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摘 要： 提出了一种新的基于特征熵的估算红外成像作用空间分辨率的方法，研究红外目标在各分辨等
级(发现、识别、确认)所需的红外成像空间分辨率。 首先，通过下采样获取各分辨率等级下的目标图像；其
次，提取目标的特征(纹理、形状和全局统计特征)，并对目标的特征空间进行归一化，得到其特征直方图；
然后通过计算其特征熵，度量目标的信息量；最后根据设定的阈值，给出红外目标在不同的识别等级下所
需的最低成像分辨率结论，并以计算机仿真红外目标为例进行验证。 实验结果表明：文中结论与识别结果
较好吻合，能够为红外识别系统的优化设计和分析提供参考依据。
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New method to estimate IR imaging operating spatial resolution

Chen Yanfei1, Wang Liheng1, Wang Hongwei2

(1. School of Electrical and Information Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China;

2. In Service Centre, Institute for Nuclear Power Operation, Wuhan 430223, China)

Abstract: In order to research the desired imaging spatial resolution of IR targets under different
discrimination levels, including detection, recognition, and identification, a new method based on feature
entropy, which is used to estimate IR imaging operating spatial resolution, was proposed. Firstly, IR
target images under different resolution grades were obtained by down sampling. Secondly, IR target
features extracted, including texture, shape and global statistical features, were normalized to the
corresponding feature spaces to obtain the feature histograms. Thirdly, feature entropies of IR targets were
calculated in order to measure the information of targets. Finally, according to the set thresholds, the
desired lowest imaging spatial resolutions of IR targets under different discrimination levels were obtained,
and taking the computer simulated IR targets for example, the presented method was demonstrated. The
experiment results show that the conclusions are in good agreement with identification results, which can
provide reference for optimization design and analysis of the infrared recognition system.
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0 引 言

