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红外目标分割方法研究
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摘　要：红外目标分割算法对红外目标检测、跟踪具有非常重要的价值。本文利用背景和目标灰度特
征，提出一种实现红外目标有效分割的方法，克服红外目标内部温度不稳定造成的误分割问题。本文方法首

先采用基于灰度－显著度最大相关准则的二维直方图分割算法进行图像分割；然后，在分割后二值图上进行
基于随机种子点选取的区域增长，提取背景；最后，采用形态学方法优化分割结果。相对传统的红外目标检

测算法，这种算法具有更好的抗干扰能力，更强的鲁棒性。不仅可以应用于红外图像的目标分割，而且可以

应用于其他类似的目标分割问题。
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　　将图像分割为内部特征或属性相似的若干区
域，同时这些区域之间存在显著差异的技术称为

图像分割。图像分割效果直接影响后续图像的分

析和理解。

图像分割算法在红外目标检测方面具有重要

作用。在红外成像系统中，进行目标自动检测具

有智能化程度高、被动隐蔽、作用距离远等优点，

已经成为国内外研究热点。但是在红外传感器下

检测运动目标时，当探测器距离目标较远，目标在

图像上只占很小的面积，目标较难从背景中分割

出来。分割结果对探测器性能有较大影响［１－２］。

因此，适应性、稳定性、鲁棒性较好的红外弱目标

分割算法研究具有重要意义。

常用的图像分割技术可以分为基于阈值的分

割方法、基于区域的分割方法、基于边界的分割方

法及后两者相结合的方法。第一类方法基于图像

的灰度特征来计算一个或多个灰度阈值，并将图

像中每个像素的灰度值与阈值进行比较，最后将

像素根据比较结果分到合适的类别中。第二类方

法对图像中每个像点提取特征，将特征相似的像

点连成区域；第三类方法对图像上特征变化的点

进行检测，将这些像素点连接成边界，从而划分区

域；第四类方法将图像上相似特征的点连接成区

域，特征变化的点连成边界［３－４］。任何一种图像

分割算法都有其局限［５］，目前还尚未有适应所有

条件的图像分割算法［６－７］。

第一类方法中最常用的方法为基于灰度直方

图分割的方法。其中基于一维灰度直方图的算法

种类很多，它的准则有：最大类间方差准则［８］、最

大熵分割准则［９－１１］、最小误判概率分割准则［１２］

等。在图像较复杂的条件下，基于二维灰度直方

图的方法效果更好，这种方法不仅利用像素点灰
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度总体分布情况，而且还利用了邻域灰度或梯度

信息。因此，比起一维直方图，二维直方图能更清

晰地反映图像的灰度聚类分布情况，有较好的抗

噪能力。Ａｂｕｔａｌｅｂ［１３］提出一种基于二维最大熵方
法的图像分割算法，得到较佳的分割效果。但这

种方法复杂度高，运算量大［１４］，为减少计算的复

杂性，最大相关准则［１５］被提出，这种方法将图像

中目标和背景相关总量设为目标函数，使其最大，

以选择阈值。另外，Ｃｈｅｎｇ等结合最大熵原则及
模糊测度的概念，提出模糊 Ｃ分类最大熵方
法［１６］。Ｐｉｋａｚ［１７］提出了一种基于拓扑原理的图像
分割方法，通过使用不同阈值得到分割目标的不

同拓扑状态，观察其稳定性，得到分割阈值。

第二类方法中基于区域增长［１８－１９］的方法是

一种较普遍、效果较好的图像分割算法，它的基本

思想是将具有相似性质的连通的像素集合起来构

成区域。需要首先对每个待分割区域找一个种子

像素作为生长的起点，然后将种子点周围邻域中

与它有相同或相似性质的像素点合并到种子像素

所在的区域中，以此类推，直至生长完成。区域增

长法有三个要素：种子像素选择、区域增长准则、

生长停止条件。这种技术在图像分割中的应用很

广，是一种适应性较强的分割算法。

本文提出一种新的红外目标分割算法，第一

步为基于灰度－显著度的最大相关准则的二维直
方图分割，第二步为区域增长算法，将背景提取出

来，第三步为形态学算法，消除噪声点，填充目标

内部空隙。外场实验结果表明，这种方法可以有

效、快速地进行红外目标的分割。

１　算法流程

本文算法的基本流程如图１所示，总共分三
步，第一步为基于灰度－显著度的二维直方图分割
算法，第二步为区域增长，第三步为形态学运算。

图１　本文算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

１１　基于灰度－显著度的最大相关准则二维直
方图分割阶段

　　二维直方图背景提取方法是一维直方图方法
的推广。由于一维直方图统计只反映了全图灰度

总体分布情况，而没有反映不同灰度的邻域空间

分布情况，因此，还需要构建新的统计量，更加准

确地反映图像上不同区域的分布，二维直方图统计

量应运而生。图２表示图像二维直方图分割示意
图。其中Ｘ为图像灰度级，Ｙ为图像领域统计值。
采用分割值Ｓ和ｔ，将二维直方图分割为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
四块。搜索最优分割值Ｓ和ｔ，使Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四块区
域差异最大。这个过程称为二维直方图分割。

