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基于流形特征与形状先验的红外直升机图像分割

周则明，胡　彪，孟　勇，陈超迁，罗其祥
（国防科技大学气象海洋学院，江苏南京２１１１０１）

　　摘　要：　为有效分割复杂天空背景下的直升机目标，提出了基于流形特征与形状先验的变分分割模型．根据图
像数据的灰度分布构造区域能量项，推动变形曲线向目标边界演化；引入对称正定（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＰｏｓｉｔｉｖｅＤｅｆｉｎｉｔｅ，ＳＰＤ）
矩阵流形上的区域协方差描述子构造流形特征能量项以提高分割算法的鲁棒性．在区域项、边界项和流形特征项的共
同作用下获取红外直升机目标的第一阶段分割结果．在第二阶段分割过程中，基于主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法获取直升机目标的先验形状变化模式，以变形曲线在 ＰＣＡ空间重构的形状作为先验知识约束曲线
的演化，最终实现红外直升机图像的分割．实验结果表明，本文方法能够有效获取直升机目标的完整轮廓．
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１　引言
　　红外图像由探测器依据覆盖区域的红外辐射强度
分布获取．红外成像技术摆脱了光照条件对成像过程
的约束，具备抗干扰能力强、全天候工作等特点，已被广

泛应用于军事及民用领域．
由于受目标与背景的热交换以及大气散射和吸收

作用等因素的影响，红外图像具有噪声大、对比度低以

及目标边缘模糊等特点，给分割过程带来了极大的

困难．
目前，红外图像分割的方法主要有：阈值分割［１，２］、

聚类方法［３，４］、神经网络方法［５，６］和变分方法［７～１３］等．何
志勇等［１］通过减少计算二阶矩的次数实现Ｏｔｓｕ阈值的
快速计算并递归求解分割阈值，提高了算法的执行效

率．宋长新等［３］利用像素内在相关性、局部信息以及空

间类别属性，提出了一种结合稀疏编码和空间约束的

聚类分割算法，扩展了基于Ｋｍｅａｎｓ聚类的红外图像分
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割方法．阈值方法和聚类方法应用于红外图像分割易
于实现，但其难以有效利用红外图像的边缘信息，当目

标边缘模糊、灰度分布不均匀时难以得到理想的分割

结果．周东国等［５］利用动态阈值和区域均值之间的关

系，提出一种自适应确定连接系数的方法，优化了原始

的脉冲耦合神经网络ＰＣＮＮ图像分割算法，但其仍然存
在计算量大、耗时长、抗噪性能差的问题．

相比于阈值化、聚类和神经网络方法，基于变分的

水平集方法能够自然地处理轮廓曲线拓扑结构的变

化，具有更强的实用性．ＣｈａｎＶｅｓｅ方法［７］在能量泛函中

引入区域信息，降低了对初始零水平集曲线的位置要

求，但该方法在弱边界条件下很难得到理想的分割结

果，且存在易陷入局部极小化的问题．姜慧研等［８］结合

待分割目标灰度统计信息和图像梯度信息提出了一种

改进的水平集方法，利用区域生长解决了水平集方法

对初始曲线位置敏感的问题．Ｙｕ等［１０］基于可变区域拟

合模型［９］提出了一种全局最优的红外图像边缘检测算

法．Ｗｕ等［１１］在 ＣＶ模型及对其相关改进算法的基础
上，加入一个严格凸的能量项，提出了一种点态收敛的

数值计算方法．Ｙｕ和 Ｗｕ模型有效避免了能量泛函的
局部最优解，显著提高了红外图像分割的质量．

近年来，黎曼流形在计算机视觉领域的研究和应

用获得越来越多的关注，对称正定（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＰｏｓｉｔｉｖｅ
Ｄｅｆｉｎｉｔｅ，ＳＰＤ）矩阵是其中研究的热点之一．区域协方差
描述子作为 ＳＰＤ矩阵的一个显著应用，能够融合图像
的灰度、梯度等特征，在处理行为识别［１４］、面部识别［１５］

