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基于红外图像特征与 K-means 的边缘检测 

苏洪超，胡  英，洪少壮 
（大连海事大学 船舶电气工程学院，辽宁 大连 116026） 

摘要：为解决红外图像边缘模糊导致边缘提取困难的问题，提出一种基于边缘特征与 K-means 结合的

红外图像边缘检测方法。首先将人眼视觉特性与红外图像边缘点处的灰度分布特点结合，构造出反映

其结构特征的数据集；再利用 K-means 将数据集分为边缘点和非边缘点，提取出图像边缘；最后利用

二步法将边缘进行细化，以便实现红外图像边缘检测。实验结果表明：该方法能够通过自适应阈值提

取出红外图像的完整外部轮廓，并保留内部边缘信息，对弱边缘起到良好的提取效果，并有效抑制噪

声干扰。 
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Edge Detection Based on Characteristics of Infrared Image and K-means 

SU Hongchao，HU Ying，HONG Shaozhuang 

(School of Marine Electrical Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract: An infrared image edge detection method based on edge characteristics combined with K-means is 

proposed in this study to solve the problem of edge extraction caused by the blurring of infrared image edges. 

First, human visual characteristics are combined with gray distribution characteristics at the edge of the 

infrared image to construct a data set reflecting its structural characteristics. Second, K-means is used to 

classify the data set into edge and non-edge points to extract the image edges. Third, the edge is refined 

using a two-step method to achieve infrared image edge detection. The experimental results show that the 

proposed method can extract the complete external contour of the infrared image through the adaptive 

threshold and retain the internal edge information, which can extract the weak edge and effectively suppress 

noise interference. 
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0  引言   

边缘检测通过寻找图像中灰度显著变化的区

域，输出边缘图像，是计算机视觉和图像处理中解

决各种问题的基本操作，广泛应用于目标跟踪[1]、图

像分割[2]和图像融合[3]等领域。近年来，随着红外成

像技术的迅猛发展，红外图像边缘检测成为图像处理

中的热点问题之一。由于红外成像原理、外部环境失

真和传感器本身热运动等原因，红外图像存在分辨率

低、边缘模糊、细节损失、低图像对比度和背景噪声

多等问题[4-5]，使得其边缘检测的难度增加。因此，许

多学者致力于研究能够适用于红外图像的边缘检测

算法，如夏清[6]等人和许宏科[7]等人分别将 Sobel 算子

和 Canny 算子进行改进，使其能够应用于红外图像的

边缘提取。但上述算法只考虑了像素点单一的导数特

征，对噪声的抑制能力不足，对于背景复杂的红外图

像无法达到理想效果。此外，李会鸽[8]等人提出基于

灰度简化 B 型关联度的灰度图像边缘检测，改进了传

统算法中将单一导数特征用于边缘检测噪点过多的

问题，为红外图像边缘提取提供思路。焦安波[9]等人

提出基于改进的整体嵌套边缘检测（Holistically- 

Nested Edge Detection，HED）网络的图像边缘检测算

法，利用深度学习技术为红外图像边缘提取提供了一

种新方法。虽然经过改进的算法都提高了检测精度，

但在不同场景不同应用背景下的适用性较低。由此，

本文提出将边缘特征与 K-means 结合的边缘检测方

法。根据边缘点附近灰度分布特点，建立边缘特征数

据集，尽可能量化边缘点的全局信息。利用 K-means
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对数据集进行聚类，将数据集分为边缘点与非边缘

