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低信噪比红外小目标图像的分割方法

周　铭
(华北光电技术研究所 ,北京 100015)

摘　要 :针对复杂背景条件下的红外图像分割问题 ,将遗传算法与人类视觉感知原理相结合 ,

探讨了一种新的多阈值图像分割方法即基于遗传算法的图像阈值分割方法 ,该算法引入了一

个自动判别且时空可变的目标背景条件和调整最佳分割区域的步骤 ,提高了分割算法的质量

及鲁棒性 ,克服了传统阈值方法在图像分割中的局限性。通过计算机仿真实验 ,验证了该方法

的有效性。
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Low SNR Infrared Weak Target Image Segmentation Algorithm

ZHOU Ming

(North China Research Institute of Electro2optics , Beijing 100015 ,China)

Abstract :Combining genetic algorithm with human visual apperception theory , a new multi2threshold image segmentation in

complex background , i. e. an method of image threshold segmentation based on genetic algorithms , is discussed , which can

distinguish changeable target backgrounds automatically and regulate the best segmenting region. Much more accurate results

of segmentation and robustness are obtained which helps overcome drawbacks of traditional threshold methods. Computer em2

ulation experiment shows that the performance of the algorithm provided above are satisfactory.
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1　引　言

近年来 ,由于红外热成像广泛应用于各种军事

技术中 ,所以现代武器系统越来越重视通过目标所

产生的红外辐射来探测、识别、攻击目标 ,因而红外

图像中的目标探测与识别显得尤为重要。然而 ,在

自然环境中 ,由于目标和背景的成像条件是不可控

制的 ,随机变化的因素和复杂的背景给目标探测和

识别带来很大的困难。主要表现以下几个方面 :从

红外图像本身的特点来看 ,由于目标和周围场景存

在着热交换以及空气对热辐射的散射和吸收作用 ,

使得红外图像中目标和背景的对比度有时较低 ,因

而难以提取目标有效的轮廓信息 ;从目标的特点看 ,

由于和背景相比 ,目标的面积小很多 ,在实际应用中

受恶劣环境的影响和各种噪声干扰 ,造成目标信息

的不足或不稳定即低信噪比 ,可供处理算法利用的

信息量很小。鉴于图像分割是目标探测和识别问题

的基础 ,因此 ,研究图像分割的方法、提高图像分割

的质量显得十分迫切。阈值法[1 ]是一种简单有效的

图像分割方法 ,它的最大特点是计算简单。本文将

遗传算法与人类视觉感知原理相结合 ,探讨了一种

新的多阈值图像分割方法即基于遗传算法的图像阈

值分割算法。
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2　传统图像分割方法分析

　　传统的图像分割法如最小误差阈值法 ( P2tile

法) [2 ]、双峰法[3 ]、最大类间方差法 (Otsu算法) [4 ]、最

大熵分割法[5 ]等是采用对比度、边缘或灰度检测方

法 ,它是假定目标与背景相比有明显的灰度变化 ,这

对于理想情况或背景很简单的情况是合适的 ,但与

很多实际情况不符合 ,在自然背景和变化的环境条

件下很难达到性能稳定的目标分割效果 ,因而限制

了其实际应用。以最大类间方差法为例 ,它利用图

像的灰度直方图 ,以目标与背景之间的方差最大而

动态地确定分割门限值。基本思想如下 :把图像中

的像素按灰度值用阈值 t 划分成暗区 C0 和亮区 C1

两类 , C0 由灰度值 0～ t 之间的像素组成 , C1 由灰

度值在 t + 1～L - 1之间的像素组成 ,通过使划分得

到的各类之间的距离 (即方差)达到最大 ,来确定合

适的门限。显然 ,不同的 t 值就会得到不同的区域

间的方差 ,从 0到 L - 1依次改变 t 值 ,取δB
2 ( t)最

大的 t值为最佳阈值 T。类间方差δB
2 ( t)的表达方

式为 :

　　δB
2 ( t) =ω1 ( t) [ (μ1 ( t) - μ]

2
+ω2 ( t) [ (μ2 ( t)

- μ]2 =ω1 ( t)ω2 ( t) [ △μ( t) ]2 (1)

