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摘 　要 :提出一种红外图像阈值分割方法。为了减少计算量 ,首先给出一种提取包含待分割目
标的感兴趣区域方法 ;然后利用 Bezier 曲线法平滑感兴趣区域直方图的噪声 ,利用所提出的判
据来确定最佳分割阈值并进行分割。最后结合上述分割结果和目标的边缘信息得到最终的分
割效果。实验结果表明 ,提出的方法能快速有效的将红外目标从复杂的背景中分割出来。
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Abstract :A new approach to segment man2made target from infrared image is given based on threshold method. In order to

reduce computation cost , a single method to select region of interest(ROI) is put forward so as to extract a piece of region ,

which contains a target to be segmented. The histogram of ROI is smoothed by Bezier curve method to restrain noise. The

ROI is segmented based on threshold method and a new criterion proposed. Final segmentation result is obtained by combin2
ing the segmentation result above with edge information of target. Experimental results show that a target can be segmented

effectively from complex background in infrared image by the new approach.
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1 　引 　言

在红外自动目标识别系统中 ,目标边界的准确

表示是很重要的 ,因为在目标分类阶段一般都是基

于被分割出的目标的形状或者灰度信息来实现 ,因

而目标分割质量的好坏直接影响到整个自动目标识

别系统的最终分类质量。对于红外目标分割先前提

出的方法多数集中于阈值法[1 - 4 ]
,但是单纯利用阈

值法并不能够准确的将红外目标分割出来 ,因为在

红外图像中一般都有复杂的背景并且同一目标具有

多样的灰度级层次。基于此 ,我们提出一种基于

Bezier 直方图和红外目标的边缘信息的快速红外目

标分割方法。本文按照如下顺序安排 :第 1 部分给

出一种根据先验知识确定包含目标的感兴趣区域的

方法 ;第 2 部分给出基于 Bezier 直方图的详细分割

方法 ;第 3 部分给出实验结果 ,第 4 部分得出结论。

2 　选择感兴趣区域 (ROI)

在这个算法中假设根据先验知识已知目标的最

小和最大高和宽。可以利用激光测距估计目标的大

小[5 ] 。假设目标的亮度高于背景的亮度。令 His

( g)表示图像的灰度直方图 ,其中 g 表示图像中像

素点的灰度值 ,则根据 p - tile 阈值法来确定全局阈

值 Tglobal :

　　Tglobal = arg 　max
t ∑

t

g = 0
His ( g)

ñ ( H ×W - Hmin ×Wmin ) (1)
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其中 , Hmin和 Wmin分别表示根据先验知识确定的目

标的最小高和宽 , H 和 W 分别为原始图像的高和

宽。在利用 Tglobal对原始红外图像进行二值化后 ,再

对阈值化后的二值图像利用“8 邻域”法进行标

记[6 ]
,并选择其中最大的区域作为参考区域 Rr 。在

感兴趣区域中除了参考区域 Rr 外都是背景区域

Rb 。然后根据 Rr 和给定的目标的最大高和宽 Hmax

和 Wmax确定感兴趣区域 ROI ,这个过程可参照图 1

完成。

图 1 　选择感兴趣区域示意图

3 　基于 Bezier 直方图和边缘信息的红外图像分割

红外自动目标识别系统中的目标分割阶段是一

项很艰巨的任务 ,因为红外图像中的背景是很复杂

的 ,而且其中的目标灰度分布也不均匀 ,从而给红外

图像的目标分割造成困难。由于噪声的影响红外图

像的直方图有许多虚假的峰值 ,因而原始红外图像

的直方图并不能直接用来分割红外目标。要求对原

始直方图进行预处理 ,如先对红外图像的直方图进

行去噪的平滑处理 ;或对一维直方图进行小波变换 ,

然后再进行处理 ;但普遍存在计算量大 ,而且实现起

来比较烦琐 ,均不适宜于红外目标自动识别系统的

快速实时分割的需要。本文基于 H. Q 等提出的快

速目标分割方法[7 ]
,利用 Bezier 曲线对红外图像的

一维直方图进行平滑处理 ,提出一种基于 Bezier 直

方图的快速红外目标分割方法 ,这种方法能够克服

H. Q 方法存在的缺陷 ,并提出一种评价本分割质量

的评价准则 ,利用这个准则获得最佳的分割阈值 ,最

后结合红外目标的边缘信息 ,最终获得良好的分割

结果。

2. 1 　Bezier 直方图

这里利用 Bezier 曲线[8 ]趋于特征多边形的形状

的整体逼近特性来实现对原始红外图像直方图的平

滑的目的。

令原始红外图像被量化成 L 个灰度级 ,在灰度

直方图中各个控制点的位置表示为 :Pk = ( xk , yk ) , k

= 0 ,1 ,2 , ⋯,L - 1。则通过这 L 个控制点确定一个

位置矢量 P( t) :

　　P( t) = ∑
L - 1

k = 0
p kB k ,L - 1 ( t) (2)

其中 ,0 ñ t ñ 1。Bezier 曲线上各点位置矢量的调和

函数 B k ,L - 1 ( t)是 Bernstein 基函数 :

　　B k ,L - 1 ( t) = C (L - 1 , k) t
k (1 - t) L - k - 1 (3)

其中 , C ( L - 1 , k) =
( L - 1) !

