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基于边缘约束的红外目标图像松弛分割技术
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　　摘　要 :　本文提出了一种基于边缘约束的、能克服门限面技术和简单的松弛技术不足的红外目标图像松弛分割

算法 ,该方法在确定显著边缘象素的基础上 ,建立了一个评估在不同初始概率下松弛分割结果的准则函数.通过自动

调整初始概率 ,获得该准则函数的最优或次优解 ,从而得到满意的分割结果.文中给出了关于真实红外目标图像的分

割结果.
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Segmentation of FLIR Image s with Edge Constraint
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Abstract :　A relaxation segmentation algorithm of forward - looking infrared (FLIR) images with edge constraint is presented.

An evaluation criterion based on distinct edge pixels is used to examine the segmentation results by the relaxation segmentation algo2
rithm under different initial assignment of probabilities. Thus the good segmentation result can be achieved by automatically adapting

initial assignment of probabilities to reach the optimal or suboptimal solution of the evaluation criterion. Experimental results with real

FLIR images are given.
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1　引言
　　图像分割是自动目标识别 (ATR)技术中的关键步骤[1 ] ,

用于将目标与其周围背景分离开来 ,以便进行目标识别.在自

动目标识别系统中 ,常采用前视红外 (FLIR)目标图像作为输

入原始图像.与可见光的成象原理不同 ,红外图像反映的是目

标的热辐射 ,由于目标与其周围环境存在着热交换以及空气

对热辐射有散射和吸收作用等 ,使得红外图像中目标和背景

的对比度较低 ,边缘模糊 ,这是红外图像本身所具有的特

点[2 ] .对远距离红外目标来说 ,这一问题更为严重.这给红外

目标图像的分割带来了极大的困难.

为了从红外图像中有效地提取目标 ,全局灰度门限技术

通常是难以奏效的 ,而应采用诸如门限面技术[3 ]或松弛技

术[2 ,4 ,5 ]等其他方法.在门限面技术中 ,以梯度幅值较高处 (即

边缘像素处)的灰度值作为已知数据 ,通过插值得到图像的门

限面.为了确定边缘象素 ,需对梯度幅值进行门限化及细化操

作.该技术有以下两个不足 : (1)确定一个合适的梯度幅值门

限一般是很困难的 , (2)在不存在边缘的区域 ,由于不能提供

任何边缘信息 ,导致寻找门限面的技术可能失败 [6 ] .

另一方面 ,松弛技术已被成功地应用于分割 FLIR 图

像[2 ,4 ,5 ] .但是 ,松弛分割技术对初始概率的选择比较敏感 ,不

同的初始概率可能产生大相径庭的分割结果.文献[2 ]通过选

择不同的 IBAR和 EBAR参数值 ,以调整初始概率 ,但未给出

自动选择 IBAR和 EBAR的方法.文献[4 ]和 [5 ]则通过选择不

同的 k3 和 k4 (实际上 ,二者可合为一个唯一的参数 k)参数

值 ,以调整初始概率 ,与文献[2 ]类似 ,自动选择 k3 和 k4 的方

法并未给出.

本文提出了一种基于边缘约束的 FLIR图像松弛分割算

法 ,该算法通过建立一准则函数 ,以评估在不同初始概率下松

弛分割结果的优劣 ,并通过自动调整初始概率 ,获得该准则函

数的最优或次优解 ,从而得到满意的分割结果.这里使用的准

则函数是基于所谓的显著边缘像素的 ,其定义及确定方法在

第 2节中给出.

2　梯度幅度特性分析

　　令 I ( x , y)为一待分割的 FLIR图像 , G( x , y)为其梯度幅

值 ,即

G( x , y) = | ¨ I ( x , y) | (1)
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　　设定一全局梯度幅值门限 TG ,于是 G( x , y)可被分为两

类 ,分别对应于 I ( x , y)中的高梯度幅值像素和低梯度幅值像

素.令 LG ( x , y)为 G( x , y)门限化之后的标记图像 ,即

LG ( x , y) =
1 ,if G( x , y) > TG

0 ,if G( x , y) Φ TG

(2)

