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〈图像处理与仿真〉 

红外目标识别图像复杂度度量方法综述 

乔立永 1，徐立新 1，高  敏 2 

（1.北京理工大学机电学院，北京 100081；2.军械工程学院导弹工程系，河北 石家庄 050003） 

摘要：红外图像复杂度度量方法不仅可以用于描述目标识别面临的复杂场景变化，而且在红外成像系

统性能预测与评估、目标识别算法性能对比、建立和改进目标获取性能模型等方面也有广泛而重要的

应用。给定了红外目标识别图像复杂度的定义，对该领域近年来最新出现的和部分经典的度量方法进

行系统的归纳总结和对比分析，提出了度量方法选择的依据，指出了现有度量方法的缺点和不足，并

指出红外目标识别图像复杂度度量未来将向着融合多种特征或者综合多种度量方法的趋势发展。 
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Survey of Image Complexity Metrics for Infrared Target Recognition 
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(1. School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 
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Abstract：Metrics of infrared image complexity were not only used to characterize the variation of complex 
scenario for target recognition, but also are applied widely in infrared imaging system performance 
prediction and evaluation, performance comparison of target recognition algorithms, constructing and 
improving target acquisition model, and other fields. The definition of image complexity for infrared target 
recognition is presented, and some recently presented and some classical image complexity metrics in this 
field are summarized and analyzed comparatively. The basis for choosing metrics is proposed, and the 
shortcomings and deficiencies of existing metrics are pointed out. Image complexity metrics for infrared 
target recognition will develop towards fusing many features or integrating many metrics in the future. 
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0  引言 

红外成像导引头具有灵敏度高、隐蔽性好、探测

距离远、抗干扰能力强、准全天候工作等优点，能够

选择目标的易损部位，实现了导引系统的智能化，在

军事技术中具有战略性地位[1]。 
由于目标的多样性、战场环境的复杂性和光电对

抗技术的高速发展等因素，红外成像导引头往往工作

在恶劣的复杂背景中，目标识别性能受到严重影响。

在某些条件下，目标可能会呈现出类似于地面等复杂

背景的红外辐射特征，而伪装混合于背景中。另外，

目标可能全部或部分地被障碍物所遮蔽。另外，目标

和背景的红外辐射在传输过程中会受到大气吸收和

随机散射作用，太阳辐射对红外成像也产生一定的影

响。红外系统自身的热噪声、散粒噪声、光电子涨落

噪声等，体现为图像的固定空间噪声、串扰和畸噪声

等，体现为图像的固定空间噪声、串扰和畸变、目标

运动等原因，导致摄取的红外图像中的目标产生灰度

失真、几何畸变（平移、旋转、缩放等）。Sherman
等总结了 41 个主要的场景影响因素[2]，并将其归结

为 5 类：背景参数、目标参数、平台运动、大气和

传感器参数。由于参数的数量规模极大，使得难以

建立包括所有相关物理参数的场景模型来描述红外

图像的复杂度。图像度量是基于图像或序列图像的
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灰度、空间和时间信息，量化目标识别和跟踪系统

