图
信噪比

信噪比增益 —

图
信噪比

信噪比增益 —

算法的第 步是在背景抑制后图像中通过

阈值分割出候选目标。经典的阈值方法有 方

法、直方图方法、迭代阈值方法、局部阈值方法以

及区域生长方法等 。自适应阈值方法 可以通过

统计局部区域内像素灰度值而确定局部阈值。该方

法分为 步： ）用一个恰当的统计模板对图像作

卷积 一般采用均值滤波或中值滤波模板 ； ）原始

图像减去卷积后的图像，获得差分图像； ）采用

常数阈值分割差分图像； ）反变换阈值分割后图

像，获得分割结果。

区域生长技术是一种高效的小目标分割方法，

但种子点和生长停止准则制约了其在目标自动识

别中的应用。为有效选择种子点，本文提出一种改

进的区域生长方法 ，即首先采用自适应阈值

方法 对背景抑制后的小目标图像 即 进

行预分割，以反转的预分割结果作为区域生长方法

的种子点，然后以所有种子点处灰度均值的 倍作

为区域生长方法的停止准则，实现区域的自动生

长，从而有效地分割出小目标。

改进的区域生长方法包含下列的 个步骤。

采用自适应分割方法预分割背景抑制后的

小目标图像。

反转预分割结果，并以此结果作为区域生长

方法的种子点。

计算所有种子点处灰度均值 ，并设置权重

系数 ，以 作为区域生长方法的停止准则 。

运用区域生长方法获得分割图像。

反转图像获得最终分割结果。

对于图 图 ，基于自适应阈值方法的预

分割结果分别如图 图 所示 自适应预分割

图 的预分割结果 图 的预分割结果 图 的预分割结果 图 的预分割结果

图 的种子点图像 图 的种子点图像 图 的种子点图像 图 的种子点图像

图 的分割结果 图 的分割结果 图 的分割结果 图 的分割结果

图 方法的预分割结果、种子点图像和最终分割结果
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过程中的阈值 选择如表 所示 ；反转预分割

结果，得到区域生长方法的种子点图像，如图

图 所示 种子点图像的四周黑色边框是人为添

加的 ； 的最终分割结果如图 图 所示。

分割过程所涉及的参数，如预分割阈值、权

重系数、种子点灰度均值和停止准则如表 所示。

从图 可以看出，尽管自适应预分割结果存在虚检

现象，但结合区域生长方法能有效分离小目标。因

此， 可以很好地自适应检测 中的小

目标。

分割过程所
涉及的参数

图像

图 图 图 图

预分割阈值

权重系数

种子点灰度均值

停止准则

方法、直方图方法和局部阈值方法对图

图 的分割结果分别如图 图 、图 图

和图 图 所示。从图 和图 中可知，

方法无法有效分割出 中的小目标；直

方图方法和局部阈值方法都存在不同程度的漏检

和虚检现象； 方法能有效地分割出背景抑制

后图像中的小目标。

图 和图 定性地描述了 的分割性能，

其性能优于 方法、直方图方法和局部阈值方

法。定量指标—区域不均匀度

可以更好地描述不同分割方法的性

能。对于图像 ， 的定义为

其中， 和 分别是包含在前景和背景中的像素，

是集的基数， 和 分别是图像 和背景图像的标

准差。好的分割算法可以产生较小的 。

针对图 图 ，基于 方法、直方图方

法、局部阈值方法以及 的 如表 所示。

从表 中可知，基于 方法的 远大于其

他方法的 ，且 的 小于基于直方

图方法和局部阈值方法的 ，这个结论与图

和图 一致，即 是一种有效的小目标分割

方法。

图 的 法的结果 图 的 法的结果 图 的 法的结果 图 的 法的结果

图 的直方图法的结果 图 的直方图法的结果 图 的直方图法的结果 图 的直方图法的结果

图 的局部阈值法的结果 图 的局部阈值法的结果 图 的局部阈值法的结果 图 的局部阈值法的结果

图 基于 方法、直方图方法和局部阈值方法的阈值分割结果
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图像
方法

方法 直方图方法 局部阈值方法

图

图

图

图

通常，有 种方法可以评估不同小目标检测算

法的性能 ，一是在标准图像库上比较它们的检测

结果，另一种方法是比较它们的检测率 和虚

警率 。本文采用第 种方法，且按照下列公

式计算 和 。

其中， 、 、 和 分别指检测出的

虚假目标数量、检测出的目标数量（包括虚假目标

和真实目标）、检测出的真实目标数量以及图像序

列中的目标数量。

针对图 图 所在的小目标序列（每个序

列取 帧，且每帧图像含有一个目标），比较

、 和 的检测率和虚警率。本

文的实验环境是

、 、 软件

为 。

、 和 的检测率和虚警率

分别如图 和图 所示，横轴表示 组小目

标序列（分别以图 、图 、图 和图

表示），纵轴分别表示检测率（ ）和虚警率（ ）。

从图 可知， 的检测率高于 和

，并且虚警率低于 和 ，这说明基

于 的小目标检测方法的性能优于

和 。

从图 、图 和表 可知， 能在很大

程度上消除目标增长效应及抑制小目标图像背景，

为后续目标分割带来较低的虚警率和较高的检测

率；从图 、图 、表 和表 可知，结合自适应

阈值和区域生长技术的 ，综合利用了两者各

自的优点，有效地解决了区域生长中种子点和停止

准则的选择问题，也充分利用了区域生长技术在小目

标分割中的高效性，能有效地分割小目标。从图

可知， 可以取得较高的检测率和较低的虚

警率。因此，基于 的小目标检测方法是高

效的小目标检测方法。

图 基于 、 和 的检测率和虚警率

针对复杂背景下小目标检测方法的不足，本文

提出了基于改进的局部反熵算子的小目标检测方

法。该方法首先利用改进的局部反熵算子构建局部

反熵图抑制小目标图像背景；然后采用改进的区域

生长方法有效地分割小目标。 与 、

和 在背景抑制方面进行定性和定量比

较，实验结果表明 方法能更好地抑制背景、

提高小目标图像的信噪比； 方法与 方法、

直方图方法、局部阈值方法在目标分割方面进行定

性和定量比较，实验结果表明 能更准确地检

测出小目标；在检测率和虚警率方面， 能

取得较高的检测率和较低的虚警率。因此，本文所

提出的小目标检测算法能高效、可靠、自适应地检

测小目标。
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