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基于偏斜度的图像局部熵算法 
蔡君，张尚悦，李伟 

(海军大连舰艇学院航海系，辽宁 大连 116018) 

摘要：针对红外弱小目标难以检测的问题，提出一种基于偏斜度的局部熵算法的新方法。通过对原始图像进行

分块处理，利用局部熵值判断图像块找出感兴趣区域，再利用偏斜度进行判断，通过自适应阈值分割方法对弱小目

标进行检测。经过实验证明：该方法能够有效地检测出弱小目标，具有算法简单，运算量小，便于硬件实现等特点。 
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Image Local Entropy Algorithm Based on Skewness 
Cai Jun, Zhang Shangyue, Li Wei 

(Department of Navigation, Dalian Warship Academy of PLA Navy, Dalian 116018, China) 

Abstract: Because it is hard to detect infrared weak small targets, put forward a new method of the local entropy 
algorithm based on skewness. Chunked processing based on the original image, by using local entropy value judgment 
image block to find interested area, reuse skewness to judgment, through the adaptive threshold segmentation method for 
small target detection. After the experiment proved that this method can effectively detect the weak target, it has a simple 
algorithm, the computational complexity is small, convenient for hardware implementation, etc.  

Key words: local entropy; skewness; threshold segmentation; target detection 

0  引言 

红外探测技术以其被动式探测、全天候工作、

隐蔽性好等优势，在军事武器系统中发挥着越来越

重要的作用。但由于要对目标进行早期探测和精确

打击，往往目标距离较远，使得目标在场景中一般

尺寸较小、噪声较大、背景复杂，给检测带来很大

困难[1-2]。近二十年来，我国各大院校相继对基于红

外图像的运动弱小目标的检测算法进行了大量研

究，已取得了长足的进展，提出了三维匹配滤波器

法、动态规划法、神经网络法、遗传算法等弱小目

标的检测方法。然而，现有算法和优化算法非常复

杂，运算量也非常惊人，难以在硬件上实现；因此，

迫切需要找到一种简单有效的红外弱小目标快速检

测算法[3-4]。笔者在研究红外弱小目标图像特性的基

础上，提出使用局部熵和偏斜度 2 个指标对红外图

像进行二次判断，以确定目标区域的方法。 

1  二次判断检测目标 

熵是图像灰度空域分布状态的不确定性的量

度 [5]，偏斜度可以测量随机过程高斯分布的程度[6]，

经过 2 种指标的判断后再进行阈值分割，即可找出

弱小目标。具体检测流程如图 1。 

 
图 1  检测流程 

1.1  基于局部熵的判断 

信息论之父 Shannon 在其经典著论《通信中德

数学原理》中提出，熵是对于系统不确定性的度量，

也是平均信息量的特征。熵在信息论中的定义如下： 
如果一个试验 S 有 n 个结果 ( 1,2, , )iX X i n= = ，

每个事件的概率分布 iP，则每个结果本身的信息为 

1 2log iH p= −               (1) 

其中，对数以 2 为底，单位是比特。 
整个试验的平均信息量为 
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这个平均信息量就是信息熵，简称为熵 [7]。对

于图像的熵，则被认为是图像灰度空域分布状态不

确定性的量度，其定义[8]如下：对于一幅 M×N 大小

的图像 f，设 f(i,j)为图像中点(i,j)处的灰度值，显然

f(i,j)≥0，定义图像的熵为： 
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式  (3) 定义的熵由于涉及到对数运算，计算量

较大，不利于实时计算。由定义知 P(i,j)<<1，因此

可以采用泰勒级数将对数函数进行展开，并舍去高

阶项，最终得到式  (3) 的近似计算公式： 

2
f

1 1 1 1
( , )( ( , ) 1) 1 ( , )

M N M N

i j i j
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= = = =
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        (5) 
如果 M×N 代表图像的局部窗口，Hf 就称为图像