的场景输入[2]。图像度量可以极大地简化场景描述，

用较少的参数描述红外图像复杂度，而不必穷举数量

规模极大的场景参数，而且它与目标识别算法的关联

性更强、更直接。 
红外图像复杂度度量方法不仅可以用于描述红

外导引头等红外成像系统工作环境的复杂性，而且在

红外图像预处理算法选择及性能评估[3-4]、红外成像系

统性能预测和评估[5]、目标识别算法性能对比[6]、建

立和改进目标获取性能模型[7]、红外场景仿真[8]、红

外伪装效果评估[9]等方面也有广泛而重要的应用。 
当前，红外成像系统的性能得到很大提高，影响

红外目标识别的主要因素也发生了较大变化，有关学

者提出了众多红外目标识别图像复杂度度量方法。本

文对红外目标识别图像复杂度进行了定义，对近年来

最新出现的和部分经典的度量方法进行系统的归纳

总结和对比分析，提出度量方法选择的依据，指出现

有度量方法的不足，在此基础上，展望了该问题的研

究前景。 

1  红外目标识别图像复杂度的定义 

复杂度是一个几乎应用于所有学科领域的概念，

从社会学、物理学、混沌理论到计算复杂度，由于它

们的研究对象和分析方法存在很大的差异，复杂度并

没有一个统一的定义。图像复杂度是指针对完成某项

图像处理任务，例如目标识别、图像恢复、图像压缩、

图像水印等，图像内在信息的复杂程度[10]。对于红外

目标识别任务来说，可以给出如下的图像复杂度定

义。 
红外目标识别图像复杂度：红外目标识别图像复

杂度是指由于红外成像过程受到自然环境干扰、成像

系统性能、成像距离、成像姿态变化、目标运动和人

为干扰等因素的影响，导致获取的红外图像可能存在

模糊、噪声、杂波和灰度成分变化剧烈等现象，以及

目标产生灰度失真、几何畸变和局部遮挡等影响目标

识别的因素时，采用特定算法从图像中识别目标的困

难程度。 
本文给出的红外目标识别图像复杂度定义包括 3

个方面的内容：①干扰红外成像质量的因素；②红外

图像中可能存在的影响目标识别的因素；③红外图像

复杂度的相对性。也就是说，红外图像的复杂度是针

对采用的目标识别算法而言的。对于某个算法完成目

标识别任务困难的红外图像，可能对于另外一个算法

是容易的，反之亦然。因此，完全独立于具体的目标

识别算法和目标先验信息的红外图像复杂度度量是

不可能的，也是没有必要的。 

2  红外目标识别图像复杂度度量方法 

红外目标识别图像复杂度度量方法可以从不同

的角度分类。依据视觉系统的不同，可以分为基于人

眼视觉和基于机器视觉。依据目标大小，可以分为红

外小目标图像和红外大目标图像。依据提取的图像特

征，可以分为基于灰度统计、边缘、纹理和变换域等

特征。本文依据红外图像复杂度度量的区域，是否依

赖于目标特征，以及应用方式的不同，将度量方法分

为 5 种：①特定目标度量；②目标/局部背景图像度量；

③全局目标显著性度量；④全局图像度量；⑤复合度

量。特定目标度量和目标/局部背景图像度量表征了目

标的可探测性和场景中目标与自然或人造杂波的可

区分性。全局目标显著性度量和全局图像度量是对整

个图像的数学描述。复合度量是按照某种特定方式，

综合多种全局或局部度量尺度。 
2.1  特定目标度量 

特定目标度量是对确定的目标子区域的独立度

量。特定目标度量表征了目标与场景中其他物体相区

别的特征，可用于辨认不同的目标种类[2,11-12]。 
1）目标灰度分布特征。包括灰度矩和熵，以及

像素灰度概率分布特征的非参数估计等。 
2）目标纹理特征。包括灰度共生矩阵、等灰度

行程长度法、统计模型法、分形法、纹理基元参数法、

空间域能量法和文法等。 
3）目标形状特征。包括目标外形、面积、周长、

长宽比、圆度、目标周长的平方与面积比、边界傅里

叶描述符、边界矩和遮掩度等。目标区域面积就是区

域中的像素点数，或者是所占的最小分辨单元格总

数。目标的遮掩度是指目标被遮掩的面积与完整目标

面积之比。另外，目标图像的角点具有目标几何形状

信息，也可用于形状描述。 
4）目标边缘特征。包括目标平均边界强度、目

标平均边缘梯度幅值、目标边缘标准差、目标边缘点

概率熵、χ2 连通性、平均轮廓长度等。其中，目标边

缘标准差是分割出的目标区域边缘幅值的标准差，目

标边缘点概率熵反映了图像的变化程度，χ2 连通性表

征了目标与背景区域之间的边缘像素点的相似性，平

均轮廓长度表征了边缘像素的连通性。 
2.2  目标/局部背景图像度量 

    目标/局部背景图像度量是对图像中目标区域与

限定邻近区域的相对度量，表征了目标识别系统初始

探测目标并标记为感兴趣区域，以及从背景中提取目

标的能力。 
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通常，局部背景定义为以目标为中心、长宽尺寸

为目标的 21/2 倍的矩形区域，去除目标区域后剩余的

部分。 
2.2.1  目标/局部背景对比度度量 

最简单的目标/局部背景对比度度量是目标与局

部背景之间的灰度均值差： 
Δμ＝|μT－μB|                (1) 