选定一个适当的 TG ,则像素集{ ( x , y) | LG ( x , y) = 1}为

边缘像素集合 ,称之为显著边缘像素集合 SEP.这意味着集合

{ ( x , y) | LG ( x , y) = 0}中的某些像素也是边缘像素 ,但其并不

显著.由于梯度幅值 G( x , y)代表了 I ( x , y)中各像素处的相

对灰度变化 ,在边缘处则存在着由于从目标像素到背景像素

或从边缘像素到目标像素的变化而产生的突变 ,因此可进一

步地将集合 SEP划分为目标边缘像素集合 STEP及背景边缘

像素集合 SBEP ,而且一个目标边缘像素在其 8邻域内存在着

一个与其同方向的、对应的背景边缘像素 ,反之亦然 ,即所有

的边缘像素将形成目标背景边缘像素对 ,集合 STEP与集合

SBEP拥有同样大小.需要指出的是 ,由于任何边缘检测算子

均具有一定的大小 ,在图像边界处存在着无法检测的区域 ,实

际处理时往往不考虑这类区域 ,因此本文算法将忽略位于图

像边界处的边缘.

为了将集合 SEP划分为集合 STEP和集合 SBEP ,我们首

先使用标记过程得到 LG ( x , y)中的连通区域 ,记为 Ri , i = 1 ,

2 , ⋯, n ,这里 n为 LG ( x , y)中边缘像素组成的连通区域个数 ,

同时去除某些较小的区域 ,如小于 3 3 3的区域 .据前所述 ,所

有的边缘像素将形成目标背景边缘像素对 ,因此集合 STEP与

集合 SBEP拥有同样大小的结论可进一步推广至对 LG ( x , y)

的每一连通区域中 ,目标边缘像素集合与背景边缘像素集合

具有同样的大小.于是利用连通区域像素灰度集合的中值作

为灰度门限 ,可得到该连通区域目标边缘像素和背景边缘像

素的划分.即对区域 Ri ,令 IR
i
为其中像素的灰度集合 , IR

i
= { I

( x , y) | ( x , y) ∈Ri} ,并令 TR
i
= median IR

i
,则有

STEPi = { ( x , y) | ( x , y) ∈Ri and I ( x , y) > TR
i
} (3)

SB EPi = { ( x , y) | ( x , y) ∈Ri and I ( x , y) Φ TR
i
} (4)

及

STEP = ∪
n

i = 1
STEPi , SB EP = ∪

n

i = 1
SB EPi (5)

集合 STEP和集合 SBEP可作为在分割结果中必须满足的

约束条件 ,即理想情况下 ,在分割结果中 ,STEP中的像素应划

分为目标 ,而 SBEP中的像素应划分为背景 ,实际分割结果与

该理想分割结果间的差异代表了分割误差 ,因此可用于评价

分割结果.

如上所述 ,为了得到显著边缘像素 ,需确定一个适当的梯

度幅值门限 TG ,但是 ,如何确定一个适当的 TG呢 ? 这里 ,注

意到一个目标边缘像素的 8邻域不会全为目标像素及一个背

景边缘像素的 8邻域不会全为背景像素 ,据此可以定义一个

确定合理 TG 的准则. 对某一 TG ,确定集合 STEP 和集合

SBEP.令 N ( x , y)为像素 ( x , y)的 8邻域 ,并定义

S ITEP = { ( x , y) | ( x , y) ∈STEP ,and for all ( x1 , y1) ∈N ( x , y) ,

( x1 , y1) ∈STEP} (6)

S IB EP = { ( x , y) | ( x , y) ∈SB EP ,and for all ( x1 , y1) ∈N ( x , y) ,

( x1 , y1) ∈SB EP} (7)

及

NIEP = | S ITEP| + | S IB EP| (8)

可见 S ITEP和 S IB EP分别表示 8邻域全为目标边缘像素和

全为背景边缘像素的像素集合 ,而 NIEP表示此二集合中的元

素数之和.在理想情况下 , NIEP应为 0 ,在对于实际图像来说 ,

NIEP通常不会为 0 ,且随着梯度幅值门限 TG的降低 , NIEP将增

大.

设定关于 NIEP大小的门限 T ,则下面的方法可用于判断

TG的合理性

(1)若 N IEP < T ,则 TG是一个适当的梯度幅值门限 ;

(2)若 N IEP Ε T ,则 TG不是一个适当的梯度幅值门限.