图２　二维直方图分割示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｇｒａｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

传统的二维直方图统计量有灰度 －平均灰
度二维直方图，灰度 －梯度二维直方图。对红外
平坦背景而言，纹理信息较少，使用灰度－平均灰
度方法较合适。但这种方法在目标边缘处会同背

景区域混合在一起，不易分割。如图３（ａ）所示，
五角星符号代表背景点，而圆圈符号代表目标点，

可以看出目标点和背景点混合在一起，很难分离。

（ａ）灰度－平均灰度二维灰度直方图

（ｂ）灰度－ξ二维灰度直方图
图３　二维直方图对比示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔ

·４７１·
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为克服这个困难，构造基于分块策略的平均

灰度选取方法。具体方式如下：制作二维直方图

时，对图像上每个像素点进行循环，设其中任意一

个像素点为 Ｐ，在 Ｐ点的邻域，如图４所示，分为
四块，将其分别命名为 Ｂｌｏｃｋ１、Ｂｌｏｃｋ２、Ｂｌｏｃｋ３、
Ｂｌｏｃｋ４。

图４　分块策略计算ξ示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆξｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｌｏｃｋｓｔｒａｔｅｇｙ

设Ｐ点的灰度值为 ＧＰ，若使用平均灰度方

法，平均灰度ＧＰ计算使用式（１），其中 Ｈ、Ｗ分别

为块长和宽，ＢＰ表示 Ｐ点邻域块的灰度函数，

Ｂ１Ｐ、Ｂ２Ｐ、Ｂ３Ｐ、Ｂ４Ｐ分别表示第 １至 ４块的灰度
函数：

ＧＰ ＝ ∑
ｊ
∑
ｉ
Ｂ( )Ｐ ／（ＨＷ）

＝∑
ｊ
∑
ｉ
（Ｂ１Ｐ ＋Ｂ２Ｐ ＋Ｂ３Ｐ ＋Ｂ４Ｐ）／（ＨＷ）

（１）
为区分边缘点和背景点，分别计算四块区域

的均值和方差，将其均值分别与 Ｐ点的灰度值比
较，取最接近的块（设为第ｋ块）作为用于估计的
块，定义显著度函数ξ如下，其中ｍｋ、σｋ分别为第
ｋ块的平均灰度及标准差：

ξ＝ｍｋ＋３σｋ （２）
使用这种定义方法，可以使用点 Ｐ周围四块

中最接近它的块最为其估计，背景的方差较小，目

标的方差较大，可以将其上限使用３σ准则进行估
计，以进一步拉开背景和目标的显著度差别。对比

图３（ａ）和（ｂ）可知，使用这种方法可以在二维直
方图上有效拉开目标点和背景点的距离，以利于

背景和目标的分割。

具体的分割算法采用陈修桥［２０］等提出的基

于二维最大相关准则的图像阈值分割算法。准则

函数：

Ｔｃ（ｓ，ｔ）＝－ｌｎ［ＧＡ（ＧＬ－ＧＡ）］＋２ｌｎ［ＰＡ（１－ＰＡ）］

（３）
选取的最佳分割阈值满足：

（ｓ，ｔ）＝Ａｒｇ｛Ｍａｘ
０≤ｓ，ｔ≤Ｌ

［Ｔｃ（ｓ，ｔ）］｝ （４）

１２　区域增长阶段

红外图像灰度分布示意图如图５所示，由观
察可知，目标内部灰度抖动较剧烈，而外部背景噪

声较小，基本平坦。由于红外图像上背景区域的温

度变化不大，灰度较一致；目标边缘温度较高，灰

度相应较高；目标内部温度不稳定，甚至有可能比

背景温度要低。伪彩色图像如图６所示，更容易通
过观察得出上述结论。

图５　红外图像灰度图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｒａｙｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图６　红外图像三维伪彩分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

对这帧图像直接使用二维直方图分割，内部

分割混乱，不能完整分割目标。本文结合区域增长

算法进行目标的完全分割。区域增长算法的优点

为：生长以连通域为生长条件，不会生长不连接区

域。可以对目标进行完全分割。

图７为红外图像分割二值效果图。

·５７１·
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图７　红外图像二维直方图分割效果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图８　红外图像区域增长图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