式中：μ为目标的灰度均值；μB 为背景的灰度均值。

这种度量尺度的缺点是没有考虑目标和背景的内部

结构差异。目标和背景可能会有同样的灰度均值，但

是也可能通过目标的内部结构探测到目标。为了纠正

这个问题，许多学者提出了改进方法。Wilson 等[13]

提出平方和根（root sum of squares, RSS）度量，即： 
   RSS＝[(μT－μB)2 ＋σT

2]1/2          (2) 
式中：σT 代表目标的灰度标准差。当σT＝0 时，RSS
度量与灰度均值差Δμ相等。 

黄康等[14]参考信息熵的定义式和目标与背景之

间的灰度值对比，以人眼视觉判断为基础，构建了局

部对数加权对比度，表示局部背景中红外弱小目标与

背景之间的可区分程度，并将其定义为局部小目标可

辨识度，其定义式：     
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     (3) 

式中：μT为目标灰度均值；bi 为局部背景区域第 i＋1
种灰度成分；p(bi)为灰度级 bi 的概率；e0 为一个极小

的正数，取 e0＝2.2×10－16，防止出现计算 0 的对数。

另外，还有 Doyle 尺度[15]、目标干扰比尺度等[16]。 
2.2.2  目标/局部背景的熵差 

目标/局部背景的熵差（target-to-backgroundentropy 
difference, ETB）表征了目标与局部背景区域灰度分

布的一致性，熵差越小，表明目标越难以从背景中分

离出来： 
  ETB＝|E(T)－E(B)|           (4) 

式中：E(T)和 E(B)分别为目标和背景区域的熵。 
2.3  全局目标显著性度量 

全局目标显著性度量是基于某种目标度量或目

标/局部背景图像度量，对整个图像的描述，可以用来

测定整个图像与感兴趣目标相似的程度。在这种意义

上，它可以用来评估由于红外图像中存在与目标相似

的特征，导致目标识别系统产生虚警的可能。 
2.3.1  基于目标的灰度统计特征 

信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）是一种常用

的图像质量评价方法，用于衡量信号与噪声的强弱关

系，其计算方法也有很多种，常见的形式有： 
   SNR＝Imax/σB             (5) 

式中：Imax 代表目标的最大灰度值；σB 代表背景灰度

的标准差。 
背景杂波也是影响红外目标识别的主要干扰因

素之一。背景杂波与图像的噪声不同，两者存在本质

的区别[17]。杂波是场景中包含的与目标信号相似的信

号，杂波强度由场景中与目标信号相似的信号的多少

以及相似的程度决定[18]。 
Phillips 等[19]提出以目标区域像素作为基准模板，

采用归一化交叉相关算法度量杂波的尺度。在归一化

交叉相关杂波尺度的基础上，Sims 提出基于知识的信

号失真度量的杂波尺度[20]。何国经等[21]基于杂波曲面

的思想，提出利用背景信号对目标信号进行估计时得

到的 Cramer-Rao 界，作为评估图像杂波强度的量化

指标。常洪花等[22]基于统计方差（statistical variance, 
SV）杂波尺度的计算思路，利用图像质量评价指标-
结构相似度，提出目标结构相似度尺度，该尺度具有

对称性、有界性和极大值唯一性的特点。 
刁伟鹤等[23]针对红外图像小目标检测，将图像中

各个像素点的灰度与小目标灰度的比值作为该像素

点对小目标的遮隐能力权值，并将所有像素点的权值

和作为红外图像的目标遮隐度。 
2.3.2  基于目标的灰度概率分布特征 

目标与背景区域灰度概率分布特征的差异程度，

决定了目标识别任务的复杂度，因此可以对目标与背

景区域灰度概率分布特征的重叠程度或相似度进行

测量。常用的方法有：Bhattacharyaa 距离[24]、Bayesian
分类[25]、K-S 检验（Kolmogorov-Smirnov test）[26]、