点，从而达到红外图像边缘提取的目的。实验表明，

本文算法能够对红外图像中弱边缘进行提取，对粗大

轮廓提取效果显著，并能最大程度上降低噪声的影

响。 

1  边缘点特征数据集构造 

边缘检测的目的是将图像中灰度变化剧烈的地

方检测出来，然后提取出与人眼视觉效果相符合的边

缘信息，所以边缘提取应该与人眼视觉特征相结合。

本文算法将人眼特性[10]，如亮度视觉特性和结构视觉

特性的概念应用到红外图像边缘检测中，将其与红外

图像中两种固有信息即灰度信息和梯度信息相结合，

构造出能描述红外图像边缘的 3 个基本特征：边缘灰

度分布特征、边缘方向特征和边缘邻域一致特征。下

面将详细说明如何对 3 大特征进行量化，并构造边缘

特征数据集。 

1.1  边缘灰度分布特征分量 

由文献[10]中对人眼的视觉特性分析可知，亮度

变化幅度大的区域容易引起人的视觉注意，被认为是

边缘，而亮度均匀分布的区域则认为是背景或纹理。

图像边缘提取应符合人眼的视觉特点，才能用于后续

处理。红外成像系统是利用红外热辐射强度获取温度

信息，利用灰度图像反映目标与背景的温度分布。其

感兴趣区域的图像灰度必然会与周围背景有一定差

别，可能是目标亮背景暗，或者相反。但无论是哪种

情况，其亮度特点必在边缘处体现。所以整体较暗区

域，不会存在目标边缘，只会是背景或纹理，而两者

不是感兴趣区域，没有提取价值，不在本文算法提取

范围内。因此，将红外图像灰度 L(i, j)作为边缘特征

分量，排除其背景和纹理区域。 

如图 1 所示，(a)为边缘灰度图像，(b)和(c)为背

景和纹理图像。 

   

(a) 边缘 (a) Edge (b) 背景 (b) Background (c) 纹理(c) Texture 

图 1  边缘、背景和纹理灰度分布对比 

Fig.1  Contrast of gray distribution of edge, background and texture 

1.2  边缘方向性特征分量 

 在视觉系统中，灰度变化幅度较大的区域容易引

起人的注意，并被判断为边缘。梯度强度是量化灰度

变化的重要信息之一，应加入到边缘特征数据集中。

杨昆
]11[
等人曾提出利用 Sobel 算子求取梯度信息并结

合 K-means 的边缘检测方法，但红外图像中噪声也伴

随着较大的灰度突变，Sobel 和 Canny 算子等传统算

法不能完整提取图像边缘信息且噪点较多，不能充分

表达边缘点处灰度分布特征。因此，需要一种能够保

留弱边缘信息且能够抑制噪声的提取方法。通过观察

发现，图像边缘具有明显方向性，是边缘重要特征之

一，可以通过将梯度信息与方向信息结合，对这种特

征信息进行量化。本文通过引入类 Haar 特征算子来

量化这种特征。 

 Haar 特征
]12[
是一种特征描述子，常采用水平、垂

直和对角线等方向特征描述图像信息，对图像边缘方

向性具有很好的描述能力。本文引用类 Haar 特征进

行边缘方向信息提取，图 2 中(a)、(b)和(c)分别为水

平、垂直和对角线方向的 Haar 掩模。计算掩模黑白

区域总灰度差值，分别得到以点(i, j)为中心的 0、45
和 135方向邻域像素和的差值，取其中最大值为该点

边缘梯度 M(i, j)：  

  1 2, ArgMax
E E

M i j
L L
 




 ＝0, 45, 90, 135 (1) 

式中：L 为掩模边长；E1和 E2 为当前掩模白色区域

S1 和黑色区域 S2 的灰度和；计算方法如式(2)、(3)

所示，其中 I(i, j)为图像(i, j)位置上像素值： 

           
  1

1
,

,
i j S

E I i j





             (2) 

               
  2

2
,

,
i j S

E I i j





             (3) 