随着自动目标识别技术的快速发展 , 特别是在
军事领域的广泛应用 , 对红外目标识别所需要的热
成像作用空间分辨率有迫切的需求。分辨率过高，则

获取的数据量大，增加处理负担，同时也增加了热成

像系统研制的难度和研制成本；而分辨率过低，则不

能有效识别有价值目标。 因此确定能满足任务需求

的、合理的热成像作用空间分辨率，可以为相关系统

的优化设计和分析提供参考依据。

目标识别任务可借助于过程所能达到的识别水

平来定义。文中把目标识别性能的描述粗分为发现、

识别、确认三个等级：

(1) 目标发现指找出具有意义的各类单位、物体

或活动等的所在位置；

(2) 目标识别指确定所发现目标所属的类别(如
车辆、飞机、舰船等)；

(3) 目标确认指辨别目标在已知类别中所属的
具体品种(如是小汽车还是大型卡车等)。

可见从目标发现到目标识别，直至目标确认，各

级别所需的成像分辨率是逐渐增加的， 而所针对的

目标类别是愈加具体的。

目前从目标识别的角度评估热成像系统的性

能，确定其所需的成像作用空间分辨率，就识别主体

的不同，可分为两种模式：基于人眼视觉的模式和基

于机器视觉的模式。 基于人眼视觉的模式属于热成

像系统静态性能模型的一部分， 以系统最小可分辨

温差 (MRTD)作为参数 ，参考约翰逊准则，用人眼来

观察完成识别 [1-5]。 该性能模型认为目标和背景都

是均匀的 ,没有考虑到目标的细节和形状等因素对
系统性能的影响；并且这类模型主要用于由人眼来

完成探测识别的红外成像系统。 基于机器视觉的模

式 [6-10]即自动目标识别，由于自动目标识别算法的多

样性， 使得确定自动目标识别性能与图像分辨率的

关系难度很大。文中从信息论的角度出发，提出基于

目标特征熵的模式。

1 基本思想

像素是图像的基本单位， 像素的灰度和像素间

的梯度是构成任何一幅图像的两种基本要素。 像素

的灰度提供图像的纹理特征， 像素的梯度提供图像

的形状特征。 通常，随着图像分辨率的降低，纹理特

征在图像信息量中所占的份量越来越少，相对而言，

形状特征所占的比重越来越大。 但当分辨率低到一

定程度后，目标不存在纹理特征和形状特征，只有目

标和背景的整体灰度对比度。 因此，在确定目标的发

现级最低分辨率时主要考虑目标和背景的整体灰度

对比度，而确定识别级所需的最低分辨率时，主要考

虑目标的形状特征，而在确认级 ，图像分辨率较高 ，

纹理细节特征比较丰富， 则需同时考虑纹理特征和

形状特征。

由于以上原因， 文中提出基于特征熵的机器视

觉模式，通过分析目标特征，计算目标所包含的信息

量，研究目标识别性能与图像分辨率的关系，即对于

目标发现、目标识别和目标确认 ，针对每一类目标 ，

如飞机， 及选定的某一图像分辨率， 提取目标的特

征，并计算其特征熵。 根据特征熵值及设定的相应识

别等级的门限熵值， 得到各识别等级的最低分辨率

要求。 文中方法示意图如图 1 所示。

图 1 文中方法结构图

Fig.1 Block diagram of the proposed method

2 特征提取及归一化

传统的特征提取方法是建立在目标分割的基础

上的，通过分割获得目标的灰度信息及形状信息，并

与已知的待识别目标的灰度或形状特征进行比较 ，

实现目标分类。 典型的特征有：图像熵特征、纹理统

计特征、 直方图不变矩特征以及傅立叶仿射不变特
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征等。这里提取随图像分辨率变化的图像纹理特征、

形状特征和全局统计特征。

2.1 纹理特征
纹理是图像分析中常用的概念， 一般说来可以

认为是由许多相互接近的，互相编织的元素构成的。

为了既利用图像的灰度信息又利用像素相对位置的

空间信息，文中采用共生矩阵描述目标的纹理特征。

共生矩阵定义为一个已知方向和距离的函数， 或者

换句话说是图像中沿 X 轴方向和 Y 轴方向的位移量
(dx,dy)的函数。 对于已知位移量(dx,dy)，共生矩阵的
元素(i,j)的值是当(x+dx,y+dy)位置的灰度值是 j 时，

当前位置(x,y)的灰度值是 i 的次数(对图像中的每个
像素点进行计算)。 共生矩阵的计算式为：

C
dx,dy

(i,j)=P(G(x,y)=i/G(x+dx,y+dy)=j) (1)
通常取 64×64 的窗口图像计算共生矩阵， 若目

标图像尺寸大于窗口图像尺寸， 则通过在目标图像

中来回扫描窗口图像计算共生矩阵， 这样共生矩阵

就和每个图像位置联系起来了，窗口的中心记为(xl,

yl)，相应的共生矩阵记为 C
dx,dy
xl ,yl

(i,j)。 基于共生矩阵可

以计算几个常用的纹理描述符用以描述目标的纹理

特征，即：纹理二阶矩 WM描述图像的平滑性或均匀

性，熵 WE 度量图像内容的随机性 ，对比度 WC 是共

生矩阵中各元素灰度值差的一阶矩 ， 均匀性 WH 从

某种程度上可看作是 WC 的倒数 ，计算公式分别如

下：

WM=
i
移

j
移C

2
(i,j) (2)

WM=-
i
移

j
移C(i,j)logC(i,j) (3)

WC=
i
移

j
移 i-j C(i,j) (4)

WH =
i
移

j
移 C(i,j)

k+ i-j (5)

2.2 形状特征

目标的形状特征有许多种描述符， 常用的有根

据区域面积和周长计算的形状参数、偏心率、圆形性

等， 而能体现特征随图像分辨率变化的只有目标的

圆形性， 因此采用目标的圆形性来描述目标的形状

特征。 圆形性有两个指标，分别为 滋R 和 滓R，滋R 为从

区域重心到边界点的平均距离，滓R 为从区域重心到

边界点的距离的均方差，计算公式分别如下：

滋R= 1
K

K-1

�k=0
移 (xk ,yk )-(x軃 ,y軃 ) (6)

滓R= 1
K

K-1

�k=0
移 (xk ,yk )-(x軃 ,y軃 ) -滋RR $

2

(7)