Kullback-Leibler 距离[27]等。 
很多学者利用一些已知的概率统计分布形式分

析红外图像的杂波，但是并不能给出严格的证明。为

此，有学者提出利用学习理论建立红外图像的灰度概

率分布模型。 
Rong 等[28]采用 Kohonen 自组织监督学习算法，

建立背景杂波模型，可以有效控制学习过程的空间和

时间复杂度。朱松纯等 [29]根据最小最大熵准则和

Gibbs 学习模型建立红外图像的概率分布模型，利用

Hilbert-Schmidt 范数量化分析杂波效应对 ATR
（automatic target recognition）系统性能的影响。 
2.3.3  基于目标的边缘结构特征 

Toet 利用 Search2 数据库研究目标结构相似度尺

度与人眼识别目标性能之间的关系[30]，发现人眼主要

依赖结构信息识别目标，与亮度和对比度信息无关。

为此，李倩等[31]以目标边缘方向的分布表征其结构特



第 35 卷 第 2 期                                                                                      Vol.35  No. 2 
2013年 2月                        乔立永等：红外目标识别图像复杂度度量方法综述                         Feb.  2013 

 91

性，采用背景与目标图像边缘方向分布向量差值的二

范数，作为背景杂波尺度。 
何国经等[32]也提出基于目标与背景结构相似度

的杂波尺度，利用边缘提取算子提取目标的结构特

征，通过 Karhunen-Loeve 分解建立目标结构特征空

间，将背景的结构特征向目标特征空间投影，计算不

同区域背景与目标的结构相似度，得到相似度曲面，

并将相似度曲面的统计平均值作为整个场景的杂波

统计指标。 
2.3.4  基于目标的形状特征 

Shteinman 等[33]和刁伟鹤等[23]分别针对斑状和小

目标红外图像，提出利用形态学 top_hat和bottom_hats
变换获取疑似目标的数量，以此作为红外图像的复杂

度。Shteinman 等提取斑点的面积和形状参数与目标

相应的特征进行对比，而刁伟鹤等则将 6×6 像素的

区域看作是疑似目标进行计数。 
2.3.5  基于目标的纹理特征 

灰度共生矩阵是一种图像纹理分析方法，用两

个位置像素点的联合概率密度定义，不仅反映了图

像像素灰度的分布特性，也反映了像素相对位置的

空间信息。 

Rotman 等[34]基于灰度共生矩阵，提出 COM/ICO
M（co-occurrence matrix/improved co-occurrence matrix）
杂波尺度，其思想是借助于图像的纹理特征寻找类目

标区域。Copeland 等[35]基于灰度共生矩阵提出 6 种目

标信号强度度量尺度：ACE（average co-occurrence e
-rror）、WACE（weighted average co-occurrence error）、
AWCE（average weighted co-occurrence error）、ASCE
（average squared co-occurrence error）、WASC（weigh
-ted average squared co-occurrence error）和 AWSCE
（average weighted squared co-occurrence error）。实验

表明，在计算目标和背景的灰度共生矩阵模型的差值

时，这 6 种度量尺度的结果近似，并且和人眼度量值

具有较高的相关性。 
Waldman 等[36]将杂波定义为与目标的尺寸、形状

和方向相似，时间独立的背景纹理的总量，提出一种

归一化杂波尺度。Shirvaikar 等[37]提出基于惯量定义

的杂波尺度 TIC（texture-based image clutter）。 
刁伟鹤等[38]针对红外图像大目标检测，提出利用

背景区域与目标区域的灰度共生矩阵的归一化差值，

作为背景区域与目标区域的相似性度量尺度；提出分

别利用待评价图像中目标区域和已知的完整目标区

域的共生矩阵的归一化差值、边缘像素点数目的归一

化比值或者特征空间的比值，作为待评价图像中目标

信息被遮挡程度的度量尺度。 
2.3.6  基于目标的变换域特征 

Moore 等 [7] 提出掩蔽目标转换量杂波尺度

MTTV（masked target transform volume），即利用目

标与背景的傅里叶幅度谱的重叠程度，显示含有特

定目标的特定背景的杂波水平。经过人眼搜索车辆

感知实验验证，基于 MTTV 杂波尺度建立的热成像

系统性能预测模型的探测概率和响应时间要优于统

计方差杂波尺度[17]、边缘概率杂波尺度[39]、结构相

似度杂波尺度[40]，以及其他复合杂波尺度。MTTV
的计算公式如下： 

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
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式中：中心凹模板 ( )
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的对比度敏感函数，即 Barten 公式；F 为傅里叶变换

