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基于背景最佳滤波尺度的红外图像复杂度

评价准则∗

侯旺† 梅风华 陈国军 邓喜文

(海军装备研究院, 上海 200436)

( 2015年 6月 11日收到; 2015年 7月 18日收到修改稿 )

提出一种基于背景最佳滤波尺度的红外图像复杂度评价准则来解决传统方法评价背景效果较差的问题.
同时, 这种方法还可以为红外图像滤波提供最佳高通滤波尺度信息, 从而对红外图像进行性能最佳滤波. 首
先, 生成高斯仿真目标并与红外图像进行融合, 获得包含仿真目标及真实红外背景的图像. 然后, 在不同高斯
滤波尺度下对图像滤波, 并计算滤波后仿真目标的信噪比. 最后, 取滤波后目标信噪比最大时的滤波尺度作
为背景最佳滤波尺度, 使用该尺度可评价红外图像的复杂度. 另外, 本文还使用数学模型推导了红外图像最
佳滤波尺度, 得出最佳滤波尺度的数学表达式. 大量实验表明: 1) 本文推导的最佳滤波尺度数学表达式与实
验曲线吻合. 2) 这种方法在评价红外图像复杂度方面比传统的基于信息熵的方法效果要好很多. 并且这种方
法获取的红外背景复杂度为滤波最佳尺度, 可以直接利用这项指标对图像进行最佳滤波从而更好地检测弱小
目标. 3) 仿真目标尺度越大, 最佳滤波尺度也会相应增大. 因此, 在评价图像复杂度时, 应使用相同尺度的仿
真目标, 不同图像之间才具备可比性. 同时, 最佳滤波尺度与仿真目标的强度无关. 4) 本文算法使用的滤波器
宜用高斯及Butterworth高通滤波器实现. 5) 本文提出的方法不仅可以有效分析红外视频的复杂度, 并且可
以通过复杂度的变化分析图像内容的突变.

关键词: 弱小目标检测, 背景复杂度, 最佳高通滤波尺度
PACS: 42.30.–d, 42.30.Sy DOI: 10.7498/aps.64.234202

1 引 言

在军事领域, 红外图像弱小目标检测在预警系
统、精确打击武器和防空系统等领域发挥重要作

用 [1]. 在民用领域, 这项技术的应用有: 科学成像、
安全警戒、刑侦、森林防火和消防、交通管理、医

学成像、遥感、机器人、自动驾驶、航天、搜索或跟

踪天空中的流星、卫星或其他运动目标、城市红外

污染分析、海面人员搜救和卫星大气红外云图分析

等 [2−4]. 弱小目标检测技术是近年来信息处理技术
中的研究热点之一 [5−7]. 但是, 实时、鲁棒、通用的
弱小目标检测算法还尚未出现 [8−10]. 对军事领域

而言, 进行弱小目标检测和跟踪技术的研究对于提
高预警能力, 反击能力以及在未来战争中的制空能
力都有很高的军事价值 [11,12].

弱小目标检测前首先要进行图像预处理, 预处
理算法不仅可以有效减少干扰源, 而且可以有效降
低后续弱小目标检测的难度. 但是, 对于不同背景
类型的图像而言, 使用相同的滤波器效果差异很
大. 比如, 适用于海面背景的高通滤波器用于天空
背景下效果不一定好 [12−14]. 对于不同背景的红外
图像, 需要获取依赖背景的最佳滤波器, 滤波效果
才比较理想. 综上所述, 确定一种依赖背景复杂度
的自适应高通滤波方法非常重要 [15−17].

红外背景预处理方法一般而言可以分为: 空域
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滤波及频域滤波两大类 [6,7]. 传统的空域滤波方法
有高通模板预测方法、中值滤波方法、基于形态学

的方法等.
频域滤波方法包括理想高通滤波、高斯高通滤

波、Butterworth高通滤波方法及一些基于小波的
高通滤波方法等. 这些方法原理都是对图像进行
高通滤波, 所不同的是滤波算法是在空域还是频域
进行 [18,19].