式中：K 是边界点的个数；(xk ,yk )为边界上任一点的坐

标 ；(x軃 ,y軃 )为目标重心的坐标； ||·||用于计算两点间的
欧氏距离。

2.3 全局统计特征

文中选取图像熵和能量来描述目标的全局统计

特征，计算公式分别如下：

H(p)=H(p0 ,p2 ,… ,p255 )=-
255

0
移pi log2 pi (8)

E(p)=E(p0 ,p2 ,… ,p255 )=
255

0
移p

2

i (9)

式中：H(p)为图像熵；E(p)为图像的能量；pi为图像中

像素灰度值 i 出现的概率。

2.4 特征归一化

对于文中所提取的典型特征 ，不同特征间值的

差异很大 。 比如能量特征的值能达到几百 ，而均匀

性纹理特征的值却不到 1。 为了保证所提取的每一
个特征对特征熵的贡献是均等的 ，有必要对每一个

特征分别进行归一化处理。为了方便计算特征直方

图，把所有特征值都归一化到 [0,255]的范围 。 另一

方面 ，文中所针对的目标的分辨率从发现级到确认

级的跨度是很大的 ，这就导致目标所占像素从一两

个变化到几百个 。 对同一特征而言 ，不同分辨率的

目标的特征值也会产生较大变化。为了尽量减小这

种差异对计算特征熵产生的影响 ，采用如下的公式

对每一个特征分别进行归一化。

F=

128+127× f-fmean

fmax -fmean
,f>fmean

128× f-fmin

fmean -fmin
,f≤fmean

n
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
((
)

(10)

式中： f 为提取的特征初值；F 为归一化特征值；fmean ，

fmax ，fmin分别为提取的特征的均值，最大值和最小值。

每一个特征的均值、 最大值和最小值是通过对所研
究目标的不同分辨率、 不同方位和不同时刻的所有

样本进行计算得到。
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3 特征熵计算

特征熵是利用熵来度量特征性能的一种有效方

法，熵值越高的特征性能越好。其理论依据是根据香

农熵准则，熵值越高的特征越平滑，从而能更好的表

征目标，有利于目标识别。最大熵准则就是当利用不

完全信息进行推测时， 可以根据已知信息的具有最

大熵的概率分布，得到完整的目标信息量。

对于一幅已知的给定图像 I， 设初步提取的特
征参数共有 n 个，设正整数 nbins>0 为正则化特征直

方图的位数 ，最大特征值 Fmax =max(Fj )，最小特征

值 Fmin =min(Fj )(j=1,2,… ,n)，量化等级 d=(Fmax -Fmin )/

nbins， 对每一个特征 Fj (j=1,2,… ,n)，将其按照量化等

级分为相等的 N 段，记 rk
( j)
(k=1,2,…,N)，则

li(i=1,2,…,nbins)=|Fmin +(i-1)d≤rk
( j)
≤Fmin +id|

(j=1,2,…,n),(k=1,2,…,N)

为满足上述条件的 rk
( j)
的个数 ，而 pi =l i /撞 j=1

n bins l j ，所以

定义特征 Fj的熵：

E=-
n bins

� i=1
移pi lnpi ����������������������(11)