k ! ( L - k - 1) !
(4)

　　Bezier 曲线两个十分重要的特性就是凸包性和

变差缩减性 ,这使得曲线上各点均落在 Bezier 特征

多边形所构成的凸包中 ,而且 Bezier 曲线比特征多

边形的波动还小 ,也就是 Bezier 曲线比特征多边形

所在的折线更光滑 ,上述两个重要特性确保了直方

图平滑后不会产生不稳定的振荡 ,而且能够平滑掉

直方图中那些由于噪声而产生的毛刺 ,从而能够更

为准确的反映图像的灰度分布信息。

2. 2 　Bezier 直方图的曲率求解和分割阈值确定

式 (2)中的矢量方程表示的是 Bezier 曲线的两

个位置坐标的参数方程 :

　　x ( t) = ∑
L - 1

k = 0
xkB k ,L - 1 ( t) (5)

　　y ( t) = ∑
L - 1

k = 0
ykB k ,L - 1 ( t) (6)

则由参数方程表示的 Bezier 直方图在每一个控制点

处的曲率 Cur ( t)可利用下式求解 :

　　Cur ( t) =
x′( t) y″( t) - y′( t) x″( t)

( x′( t)
2

+ y′( t)
2 ) 3Π2 (7)

其中 x′( t) , y′( t) 表示一阶导数 , x″( t) , y″( t) 表示

二阶导数。

　　假设待分割目标的尺寸是已知的 ,这点假设由

前面的叙述可知是合理的 ,可以利用前述方法估计

出来。令待分割目标的面积为 A t ,则可以利用下式

来评价分割质量 :

　　Cost ( i) =
S i - A t

D
(8)

　　D = max( d ,A t ) (9)

　　d = max{ S1 , S2 , ⋯, S r} (10)

其中 , Cost ( i)表示利用第 i 个阈值进行分割对应的

代价函数 ; S i 表示利用第 i 个阈值分割后目标的面

积。分割阈值的确定是基于 Bezire 直方图在各个控

制点的曲率来计算 ,计算出 Bezier 直方图曲率曲线

的所有峰值点处对应的横坐标数值即为所得到的分

割阈值 ,在这些分割阈值中利用式 (8)至 (10) 来评价

分割的质量 ,取代价最小的那个阈值作为最佳分割

阈值。
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如果仅仅利用上述方法对红外图像进行分割 ,

并不能获得良好的分割效果 ,因为红外图像中存在

复杂的背景 ,而且同一目标的灰度分布也不一致 ,这

样不能满足红外自动目标识别系统的实际需要。因

此本文拟采用边缘信息来弥补这一缺陷 ,利用获得

的边缘图像与上述方法分割结果进行或运算 ,再经

过后续处理 ,得到最终的分割图像。在这里我们选

用经典的 canny 算子来提取目标边缘 ,因为这个算

子有很好的抗噪能力 ,能够较准确的提取目标的边

缘。

图 2 　原始红外图像　　图 3 　H. Q 法分割图像　　图 4 　最终分割图像

4 　算法步骤

Step1 利用第 1 节提出的方法选择包含待分割

目标的感兴趣区域 (ROI) ;

Step2 求取 ROI的灰度级直方图 ;

Step3 利用第 2. 1 节的方法求取 Bezier 直方图 ;

Step4 利用第 2. 2 节的方法确定最佳分割阈值

并结合边缘信息获得最终的分割结果。

5 　实验结果

在已做的大量实验中 ,限于篇幅只选取一幅红

外坦克图片为例 ,图 2 是原始红外图像 ,图像大小为

292 ×58 ,实验中得到的分割图像效果如图 3 和图 4

所示 ,图 5 和图 6 分别是感兴趣区域的直方图和平

滑后的直方图 ,图 7 和图 8 分别是感兴趣区域的直

方图曲率和其平滑后的曲率。

图 5 　感兴趣区域直方图　　图 6 　ROI 的 Bezier 直方图

图 7 　ROI 直方图曲率　　图 8 　ROI Bezier 直方图曲率

　　在实验中发现 ,虽然 H. Q 等提出的方法对于

分割航拍图像中的人造目标较有效 ,但是对于分割

红外图像中的目标却显得无能为力 ,如图 3 所示。

利用本文提出的方法得到的分割效果如图 4 所示 ,

可见 ,本文提出的方法能够将红外图像中的目标准

确的分割出来 ,目标的轮廓清晰 ,分割效果远远优于

H. Q 提出的分割方法。与 H. Q 提出的方法相比 ,

本文方法充分利用红外图像的先验知识 ,大大减少

了分割目标阶段的计算量 ,而且提出一种评价分割

质量的代价函数 ,为分割红外图像提供了一种简单

有效的依据。本文的方法在计算复杂程度与 H. Q

提出的方法相当 ,都是 O ( MN ) [7 ]
,其中 M、N 分别

为图像的宽和高。

6 　结 　论

本文针对 H. Q 提出的分割算法存在的缺陷 ,

并结合红外图像的成像特点 ,给出一种有效的自动

红外目标分割方法 ,这种方法在事先根据先验知识

确定待分割目标的尺寸的情况下 ,能够实现红外目

标的自动准确快速分割 ,算法的计算复杂度与 H. Q

算法相当 ,是一种简单有效的红外目标分割方法。
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