及目标跟踪［１６］等任务时取得了显著的效果．本文在变
分框架中引入区域协方差描述子描述红外目标和背景

的流形特征，有效解决了光照、视角及姿态变化给分割

过程带来的困难，提高了算法的鲁棒性．
抽取红外图像序列中的直升机轮廓，对于估计其

运动速度和方向具有重要的价值．然而，由于背景云层
复杂、直升机目标与背景灰度的对比度低以及目标区

域的灰度分布不均匀，精确获取直升机目标的完整轮

廓成为一个难题．
本文提出一种基于变分的分割模型，基于 Ｇａｕｓｓｉａｎ

分布拟合红外图像的目标和背景、构造区域能量项推

动变形曲线向直升机目标边缘演化；以直升机目标的

先验形状二值图像作为模板，通过采样目标及背景区

域，定义先验协方差描述子，在 ＳＰＤ矩阵流形空间计算
红外图像的置信图以构造流形特征能量项，从而提高

复杂背景下红外目标的分割精度；基于主成分分析

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）抽取直升机目标轮
廓的变化模式，定义先验形状能量项，以获取遮挡或灰

度分布不均匀等复杂条件下目标的完整轮廓．

２　基于流形特征和形状先验的分割

２．１　基于流形特征和形状先验的分割模型
２．１．１　区域与边界能量项定义

设Ｉ：Ω→［０，２５５］为定义在空间域 ΩＲ２上的图
像，假设目标和背景区域Ｒｉ，ｉ∈１，２中的像素灰度服从
均值和方差分别为μＲｉ、σＲｉ的Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，分布函数为
ＰＧａｕｓｓｉａｎ（Ｉ｜Ｒｉ）．根据目标和背景区域的灰度概率分布构
造区域能量项：

Ｅｒｅｇｉｏｎ＝∑
２

ｉ＝１
∫ＲｉＧ（Ｉ，μＲｉ，σＲｉ）ｄΩ （１）

其中，

Ｇ（Ｉ，μＲｉ，σＲｉ）＝－ｌｏｇＰＧａｕｓｓｉａｎ（Ｉ｜Ｒｉ） （２）
该能量项根据像素属于目标和背景的概率定义曲线的

演化速度，推动变形曲线向目标的边界运动．
为了保证变形曲线在演化过程中的平滑，定义能

量泛函：

Ｅｂｏｕｎｄａｒｙ＝∫
ｌ（γ）

０
ｇｄｓ （３）

其中，ｌ（γ）为闭合曲线γ的长度，ｇ为停止函数．
２．１．２　基于ＳＰＤ的流形特征能量项定义

设图像Ｉ的大小为Ｗ×Ｈ，从Ｉ中抽取ｄ维特征，得
到Ｗ×Ｈ×ｄ的特征向量图像Ｆ，记：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（Ｉ，ｘ，ｙ） （４）
式（４）中的特征映射可取为［１７］：

ｆ＝ Ｉ（ｘ，ｙ）｜Ｉｘ｜｜Ｉｙ｜ （Ｉｘ）
２＋（Ｉｙ）槡

２｜Ｉｘｘ｜｜Ｉｙｙ[ ]｜Ｔ（５）
对于特征图像Ｆ中的一个区域Ｒ，设Ｒ中包含ｎ个

ｄ维特征点｛ｆｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ｝，其协方差描述子可以表
示为一个ｄ×ｄ的协方差矩阵：

Ｃ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（ｆｋ－μ）（ｆｋ－μ）

Ｔ （６）

其中，μ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｆｋ为特征均值向量．

记Ｓｙｍ（ｎ）＝｛Ａ∈Ｍ（ｎ）：ＡＴ＝Ａ｝为全体 ｎ×ｎ实
对称矩阵的集合，Ｍ（ｎ）表示全体 ｎ×ｎ矩阵的集合，则
有Ｓｙｍ＋（ｎ）＝｛Ａ∈Ｓｙｍ（ｎ）：Ａ＞０｝为全体ｎ×ｎ对称正
定矩阵的集合．ｎ阶正定对称矩阵的集合构成 ｎ（ｎ＋
１）／２维对称正定矩阵流形．根据矩阵的运算规则，
Ｓｙｍ（ｎ）构成向量空间，而Ｓｙｍ＋（ｎ）是非向量空间，需要
赋予不同的黎曼结构度量在 Ｓｙｍ＋（ｎ）空间的距离．基
于双不变黎曼度量可得到流形上两点的测地线距

