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基于类内绝对差和混沌粒子群的红外图像分割

吴一全　占必超　吴加明
（南京航空航天大学信息科学与技术学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　提出了基于类内绝对差、背景与目标面积差及混沌小生境粒子群优化（ＮＣＰＳＯ）的红外目标图像阈值分割方

法。类内绝对差小能确保分割后类的内聚性好，背景与目标的面积差可抑制均等分割的趋势，两者综合构成更为

合理的阈值选取准则函数。给出了一维阈值选取公式，通过推广到二维，抗噪性能明显改善；针对二维阈值分割计

算量大的问题，利用混沌变异的小生境粒子群算法搜索最佳阈值向量；最后与Ｆｉｓｈｅｒ准则法、Ｏｔｓｕ方法和最大熵

阈值分割法作了比较。实验结果表明，该方法在分割效果和运行时间上都具有明显的优势。

关键词　图像处理；红外图像分割；类内绝对差；背景与目标面积差；混沌变异；小生境粒子群优化

中图分类号　ＴＮ９１１．７３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．００７９

犃狀犐狀犳狉犪狉犲犱犐犿犪犵犲犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犠犻狋犺犻狀犆犾犪狊狊

犃犫狊狅犾狌狋犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犆犺犪狅狋犻犮犘犪狉狋犻犮犾犲犛狑犪狉犿犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犠狌犢犻狇狌犪狀　犣犺犪狀犅犻犮犺犪狅　犠狌犑犻犪犿犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱狋犪狉犵犲狋犻犿犪犵犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑犻狋犺犻狀犮犾犪狊狊犪犫狊狅犾狌狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犪狉犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狋犪狉犵犲狋，犪狀犱犖犻犮犺犲犮犺犪狅狋犻犮犿狌狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

（犖犆犘犛犗）．犜犺犲犾犲狊狊狑犻狋犺犻狀犮犾犪狊狊犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲犮狅犺犲狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狋犲狉，犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狋犪狉犵犲狋犻狊狌狊犲犱狋狅犻狀犺犻犫犻狋狋犺犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犪狀犲狇狌犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犿狅狉犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狊犲犾犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲犻狊犳狅狉犿犲犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狔．犉犻狉狊狋，狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犪狀狋犻狀狅犻狊犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔犫狔犲狓狋犲狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犻狊狋狅犵狉犪犿犳狉狅犿狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狀狋犺犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犫狌狉犱犲狀狅犳犳犻狀犱犻狀犵狅狆狋犻犿犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犲犮狋狅狉犻狊犾犪狉犵犲犳狅狉狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵，狋犺狌狊犖犆犘犛犗犻狊狌狊犲犱狋狅

犳犻狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犲犮狋狅狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犉犻狊犺犲狉犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犗狋狊狌犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉犾犲狊狊狋犪狉犵犲狋犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀；狑犻狋犺犻狀犮犾犪狊狊犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲；犪狉犲犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狋犪狉犵犲狋；犮犺犪狅狋犻犮犿狌狋犪狋犻狅狀；犖犻犮犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　　收稿日期：２００９０２１３；收到修改稿日期：２００９０３１２

基金项目：国家自然科学基金（６０８７２０６５）资助课题。

作者简介：吴一全（１９６３—），男，博士，教授，主要从事图像处理与识别、信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｍｐｔｉｏｎ＿ｓ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

红外目标的检测与识别是红外成像制导中的一

项关键技术。在冷背景（如天空）下飞机目标灰度级

较高，目标区域与背景区域的面积相差悬殊。当目

标与红外成像系统相距很远时，目标表现为一到十

几个像素的斑点状弱小目标［１］；而当目标与红外成

像系统相距较近时，则表现为几十个像素以上的有

形目标。红外飞机目标检测和识别中的关键步骤之

一是红外图像分割，而阈值分割作为图像分割中的

重要方法，因具有快速、有效、易于实现等优点而被

广泛应用［２～７］。其关键是选取合适的阈值以快速实

现最佳分割。人们对此进行了大量的研究［８，９］，已

提出了诸如Ｏｔｓｕ方法
［１０］、最大熵法［１１］、Ｆｉｓｈｅｒ准则

法［１２］等几类有代表性的阈值选取方法。其中由
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Ｏｔｓｕ最先提出的一维最大类间方差法是在基于误