       
(a)水平方向    (b)垂直方向     (c)对角线方向 

(a) Horizontal    (b) Vertical      (c) Diagonal 

图 2  垂直、水平和对角线方向 Haar 特征掩模 

Fig.2  Vertical, horizontal, and diagonal Haar feature masks 

若点(i, j)为边缘点，则在边缘方向处 M(i, j)取得

极大值。而平滑区域，无论何种方向，M(i, j)都很小。

由于本文算法没有采取传统梯度提取方法中将各方

向梯度加权的提取方式，而是取各方向中最大值为梯

度信息。因此，该方法能够尽可能保留红外图像弱边

缘信息。 

1.3  边缘结构特征分量 

在红外图像中也有大量噪声带有明显方向性和较

大的灰度突变，所以仅仅考虑灰度和边缘梯度特征是

不充分的。基于人眼的结构视觉特性，将具有连续性

的区域判断为边缘，而噪点分布散乱且随机。因此，
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本文引入结构一致性分量用来描述边缘与噪点在结

构上的区别，尽可能的削弱噪声影响。以上一小节中

梯度 M(i, j)为基础，生成一幅初步边缘图像，将初步

提取的边缘图像进行二值化操作。通常二值化阈值选

取中需要人为设定阈值，但人为选取具有主观性，且

不同图像边缘分布具有随机性，所以人类视觉很难辨

别出所有边缘位置，这将导致后续分类不准确。本文

利用 Otsu 算法计算边缘信息中背景与边缘的类间方

差，通过不断加大二值化阈值，当使类间方差达到极

大值时停止迭代，此时认为边缘信息完整且能最大程

度上降低噪声影响。但由于初步提取的边缘信息中含

有大量噪点，边缘在整幅图像中占比较小，且传统

Otsu 算法对噪声和目标大小十分敏感，可能会得到局

部非边缘区域的类间方差的极大值并输出错误的二

值化阈值。为避免这种现象，本文算法利用文献[13]

中的 Otsu 改进方法，将 Otsu 算法与图像熵结合，当

达到式(4)、(5)附加终止条件时，递归停止： 

            0 1
1

0

t
 



               (4) 
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              (5) 

式中：t1，t2 视情况而定；0 和1 分别为整幅图像和

大于阈值 T 的灰度均值；H0 和 H1分别为整幅图像和

大于阈值 T 的像素熵。其中图像熵由式(6)方法求取： 
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            (6) 

式中：pi 为灰度值 i 的频率。 

该方法弥补了 Otsu 算法在多噪声小目标方面的

缺陷，能够得到理想的分割结果。图 3 中从(a)到(d)

为递归过程，可以看出本文引入改进 Otsu 算法后，

能够得到完整的初步边缘图像，并满足后续边缘结构

特征分量提取。 

    

(a)初始图像 (a) Initial image    (b)过程 1  (b) Process 1 

      

(c) 过程 2  (c) Process 2  (d) 最终结果  (d) Final result 

图 3  初步边缘图像   Fig.3  Preliminary edge image 

在边缘初步提取图像的基础上，以边缘点(i, j)为

中心，取大小为 n×n 的窗口，计算窗口内所有点与(i, 

j)相等的个数，生成边缘结构特征分量 S(i, j)： 

         
     

, 1 , ,
,

, , ,

S i j M p q M i j
S i j

S i j M p q M i j

   
     (7) 

式中：(p, q)∈R, R＝{(k, l)k－i≤L, l－j≤L}；M(p, q)

为边缘方向性特征分量。 

由于得到的初步图像边缘具有一定的宽度和连

续性，在边缘处的特征分量将出现比较高的值，而在

噪声干扰处，其特征分量会很低。由此可以对噪声起

到平滑作用，进一步抑制噪声对边缘检测的影响。 

2  K-means 聚类 

K-means 是一种聚类算法，即根据相似性原则，

将具有高相似度的数据集划分为同一类。无需任何先

验知识，是一种无监督过程，在人工智能、机器学习

和模式识别领域中应用广泛。 

K-means 是目前最受欢迎的聚类方法之一，已被

确定为数据挖掘十大算法之一[14]。该算法的描述及实

现过程如下： 

1）给定数据集 D＝{x1, …, xn}，初始化 K 个聚

类中心 C＝{C1, …, Ck}。 

2）基于欧式距离将数据集中的点划分到某个分

类之中。 

3）计算新的聚类中心 Ci：  

1
, 1,2, ,

j i

i j
x c

C x i K
n 

            (8) 