离为［１７］：

ｄ（ｘ，ｙ）＝ ｌｏｇ（ｘ）－ｌｏｇ（ｙ）２ （７）
其中，ｌｏｇ（·）表示矩阵对数，对数操作沿矩阵对角线按
位进行．

在红外图像序列中选取一定数量的图像样本，分

５３８
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别对目标和背景按块进行随机采样（本文在红外图像

序列中选取了１０幅图像，在目标和背景区域以５×５的
块各采样５０００个像素点），计算目标和背景的先验协方
差描述子；对于待分割的红外图像，以每一像素点为中

心，在ｌ×ｌ的窗口中计算区域协方差描述子（本文取 ｌ
＝５）；根据式（７）分别计算该点ＳＰＤ矩阵与目标和背景
先验ＳＰＤ矩阵的测地线距离 ｄｏｂｊ和 ｄｂａｃｋ，生成图像置信
图：Ｉｃｏｎｆ＝ｄｂａｃｋ－ｄｏｂｊ，显然，Ｉｃｏｎｆ的值越大，该像素属于目
标的可能性就越高．根据置信图构造流形特征能量项：

Ｅｍａｎｉｆｏｌｄ＝∫ΩｄｏｂｊＨ（）ｄΩ＋∫Ωｄｂａｃｋ（１－Ｈ（））ｄΩ （８）
其中，Ｈ（·）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，为变形曲线 γ的水平
集函数，≥０时，Ｈ（）＝１，＜０时，Ｈ（）＝０．
２．１．３　先验形状能量项的定义

仅仅依据区域、边界和流形特征能量项难以驱动变

形曲线获取完整的轮廓．本文通过引入先验形状能量项
约束曲线的演化以提高分割精度．对于先验形状二值图
像，对其配准构成样本矩阵Ｍ＝｛１，２，…，ｎ｝，其中ｉ
为第ｉ个先验形状的水平集函数．对样本集作ＰＣＡ变换，
获得描述目标的先验形状变化模式：平均形状 珔和特征
向量Ｕｋ．将第二阶段的变形曲线与平均形状 珔配准得
到一组仿射变换参数Ｔ＝［ｔｘｔｙｓｘｓｙθ］