算子；t(m, n)为目标图像；b(m, n)为背景图像。 
初秀琴等[41]提出一种基于 Mannos-Sakrison 对比

度敏感函数的背景杂波量化方法，符合人眼空间频率

特性。Mahalanobis 等[42]提出基于 Fukunaga-Koontz
变换的互补特征值分布杂波尺度，度量目标与背景的

结构差异。杨翠等[43]利用稀疏表示理论提出基于稀疏

表示的杂波尺度。杨翠等[44]提出基于四元数相位相关

的彩色图像背景杂波量化尺度，也可将其用于红外图

像，其主要利用了傅里叶变换的平移特性。  
2.3.7  基于目标的马尔科夫随机场模型 

马尔科夫随机场的平面网格结构能够较好地表

现图像中像素之间的空间相关性，其统计参数能够表

现出邻域像元集合的大小和方向，合理地描述了图像

的随机特性。Bitouk 等[45]提出基于马尔科夫随机场模

型中的 Toeplitz 协方差来描述自然场景中杂波的统计

特性。 
2.4  全局图像度量 

全局图像度量描述图像整体的结构和信息内容。

全局图像度量不使用任何目标信息，以免破坏其全局

整体性特征。这些度量方式包括简单的像素灰度分布

的均值、方差和熵，以及复杂的二维形状变化形态学
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描述符和分形分解矢量等。 
2.4.1  基于灰度统计的度量 

1983 年，Schmieder 等[17]首先认识到背景杂波对

于目标探测的影响和作用，提出第一种红外背景杂波

量化尺度，即由下式定义的统计方差 SV： 

    
1/2

2

=1

1SV=
N

i
iN
σ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑              (7) 

式中：σi 是第 i 个单元像素灰度值的标准差；N 为划

分的单元数。这种杂波定义完整地包括空间和灰度度

量，有效地引入了单元灰度归一化值。 
统计方差尺度 SV 可以表征背景的总体变化情

况，也能够处理双极分布（bimodal dark and light 
image）的图像，但是不适用于例如椒盐噪声的均匀

背景情况[46]。同时，SV 不能描述图像的内部结构信

息，两幅完全不同的图像也可能得到相同的 SV 度量

值[47]。另外，Schmieder 等[48]在后续的实验中发现，

SV 适合于描述具有分形特征的自然背景杂波，对非

分形体的城镇背景杂波描述不准确。 
针对统计方差杂波尺度 SV 的缺点，许多学者提

出了改进的方法。Singh 等[47]提出二维杂波的概念，

通过不断缩小划分的单元尺寸，计算统计方差 SV，

得到二维相关矩阵。Silk[49]提出平移不变统计方差杂

波尺度（Silk statistical variance, SSV）。 
杨磊等[3]提出基于加权信息熵的红外背景复杂程

度定量描述指标，并将其用于调整适用于不同复杂程

度场景图像的巴特沃斯高通滤波器的截止频率，但是

当红外图像的尺寸逐渐增大时，这种方法的效果不

佳，侯晴宇等[50]也对其进行了验证。为此，杨磊等[51]

提出改进的方差加权信息熵方法，获得了较好的效

果。 
2.4.2  基于边缘的度量 

Aviram 等[15]通过心理实验发现，人眼视觉系统具

有高通滤波特性，对图像的边缘比较敏感，因此提出

利用图像中边缘点的数目度量杂波，计算公式如下： 

  
1/2

2
,

=1

1POE= POE
N

i T
iN
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∑          (8) 