4 实验结果及分析

4.1 实验步骤及结论
下面以计算机仿真生成的舰船目标 burke 为例

具体阐述此方法的实施步骤。

Step1: 这里仿真 burke 舰船目标的分辨率级别
有1m、2m、5m、10m 和 15m， 先取出分辨率为 15m
的目标模拟图。

Step2: 对目标模拟图进行特征提取。

Step3: 对提取的特征分别计算其正则化特征直
方图。

Step4: 利用特征直方图的数据根据熵定义计算
其特征熵 E。

Step5: 按照步骤 1~4 同样可以得出其余分辨率
对应的特征熵值 E2，…，E5，绘制目标特征熵值与图

像分辨率的关系曲线。

Step6: 根据特征熵值与图像分辨率的关系曲线
得出结论， 在一定的特征熵值下所对应的分辨率级

别就为仿真 burke 舰船目标能被发现、识别以及确认

所需的最低成像作用空间分辨率。

选取 bruke、spruance 和 ticonderoga 三类计算机
仿真舰船目标作为实验对象 ，如图 2 所示 ，分别计

算三类目标在各分辨率等级下的特征熵。 由于不能

得到所有分辨率等级的图像和特征熵值 ，为了分析

的准确性 ，选择三次样条插值对有限的数据进行拟

合 ，并把图像分辨率与特征熵值的关系曲线和拟合

曲线绘制在同一坐标平面 ，如图 3 所示 。 经过大量

实验获取的经验，设定仿真舰船目标在发现 、识别 、

确认各分辨等级的特征熵门限分别为 1、2、3。 则得
到如下结论 ： 对于仿真舰船目标 ，发现 、识别 、确认

所需的最低成像作用空间分辨率分别为 15 m、10 m
和 7 m。

图 2 各分辨率下的仿真舰船目标图

Fig.2 Simulated ship target images under different resolutions

图 3 三类仿真舰船目标特征熵与图像分辨率的关系图

Fig.3 Relational graph between features entropy and resolutions of

three simulated ship targets

4.2 实验验证
为了验证上述实验结论的准确性， 文中采用基

于指派隶属度的模糊集目标识别算法验证计算机

仿真舰船目标在确认级的识别率 ，该算法的识别性

能对训练样本的依赖性较小 ，便于得出较准确的识

别率。

实验对象是三类计算机仿真舰船 bruke、spruance、
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Type of ship
Recognition rates under different resolutions

1 m 2 m 5 m 10 m 15 m

Bruke 100%

98.1 %

100%

96.3 %

100%

96.3 %

83.3%

90.7 %

94.4%

87.0 %Spruance 94% 88.9.% 88.9% 88.9% 66.7%

Ticonderoga 88.9% 100% 66.7% 100% 100%

表 1 仿真舰船目标在各分辨率下的识别率

Tab.1 Recognition rates of three simulated ship targets under different resolutions

陈艳菲等：估算红外成像作用空间分辨率的新方法

ticonderoga 分别在分辨率为 1 m、2 m、5 m、10 m、15 m
的条件下 0°、260°、－35°的 12 个不同时刻的图像。这

样每一类舰船每一分辨率下有 3×12＝36 个图像样
本。 实验过程如下：

(1) 提取图像目标特征、构造训练样本和识别样

本集。

在每一分辨率条件下 ，针对三类舰船的三个不

同角度下的 12 个时刻的图像进行特征提取 。 这里

设三类舰船目标值 {bruke, spruance, ticonderoga}=
{1,2,3}，这样 ，根据目标的特征值和目标值组成了

样本集。每一类舰船目标有 36 个样本。三类舰船目

标一共有 108 个样本，取样本中的 54 个奇数样本作
为训练样本集，54 个偶数样本作为识别样本集。

(2) 模糊集识别算法对训练样本进行训练。

(3) 用训练好的识别算法对识别样本进行识别，

算出每类舰船的识别率。

(4) 利用步骤(1)、(2)、(3)对不同分辨率下的图像
进行实验， 得出每一分辨率下对应的每类舰船的识

别率。

三类仿真舰船目标在各分辨率下的识别率如表 1
所示， 通常识别率达到 95%即达到相应识别等级所
需的最低分辨率要求。 对上述实验结果进行分析，可

以发现识别具体类型所需的分辨率与文中得到的确

认级最低分辨率结论基本吻合， 从而证明文中方法

的有效性。

5 结束语

文中提出了基于特征熵的估算红外成像作用空

间分辨率的方法。 通过提取不同分辨率级别的待识

别目标的特征，并对目标的特征空间进行归一化，得

到其特征直方图，计算其特征熵，从而度量目标的信

息量，研究自动目标识别性能与图像分辨率的关系，

给出目标在不同的识别等级(发现、识别、确认)下所
需的最低成像分辨率结论。

上述结论是在完全没有背景干扰的情况下得出

的，而在我们的实际目标识别中，总是存在背景的。

因此度量背景(杂波)对目标识别性能的影响是非常
必要的，这也将是我们下一步工作的重点。
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