由于 NIEP将随着 TG的减小而增大 ,若从 max G( x , y)至

min G( x , y)逐步减小 TG ,直到 NIEP Ε T ,则前一个 TG即为适

当的梯度幅值门限.

3　基于边缘约束的红外目标图像松弛分割算法

　　文献[2 ]最先将梯度松弛技术与 FLIR图像模型相结合 ,

提出了基于模型的红外目标图像的松弛分割技术 ,文献[ 4 ]和

[5 ]又对其进行了改进 ,改进后的算法简要地描述如下 :

设图像中有 N个像素 ,它们分别属于λ1类和λ2类 ,对应

于亮目标和暗背景.定义全局准则函数 C为 :

C = ∑
x
∑

y

p ( x , y)·q ( x , y) (9)

其中向量 p ( x , y) = ( p( x , y) (λ1) , p ( x , y) (λ2) )由像素 ( x , y)属于

λ1 类和λ2 类的概率 ,即 p( x , y) (λ1 ) 和 p ( x , y) (λ2 ) 组成 ,而

q ( x , y) = ( q ( x , y) (λ1) , q ( x , y) (λ2) )为相容性向量 ,其定义为

q ( x , y) (λu) =
1

| V ( x , y) | ∑( s , t) ∈V ( x , y)

∑
2

v =1

C( ( x , y) ,

λu , ( s , t) ,λv) p( s , t) (λv)

　　　u = 1 ,2 ; x = 1 ,2 , ⋯, N ; y = 1 ,2 , ⋯, M (10)

这里 C( ( x , y) ,λu , ( s , t) ,λv)为相容性系数 ,代表了像素 ( x ,

y)属于λu类 ,而像素 ( s , t)属于λv类的相容性 ,其定义为

C( ( x , y) ,λu , ( s , t) ,λv)

=
0 ,if u≠v , u , v = 1 ,2 , ( ( s , t) ∈V ( x , y) for all ( s , t) )

1 ,if u = v , u , v = 1 ,2 , ( ( s , t) ∈V ( x , y) for all ( s , t) )
(11)

而 V ( x , y)为包含 ( x , y)及其 8邻域的像素集合 .

在文献[4 ]和 [5 ]中 ,像素 ( x , y)的初始概率 p ( x , y) (λ1 )

为 :

p ( x , y) (λ1) =
I ( x , y) - IBAR

4 3 ( Imax - Imin)
+

G( x , y) - EBAR
4 3 ( Emax - Emin)

+ 015 (12)

其中

IBAR = Imin + k3 3 ( Imax - Imin) ,

EBAR = Gmin + k4 3 ( Gmax - Gmin)
(13)

Imax = max I ( x , y) , Imin = min I ( x , y) ,

Gmax = max G( x , y) , Gmin = min G( x , y)
(14)

事实上 ,若令 k = - k3/ 4 - k4/ 4 ,则可得
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p ( x , y) (λ1) =
I ( x , y) - Imin

4 3 ( Imax - Imin)
+

G( x , y) - Gmin

4 3 ( Gmax - Gmin)
+ k + 015

(15)

即 k3与 k4两个参数合成了一个参数 k.

另一方面 ,式 (15)中平等看待像素 ( x , y)的灰度与梯度

幅值在初始概率计算中的作用 ,而实际上 ,由于梯度幅值分布

极不对称 ,采用上式计算初始概率 ,会使得某些梯度幅值较高

的背景像素 (如背景边缘像素)获得过高的初始概率 ,或者使

得某些梯度幅值较低的目标像素 (如目标内部像素)初始概率

过低 ,二者难以兼顾.若通过松弛过程不能纠正初始错误 ,将

导致分割不正确.为此我们对式 (15)又做了修正 ,采用灰度与

梯度幅值分布的偏态系数进行加权 ,得到

　　p ( x , y) (λ1) =
I ( x , y) - Imin

2 3 ( Imax - Imin)
3 w1

+
G( x , y) - Gmin

2 3 ( Gmax - Gmin)
3 w2 + k + 015 (16)

其中 ,

w1 = | SkG| / ( | SkI| + | SkG| ) , w2 = | SkI| / ( | SkI| + | SkG| )

(17)

这里 , SkI和 SkG分别为灰度与梯度幅值的偏态系数 ,即

SkI =μ3 I/σ3
I , SkI =μ3 G/σ3

G (18)

而μ3 I与μ3 G分别为灰度与梯度幅值的三阶中心矩 ,σI与σG分

别为灰度与梯度幅值的标准差.