式中：N 为划分的单元数；POEi,T 为第 i 个单元内超

过阈值的边缘点数目。 
Meitzler 等[52]利用小波的多分辨率能力模拟人眼

视觉系统，提出小波多分辨率边缘概率杂波尺度。 
2.4.3  基于变换域的度量 

常洪花等[53]采用背景功率谱密度（power spectral 
density, PSD）分布模型量化描述背景杂波，也称为基

于参数模型的红外图像杂波量化尺度。基于 PSD 模型

量化描述杂波的共同问题是[54]，不同的 PSD 模型对

背景分布假设的合理性，如 Groves 等[55]发现实际场

景中杂波的分布并不满足 Markov 模型的平稳假设，

由此选择马尔科夫 PSD 模型描述杂波是不合适的。同

时，当背景图像中存在周期性噪声时，会影响到参数

估计的结果，破坏参数估计结果与杂波等级之间的对

应一致性，因而基于背景 PSD 分布模型的量化尺度能

在多大程度上拟合不同类型的背景仍需进一步的研

究。另外，上述杂波尺度仅从背景分布角度进行讨论，

而没有考虑目标的特性，这种杂波描述方式是不合适

的，有必要将目标和背景合并在一起讨论，具体的结

合方式也有待进一步研究。 
Salem 等 [56] 利 用 正 交 旋 转 线 性 判 别 分 析

（ orthogonal rotational linear discriminant analysis,  
ORLDA）提出旋转杂波尺度（Rotational clutter 
metric），对 244 幅红外图像进行杂波水平分级，结果

与专业观察者分级结果的相关性超过 98%。Groves
等[55]提出基于小波变换的杂波量化尺度，这种杂波尺

度的缺点是没有考虑目标的尺寸和纹理等特征。Perju
等[57]为了简化图像复杂度度量方法的计算和实时实

现，提高目标识别的可靠性，提出采用光学或电子器

件计算傅里叶频谱。 
2.5  复合度量 

通常情况下，由于红外目标识别的复杂性，由相

关的多种全局或局部度量尺度综合组成的复合度量

尺度要比单一的度量尺度更可靠。 
2.5.1  线性组合 

Rotman 等[58]将共生矩阵杂波尺度和边缘概率杂

波尺度线性组合形成复合度量参数，分析其与人眼观

测凝视点的相关系数。 
Chen 等[59]利用目标标准差、目标平均边缘强度、

目标熵、目标/背景干扰比和 Fisher 距离 5 种图像度量

尺度的线性组合，研究图像的复杂度水平与 ATR 算

法性能之间的关系。 
2.5.2  多元统计分析 

多元统计分析是运用数理统计的方法来研究多

变量（多指标）问题的理论和方法。有关学者将多种

图像度量尺度与多元统计分析理论相结合，实现了综

合利用多种图像复杂度度量尺度分析红外目标识别

的方法。 
1）聚类分析。Noah 等[60]在分析大气水蒸气和地

面杂波红外图像时，采用基本统计、二阶统计、纹理

算子和目标度量共计 4 大类、80 多种图像度量尺度，

利用聚类分析计算采样图像的相关系数，确定其相似
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性程度，将不同的地区的图像进行分类。 
2）主成分分析。侯晴宇等[50]利用对比度、局部