差平方和最小的最小二乘准则下推导出来的，因对

多类图像分割效果较好且计算简单，而成为实际中

常用的方法。但由于没有利用图像的局部空间信

息，当图像受到噪声干扰时难以获得满意的效果。

刘健庄等［１３］将其拓展到了二维，即通过灰度级 邻

域平均灰度级二维直方图来选取阈值［１４～１６］，分割效

果得到明显改善。然而，上述Ｏｔｓｕ方法存在３个问

题。首先，Ｏｔｓｕ方法实质上是基于误差平方和最小

准则导出的，该准则存在一个潜在的缺陷，即当不同

聚类所包含的样本个数相差较大时，将样本个数大

的类别分割开反而可能具有更小的误差平方和，因

此Ｏｔｓｕ方法在分割较小目标的红外图像时势必将

一部分背景划分为目标，甚至导致严重的误分割现

象；其次，基于绝对差的最小一乘准则性能优于基于

误差平方和的最小二乘准则［１７，１８］，对给定的容量有

限样本，最小一乘估计对异常值、误差分布、精度、随

机删失以及污染数据的稳健性比最小二乘估计强得

多［１９，２０］；再次，由于二维直方图划分引入了近似，使

其总体方差并非等于类间方差和类内方差之和，而

二维Ｏｔｓｕ方法只考虑了类间距，并没有考虑类内

的内聚性。

基于以上考虑，本文提出了基于类内绝对差及

背景与目标面积差的阈值选取方法。首先给出了一

维阈值选取公式，通过推广到二维，方法的抗噪性能

明显改善。但二维直方图的引入，大大增加了计算

复杂性。唐英干等［２１～２３］分别将粒子群算法（ＰＳＯ）

用于二维Ｏｔｓｕ分割和二维最大熵分割以降低运算

时间，但基本粒子群算法易陷入局部最优且速度较

慢，而混沌粒子群算法在寻优过程中对停止进化的

粒子产生混沌扰动，使解跳出局部极值区，从而提高

搜索精度。为此，本文利用混沌变异的小生境粒子

群算法［２４］搜索最佳阈值向量。最后在实验结果和

分析中给出了分割结果和运行时间，并与二维

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法、基于粒子群的二维Ｏｔｓｕ方法和

二维最大熵方法进行了比较。

２　基于类内绝对差和背景与目标面积

差的阈值选取

２．１　一维阈值选取方法

设图像像素的灰度级为０，１，…，犔－１，狆（犻）表

示灰度级犻出现的概率，即 狆（犻｛ ｝）为图像的一维直

方图。现将图像中的像素按灰度级划分为背景类犆ｂ

和目标类犆ｏ。图像中灰度级小于等于阈值犜的像素

皆为背景，大于犜的像素视为目标。背景和目标的先

验概率ωｂ（犜）和ωｏ（犜）分别为

ωｂ（犜）＝∑
犜

犻＝０

狆（犻），　ωｏ（犜）＝ ∑
犔－１

犻＝犜＋１

狆（犻），（１）

相应的灰度级均值μｂ（犜）和μｏ（犜）为

μｂ（犜）＝
１

ωｂ（犜）∑
犜

犻＝０

犻狆（犻），

μｏ（犜）＝
１

ωｏ（犜）∑
犔－１

犻＝犜＋１

犻狆（犻）． （２）

　　定义背景和目标的类内平均绝对差犱ｂ（犜）和

犱ｏ（犜）分别为

犱ｂ（犜）＝
１

ωｂ（犜）∑
犜

犻＝０

犻－μｂ（犜）狆（犻），

犱ｏ（犜）＝
１

ωｏ（犜）∑
犔－１

犻＝犜＋１

犻－μｏ（犜）狆（犻）， （３）

则总体类内绝对差为 犱ｔ（犜）＝ ωｂ（犜）犱ｂ（犜）＋

ωｏ（犜）犱ｏ（犜）。为了使得背景和目标内部灰度分布均

匀，总体类内绝对差应尽量小。鉴于红外图像中目标

区域和背景区域的面积相差悬殊，引入反映背景与

目标面积差的因子 ωｂ（犜）－ωｏ（犜）。总体类内绝

对差小能确保分割后类的内聚性好，而背景与目标

的面积差可抑制均等分割的趋势，两者综合构成更

为合理的阈值选取准则函数：

Φ（犜）＝
ωｂ（犜）－ωｏ（犜）

ωｂ（犜）犱ｂ（犜）＋ωｏ（犜）犱ｏ（犜）
． （４）

　　当Φ（犜）达到最大值时，得该准则下的最佳阈

值为

犜
＝ａｒｇ ｍａｘ

０≤犜≤犔－１
Φ（犜）． （５）

　　由于一维直方图仅反映图像中像素的灰度级分

布，一维阈值分割方法仅在图像质量较好的情况下

取得令人满意的效果。当图像受到噪声干扰等因素

影响时，采用一维灰度直方图方法所得分割质量不

佳。针对这种情况，将上述准则函数由一维推广到

二维，既利用了像素点的灰度分布信息，也利用了像

素点的邻域空间相关信息，效果明显改善。

２．２　二维阈值选取方法

设犕×犖图像的灰度级取０，１，…，犔－１，定义

像素点（犿，狀）的邻域平均灰度级为犵（犿，狀）＝

１

犠 ∑（犻，犼）∈犇