香农提出的基于信息熵的方法可用于描述红

外图像复杂度 [20,25], 从而设计自适应高通滤波器
对图像进行滤波. 虽然这种方法可以有效表示图像
中平均信息量, 但是这种方法没有突出灰度值在评
价图像复杂度时的重要性. 为克服信息熵方法的缺
点, 杨磊提出了灰度加权信息熵、方差加权信息熵
及局部方差加权信息熵 [21]等三种红外图像复杂度

描述方法评价图像, 比信息熵方法描述图像复杂度
效果要好. 但是, 在很多情况下, 这几种方法都存
在各自的问题, 不能有效区分差异较大的背景 [26].

一些学者提出基于灰度统计、边缘、纹理和变

换域的方法评价红外图像复杂度 [27]. 其中, 1983
年, Schmieder等提出的红外背景杂波量化尺度方
法是一种经典的基于灰度统计的方法. 但是, 该方
法不适用于椒盐噪声情况, 而且不能描述图像内部
信息, 对于非分形特征的背景杂波描述不准确. 而
本文提出的方法没有这些问题, 对不同噪声都可适
应. Aviram等提出利用图像的边缘点数目描述杂
波. 但该方法受人工设定的阈值影响较大, 算法鲁
棒性较差. 还有一些学者提出基于变换域的描述方
式, 但当背景中存在周期噪声时, 对参数估计影响
较大. 综合上述红外图像复杂度描述方式, 一些学
者提出综合利用提出的复杂度描述方式以替代单

一描述模式, 有线性组合、多元统计分析、支持向量
机等多种方式. 但是, 基于复合度量的方法受内部
算法的影响较大, 当其中一种算法效果较差时, 红
外图像的背景复杂度依然很难准确描述.

针对这些问题, 本文提出一种基于背景最佳滤
波尺度的红外背景复杂度计算方法, 是一种基于灰
度统计的方法. 首先在待评价图像上融合某尺度和
强度的二维高斯仿真目标. 然后使用不同尺度的高
通滤波器对图像进行滤波, 获取滤波后目标的信噪
比. 最后计算背景最佳滤波尺度. 实验结果表明,

该最佳滤波尺度在评价红外图像复杂度方面比传

统的基于信息熵的方法效果好很多. 而且该尺度为
依赖背景的自适应高通滤波尺度, 对弱小目标检测
而言, 可实现最佳滤波.

2 基于背景最佳滤波尺度的红外图像
复杂度评价准则

2.1 几种典型的背景复杂度计算方法 [21]

先介绍一种简单的背景复杂度计算方法:
信息熵

F1 (S) = −
255∑
s=0

ps log ps, (1)

其中, S为红外图像直方图中灰度自变量, ps为灰
度值S出现的概率. 采用信息熵可以有效表示图像
中包含信息量的程度. 一般而言, 图像的灰度离散
程度越大, 信息熵越大; 离散程度越小, 信息熵越
低. 但是, 该变化量只能反映灰度离散程度, 不能
反映灰度强弱对复杂度的影响. 为克服此问题, 杨
磊 [21]提出计算背景复杂度的第二种方法,

F2 (S) = −
255∑
s=0

s · ps log ps. (2)

可知, 越高的灰度值, 在计算复杂度时, 权重越大.
由于红外图像中待检测目标的温度一般情况下都

比背景高, 灰度比周围环境的大, 因此改进的计算
复杂度方法有一定的合理性.

为进一步准确计算红外图像复杂度, 将图像的
方差信息融入复杂度的计算公式中,

F3 (S) = −
255∑
s=0

(s− s̄)2 · ps log ps, (3)

其中, s̄为红外图像的灰度平均值.
以上三种方法都使用整幅图像进行解算, 而没

有考虑图像的局部复杂度, 因此, 提出最后一种复
杂度计算方法,

F4 (S) =
1

n

n∑
k=1

F3(SUk
). (4)

将图像分为n块, 每块表示为SUk. 分别计算
每块图像的复杂度然后求平均值, 得到第四种图像
复杂度计算方法.