的局部熵。将图像中像素点的灰度值用其所在分块

的局部熵值来表示，得到图像的局部熵描述。如图

2 所示，横坐标为图像分块的顺序，纵坐标表示的

是该分块的熵值。 

 
图 2  分块图像的局部熵值 

图像局部熵的主要性质[4]：1) 由定义可知，图

像局部熵是局部窗口内所有像素点共同贡献的结

果，具有抗噪声干扰的能力；2) 局部熵是一个旋转

不变量，具有抗几何失真的能力，也就是说当目标

局部发生几何形变时，像素的统计特性没变，其熵

值也不变。并且计算局部熵的窗口选择越大，抗几

何失真的能力就越强，但是计算量也会增大；图像

局部熵反映了窗口内灰度值的差异，局部熵越大，

说明窗口内像素灰度值差异越大；反之，说明窗口

内像素灰度值差异越小。通常情况下窗内像素灰度

值差异最大的位置是目标和背景的边缘，因此使用

局部熵值进行阈值选取能提取弱小目标所在区域。 
在红外弱小目标图像中，目标尺寸很小，目标

对于整幅图像的熵值贡献较小，如果直接对图像进

行熵值计算，则目标很容易被噪声淹没。而在一个

局部的小窗口内，目标引起的灰度变化很容易引起

局部熵值发生较大的变化，易于发现目标位置。同

时，小目标所处的背景的纹理具有平稳特性，由局

部熵的定义可知，其局部熵较为均匀，且具有较大

熵值；相反，对于小目标区域，灰度起伏较大，其

熵值较小。 
由于图像中目标区域的局部熵值最小，其他区

域也可能出现较小熵值的情况，所以通过局部熵值

的判断只能粗略找到目标区域，排除大量的其他非

目标区域。笔者在排除其他非目标区域的操作过程

中采用阈值排除法，计算每块图像的局部熵，并在

所有局部熵值中搜索最大值 Hmax 和最小值 Hmin，然

后使用 Hmin 和 Hmax 设置阈值 Th。接着对所有的局

部熵值进行阈值分割，当某一局部熵值小于该阈值

时，则认为其所对应的局部区域是可能的包含目标

的感兴趣区域。其中，阈值 Th 设定为 

min max

1
H kHTh

k
+

=
+

(k＞1 为常数)      (6) 

1.2  基于偏斜度的二次判断 

在红外图像中，弱小目标通常被看作是瞬态的

非高斯信号，它所出现的局部区域较其他区域而言

更加偏离正态分布 [9]；所以，选择一个合适的高斯

检验准则可以将噪声和小目标区分开来。近年来，

高阶统计量理论发展迅速，已被广泛应用于信号处

理领域。其中，对于非高斯信号的处理，高阶累积

量是主要的分析工具[10]。由三阶累积量计算得到的

偏斜度 S，又称为三阶特征量，常被用来测量一个

随机过程{x(n)}偏离正态或高斯分布的程度：其值

为零意味着信号服从高斯分布，其值不为零则意味

着信号服从非高斯分布。也就是说包含目标感兴趣

区域的偏斜度的绝对值相对较大；因此，笔者提出

利用偏斜度来检测红外弱小目标。 
随机信号 X 的偏斜度 S 的定义为 

3

3

[ ]X
S

η

σ

−
=              (7) 

其中：η 是随机信号 X 的均值；σ 是随机信号 X 的

标准差； ⋅ 为求数学期望值。可见，S 是一个无量

纲的量。 
设随机信号 X 有 N 个分量组成，即 X =  

1 2{ , , , }Nx x x ，在计算偏斜度时，X 的偏斜度通常

用式  (8) 估计： 

3

1

1ˆ [ ]
N

i

i

xS
N
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= ∑             (8) 
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其中， ˆ
iS 表示 S 的估计值。 

2  阈值分割和配准 

阈值分割的目的是将灰度图像转换成二值图

像，分割出可疑目标点。由于之前对图像进行了检

测区域的缩减，因此待检测区域较小，使用自适应

阈值分割的方法即可将目标检测出来。定义基于均

值和标准差分割方法的阈值： 
( [0,255])T m aσ a= + ∈          (9) 