4）当满足最小化误差函数 E(C)或达到迭代次数，

迭代停止，否则转入 2）继续迭代： 

    2

1, ,
min kk K

x D

E C x C




  
         (9) 

将上章定义的 3 个特征分量 L(i, j)、M(i, j)和 S(i, j)

分别归一化，并组成一个描述边缘特征的数据集 X(i, 

j)： 

X(i, j)＝{L(i, j), M(i, j), S(i, j)}      (10) 

利用 K-means 算法对其聚类，分为两类，即边缘

点与非边缘点。由于边缘点数据集由 3 个特征向量组

成，分别体现了红外图像边缘的 3 个基本特征。因此

用 K-means 算法对其分类，实质是利用其逼近能力将

3 种特征有机整合在一起，以达到多尺度、多特征红

外图像边缘检测的目的。 

3  边缘细化 
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本文算法对图像边缘提取较“厚”。虽然检测到

完整边缘信息，但不利于后续处理。所以应对边缘进

行细化处理。现有边缘细化算法主要分为两类，分别

为基于二值化边缘图像和基于形态学处理的方法。一

个良好细化算法必须具有如下性质： 

1）应给出单像素宽结构。 

2）保持原本边缘连续性。 

3）计算量小，不影响实时性。 

本文采用林世毅[15]等人提出的基于二步法的边

缘细化算法。其主要思想是利用模板将非边缘点逐步

排除，在保持原有边缘的前提下，得到理想的单像素

细化结果。如图 4 所示为边缘细化效果图，通过图中

(a)、(b)可以看出，边缘细化算法效果显著，有利于后

续处理。 

    

(a)细化前 (a)Before thinning  (b) 细化后(b) After thinning 

图 4  边缘细化效果 

Fig.4  Effect of edge thinning 

4  实验结果分析 

本文算法基于 VS 2013 环境和 C＋＋语言实现，

并将文献[6]和文献[7]算法与本文算法进行对比测试。

测试结果如图 5、图 6 和图 7 所示。从图中可以看出，

文献[6]算法对红外图像大轮廓提取效果显著，但内部

轮廓提取不全。文献[7]算法边缘提取完整，但对噪声

的抑制效果不够理想。本文算法对红外图像弱边缘检

测能力优于另外两种检测方法，能够提取出完整边缘

的基础上，有效抑制噪声影响。 

  
(a)原图像           (b)文献[6]算法 

(a) Original image      (b) Algorithms in [6] 

  
(c)文献[7]算法          (d)本文算法 

(c) Algorithms in [7]  (d) Algorithms in this paper 

图 5  实验结果 1    Fig.5  Experimental result 1 

  

(a) 原图像         (b)文献[6]算法 

(a) Original image     (b) Algorithms in [6] 

  

(c)文献[7]算法     (d) 本文算法 

(c) Algorithms in [7]  (d) Algorithms in this paper 

图 6  实验结果 2 

Fig.6  Experimental result 2 

  

(a) 原图像           (b) 文献[6]算法 

(a) Original image      (b) Algorithms in [6] 

  
(c) 文献[7]算法         (d) 本文算法 

(c) Algorithms in [7]   (d) Algorithms in this paper 

图 7  实验结果 3 

Fig.7  Experimental result 3 

5  结论 

本文提出一种基于红外图像边缘特征和 K-means

结合的边缘检测算法，通过构造边缘特征数据集对红

外图像的边缘灰度分布、梯度及结构性进行量化。由

于该特征集在构造时充分考虑了红外图像边缘模糊

不易提取和噪声点多的特点，因此对红外图像边缘有

很好的提取效果，且能够抑制噪声的影响。此外，使

用红外图像边缘的多特征而不是单一特征使得算法

更具适应性。 
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