Ｔ，再投影到ＰＣＡ空
间得到一组特征系数ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ｝：

ｗ＝ＵＴｋ（－珚） （９）
经重构后得到约束变形曲线的先验形状，用水平集函

数表示为ｓ：
ｓ＝Ｕｋｗ＋珚 （１０）

于是，经ＰＣＡ空间到图像空间的仿射变换后，先验形状
的水平集函数表示为珟ｓ：

珟ｓ（ｘｓ，ｙｓ）＝ｓ（Ｔ
－１（ｘ，ｙ）） （１１）

定义先验形状能量项：

Ｅｐｒｉｏｒ－ｓｈａｐｅ＝∫Ω（Ｈ（）－Ｈ（珟ｓ））２ｄΩ （１２）

当该能量项极小化时，变形曲线与先验形状相似．
２．１．４　变分分割模型

变分框架下，变形曲线在边界能量项、区域能量项、

流形特征能量项和先验形状能量项的作用下向目标轮

廓演化，模型的能量泛函为：

Ｅ＝Ｅｂｏｕｎｄａｒｙ＋μ１Ｅｒｅｇｉｏｎ＋μ２Ｅｍａｎｉｆｏｌｄ
＋μ３Ｅｐｒｉｏｒ－ｓｈａｐｅ＋Ｅｄｉｓｒｅｇ （１３）

其中，Ｅｄｉｓｒｅｇ为有符号距离约束项，其定义为：

Ｅｄｉｓｒｅｇ＝∫Ω １２（ －１）２ｄΩ （１４）

该项的引入避免了在迭代过程中周期性初始化水平集

函数．μ１、μ２和μ３为能量项的权重系数，变形曲线在各
能量项的共同作用下向目标边界演化．

计算式（１３）的一阶变分，基于梯度下降流得到曲
线的演化方程：

　
ｔ
＝κ ＋〈ｇ，〉－μ１ＶＧａｕｓｓｉａｎ 

＋μ２Ｉｃｏｎｆ  ＋２μ３（Ｈ（）－Ｈ（珟ｓ））
＋［Δ－κ］ （１５）

上式在数值计算时第一项采用中心差分，第二项采用单

边迎风差分，第三至第五项采用迎风差分格式离散化．
２．２　分割算法具体实现步骤

步骤１　从红外图像序列中抽取一定数量的图像
作为样本，手工标注获取直升机目标的二值图像；

步骤２　以标注的二值图像为掩膜，分别对目标和
背景抽样，获取目标和背景的先验协方差描述子；

步骤３　计算待分割红外图像的置信图；
步骤４　以配准后二值图像作为样本集进行 ＰＣＡ

变换，得到直升机目标先验形状的变化模式；

步骤５　在区域、边界及流形特征能量项的共同作
用下获得第一阶段分割结果；

步骤６　将第一阶段分割结果与平均形状配准后
投影到ＰＣＡ空间得到新形状，经仿射变换后得到先验
形状．

步骤７　以第一阶段的分割结果作为初始的演化
曲线，在先验形状约束下获得最终分割结果．

３　实验结果及分析
　　本文模型在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７９０ＣＰＵ、８ＧＢ
内存的ＰＣ机、Ｍａｔｌａｂ（２０１４ａ）编程环境下实现．为了验
证本文方法的有效性，选取２０１４年８月１１日于南京疫
控中心拍摄的直升机红外视频作为实验数据．直升机
在飞行过程中因桨叶旋转，展现出不同的飞行姿态．分
别对红外视频序列中直升机四桨叶、三桨叶和两桨叶

等三种飞行姿态在不同天气状况下获取的图像进行四

组分割实验，并与 Ｙｕ方法［１０］和 Ｗｕ方法［１１］进行比较．
待分割图像中直升机的姿态、尺度各异，且拍摄过程中

天气变化明显，具有一定的代表性．四组分割实验中，待
分割图像大小均为４２０×６３０．实验过程中参数设置除
先验形状能量项权重系数外，其余参数设置为：μ１＝２，
μ２＝２，Δｔ＝０１．

实验１　对多云天气下直升机四桨叶飞行姿态目
标进行分割，取μ３＝３，分割结果如图１所示．第一阶段
和第二阶段迭代次数分别为５００次和２００次，配准操作
的最大迭代次数为１００．从图１（ｃ）和图２（ｃ）的置信图
可以看出，对应于直升机轮廓的大部分区域，以置信图

表示的距离值较大，流形特征能量项的引入使得变形

曲线在这部分边界处停止演化，避免了水平集方法在

弱边界处出现的泄漏现象，提高了算法的鲁棒性．由于

６３８
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受到云层等因素的影响，在背景区域出现了属于目标

的像素点．在边界、区域等能量项的共同作用下，变形曲
线越过这些像素点分割出了直升机目标．图１中红色曲
线为变形曲线在演化过程中的位置，黄色曲线为目标

的手工分割结果．待分割图像在拍摄时是多云天气，直
升机部分叠加在淡积云背景上，导致直升机左下方桨

叶中段与背景云层的灰度相似度极高，部分桨叶与云

层融为一体，难以分辨．Ｙｕ和 Ｗｕ方法未能解决这一问
题，分割结果在该处出现了明显的缺口，如局部放大图

１（ｋ）、１（ｌ）所示．本文方法第一阶段的分割结果与 Ｙｕ
和Ｗｕ方法的结果相似，在第二阶段先验形状的约束
下，变形曲线逐渐将断裂的桨叶与机身连接起来，最终

取得了更加完整和精确的轮廓．本文方法分割过程如
图１（ｂ）～１（ｉ）所示，在第一阶段分割结果的基础上，通
过先验形状约束获取了较为精确的、完整的直升机

轮廓．

实验２　对小雨天气下直升机三桨叶飞行姿态进
行分割，取μ３＝１，分割结果如图２所示．第一阶段和第
二阶段迭代次数分别为５００和２７５次．待分割图像在拍
摄时是小雨天气，从图中可以看出，直升机目标前部区

域的灰度分布不均匀，直升机尾部浓积云较厚，直升机

桨叶部分与背景云层对比度很低．Ｙｕ和 Ｗｕ方法在这
部分区域出现了明显的缺口．本文方法在第一阶段分
割出了右侧桨叶的大部分区域，在第二阶段，由于引入

了先验形状，包围左侧桨叶的变形曲线在迭代过程中

不断扩张，最后与机身连接起来，从而获得了直升机目

标的更为完整的轮廓，且轮廓线更加贴近真实的边缘．

实验３　对大雨天气下直升机两桨叶飞行姿态图
像进行分割，取 μ３＝２．第一阶段和第二阶段迭代次数
分别为６００和１００次．待分割图像拍摄时为大雨天气，
背景中层积云浓密，受天气影响，直升机目标区域的灰