234202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 23 (2015) 234202

2.2 不同尺度的高通滤波器对目标全局

信噪比的影响

一般情况下, 红外弱小目标在图像上的数学模
型可写为 [22]

fT (r) = λ exp
(
− ∥r − r0∥2

2σ2
T

)
, (5)

其中, σT为红外弱小目标的尺度, r0为红外弱小目
标的中心位置, r为二维自变量函数, λ为红外弱小
目标的强度系数, fT(r)为红外目标的数学函数表

达式.
存在红外弱小目标的复杂背景数学模型可以

表示为 [23]

f (r) = fT (r) + fB (r) , (6)

其中, f(r), fT(r), fB(r)分别为红外图像函数、红

外目标函数、背景函数表达式.
对上述函数进行傅里叶变换, 得

F (ω) = FT(ω) + FB(ω), (7)

其中, F (ω), FT(ω), FB(ω)分别为红外图像函数、
红外目标函数、背景函数频谱表达式.

对红外图像进行高斯高通滤波 [23,24](举高斯
高通滤波为例, 下文有其余滤波方式的分析), 可得

fF(r) = ℑ−1 [F (ω)H(ω)] , (8)

其中, ℑ表示傅里叶变换, H(ω)表示高通滤波器,
表达式为

H(ω) = 1− e−(u2+v2)/2σ2

, (9)

其中, u, v分别为频谱两个方向的自变量, σ为滤波
器的截止频率 (cutoff frequency).

(8)式写为

fF(r) = ς−1 [FT(ω)H(ω)]

+ ς−1 [FB(ω)H(ω)] . (10)

进一步写为

fF(r) = fT (r)⊕ h (r) + fB(r)⊕ h (r) , (11)

其中, ⊕表示卷积, σnoise表示滤波后 fF (r)函数的
标准差 (设目标对于图像而言非常微弱, 计算红外
图像标准差时, 可直接使用原始图像标准差代替全
图标准差, 在一般情况下, 该假设成立), h(r)表示

高通滤波器的逆傅里叶变换, 经推导, 离散傅里叶
变换下的h(r)可表示为

h (r) = δ (r)− 2πσ2

HW
e−2π2σ2∥r∥2

, (12)

其中, H和W分别表示图像的长度和宽度, 单位为
像素. 定义目标全局峰值信噪比PSNRg为

PSNRg = (speak − s̄)/σf, (13)

speak为滤波后目标的峰值, 为目标周围背景强度
均值, σf为滤波后图像的标准差.

在不同尺度的高通滤波器下, 求取滤波后目标
信噪比最大时的滤波尺度值, 即以下函数取最大值
时, 滤波尺度σb:

max
σ=σb

(PSNRg). (14)

为求该最大值, 重写目标函数

PSNRg =
[
max

r
[fF (r)⊕ h (r)]− s̄

]
/σf

= max
r

[fT (r)⊕ h (r)]/σf

= G1 (σ)/G2 (σ). (15)

下面分别推导上式的分子和分母, 分子G1(σ)
的推导过程如下:

fT (r)⊕ h (r)

=

∫∫ ∞

−∞
f∗

T (u)h(r − u)du

=

∫∫ ∞

−∞

[
λ exp

(
− ∥u− r0∥2

2σ2
T

)]
×
[
δ(r − u)− 2πσ2 e−2π2σ2∥r−u∥2

]
du

=λ exp
(
− ∥r − r0∥2

2σ2
T

)
− 2πσ2λ

HW

∫∫ ∞

−∞
exp

(
− 2π2σ2

HW
∥r − u∥2

− ∥u− r0∥2

2σ2
T

)
du

= λ exp
(
− ∥r − r0∥2

2σ2
T

)
− 4π2σ2σ2

T
4π2σ2σ2

T +HW
λ

× exp
(
− 2πσ2

4π2σ2σ2
T +HW

∥r − r0∥2
)
, (16)