犳（犻，犼），其中犇一般取像素点（犿，狀）的８邻

域，犠 为邻域犇 中像素个数。

若用狉（犻，犼）表示 （灰度级犳，邻域平均灰度级犵）

对出现的频数［０≤狉（犻，犼）≤犕×犖］，可定义狆（犻，犼）

０８
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是（灰度级，邻域平均灰度级）的联合概率：狆（犻，犼）＝

狉（犻，犼）

犕×犖
，犻，犼＝０，１，…，犔－１。这样，｛狆（犻，犼）｝即为图像

的二维直方图。

假设阈值向量 （狋，狊）将二维直方图分为４个区

域，如图１所示。区域０和背景对应，区域１和目标对

应，而区域２和区域３表示边界点和噪声点。由于噪

声点和边界点与整幅图像的像素点相比，数量很少，

可假定在区域２和区域３上，所有的狆（犻，犼）≈０。一

般情况下狆（犻，犼）≠０的统计值为０．９８～０．９９５。

图像中背景和目标两类的概率ωｂ（狋，狊），ωｏ（狋，狊）

图１ 图像二维直方图的四个区域

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅ

及灰度级均值μｂ犻（狋，狊），μｂ犼（狋，狊），μｏ犻（狋，狊），μｏ犼（狋，狊）为

ωｂ（狋，狊）＝∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

狆（犻，犼）≈ωｂ（狋，犔－１）＝∑
狋

犻＝０

犺（犻）ｏｒωｂ（狋，狊）≈ωｂ（犔－１，狊）＝∑
狊

犼＝０

狑（犼）

ωｏ（狋，狊）＝∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

狆（犻，犼）＝１－ωｂ（狋，狊

烅

烄

烆
）

， （６）

式中犺（犻）＝∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼），　狑（犼）＝∑
犔－１

犻＝０

狆（犻，犼）。

μｂ犻（狋，狊）＝
１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犻狆（犻，犼）≈
１

ωｂ（狋，犔－１）∑
狋

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）μｂ犻（狋），

μｂ犼（狋，狊）＝
１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犼狆（犻，犼）≈
１

ωｂ（犔－１，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犼狆（犻，犼）μｂ犼（狊）

烅

烄

烆
．

（７）

μｏ犻（狋，狊）＝
１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犻狆（犻，犼）≈
１

ωｏ（狋，０）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）μｏ犻（狋），

μｏ犼（狋，狊）＝
１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼狆（犻，犼）≈
１

ωｏ（０，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼狆（犻，犼）μｏ犼（狊）

烅

烄

烆
．

（８）

（６）式～（８）式可按下列递推方式实现：

ωｂ（狋，犔－１）＝ωｂ（狋－１，犔－１）＋犺（狋）ｏｒωｂ（犔－１，狊）＝ωｂ（犔－１，狊－１）＋狑（狊），

μｂ犻（狋）＝
１

ωｂ（狋，犔－１）
ωｂ（狋－１，犔－１）μｂ犻（狋－１）＋∑

犔－１

犼＝０

狋狆（狋，犼［ ］）

μｂ犼（狊）＝
１

ωｂ（犔－１，狊）
ωｂ（犔－１，狊－１）μｂ犼（狊－１）＋∑

犔－１

犻＝０

狊狆（犻，狊［ ］
烅

烄

烆
）

，

μｏ犻（狋）＝
１

ωｏ（狋，０）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）－ωｂ（狋，犔－１）μｂ犻（狋［ ］）

μｏ犼（狊）＝
１

ωｏ（０，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犼狆（犻，犼）－ωｂ（犔－１，狊）μｂ犼（狊［ ］
烅

