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基于形状熵差的相似多目标检测方法
X
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摘  要:为实现靶场多目标图像的目标自动检测,利用多目标形状的相似性, 提出一种基于形状熵差的目

标检测新方法。提出了形状熵差的概念,将目标形状模型引入局部熵计算中, 由局部内熵与局部外熵之差的

极值点确定目标位置。基于此设计并实现了一种新的目标自动检测方法。通过实验证明了算法的有效性和

鲁棒性。相比较于常见的一些目标检测算法,该方法具有更好的抗干扰能力和环境光照变化适应能力,可以

应用于靶场多目标图像的目标检测,也可应用于其他类似的目标检测问题。
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Abstr act: In order to realize auto target detection of multi2target image of shooting ranges, the similarity of targets. shape was

utilized, and a new method for auto similar target detection based on shape entropy difference was proposed. First, the concept of shape

entropy difference was presented, which merged shape information into the calculation of entropy, and the target was detected by

searching for the extreme point of entropy difference. Then, an auto target detection method based on shape entropy difference was

realized. Finally, the validity and robustness of the algorithm was approved by experiment. Compared with the common algorithms of

target detection, the method proposed here has better tolerance capability against noise and illumination variety. The method can be used

for target detection of image of shooting ranges and other similar applications.
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在靶场的常规武器试验和非常规武器发射试验测试中,利用高速摄像(影)机、经纬仪等光学设备进

行飞行目标的测量是一种常用的测量手段
[ 1]

,为武器的性能测试和评价定型提供了有力保证。高可靠

性的目标自动检测技术尤其是多目标自动检测技术作为靶场光学测量的关键技术之一正日益引起人们

的关注
[ 2]
。

目前,常用的目标检测方法主要包括:差分图像法、基于统计模型的方法、基于小波的方法、基于形

态学的方法等
[ 3- 5]
。当图像质量较好时,这些方法都能在其适用范围内取得较好效果,但实际靶场图像

受天气、成像传感器类型、目标自身形态变化等因素影响,成像效果往往不尽如人意。图像中常包含较

多干扰物体,如经纬仪拍摄的图像常包含有十字丝、跟踪波门等干扰线;胶片图像的成像质量还与洗片

过程密切相关, 包含更多的杂质干扰物体,成像效果往往更差
[ 6]
。常规的运动目标检测算法受噪声和这

些干扰物体影响较大,常会出现误检和漏检现象。此时,目标检测只能由判读员人工点取完成, 效率较

低且精度难以保证。

利用小目标的存在将引起图像熵值产生较大变化这一特性,局部熵常被用于小目标检测
[7- 8]

, 该类

算法能够较好地反映局部区域信息量的丰富程度, 适于检测团状小目标, 但普遍存在方向性检测性较
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差、目标范围扩散、背景边缘纹理干扰严重等问题。

本文根据靶场图像中多目标运动速度方向和形状较为一致的特点, 提出了一种新的相似目标检测

算子- 形状熵差( Shape Entropy Difference, SED) , 并设计了基于该算子的目标检测方案。首先由单幅目

标图像提取目标形状模型参数及形状熵差结构算子,然后计算待检测图像区域的结构熵差值,并由此确

定目标位置。实验证明该方法具有较好的抗噪能力和定位性能,对图像中其他干扰物体不敏感,能够用

于其它类似情况的目标检测问题。

1  形状熵差的定义

根据香农信息论,一幅大小为M @N 的图像的熵值定义为:

H = - E
M

i= 1
E
N

j= 1
pij logap ij  p ij = f ( i , j )PE

M

i= 1
E
N

j= 1
f ( i , j ) ( 1)

式中: f ( i , j )为图像中点( i , j )处灰度,H 为该图像的熵, p 为点( i , j )处灰度分布概率。若将 M @N 视

为图像中以( i , j )为中心的一个局部邻域,则 H 称为图像的局部熵。 a 决定熵的单位, 下文中,如无特

别声明,均取 a= 2,简记 logax= logx。

局部熵反映了图像灰度分布的离散程度,在局部熵值大的地方, 图像灰度分布相对较均匀;局部熵

小的地方,图像灰度分布离散性较大,所以可以根据图像的局部熵检测目标。当图像背景纹理较为平稳

时,背景区域局部熵分布较均匀且熵值较大, 对于目标区域, 灰度起伏大, 熵值较小, 最小熵位置即为目

标所在位置。但对实际靶场图像而言,如图 1( a)所示, 成像噪声较大, 同时包含较多干扰因素,图中圆

圈内的两个目标为真实目标, 而其余方框内的物体为干扰物,仅采用局部熵的检测方法易受这些干扰物

体。图1( b)为检测图像区域局部熵响应值三维分布,从图中可以看出, 除弹体目标所在位置出现局部

极值外,飞机和十字丝等多处位置也存在较大的局部极值,其值甚至大于目标位置处的响应值, 仅利用

该响应值进行目标检测很容易出现误检现象。

图 1  响应值分布对比
Fig. 1  Comparison of response value of entropy and SED

目标距离拍摄站点较远,图像上目标灰度与背景灰度均较为一致, 但两者灰度值存在一定差距,基

于此提出形状熵差的概念,将目标形状模型融入局部熵的检测方法中,提高目标检测能力,其定义如( 2)