得

G1 (σ) =
HW

4π2σ2σ2
T +HW

λ. (17)
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分析上式可知, 分子G1(σ)部分随着σ的增加单调

递减.
另外, σf可写为

σf =

√
(fF − f̄F)2 =

√
f2

F − fF
2

=

√√√√ 1

HW

∑
H

∑
W

f2
F −

(
1

HW

∑
H

∑
W

fF

)2

=
1

HW

√∑
H

∑
W

|FF|2 − F 2
F(0, 0)

=
1

HW

√∑
H

∑
W

|FG|2 − F 2(0, 0)G2(0, 0)

=
1

HW

√∑
H

∑
W

∣∣∣F (h,w)(1− e−(h
2+w2)/2σ2

)
∣∣∣2.

(18)

同样分析可知, 分母G2(σ)随着σ的增加也单

调递减.
综合 (17)式和 (18)式, PSNRg可写为

PSNRg (σ)

=
HWλ

4π2σ2σ2
T +HW

×
{

1

HW

(∑
H

∑
W

∣∣∣∣F (h,w)

×
(
1− e−(h

2+w2)/2σ2
) ∣∣∣∣2 − F 2 (0, 0)

)}−1/2

.

(19)

由于图像的频谱函数F不确定, 因此上式无解
析表达式. 通过大量的实验可知, PSNRg 随着σ的

增加先增加后减小, 在σb处存在唯一的峰值.
对不同的图像加入相同的仿真目标, 由 (17)式

可知, G1(σ)的变化规律相同. 但G2(σ)的变化规
律与图像的频谱分布相关.

图像越复杂, 图像的高频成分越多, 随着σ的

增加, G2(σ)下降的越缓慢, PSNRg函数的峰值对

应的自变量σb越大, 即需要设计尺度更大的高通
滤波器进行滤波. 符合实际情况. 由于高通滤波器
尺度为σb 时, 目标的全局信噪比最大, 因此定义
σb为背景最佳滤波尺度.

2.3 基于背景最佳滤波尺度的背景复杂度

计算方法

本节给出基于最佳滤波尺度的背景复杂度计

算方法的流程, 流程图如图 1所示.

具体步骤如下:
1)输入单帧红外图像;
2)将一定尺度σ和强度λ的二维高斯形状的

仿真目标融合在该图像上;
3)使用不同尺度的高通滤波器对图像进行滤

波, 并计算滤波后目标的全局信噪比;
4)计算背景最佳滤波尺度.

f

σ

σ?

SNRg

图 1 本文算法流程图

Fig. 1. The flow diagram of the proposed algorithm.

3 实 验

3.1 理论公式有效性分析

利用仿真实验进行速度域RMTI算法有效性
的验证, 基于CPU为酷睿 2.20 GHz, 内存为 2 GB
的笔记本电脑, 基于Matlab 2010软件平台完成仿
真实验. 首先引入一副 1024像素 × 768像素的真
实红外图像. 在此图像中加入弱小目标, 弱小目标
的位置坐标为 (250, 250), 单位为像素, 该弱小目标
的尺度σ为变量, 目标的灰度峰值为 50. 然后, 在
这些序列图像上加入高斯白噪声, 此噪声的均值为
0, 标准差σE为5. 如图 2所示, (a)为原始图像, (b)
为 (a)图加入仿真目标后的图像. 加入的目标使用
二维高斯函数模拟. 在加入目标后的图像上计算目
标峰值信噪比.

如图 3所示, 为峰值信噪比随滤波尺度σ变化

的曲线, 实心曲线为PSNR 的理论曲线 (由 (19)式
计算), 三角形为PSNR的实验值. 可知, 理论值和
实验值高度吻合, 公式推导正确. 另外, 由PSNR
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曲线可知, PSNR存在单峰值, 当滤波尺度达到最
佳时, 目标的信噪比达到最大.