度分布不均匀，桨叶和尾翼部分与云层的对比度较低．
实验４　对小雨天气下直升机三桨叶飞行姿态图

像进行分割，取 μ３＝１．第一阶段和第二阶段迭代次数
分别为６００和２００次．直升机目标完全叠加在积雨云
上，直升机前段及左侧桨叶部分与目标主体灰度存在

较大差异，目标灰度分布不均匀，并且该部分灰度与云

层背景灰度相似度高，直升机轮廓不明显．本文方法获
得的分割结果如图３所示．

为进一步验证本文方法的有效性，本文采用 ＴＰ
（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）、ＦＰ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）、ＤＭ（ＤｉｃｅＭｅｔｒｉｃ）和

７３８
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ＨＤ（ＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｓｔａｎｃｅ）对分割结果进行定量评价：

　ＴＰ＝
Ａａ∩Ａｍ
Ａｍ

，ＦＰ＝
Ａａ－Ａａ∩Ａｍ

Ａｍ
，ＤＭ＝２·

Ａａ∩Ａｍ
Ａａ＋Ａｍ

，

　ＨＤ＝ｍａｘｓｕｐ
ｘ∈Ｂａ
ｉｎｆ
ｙ∈Ｂｍ
ｄ，ｓｕｐ
ｘ∈Ｂｍ
ｉｎｆ
ｙ∈Ｂａ

{ }ｄ （１６）

其中，Ａａ和Ａｍ分别表示自动分割获取的目标区域和真
实区域的面积；Ｂａ和Ｂｍ分别为自动分割结果的边界和
真实边界．ｄ表示自动分割获取的目标区域和真实的目
标区域所构成的两个点集之间的距离．ＴＰ和 ＤＭ越接
近１表示分割效果越好，而 ＦＰ和 ＨＤ越接近０表示分
割精度越高．

四组实验结果的评价指标如表１所示．本文方法
ＴＰ、ＤＭ和 ＨＤ指标更好，说明分割结果更为精确．本文
在实验１、实验２和实验 ４中 ＦＰ指标较高、实验 ２中
ＤＭ指标较低，其原因在于 Ｙｕ和 Ｗｕ方法出现了一定
程度的过分割．综合主客观评价结果，本文方法整体上
优于Ｙｕ和Ｗｕ算法，能够有效地分割出低对比度、灰度
分布不均匀、边界模糊等条件下红外图像中的感兴趣

目标．
表１　定量评价结果

数据 方法 ＴＰ ＦＰ ＤＭ ＨＤ

实验１
本文方法 ０．９６７７ ０．１１５９ ０．９２８９ ４．１２３１
Ｙｕ方法 ０．９５０２ ０．１５９０ ０．９０１０ ８．５４４０
Ｗｕ方法 ０．８８８０ ０．０４４５ ０．９１９０ １３．３４１７

实验２
本文方法 ０．８９２９ ０．１２３１ ０．８８５８ ８．９４４３
Ｙｕ方法 ０．８５４８ ０．０９５６ ０．８７６６ ４５．３４３１
Ｗｕ方法 ０．８８１８ ０．０７８０ ０．８９９９ ９．８４８９

实验３
本文方法 ０．９１０２ ０．０６６５ ０．９２０９ ３．６０５６
Ｙｕ方法 ０．８１６０ ０．０９６０ ０．８５３６ ６．７０８２
Ｗｕ方法 ０．８２４０ ０．１１３８ ０．８５０４ ７．０７１１

实验４
本文方法 ０．９３９１ ０．０９８６ ０．９２１７ ６．００００
Ｙｕ方法 ０．９０３５ ０．０７９５ ０．９１２２ ２５．０７９９
Ｗｕ方法 ０．８６３３ ０．０６１１ ０．８９７２ ２５．１７９４

４　总结与展望
　　红外直升机图像具有云层背景复杂、对比度低以
及目标边缘模糊等特点，基于梯度和区域信息的变分

模型难以获取直升机目标的完整轮廓．区域协方差描
述子能够表征背景和目标的流形特征，计算 ＳＰＤ矩阵
流形上的测地线距离、定义红外目标的置信图能够估

计像素属于直升机目标的可能性．演化曲线在区域、边
界以及流形特征能量项的共同作用下，能够获取目标

的粗分割结果；在抽取形状变化模式的基础上，重构变

形曲线对应的先验形状，在该先验知识的约束下，变分

模型在第二阶段能够得到更为精确、完整的轮廓．实验
结果表明，本文方法能够充分利用红外图像的梯度、灰

度分布、流形特征及先验形状等信息，通过曲线演化分

割出红外图像中的感兴趣目标．当红外图像的背景更

为复杂时，通过稀疏表示和字典学习进一步提高分割

模型的精确性和鲁棒性将是下一步研究工作的重点．
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