式:

D = abs(H in - H out ) ,  H in = E
( i , j) I T

in

p ij logpij ,  H out = E
( i, j ) I T

out

pij logp ij ( 2)

其中 H in , H out定义为形状内熵与形状外熵, 分别表示目标内部区域的局部熵值与目标所在区域的

局部熵值, T in为描述目标形状的结构元素, Tout为描述目标所在区域的结构元素,同时包含了目标区域

和部分背景区域,结构元素值均由目标的具体形状参数确定。下文中针对典型的弹体目标进行论述,其

它形状的目标处理方法与此类似。由于弹体目标的形状比较简单,其形状模型可由弹体的长度 L、宽度

W和弹体面内倾角H进行描述,目标结构元素的计算公式为:

T in=
1  ( i , j ) - line( H) [ WP2

0  ( i , j ) - line( H) > WP2
 Tout =

1  ( i , j ) - line( H) [ W

0  ( i , j ) - line( H) > W
 i [ L, j [ L; i , j I N ( 3)
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T in表示在弹体长度 L 确定的区域内,以弹体面内倾角确定的直线 line为中轴线, 距中轴线距离小

于1P2弹体宽度 W的结构元素赋值 1,其余为 0。Tout与 T in类似,仅是判断距离阈值为弹体宽度 W。T in

描述了弹体区域的形状, Tout同时包含弹体与背景的区域,且弹体区域与背景区域面积相同。图 2表示

了一些典型的弹体目标形状结构元素。目标长度 L 均为 40像素,宽度 W均为 5像素,图中白色区域表

示该位置的结构元素值为 1, 黑色区域处的结构元素值为 0,结构元素的尺寸与弹体倾角有关,为统一显

示效果,将图 2中所有结构元素图像缩放至同一尺寸。其他类型目标的结构元素 T in与 Tout可仿此方法

进行设计。

图 2  典型弹体目标结构元素图
Fig. 2  Structure elements of shot

在目标中心位置,由于目标内部灰度分布较均匀, 利用结构元素 T in计算目标内部像素的局部熵H in

具有局部极大值,而结构元素 Tout同时包含背景与目标,且两部分面积相同,则可以证明局部熵H out应具

有局部最小值, 因此形状熵差 D 具有局部极大值。对于背景区域而言, 其 H in与H out值相差不大,形状

熵差值接近 0。图像中其他干扰物体由于其形状与目标区别较大, H in与 H out值相差不明显, 形状熵差值

也较小。此外从熵的定义可知,在目标边缘附近也存在形状熵差的局部极值,但该区域的极值分布情况

与目标内部极值分布一致,通过较大尺度的数据滤波可以将这些响应值进一步突出,目标的中心点将出

现明显极值点。

图 3 算法流程图
Fig. 3 Flowchart of algorithm

从( 2)式可知形状熵差值仅利用目标的形状信息而与目标和背景的灰度值无关,因此较之于直接利

用目标灰度进行互相关
[ 4]
检测等方法, 采用形状熵差的算法具备更强的抗环境光照变化能力。图 1( c)

为图 1( a)的形状熵差响应值分布,从图中可以看出, 两个真实目标处存在明显极值点,十字丝和飞机等

目标的影响被明显削弱, 可以很容易地从该响应值分布中准确检测出目标。

2  算法描述

基于形状熵差的目标检测算法流程可由图 3表示,

算法主要包括目标形状模型参数提取及利用形状熵差

响应值检测目标两部分, 具体细节将在下文中予以介

绍。

211  提取目标形状模型参数

对于靶场多目标图像而言,图像中目标在形状上具

有相似性, 如多管炮、子母弹等试验中,弹体的几何形状

及运动方向基本一致,使得我们可以仅通过少量目标样

本的特征学习, 就能得到目标的形状模型参数。实际判

读时,可预先读入一幅目标图像直接提取目标形状模型

参数, 提取过程可以采用两种方式: ¹ 手工标记方式, 当
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目标区域图像质量较差时直接由判读员在图像中选取目标轮廓,并由此确定目标长度、宽度和面内倾角