(a)

(b)

图 2 第一组原始图像及加入仿真目标后的图像

Fig. 2. The first original image and this image with
simulated target.
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图 3 PSNR实验曲线

Fig. 3. The experimental curve of PSNR.

3.2 仿真目标的尺度和强度对计算最佳滤

波尺度的影响

为测试最佳滤波尺度随着仿真目标参数的变

化情况, 进行实验. 影响仿真目标的参数有两个:
尺度及强度. 进行两组实验, 测试最佳滤波尺度分
别随着仿真目标强度及尺度的变化情况. 第一组实
验图像如图 2所示, 第二组实验如图 4所示.

在此实验中, 在两组红外图像中加入强度为50
的目标, 调节目标尺度大小, 通过实验输出对应每

个仿真目标尺度的最佳滤波尺度. 如图 5所示, 为
两组图像的最佳滤波尺度随着仿真目标尺度变化

的曲线. 可知, 随着仿真目标尺度的增加, 最佳滤
波尺度逐渐变小. 可见, 最佳滤波尺度与仿真目
标的尺度呈负相关. 意味着对于不同的目标, 滤波
效果不一致. 原因是: 越小的目标, 在频谱中处在
越高频的部分, 要提取出来, 需要的滤波尺度越大.
反之, 越大的目标, 需要的滤波尺度越小. 观察曲
线可知, 对尺度越小的目标, 最佳滤波尺度的差异
越大, 因此, 一般情况下, 取较小的仿真目标来评价
图像复杂度.

(a)

(b)

图 4 第二组原始图像及加入仿真目标后的图像

Fig. 4. The second original image and this image with
simulated target.
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图 5 最佳滤波尺度随着仿真目标尺度增加的变化曲线

Fig. 5. The experimental curve of optimal filtering
scale as simulated target scale increases.
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图 6 最佳滤波尺度随着仿真目标强度增加的变化曲线

Fig. 6. The experimental curve of optimal filtering
scale as simulated target intensity increases.

在接下来的实验中, 同样选取这两组红外背景
图像, 加入尺度为 3的目标, 调节目标强度大小, 输
出最佳滤波尺度. 如图 6所示, 为两组图像的最佳
滤波尺度随着仿真目标强度变化的曲线. 可知, 随
着仿真目标强度的增加, 最佳滤波尺度不变. 可见,
最佳滤波尺度与仿真目标的强度无关.

通过本节的实验, 得出结论: 最佳滤波尺度与

仿真目标的尺度负相关, 与强度无关. 测试不同红
外图像的背景复杂度时, 需设计相同尺度的仿真目
标进行实验.

3.3 不同类型的高通滤波器计算背景复杂

度的性能分析

本节实验测试不同类型的高通滤波器 (高斯
高通、理想高通、Butterworth高通)下提出算法的
性能.

如图 7所示, 分别为目标的尺度在 3, 4, 5, 6下
的PSNR随着滤波尺度增加的实验曲线. 其中, 实
线为高斯高通滤波器下的算法性能曲线, 另外, 点
线和虚线分别为理想高通滤波及Butterworth滤波
(n = 2)算法性能曲线. 分析实验曲线可知, 在理
想高通滤波器下的算法实验曲线有较大波动, 不平
滑. 而其余两种滤波器下实验曲线相似, 同时曲线
较平滑, 可求解出精度较高的最佳滤波尺度.
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图 7 提出方法在不同高通滤波算法性能的实验曲线

Fig. 7. The experimental curves of the proposed method under various high pass filtering.

3.4 基于实际视频序列的有效性实验

及分析

分别对两组序列图像计算背景复杂度. 如
图 2所示为第一组序列图像中的一帧, 如图 4所示
为第二组序列图像中的一帧. 很明显, 第一组序列
图像的复杂度要小于第二组序列图像. 如果用最佳
高通滤波器的尺度来描述两组序列图像的背景复

杂度, 经过分析可知:

1)第一组序列图像的最佳滤波尺度要小于第
二组的最佳滤波尺度.