式中 ,△μ( t) =μ1 ( t) - μ2 ( t) ;ω1 ( t)为类 C0 的面

积与整幅图像总面积之比 ;ω2 ( t)为类 C1 的面积与

整幅图像总面积之比 ;μ1 ( t)为 C0 中所有像素的平

均灰度值 ;μ2 ( t)为 C1 中所有像素的平均灰度值 ;μ

为整幅图像的平均灰度值。

图 1　三种目标背景条件

　　最大方差决定阈值相对于 P2tile方法和双峰法

而言 Otsu法性能较优 ,当目标在图像中占有适当的

比例即目标的相对面积大约为整幅图像的 10 %时 ,

用这种 Otsu法效果较好 ,而且算法较简单 ,有利于

实时处理。然而最大类间方差法对目标大小很敏

感[6 ] ,当图像中目标与背景所占比例相差较大时 ,判

别准则 (类间方差)函数δB
2 ( t)可能不是单峰而呈

现双峰或多峰 ,即使是单峰的δB
2 ( t)也不一定对应

于 (分割效果)正确的门限 T , T可能出现在所占比

例较大类的灰度均值附近 ,此时用 Otsu法分割目标

图像效果很差 ,经常会把很多背景错分为目标。

　　如图 1所示 ,情形 (1)中目标与背景所占面积 s1

和 s2 可以相比是任何分割算法都希望满足的条件 ;

但在情形 (2)中即 s1 < < s2 时算法会将较多的背景

像素判为目标 ;而在情形 (3)中 s1 > > s2 时由于目

标几乎占据了整个被分割区域 ,此时目标的某些非

均匀部分对算法而言仿佛变成了“目标”,而其余的

部分仿佛变为“背景”,算法则可能将部分目标像素

判为背景。对于情形 (2)可作类似分析。出现此问

题的原因是最大类间方差法虽然具有一定的自适应

性 ,但它缺乏自动设置恰当分割窗口和区域的能力。

所以性能稳定的分割算法应包括自动判别时空可变

的目标背景条件和调整最佳分割区域的能力。

3　遗传算法在红外图像分割中的应用

阈值法实际上就是寻优即求出最优分割阈值 ,

遗传算法比传统阈值法实现阈值寻优快 ,最优解对

应图像分割性能好且稳定。基于遗传算法的图像阈

值分割方法的基本数学模型是用遗传算法来搜索最

佳的阈值 T使类间方差δB
2 ( t)取最大值 ,其中寻优

的参数为阈值 t。

遗传算法[7 ] ( Genetic Algorithm ,简写为 GA)是美

国Michigan大学的 John Holland教授于 1975年首先

提出的。它是一种基于生物自然选择与遗传机理的

随机化搜索算法 ,是模拟达尔文的遗传选择和自然

淘汰的生物进化过程的计算模型。采用遗传算法处

理图像是一种具有发展潜力的智能信息处理方法 ,

可以对复杂的非线性多维数据空间进行快速有效的

计算。

由人类视觉感知原理可知 ,人的视觉在感知图

像过程中能灵活地改变注视点 (Fixation)和注视区域

的大小 ,即通过眼动扫视整幅图像区域 ,移动视线集

中于可能感兴趣的子区域 (即信息相对丰富、特征相

对突出的区域) ,再进行局部扫描识别目标 ,从而使

判别能力不仅适应于整幅图像 ,而且随不同的子区

域而调整变化。把这一原理引入图像分割过程 ,可

以对图像进行多次分割以获得空间可变门限的计算

模型。在上一次的分割基础上 ,得到一些分割区域 ,
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计算它们的信息量熵 ,如果信息量少 ,这个区域可看成

一个物体 ,则不再处理 ;否则 ,再对它进行分割 ,一直到

所有的区域都不能被分割或两次分割不再有变化。

基于遗传算法的自适应聚类阈值分割算法的基

本思想是 :

(1)首先确定初始阈值 t。假设在图像中 ,目标

亮度比背景亮度高 ,在算法运行中通过遗传优化阈

值的类间方差法优化获得最佳阈值 T ,遗传优化阈

值的类间方差法的寻优阈值过程如下 :