等形状模型参数。º 自动提取方式,直接采用常见的二值化算法与形态学滤波算法确定目标区域,并通

过区域标记自动提取计算目标形状参数。图 4为上述两种情况的目标形状参数提取结果, 图 4( b)为采

用手工标记方法确定图 4( a)中目标形状的结果,红色矩形区域的长、宽、倾角等参数对应了目标的形状

模型参数;图 4( d)为采用自动提取方式确定图 4( c)中目标形状的结果, 红色方框描述了目标的外接矩

形,并可由此进一步确定目标形状模型参数。

利用( 3)式,可由目标形状模型参数确定形状熵差的结构元素 T in与 Tout ,同时为实现后续检测过程

中的目标确认步骤, 需要计算目标位置处的形状熵差参考响应值 Dref。

图 4 目标形状参数学习结果
Fig. 4 Results of learning for targetps shape

212  利用形状熵差响应值检测目标

利用第1节中形状熵差的概念, 计算待检测图像区域的形状熵差响应值分布,目标中心点将位于形

状熵差局部极大值处,为减少其他较小局部极值点的干扰,同时提高计算效率,可对待检测图像区域的

形状熵差值进行低峰值抑制处理,剔除响应值较小的像素位置, 因真实目标处的结构熵差响应值较大,

低峰值抑制处理将不影响目标点的检测结果,抑制算法可简单表示为:

Ic( x, y) =
I (x , y) I ( x, y) \ Th

0 I ( x, y) < Th
( 4)

其中阈值 Th 可由经典的QSTU
[ 9]
方法确定,图 5为低峰值抑制处理前后的结构熵差响应值图像对比,图

中像素点灰度值越大表示该位置的形状熵差响应值越大,图 5( b)表明, 经抑制处理后,响应值图像中目

标所在位置与其它位置响应值的对比度加大,目标更加突出,更有利于目标的检测。

图 5 形状熵差检测结果
Fig. 5 Results of detection with SED

在此基础上利用局部极值算法
[ 10]
寻找响应值分布局部极值点, 为排除其他局部极值点的干扰,可

采用如下方法进行目标确认,如( 5)式所示,即目标点处的响应值与全图响应极大值 max( D (x , y) )接

近,且与参考响应值 D ref的差值较小,式中的 0185与 0115为经验值, 具体应用时可作相应调整。由此确

定最终目标检测结果,如图 5( c)中十字丝所表示。

( x, y) I Target | D( x, y) > 0185 @max( D(x , y)& D( x, y) - D ref < 0115 @Dref) ( 5)
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3  实验结果

表 1 仿真图检测结果

Tab. 1 Detection result of simulated images

H(b) x y $ x $y

0 991 57 991 52 0143 0148

15 991 69 991 61 0131 0139

30 991 85 991 40 0115 0160

45 991 76 991 89 0124 0111

60 991 23 991 47 0177 0153

75 1001 18 991 81 0118 0119

90 991 98 991 82 0102 0118

  针对本文算法设计如下实验, 分别采用仿真图像与

实际图像进行目标检测实验, 并在实际图像上将本文算

法检测结果与其它常用目标检测算法结果进行比较。

311  仿真图检测精度实验

为验证算法的目标检测精度, 制作仿真序列图像, 目

标中心均位于( 100, 100)像素处, 目标宽度为 10像素, 长

度为 30像素,面内倾角以 15b为间隔从 0b递增到 90b, 对

各幅图像添加方差为 5%的椒盐噪声。用仿真条件生成

相应的结构元素进行目标检测,检测结果如表 1所示, 坐

标单位均为像素,均方差计算结果为: Dx= 0124像素, Dy

= 0119像素,满足亚像素定位精度要求。

312  实际图像检测结果比对

分别采用形状熵差、局部熵、差图像及形态学Tophat 等目标算法对同一幅图进行目标检测, 检测结

果如图6所示,白色小圆圈标示了目标所在位置。从图中可以看出, 针对该类干扰较多的图像, 本文算

法检测结果明显优于其他三种检测方法。

图 6 检测结果比较
Fig. 6  Comparison of detection results

4  结 论

本文提出了一种基于形状熵差的相似多目标检测算法,相比于传统的一些目标检测算法,形状熵差

算子充分利用了目标内外部灰度分布特点和目标的形状特征,对环境光照变化不敏感,具有较强的鲁棒

性,适合于靶场多目标图像目标自动检测及其他类似应用领域的目标自动检测问题。目前,算法计算所

需的结构元素与目标形状的方向有关, 为适应目标形状方向发生变化的情况,下一步可考虑选用一组多

方向的结构元素同时进行检测,或利用目标区域主方向旋转达到旋转不变的效果。此外可选用其他描

述区域纹理复杂性的算子(如方差)替换局部熵算子,进一步提高检测效率与适应能力。
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