烄

烆
）

，

背景和目标的类内平均绝对差犱ｂ（狋，狊），犱ｏ（狋，狊）分别为

犱ｂ（狋，狊）＝
１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犻－μｂ犻（狋，狊）＋ 犼－μｂ犼（狋，狊［ ］） 狆（犻，犼）＝

１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０

犻－μｂ犻（狋，狊）∑
狊

犼＝０

狆（犻，犼）＋∑
狊

犼＝０

犼－μｂ犼（狋，狊）∑
狋

犻＝０

狆（犻，犼［ ］）≈

１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０

犻－μｂ犻（狋）犺（犻）＋∑
狊

犼＝０

犼－μｂ犼（狊）狑（犼［ ］），
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犱ｏ（狋，狊）＝
１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犻－μｏ犻（狋，狊）＋ 犼－μｏ犼（狋，狊［ ］） 狆（犻，犼）＝

１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻－μｏ犻（狋，狊）∑
犔－１

犼＝狊＋１

狆（犻，犼）＋∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼－μｏ犼（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１

狆（犻，犼［ ］）≈

１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻－μｏ犻（狋）犺（犻）＋∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼－μｏ犼（狊）狑（犼［ ］）．

　　将一维阈值选取公式推广到二维，得

Φ（狋，狊）＝
ωｂ（狋，狊）－ωｏ（狋，狊）

ωｂ（狋，狊）犱ｂ（狋，狊）＋ωｏ（狋，狊）犱ｏ（狋，狊）
．（９）

　　当准则函数Φ（狋，狊）取最大值时获得最佳阈值

向量，即

（狋，狊） ＝ａｒｇ ｍａｘ
０≤狋，狊≤犔－１

Φ（狋，狊）． （１０）

　　由于基于二维直方图的阈值选取方法计算量较

大，故利用混沌变异小生境粒子群算法搜索最佳阈

值向量。

３　二维阈值选取的混沌小生境粒子群

算法

３．１　基本粒子群算法

设在狀维解空间中，每个粒子犻有位置犡犻 ＝

（犡犻１，犡犻２，…，犡犻狀）和速度犞犻＝（犞犻１，犞犻２，…，犞犻狀），前

者表示问题的解，对应的目标函数值狆犳犻狋犻作为评价

该粒子优劣程度的适应度；后者表示粒子从当前位

置移动到下一个位置的速度大小。算法首先对粒子

群进行初始化，然后通过迭代方式在解空间中寻找

最优解。假设在第狋次迭代时刻，粒子犻的最优解为

αｐ犻（狋），称为个体极值，整个粒子群的最优解为

αｇ（狋），称为全局极值。在狋＋１时刻，按（１１）式更新

自己的速度：

犞犻（狋＋１）＝狑犞犻（狋）＋犮１狉１ αｐ犻（狋）－犡犻（狋［ ］）＋

犮２狉２ αｇ（狋）－犡犻（狋［ ］）． （１１）

　　然后以速度犞犻（狋＋１）移动到下一个位置，即

犡犻（狋＋１）＝犡犻（狋）＋犞犻（狋＋１）， （１２）

式中狋表示当前迭代次数，学习因子犮１＝犮２＝２；狉１，狉２

是均匀分布在（０，１）上的随机数；惯性因子狑设为：

狑＝狑ｍａｘ－狋×（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）／狋ｍａｘ。式中狋ｍａｘ表示总迭代