①将问题域中的可能解看作是群体的一个个体

(individual)或染色体 (chromosome) ,并将每一个体编

码成符号串形式 ,本文选择二进制编码 ;②产生初始

种群 ,初始种群的每个个体都是通过随机方法产生

的 ;③计算种群中每个个体阈值的适应度 (fitness) ,

然后判断是否符合优化准则 ,若符合 ,输出最佳个体

阈值及其代表的最优解 ,并结束计算 ,否则继续往下

计算 ;④模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物

进化过程 ,对种群 (population)反复进行基于遗传学

的操作 (选择操作 (selection) ,交叉操作 (crossover)和

变异操作 (mutation) ) ,根据预定的目标适应度函数

对每个个体进行评价 ,依据适者生存 ,优胜劣汰的进

化规则 ,即适应值高的染色体被选中概率较高 ,从而

产生新的个体 ;⑤由遗传操作产生新一代种群 ,返回

第③步计算适应度。

本文适应度函数公式如下 :

　　f ( tk ) =δB
2 ( t) =ω1 ( t)ω2 ( t) {

△μ( t)
B [μ1 ( t) ]

}2

(2)

　　式中 , B [μ1 ( t) ]表示人类的视觉非线性特性 ,

B [μ1 ( t) ] =
a1 μ1 ( t) ;　μ1 <μT

a2 μ1 ( t) ;　μ1 ðμT

。

　　(2)然后通过以上遗传算法优化获得最佳阈值

T ,再设定波动阈值 A1 和 A2 ,在 [ T + A1 , T + A2 ]范

围内进行一次最大类间方差的求算 ,以获取最终的

图像分割阈值 TH ,从而实现全局搜索与局部搜索

方法的结合。一般波动阈值取图像灰度级的 5 %～

25 %。

(3)最后用阈值 TH对原始图像进行分割可得

到目标区域和背景区域 ,再以图像的信息量熵作为

判别准则 ,若符合准则 ,就分割结束 ;否则对目标区

域再进行分割 ,直到所有的目标区域符合判别准则

或分割结果不再变化。相当于将一副图像分成若干

块 ,对每一子块单独运用遗传优化阈值的最大类间

方差法求取阈值 ,如图 2所示。

图 2　基于遗传算法的自适应聚类图像阈值分割法的处理图

4　实验结果与性能比较

实验中遗传算法参数设置如下 :选择二进制编

码 ,种群大小 M为 10 ,总代数 jmax为 30 ,交叉概率 pc

为 0. 65 ,变异概率 pm 为 0. 01 , a1 = 1 , a2 = 0. 1 ,μT =

100。

　　下面给出原始红外图像用 Otsu方法和本文方

法进行目标分割的结果以及本文算法分割时的具体

过程。

图 3　原始红外图像

图 4　Otsu算法分割结果

图 5　本算法第一次分割图
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图 6　本算法第二次分割图

图 7　本算法第三次分割图

图 8　本算法第四次分割图

　　由实验结果表明 ,用图 4中 Otsu方法对原始红

外图像不能有效分割 ,容易把很多背景错分为目标 ,

使目标淹没在背景中。图 5、6、7、8为本文算法分割

时的具体过程 ,可以看出逐次分割到第四次分割时 ,

包含目标图像的被分割区域满足判别准则 ,此时这

部分区域不再被分割。分割 5次后 ,图像中所有的

分割区域都满足了条件。从图中可以看出本文算法

的分割质量比 Otsu算法好 ,本算法对目标和背景的

分离效果明显优于传统的 Otsu算法 ,而且抗噪性能

也比 Otsu方法好 ,有利于后期的目标识别。

图 9　遗传算法寻优性能的跟踪图

　　本文算法是将最大类间方差法 Otsu和遗传算

法 GA有机地结合在一起 ,从而使得本文算法在性

能上优于单独使用最大类间方差法或遗传算法 ,这

种有机结合使算法能自适应地进行目标分割 ,同时

扩大了算法所能有效分割目标的大小范围 ,提高了

算法的适应性。

5　结　论

由以上分析可以得出结论 :该分割算法能有效

地从较复杂自然背景中 ,准确稳定地分割检测自然

背景中的人造目标 ,尤其是对地面小目标图像 ;该方

法改善了传统阈值方法中对目标大小的限制 ,扩大

了算法所能有效分割的目标范围 ,抗噪性能也较好 ,

同时包括自动判别时空可变的目标背景条件和调整

最佳分割区域的能力 ,提高了分割算法的质量及鲁

棒性 ,即自适应的根据上一次的分割结果确定下一

次的分割区域 ,通过判断它的信息量熵来确定是否

继续分割 ,经过不断缩小分割区域 ,从而成功地从背

景中分离出目标。未来有待于将遗传算法与小波、

分形、神经网络、模糊数学等方法结合起来对现有图

像处理方法进行改进。
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