利用梯度投影技术求全局准则函数 C1 的最大值 ,其结

果是

pn + 1
( x , y) (λ1) =

pn
( x , y) (λ1) [1 -α1 ] +α1 ,

pn
( x , y) (λ1) [1 -α2 ] ,

pn
( x , y) (λ1) ,

　

(if q ( x , y) (λ1) > 015)

(if q ( x , y) (λ1) < 015)

(if q ( x , y) (λ1) = 015)

(19)

式中 ,0 <α1 < 1 ;0 <α2 < 1.α1和α2值的大小控制每次迭代的

平滑度及收敛速度 ,它们之比控制倾向性.

311　k的选择方式

给定松弛过程参数α1、α2 ,对每一个 k ,我们可以采用松

弛技术得到一个分割结果 ,而对不同的 k ,初始概率不同 ,导

致分割结果可能存在很大的差异.在没有其他任何先验知识

的情况下 ,要在松弛过程开始前选择一个适当的 k 不是一件

容易的事情 ,但使用第 2节中定义的集合 STEP和集合 SBEP ,

可以对分割结果进行评估.

设 S ( x , y ) 为分割结果图像 ,根据 S ( x , y ) 、STEP 和

SBEP ,我们可以确定 S ( x , y)与 STEP、SBEP间的差异.

令

SB2 T = { ( x , y) | ( x , y) ∈λ1 and ( x , y) ∈SB EP} (20)

ST2B = { ( x , y) | ( x , y) ∈λ2 and ( x , y) ∈STEP} (21)

显然 , SB2 T和 S T2B都是 k的函数.由式 (16) ,可知在分割结

果中 ,背景边缘像素易被误分为属于λ1类 ,即目标 ,而目标边

缘像素不易被误分为背景.于是 ,若设置关于 | ST2B | 的门限为

一常数 c ( c > 0) ,则对于给定的α1、α2 ,最优 k应为

k 3 = arg min
k

| SB2 T| ,当| S T2B | < c时 (22)

上式意味着在目标边缘像素被错分为背景边缘像素的个

数| S T2B |小于门限 c的条件下 ,使得背景边缘像素被误分为

目标边缘像素的个数| SB2 T|达到最小的 k值即为最优 k ,这显

然是合理的.

因为 SB2 T和 ST2B都是 k的函数 ,相应地| SB2 T| 和| ST2B | 也

都是 k的函数 ,分别记为 f1 ( k) 、f2 ( k) ,则式 (22)可视为在约

束 f2 ( k) < c的条件下 ,求 f1 ( k)的极值点 k 3 ,且以 k 3作为计

算初始概率的参数 ,对图像进行分割 ,可以得到满意的分割结

果.若存在此二函数的显式函数表达式 ,则可采用 Lagrange乘

子法求得 k 3 .但在本文研究的问题中 ,并不存在关于 f1 ( k) 、

f2 ( k)的显式函数表达式 ,因此不能求得关于 k 3的解析解.注

意到如下事实 :随着 k 的增大 , | SB2 T | 表现出单调递增的特

点 ,而| S T2B |将单调递减 ,于是可以在 k 的值域内 ,采样若干

离散的 k 值 ,并分别利用它们对图像进行分割 ,得到关于

SB2 T和 S T2B的两个序列 ,搜索其中满足式 (22)的| SB2 T| 、| ST2B |

对 ,与之对应的 k值即为 k 3 ,其精度由采样间隔决定.

为了减小运算量 ,可以先以较大的步长对 k 采样 ,确定

一个较小的 k 3取值范围 ,然后再以较小的步长在该小范围内

采样 k值和分割图像 ,从而得到更小的 k 3取值范围 ,如此反

复 ,直至得到满足精度要求的 k 3值.