其中图像的总平均灰度记为 m ，图像灰度标准差记

为 σ，a＞0 为常数。求出阈值之后再对预处理图像

进行分割，通过大量实验分析 a 值取为 180 最合适，

数值 a 越小则残留的噪声越多，数值 a 太大则会将

真目标也分割掉。 

3  仿真实验及分析 

基于偏斜度的局部熵算法的详细过程如下： 
1) 将 原 始 图 像 分 为 M×N 块 ， 记 为

1 2, , ,{ }M NS S S × ，并记录每块图像的位置信息； 

2) 对 1 2, , ,{ }M NS S S × 进行局部熵值的计算，记

为 1 2, , ,{ }M NR R R × ，找出最大的局部熵值 maxR 和

最小的局部熵值 minR 利用公式计算局部熵阈值，得

到感兴趣的图像块{ }1 2, , , iD D D ，i＜M×N； 

3) 利用公式  (8) 计算 { }1 2, , , iD D D 的偏斜度，

找出最大偏斜度的图像分块，即可得到最感兴趣的

区域； 
4) 对最感兴趣的区域进行自适应阈值分割，得

到目标位置，将含有目标的图像分块的位置信息配

准到原图，并进行标记，即可完成弱小目标的检测。 
笔者采用图 3 所示的红外原始图像进行实验，

将原始图像分成 5×8 的图像块，这样分块的目的就

是为了缩减感兴趣区域。虽然一幅图像中的目标可

能存在于分块的边界，但在序列图像的处理过程中，

这样分块不会影响最终的目标检测。图 2 显示的是

每个小图像块的局部熵值，在 49 熵值左右有一条虚

线，显示局部熵阈值，选取小于阈值的图像组成如

图 4 所示的图像块组{D1,D2,…,D12}。 
图 5 显示的是第一次判断后的分块图像组

{D1,D2,…,D12}经过计算得到的偏斜度，笔者用火柴

头形式标记出偏斜度的大小，针对单个目标的处理

方法，选取偏斜度最大的图像分块，可以认为该图

像分块中存在目标。 

 
图 3  原图 

 
图 4  局部熵值判决后留下的分块图像 

 
图 5  一次判断后的分块图像的偏斜度 

最后经过自适应阈值分割即可找出可疑目标，

如图 6 所示，将图像块的位置信息重新配准到原始

图像中并且实时显示目标的位置。本算例所需时间

为 0.26 s，符合实时性的要求。 

      
图 6  自适应阈值分割 

实验结果证明：首先采用局部熵对目标进行区

域定位估计，可以减少二次判决时的计算量，并且

能够消除大量的噪声干扰，起到降低虚警率的作用。

而采用偏斜度判断对图像中的高斯分布进行判断，

便于迅速的从第一次判断中定位出感兴趣区域，能

够大幅度减少运算量，硬件实现方便。 

4  结束语 
笔者通过对红外图像进行局部熵判断，减少了

D1   D2     D3     D4 

D5   D6     D7     D8 

D9   D10     D11    D12 
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后续的计算量、大量的噪声干扰，降低了虚警率，

提出了基于偏斜度的高斯判断准则进行高斯性检验

的方法，通过舍弃具有高斯特性的图像块达到抑制

噪声和复杂背景的目的，最终检测出弱小目标。仿

真实验结果表明：该方法能够有效地进行红外弱小

目标的检测，同时具有算法简单，运算量小，便于

硬件实现等优点。下一步，笔者将围绕提高计算速

度和多目标检测方向进行研究。 
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表 3  物资 1 和物资 2 运输中的各项参数值 

物资  运输方案  运输路径  运输距离 /km 运输费用 /¥ 风险系数 容量上限 /t 非支配序  小生境密度

物资 1 
最优路径  2→10→12→15 661 5 984 0.040 90 1 0.80 

备用路径  3→6→11→15 752 6 212 0.033 90 2 0.80 
3→5→11→15 866 6 585 0.034 80 3 0.80 

物资 2 
最优路径  3→6→11→15 752 4 013 0.040 90 1 0.80 

备用路径  
1→6→11→15 817 6 480 0.099 80 2 0.80 

3→5→6→11→15 1 127 6 493 0.051 80 2 0.83 
 

4  结束语 

仿真结果表明：将改进的 NSGA-Ⅱ算法用于求

解多目标路径优化问题，决策者能够获得最优的运

输方案以及最优的备用运输路径，根据仿真结果中

的各项参数值自行择优选择运输方案。文中的工作

还仅是一个开端，今后应充分考虑带有时间窗的装

备保障应急运输问题。例如带有时间窗的运输网络

应该如何构建，建模之后又应该如何进行求解等。 

参考文献： 
[1] CaunhYe M A, Nie X F, Pokharel S. Optimization Models 

in Emergency Logistics: A literature Review[J]. 
Socio-Economic Planning Sciences, 2012, 46(1): 4-13.  

[2] 宋业新 , 陈云绵 , 等 . 具有模糊信息的多目标运输问题

求解[J]. 模糊系统与数学, 2001, 15(3): 86-89.  
[3] Sandeep K, Diwakar P. Fuzzy Programming Approach to 

Solve Multi-objective Transportation Problem[J]. 
Advances in intelligent and Soft Computer, 2012, 130: 
525-533.  

[4] 张亮 , 王端民 , 韩景倜 . 战时装备保障的多目标运输问

题其求解[J]. 物流科技, 2005, 28(118): 14-17.  
[5] 安振涛 , 李飞 , 武洪文 , 等 . 弹药公路运输安全文化建

设[J]. 四川兵工学报, 2010, 31(9): 48. 
[6] 姜广顺 , 冯云 , 崔国峰 . 基于数字制图信息的电子战装

备阵地选择算法[J]. 兵工自动化, 2012, 31(3): 38-41. 
[7] Zitzler E, Thiele L. Multiobjective evolutionary algorithms: 

A comparative case study and the strength pareto 
approach[J]. IEEE Trans. On Evolutionary Computer, 
1999, 3(4): 257-271. 

********************************************************************************************************** 
 (上接第 45 页)  

7  结束语 

通过压制武器大口径炮弹分步压装 RL-F 高能

炸药工艺技术研究，解决了基于第二代含能材料

RL-F 高能炸药应用的关键技术问题[4]，并有一定的

推广性，将极大提高压制武器弹药的毁伤威力，推

动实现常规弹药毁伤技术的跨越式发展，增强我军

地面压制武器在未来战场上的作战能力。 

参考文献： 
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性能及数值模拟方面的研究进展 [J]. 四川兵工学报 , 
2010, 31(5): 11. 
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