2)这两组图像的背景复杂度相差较大.
分别用 2.1节中提出的四种复杂度计算方法及

本文提出的方法计算这两组序列图像中的每一帧,
并将计算结果作为函数, 将帧数作为自变量绘图,
得图 8 . 五种方法的实验曲线分别如 (a) (b) (c) (d)
(e)所示.
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图 8 不同背景复杂度计算方法的实验曲线

Fig. 8. The experimental curves under various algorithms.

可见, 通过 (a), (b), (d)方法计算出的两组序
列图像的背景复杂度相差不大, 与实际情况不符.
虽然 (c)方法计算出的背景复杂度差距较大, 但观
察实验曲线可知, (c)方法结果表明第一组图像的
复杂度要高于第二组图像, 与事实不符; 并且实验
曲线表明这种方法的计算结果并不稳定, 复杂度曲
线波动较大, 而事实上一组视频中不同帧之间复杂
度变化较小.

本文方法得出的实验曲线如图 8 (e)所示,不仅
两组序列图像背景复杂度的计算结果差异较小, 而
且可以正确揭示出第一组图像的复杂度要低于第

二组图像. 另外, 这种方法可以准确计算出最佳高
通滤波尺度的大小, 为红外图像的预处理提供理论
指导.

下面分析图 8 (e)中第一组序列图像曲线中跳
变的原因.

276

60

50

40

30

20

10

0
0 100 200 300 400

282

图 9 第一组序列图像中实验曲线跳变原因分析图

Fig. 9. The analysis of experimental curve change in
first image sequences.

如图 9所示, 将第一组序列图像的第 276帧和
282帧提取出来, 可见, 第282帧有物体从右上角飞
入视场, 而第276帧无. 通过观察视频可知, 物体大
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致在 280帧飞入视场, 450帧左右飞出视场, 其余背
景无变化. 该物体对背景有细微的影响, 会增加背
景的高频成分, 背景复杂度会增加. 通过分析可知,
背景的最佳滤波尺度也会随之相应增加. 从图中可
知, 该细微变化被算法准确敏感到, 并显示在实验
曲线上, 表现为最佳滤波尺度的跳变.

3.5 算法运算效率分析

下面对算法运算效率进行理论分析, 设图像
的长度和宽度分别为H和W . 对单片机以及数字
信号处理芯片等而言, 乘法和加法计算消耗时间
相同.

本文算法首先对图像进行融合, 消耗的计算
量为HW 次加法运算. 然后进行floor[(σmax −
σmin)/dσ + 1]次高通滤波并求全局信噪比, 高通
滤波消耗的计算量为O(floor[(σmax − σmin)/dσ +

1]HWHGWG). 计算全局信噪比进行一次求标准
差运算, 再进行一次除法运算, 与高通滤波比起来,
运算量可以忽略. 最后, 寻找全局信噪比最大时
的σ, 运算量也可忽略. 其中, σmax, σmin分别为滤

波尺度的上限及下限, dσ为滤波尺度的步长. HG,
WG分别为滤波模板的长度和宽度.

综上所述, 本文提出算法的运算量为

O(floor[(σmax − σmin)/dσ + 1]HWHGWG)

+HW

≈O([(σmax − σmin)HWHGWG/dσ).

又由于傅利叶滤波算法可在一些特殊的硬件上实

现, 可以获得更短的计算时间及更高的计算效率.