先假设背景区域在图像上为主成分，在这个

假设下，进行区域增长分割的具体过程为，在二维

直方图分割的基础上，选取第一个随机种子点进

行区域增长，并进行区域标记，停止后，在剩下的

区域选取第二个随机种子点进行生长并标记，停

止后，再选取第三个随机种子点，以此类推，直至

将图像完全处理。最后将生长面积最大的区域提

取出来作为背景区域，在全图上去除背景区域的

部分就是目标区域。

图８为区域增长结果，右下角为目标放大三
倍的图像。灰色区域为我们要提取的目标区域，

在图像中为主成分，目标内部大量不连通区域为

本文算法区域增长结果。由于灰度在目标内部剧

烈变化，因此算法生长出许多不连通区域。很明

显，去除背景（灰色区域）的目标为完整目标。通

过去除背景区域可以完整分割目标。

１３　形态学处理阶段

在图像分割及区域增长基础上，还需要对图

像进行形态学运算，本文采用形态学闭运算和开

运算两种方法。它们的作用为：形态学闭运算可

以平滑边界，接合断开的缺口，填充空隙，形态学

开运算可以去除噪声点。如果目标较小，也有可

能被开运算剔除。因此需要事先判断是否需要对

图像进行开运算。

具体计算如式（５）、（６）所示，设 ｆ为待处理
图像，ｂ为结构元素，°为开运算符，为闭运算
符，Θ为腐蚀运算符，!为膨胀运算符。

ｆ°ｂ＝（ｆΘｂ）!ｂ （５）
ｆｂ＝（ｆ!ｂ）Θｂ （６）

２　实验结果与分析

图９所示，本文利用六组本实验室红外相机
拍摄的目标爆炸图像规划外场验证实验。最左边

一列为原始待分割图像，依次为 Ｏｓｔｕ方法、最大
灰度期望方法、灰度 －平均灰度二维直方图分割
方法、本文方法分割结果。

通过对比可知，与本文算法相比，Ｏｓｔｕ方法
对红外目标内部处理较粗糙，不能完整分割目标；

最大灰度期望方法过分割严重，虚警率较大；灰度

－平均灰度法对于目标分割效果较好，但不能够
完全分割目标；本文算法相比较其他几种算法，分

割效果更加优秀。

表 １为六组实验数据对比，其中分割真值为
手动提取，作为参考值。对比六组实验数据，本文

方法检测率在 ０．８０以上，虚警率在 ０．０５之下。
本文算法与人工提取目标相当接近。而其他三种

方法各有不足，Ｏｓｔｕ方法除了第一组数据外，检
测率都很低；最大灰度期望方法检测率较高，但虚

警率也较高，甚至达到０．９９，分割失败；灰度 －平
均灰度二维直方图分割法检测率和虚警率与本文

提出的方法比较接近，但是不能满足目标完全分

割的需求。

表１　实验数据对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

组号 每组帧数
Ｏｓｔｕ方法 最大灰度期望方法 灰度－平均灰度法 本文方法

检测率 虚警率 检测率 虚警率 检测率 虚警率 检测率 虚警率

Ⅰ １５６ １．００ ０．２２ １．００ ０．９６ ０．９８ ０．０２ １．００ ０．０５
Ⅱ １４３ ０．３５ ０．００ １．００ ０．９１ ０．７９ ０．０１ ０．８１ ０．００
Ⅲ ３９ ０．４０ ０．００ １．００ ０．９９ ０．８１ ０．０５ ０．８５ ０．００
Ⅳ ３９ ０．４１ ０．００ １．００ ０．７５ ０．７５ ０．１０ ０．８６ ０．００
Ⅴ ２６ ０．３２ ０．１２ ０．９３ ０．９９ ０．８９ ０．０６ ０．９９ ０．００
Ⅵ ３３ ０．５０ ０．００ ０．９３ ０．７５ ０．９１ ０．０４ ０．９８ ０．００
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图９　红外图像处理结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　本文方法与其他三种方法比较，检测率较高，
虚警率很低，鲁棒性比较好，很适合红外目标

分割。

３　结论

本文提出了一种基于灰度－显著度的最大相
关准则二维直方图分割算法，并与改进的区域增

长算法相结合，从红外背景中完整提取出爆炸目

标。相比于传统的目标分割算法，本文提出的方

法可以较准确地分割图像。基于区域增长的算法

以检测背景为目的，成功提取出完整目标，克服目

标内部由温度变化引起的灰度震荡，鲁棒性较强，

非常适合红外背景下的目标分割。实验结果表

明，本文提出的方法优于传统一维、二维直方图分

割方法。

下一步可以考虑一些更加自动化、更加鲁棒

性的方法进行分割，进一步提高算法的效率与适

应性。
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