根据式 (16) , k的值域为 [ - 015 , 010 ] ,且随着 k 从 - 015

增大至 010 , | SB2 T|将从 0单调增至| SB EP| (即所有的背景边

缘像素均被误分为目标) ,而| ST2B | 将从| STEP| (即所有的目

标边缘像素均被误分为背景)单调减至 0.故我们可以采用如

下方法获得最优 k :

(1)设定步长Δk1 ,并尝试在 k = - 015 +α·Δk1 , a = 0 ,1 ,

⋯,015/Δk1的情况下分割图像 ,得到分别关于 SB2 T和 S T2B的

两个序列.选择α3 , 0 Φα3 Φ015/Δk1 ,使得 | ST2B (α3 | Δk =

Δk1) | > c ,且| ST2B ( (α3 + 1) |Δk =Δk1) | Φ c.从而得到具有

精度Δk1的最优 k为 k 3
1 = - 015 + (α3 + 1)·Δk1 .

(2)设定一个新的步长Δk2 ,Δk2 <Δk1 ,并尝试在 k = k 3
1

- Δk1 +β·Δk2 ,β= 0 ,1 , ⋯,Δk1/Δk2的情况下分割图像 ,得到

两个新的 SB2 T、ST2B序列.选择β3 , 0 Φβ3 ΦΔk1/Δk2 ,使得

| ST2B (β3 |Δk =Δk2) | > c ,且 | S T2B ( (β3 + 1) | Δk =Δk2 ) | Φ
c.得到具有精度Δk2的最优 k为 k 3

2 = k 3
1 - Δk1 + (β3 + 1)·

Δk2 .其中 ,β= 0及β=Δk1/Δk2时的| S T2B (β|Δk =Δk2) |值可

由上一级获得 ,即

| ST2B (0|Δk =Δk2) | = | ST2B ( ( k 3
1 - Δk1) |Δk =Δk1) |

| ST2B ( (Δk1/Δk2) |Δk =Δk2) | = | S T2B ( k 3
1 |Δk =Δk1) |

(3)在新的更小的步长下 ,重复步骤 (2) ,可得到更精确的

k 3 .

由于 k的较小变化不会对分割结果产生严重影响 ,而计

算非常精确的 k 将带来很大的计算负担.当步长小于 0101

时 ,相邻两次分割的初始概率之差也小于 0101 ,差别相当小 ,

对分割结果的影响不大 ,因此我们仅在Δk1 = 011 ,Δk2 = 0101

的情况下计算 k 3 .

4　实验结果

　　由于篇幅所限 ,这里仅给出一个实验结果.图 1 ( a)为一
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原始红外电厂目标图像 ,经过 3 3 3中值滤波预处理后的结果

图像如图 1 ( b)所示 ,图 1 ( c)为图 1 ( a)的灰度直方图.图 2 ( a)

为采用手动门限法人工选取的关于图 1 ( a)的最佳分割结果 ,

这里使用的灰度门限为 150 ,可见该门限并不位于直方图的

谷底处 ,说明采用简单的直方图峰谷值法确定分割门限难以

得到该分割结果 ,而且从分割结果来看 ,目标内部也不够平

滑 ,虽然这是我们所能得到的最佳门限分割结果.图 2 ( b)为

采用 Otsu聚类准则的分割结果[7 ] ,图 2 ( c)为采用 FCM(模糊

C均值聚类)算法的分割结果[8 ] ,显然电厂目标均没有被正确

地分割出来.图 3 ( a)为图 1 ( b)采用 Sobel算子得到的梯度幅

值图像.图 3 ( b)为利用第 2节中所提出的方法所确定的目标

和背景边缘像素 ,其中 ,亮像素代表目标边缘点 ,暗像素代表

背景边缘点 ,灰度像素代表低梯度幅值点.图 3 ( c)为采用本

文方法得到的分割结果 ,电厂目标已被正确地分割出来 ,使用

的参数 T、c、α1 和α2 的取值分别为 20、20、0125 和 0125.这

里 ,我们使用如下的方法来选择参数 T和 c :

从第 2节可以看出 , T越大 ,表示梯度幅值门限 TG越小 ,

因此集合 SEP将包含更多的像素 ,相应地 ,集合 STEP和集合

SBEP也将包含更多的像素.则由式 (21)可知 ,集合 ST2B也很

可能包含更多的像素.即 T越大 , c也应越大.一般地 ,我们发

现当 20 Φ T Φ40时 , c可以经验地取为 015 T到 T ,而随着 T

的增大 , c应以更快的速度增加.另一方面 ,因为集合 SEP代

表的是显著边缘像素的集合 ,故 T不可太大.