次数，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别表示最大和最小惯性因子，本

文狑ｍａｘ＝０．９５，狑ｍｉｎ＝０．４。迭代更新过程中，粒子的

速率限制在［犞ｍｉｎ，犞ｍａｘ］，犞ｍｉｎ ＝－犞ｍａｘ ＝－８。位置限

制在允许范围内，最后输出的αｇ为全局最优解。

３．２　基于混沌变异的小生境粒子群算法

基本粒子群算法实现简单，需要确定的参数少，

但它容易陷入局部极值，搜索精度还不够高。结合

小生境策略全局优化与变尺度混沌变异精细搜索两

者优点的混沌小生境粒子群算法，可避免算法早熟，

保证搜索精度。

本文使用的混沌映射Ｌｏｇｉｓｔｉｃ迭代方程为

β
犽＋１
犼 ＝μβ

犽
犼（１－β

犽
犼），　犽＝１，２，…，

β犼∈ （０，１），　β犼≠０．２５，０．５，０．７５（１３）

　　在迭代过程中，按下列方程对每个小生境种群

中的最优个体αｐ犻（狋）＝ ［犡１，犡２，…，犡犼，…，犡狀］进

行混沌迭代变异：

狆犮 ＝犡犼，ｍｉｎ＋β
犽＋１
犼 （犡犼，ｍａｘ－犡犼，ｍｉｎ）

犡犽＋１犼 ＝ （１－λ犵）犡
犽
犼＋λ犵狆

烅
烄

烆 犮

， （１４）

式中λ犵 称为收缩因子，它决定了变量犡犼 的变异空

间，由（１５）式得到

λ犵 ＝１－［（犵－１）／犵］
狌， （１５）

式中犵为粒子群的进化代数，狌用于控制收缩速度，

本文中狌＝２。

现利用基于混沌变异的小生境粒子群算法搜索

最佳阈值，算法具体步骤如下：

１）初始化小生境粒子种群。随机产生犿 个粒

子，并分成狀个子种群。像素灰度级及像素邻域平均

灰度级构成向量作为每个粒子的位置，粒子速度在

［犞ｍｉｎ，犞ｍａｘ］上随机产生；

２）根据（９）式计算每个粒子的适应度，找出每

个小生境种群中的最优粒子和全局最优粒子；

３）计算两个粒子种群最优个体αｐ犻（狋）与αｐ犼（狋）

之间的距离犱犻犼。若犱犻犼 ＜犚ｎｉｃｈｅ（小生境半径，本文取

为 槡１０ ２），比较两个小生境最优个体的适应度，低者

置零，高者保持不变。对置零的最优个体重新初始

化，并在其所在的小生境内重新选择最优个体，直至

任意两个小生境最优个体之间的距离犱犻犼 ≥犚ｎｉｃｈｅ；

４）如果迭代次数达到预定值，则对最劣小生境

子种群进行更新初始化；

５）按（１４）式对所有小生境最优个体的位置进

行变尺度混沌变异，进一步提高搜索精度；

６）更新每个粒子的位置和速度；

７）如果满足结束条件，则停止迭代，输出最佳

２８
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阈值向量，并对图像进行阈值分割，否则转２）。

４　实验结果与分析

为了验证所提出算法的有效性，进行了大量实

验。首先将本文一维阈值选取方法同二维阈值选取

方法作比较，说明二维阈值选取方法的优越性；其次

将本文提出的基于类内绝对差、背景与目标面积差

及混沌小生境粒子群优化的二维阈值选取方法与二

维Ｆｉｓｈｅｒ方法、基于粒子群的二维 Ｏｔｓｕ方法及二

维最大熵方法进行比较，说明本文方法更适合于红

外目标图像的分割。因篇幅有限，现选取其中６幅

图像作为例子加以说明。

图２（ａ）为有噪声的红外飞机图像；图２（ｂ）是基

于类内绝对差及背景与目标面积差的一维阈值选取

方法分割结果，抗噪性较差；图２（ｃ）是本文二维阈

值选取方法分割结果，抗噪性明显优于一维方法。

如图３所示，从上到下依次为多目标红外图像、

多架飞机红外图像、单架飞机红外图像、信噪比较高

图２ 有噪声的红外飞机图像。（ａ）原始图像；（ｂ）一维阈值分割方法；（ｃ）二维阈值分割方法

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｙｉｎｆｒａｒｅｄａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）１Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）２Ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３ 不同目标红外图像。（ａ）原始图像；（ｂ）二维Ｆｉｓｈｅｒ方法；（ｃ）二维Ｏｔｓｕ方法；（ｄ）二维最大熵方法；（ｅ）本文方法

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）２ＤＦｉｓｈｅｒ；（ｃ）２ＤＯｔｓｕ；（ｄ）２Ｄｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ；

（ｅ）ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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的斑点状目标图像、信噪比较低的斑点状目标图像和