方差和非抽样小波变换高频分量的模组成 3 维特征向

量空间，并假定特征向量服从多元正态分布，采用主

成分分析构建统计距离加权信息熵度量尺度，代表背

景像素的聚类程度和目标像素远离背景像素特征向

量空间的程度，可用于确定红外图像的复杂程度。 
3）因子分析。因子分析是一种数据简化技术，

通过研究众多变量之间的内部依赖关系，探求观测数

据中的基本结构，并用少数几个假想变量来表示其基

本的数据结构，这几个假想变量能够反映原来众多的

变量的主要信息。众多的红外目标识别图像度量尺度

之间必然存在潜在的相关性，因子分析提供了一种从

大量的图像度量尺度中提取主要信息的方法，由此建

立的复合度量尺度必然与 ATR 算法之间存在较强的

相关性，可以克服单个度量尺度的局限性。Meitzler
等[61]、Namuduri 等[62]、Fadiran 等[63]均提出基于因子

分析的复合度量尺度。 
4）逐步回归分析。逐步回归分析是目前被广泛

使用的回归分析方法，计算量小，且最终保证得到在

预先给定的最优水平下的回归方程，其主要思路是建

立的回归方程中包含所有对因变量影响显著的自变

量而不包含不显著的自变量。Ralph 等[64]利用逐步回

归分析评估修正恒虚警率图像度量、归一化交叉相关

尺度、功率谱信号、Silk 统计方差杂波尺度和边缘概

率尺度共计 5 种图像度量尺度与 ATR 系统性能的关

系。 
5）复合分析方法。Clark 等[12]综合利用主成分分

析、最大方差正交旋转法、逻辑回归、最小平方回归

等统计分析方法，验证目标干扰比、K-S 检验、目标

与局部背景熵差、χ2 连通性、目标标准差、目标像素、

目标周长平方与面积比、平均目标边缘强度和目标边

缘标准差共计 9 种图像度量尺度与目标探测性能之间

的相关性。Lucero 等[16]首先利用主成分分析法选定归

一化χ2 灰度分布检验尺度、归一化边缘梯度检验尺

度、归一化目标干扰比和归一化 K-S 灰度分布检验尺

度共计 4 种图像度量尺度值，然后应用加权最小二乘

法建立目标探测概率与 4 种图像度量尺度之间的回归

模型。 
2.5.3  支撑向量机 

黄康等[65]针对红外小目标图像，提出利用支持向

量机融合目标与背景对比特征描述算子的背景杂波

度量方法。黄康等采用目标/局部背景对比度尺度Δμ、
全局图像像素标准差、纹理一致性度量和直方图的三

阶矩 4 种不存在明显相关性的特征描述算子，并分别

对其进行归一化处理，利用支持向量机对背景分类，

然后对每一类别的图像分别构造对应的成对比较判

别矩阵，得到最终的背景杂波量化结果。 
2.5.4  遗传算法 

Voicu 等[66]利用遗传算法，将各种目标和背景特

征度量值作为染色体，以预测探测概率和实验探测概

率之间差异的最小化作为择优选择的依据，通过监督

学习机制建立杂波的自适应动态模型。 

3  度量方法选择的依据 

    红外图像的复杂度，不仅与输入的场景有关，而

且与提取信息的类型和提取方法有关。在选择红外图

像复杂度度量方法时，应当考虑以下因素和准则
[2,36,67,68]。 

1）目标与背景的基本特性。红外图像复杂度度

量方法均是针对图像中目标和背景提供的信息而构

建，在选择方法时也要考虑特定任务的目标和背景特

性。例如对于红外图像中的小目标，仅能提供像素灰

度值，缺乏形状和纹理等信息，而大目标图像中包含

的目标信息较为丰富，如灰度、边缘、形状和纹理等

特征。 
2）一般要符合人眼的视觉特性。通常情况下，

人眼判定两幅红外图像的复杂度不同时，同一度量尺

度的计算结果也应当不同，但有时也存在与人眼视觉

不同的情况[69]。 
3）与目标识别算法性能的相关性要强。在度量

尺度构建的过程中，应当使其与目标识别算法性能建

立良好的相关性。红外图像的复杂度升高，相应目标

识别算法的检测概率应当降低，虚警率升高。 
4）能够描述场景参数的变化。 
5）避免复杂的算法。 
6）易于软件或硬件实现。 
7）具有足够的鲁棒性和可靠性，对于场景变化

的适应性要强，能够为一定数量规模、背景动态变化

范围较大的图像提供精确和稳定的复杂度特征描述。 
8）具有充分的敏感性和动态范围，可以识别相

似的场景内容，区分不同的场景的变化。 

4  总结和展望 

通过对现有的红外目标识别图像复杂度度量方

法进行系统的归纳和对比分析，发现还存在以下缺点

和不足： 
1）现有的方法虽然数量众多，但大多针对特定

的图像数据集，当任务内容发生改变时，度量方法的

性能可能会随之发生改变，甚至失效。 
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2）有些度量尺度需要根据经验判断选择阈值，

计算结果具有一定的不确定性。 
3）度量方法的性能与计算效率之间的权衡问题。

如何在满足特定任务性能要求的前提下，提高图像复

杂度度量方法的计算效率，目前还没有统一的标准和

依据。 
4）红外图像复杂度度量尺度与目标识别性能指

标（例如探测概率、识别概率、虚警概率等）之间严

格的定量关系不明确，目前还没有建立起明确的数学

关系等式，有待进一步验证。 
随着红外物理、图像处理技术和模式识别理论研

究的快速发展，红外目标识别图像复杂度度量未来将

向着融合多种特征或者综合多种度量方法的趋势发

展。随着新一代高性能视频信号处理器的研制，一些

性能出色但是计算量较大的红外图像复杂度度量方

法也将能够实时实现。 
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