而α1和α2 值的大小控制每次迭代的平滑度及收敛速

度 ,它们之比控制倾向性 ,较大的α1和α2值导致分割结果不

平滑 ,而不等的α1和α2值则导致分割结果倾向某一类 ,这是

我们所不愿看到的.因此取值原则为二者不能太大 ,它们的值

应相等 ,故本文中取为 0125.

表 1为参数 T、c、α1和α2分别为 20、20、0125和 0125时 ,

在不同的 k下 , | SB2 T|和| S T2B | 的变化值.从表 1的第 1行和

第 3行可以看出 ,当 k = - 013 ,即α= 2时 (因为 k = - 015 +α

·011) ,有| S T2B (2|Δk = 011) | = 177 > c = 20 ,而当 k = - 012 ,

即α= 3时 ,有| S T2B (3|Δk = 011) | = 0 < c = 20 ,得精度为Δk

= 011的最优 k为 - 015 + 3 3 011 = - 012 ,如表中的粗体数字

所示.又从表 1的第 4行和第 6行可以看出 ,当 k = - 0124 ,即

β= 6时 (因为 k = - 012 - 011 +β·0101) ,有 | ST2B (6| Δk =

0101) | = 35 > c = 20 ,而当 k = - 0123 ,即β= 7时 ,有| ST2B (7|

Δk = 0101) | = 18 < c = 20 ,得精度为Δk = 0101的最优 k ,也即

最终的最优 k为 - 012 - 011 + 7 3 011 = - 0123 ,如表中的粗体

数字所示.

图 1 ( a) 　原始红外电厂目标图像　　　　　图 1( b) 　图 1 ( a)的 3×3中值滤波结果　　　　　图 1( c) 　图 1 ( a)的灰度直方图

图 2 ( a) 　图 1 ( a)手动门限法分割结果　　　图 2 ( b) 　图 1 ( a)的 Otsu准则分割结果　　　图 2 ( c) 　图 1 ( a)的 FCM算法分割结果

图 3 ( a) 　图 1 ( b)的梯度幅值图　　　图 3 ( b) 　图 1 ( a)的目标和背景边缘像素　　　图 3 ( c) 　采用本文方法的图 1( a)分割结果
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表 1　| SB2 T| 、| S T2B|与 k的关系列表

K 2015 2014 2013 2012 2011 010

| SB2 T| 0 0 17 314 394 394

| S T2B| 361 336 177 0 0 0

k 2013 20129 20128 20127 20126 20125 20124 20123 20122 20121 2012

| SB2 T| 17 27 32 50 63 78 104 147 181 250 314

| S T2B| 177 160 147 137 116 73 35 18 7 5 0

　　应当指出的是 ,采用基于模型的 FLIR 图像分割算

法[2 ,4 ,5 ] ,在适当的分割参数下 ,也可以得到图 1 ( a)的良好的

分割结果 ,但该方法中 ,获得适当分割参数的过程不是自动进

行的 ,而是由使用者经验地选取的 ,而且往往需要经过多次试

探方可得到满意的分割结果.本文则是在给定其它参数的情

况下 ,以| SB2 T|和| S T2B |为指导 ,自动地调整参数 k ,以达到最

佳分割效果.

5　结论

　　本文提出了一种基于边缘约束的、能克服门限面技术和

简单的松弛技术不足的红外目标图像松弛分割算法 ,该方法

通过确定显著边缘像素 ,建立了一个评估在不同初始概率下

松弛分割结果的准则函数.通过自动调整初始概率 ,获得该准

则函数的最优或次优解 ,从而得到满意的分割结果.

由于本文方法是基于分割结果的后验分析的 ,即评估准

则仅在松弛过程收敛后方可使用 ,因此需要在多种不同的初

始概率下进行松弛分割 ,才能通过评估确定最佳的分割结果 ,

这导致算法运算量过大.如何在松弛过程开始前或进行中确

定适当的分割参数是我们下一步需要解决的问题.
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