红外舰船图像；从（ａ）～（ｅ）依次为原始图像及二维

Ｆｉｓｈｅｒ方法、二维Ｏｔｓｕ方法、二维最大熵方法和本文

方法分割后的二值图像。由图中可以获取以下信息：

１）多目标红外图像的背景像素灰度分布不均匀，二

维Ｏｔｓｕ方法不能将目标分割出来；二维最大熵方法

有部分噪声没有去除，且存在目标粘接现象；二维

Ｆｉｓｈｅｒ方法分割后图像中的目标变小；本文方法能较

好地将目标分割出来。２）多架飞机红外图像的背景

和目标较均匀，二维最大熵方法仍有部分噪声没有去

除；二维Ｏｔｓｕ方法将少量背景误分为目标，目标区域

变大；二维Ｆｉｓｈｅｒ方法和本文方法能较好地将目标形

状提取出来。３）对于单架飞机红外图像，二维Ｆｉｓｈｅｒ

方法分割出来的目标区域明显变小；二维最大熵方法

的分割结果严重失真；二维Ｏｔｓｕ方法由于目标区域

和背景区域的面积相差太大而导致目标分割失败；本

文方法则能较好地将目标分割出来。４）对于信噪比

较高或较低的斑点状目标红外图像以及背景较复杂

的红外舰船图像，本文方法能将目标分割出来，而其

它三种方法则完全不能分割。

为了便于比较，针对上述图像的所有实验均是

在ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒａｔｉｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ２．９３ＧＨｚ，５０４ＭＢ内

存，Ｍａｔｌａｂ７．０环境中进行的，图像分割的最佳阈

值及运行时间如表１所示。其中，ＰＳＯ和 ＮＣＰＳＯ

的粒子个数为２０，迭代次数为５０，ＮＣＰＳＯ的种群个

数为５。每迭代１０次，对最劣小生境子种群进行更

新初始化。分析表１中的数据可以看出，与二维

Ｆｉｓｈｅｒ方法、基于粒子群的二维Ｏｔｓｕ方法和二维最

大熵方法相比，本文方法由于采用小生境策略全局

优化与变尺度混沌变异精细搜索，在算法中引入种

群淘汰策略，避免了算法早熟，在保证搜索精度的同

时运算时间大幅度减少。

表１ 图像分割的最佳阈值及运行时间（时间单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ｔｉｍｅｕｎｉｔ：ｓ）

Ｉｍａｇｅ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

ｏｆｔａｒｇｅｔｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

ｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

ｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

Ｓｐｏｔｔａｒｇｅｔ

ｏｆｈｉｇｈＳＮＲ

Ｓｐｏｔｔａｒｇｅｔ

ｏｆｌｏｗＳＮＲ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｈｉｐｉｍａｇｅ

２ＤＦｉｓｈｅｒ
ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １１３ ７７ ２４０ １２２ １９６ １９６

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ ０．８１３ ０．７６３ ０．６３５ ０．３７３ ０．４３４ ０．４１８

２ＤＯｔｓｕ
［２１］

ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ７５ ７１ １１５ １２２ １９８ ２０６

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ ３．５９５ ３．０７５ ３．０１４ ２．８５９ ５．２２１ ３．４８９

２Ｄｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙ
［２２］

ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ８７ ６３ ２５３ １２１ １９７ ２３６

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ ７．２６９ ７．１２４ ７．６０１ ７．０６６ ７．４４４ ７．１５７

ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １００ ７８ ２０５ １７４ ２４７ ９７

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ ０．７２０ ０．６６８ ０．５５８ ０．３０１ ０．３６３ ０．３７１

　　图像分割方法的性能评价依赖其测试图像。为

了进一步说明本文方法的有效性，现按目标像素所

占整幅图像的比例不同，选取三类红外目标图像各

１００ｆｒａｍｅ，对上述四种图像分割方法的可靠性进行

测试，并在表２中给出了三类测试图像的分割成功

率。由表２可知，二维Ｏｔｓｕ方法对目标与背景大小

比例悬殊的图像，性能极差；二维Ｆｉｓｈｅｒ方法和二

维最大熵方法受目标与背景大小比例的影响相对较

小，但性能远不及本文方法。

表２ 四种图像分割方法的成功率（％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｆｏｕｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（％）

Ｏｂｊｅｃｔｓｉｚｅ
２Ｄ

Ｆｉｓｈｅｒ

２Ｄ

Ｏｔｓｕ
［２１］

２Ｄ

ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙ
［２２］

ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ

０．０１％～０．１％ ５３ ６ ４２ ８２

０．１％～１％ ６０ ２０ ７２ ８８

１％～１０％ ７５ ３６ ８０ ９２

５　结　　论

实验表明，基于类内绝对差、背景与目标面积差

及混沌小生境粒子群的红外图像分割方法能适应红

外图像背景与目标面积相差很大的特点，可有效分

割目标较小的红外图像和斑点状红外小目标图像，

分割出来的图像目标边界形状准确，抗噪性较好；采

用的混沌小生境粒子群算法在保证搜索精度的同时

大大降低了二维空间的搜索代价，提高了运行速度；

与二维Ｆｉｓｈｅｒ方法、基于粒子群的二维 Ｏｔｓｕ方法

和二维最大熵方法相比，本文方法在分割效果和运

算时间上都具有明显的优势。
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