4 结 论

本文提出一种红外图像复杂度评价方法, 该方
法以背景滤波尺度作为评价准则. 除了评价红外图
像, 该方法还可以提供图像的最佳高通滤波尺度信
息, 指导我们对红外图像进行滤波. 通过严密的数
学推导, 得出最佳滤波尺度的数学表示. 大量的实
验表明: 1)在红外图像复杂度评价方面, 该方法比
传统方法效果好很多. 2)本文推导的理论公式与实
验相吻合. 3)最佳滤波尺度与仿真目标的尺度负
相关, 与强度无关. 4)对比理想高通滤波器, 本文
提出的方法宜用高斯及Butterworth高通滤波器实
现. 5)提出的方法不仅可以有效分析红外视频的复

杂度, 并且可以通过复杂度的变化分析图像内容的
突变.

附录

fT (r)⊕ h (r)函数解析表达式部分推导过程

主要推导 (17)式中第 3步到第 4步的过程:

fT (r)⊕ h (r)

= λ exp
(
− ∥r − r0∥2

2σ2
T

)
− 2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

(
− 2π2σ2

HW
∥r − u∥2

− ∥u− r0∥2

2σ2
T

)
du.

主要推导上式第二部分, 令

B =
2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

(
− 2π2σ2

HW
∥r − u∥2

− ∥u− r0∥2

2σ2
T

)
du.

设 p = r − u, 得

B =
2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

(
− 2π2σ2

HW
∥p∥2

− ∥r − r0 − p∥2

2σ2
T

)
dp.

令 p = (x, y)且 r − r0 = (rx, ry), 可得

B =
2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

{
− 2π2σ2

HW
(x2 + y2)

−
[
(x− rx)

2 + (y − ry)
2]/2σ2

T

}
dxdy

=
2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

(
− 1

2σ2
T

(
4π2σ2σ2

T
HW

(
x2 + y2)

+ (x− rx)
2 + (y − ry)

2

))
dxdy

=
2πσ2λ

HW

∫ ∫ ∞

−∞
exp

(
− 4π2σ2σ2

T +HW

2σ2
THW

(
x2 + y2)

− 2πσ2

4π2σ2σ2
T +HW

(
r2x + r2y

))
dxdy

=
4π2σ2σ2

T
4π2σ2σ2

T +HW

× λ exp
(
− 2πσ2

4π2σ2σ2
T +HW

∥r − r0∥2
)
,

得

fT (r)⊕ h (r)

= λ exp
(
− ∥r − r0∥2

2σ2
T

)
− 4π2σ2σ2

T
4π2σ2σ2

T +HW
λ

× exp
(
− 2πσ2

4π2σ2σ2
T +HW

∥r − r0∥2
)
.
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Abstract
An evaluation of infrared image complexity is proposed based on the background optimal filtering to solve the

problem that the traditional methods have given poor results in the background evaluation. Meanwhile, the optimal
filtering scale for infrared image filtering can be given by this method, it will provide a guidance for optimal infrared
image filtering. First, we generate the Gaussian simulated target and fuse it to the infrared image to obtain the real
infrared image with the simulated target. Then, this image is filtered in different scales and the signal-to-noise ratio of
the target after filtering is calculated. Finally, the maximal value of signal-to-noise ratio of the target is used as the
background optimal filter scale, to evaluate the infrared image complexity. Besides, the infrared filtering scale is deduced
by establishing the mathematic model, and then the mathematical expression of optimal filtering scale is obtained. A
lot of experiments indicate that: 1) The mathematical expression of optimal filtering scale agrees with the experimental
results. 2) The result of our method is better than that of the traditional methods based on information entropy. Because
the optimal filtering scale is obtained by using our method, we can use this scale to filter the infrared image to effectively
detect a small target. 3) When the scale of simulated target increases, the optimal filtering scale increases accordingly.
So, when we calculate the infrared image complexity, the scale of simulated target must be the same. We can compare the
infrared image complexity between different images. Moreover, the optimal filtering scale is independent of the intensity
of simulated target. 4) The effect of Gaussian and Butterworth high-pass filter is better than that of the ideal high-pass
filter in the proposed method. 5) The infrared image complexity can be analyzed by the proposed method effectively.
Moreover, changes of different image contents can be analyzed by using the optimal filtering scale.
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