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改进的交互式犗狋狊狌红外图像分割算法

陈　飞
（商丘职业技术学院 基础部，河南 商丘　４７６０００）

摘要：为提高红外图像中目标分割的精度和抗噪性能，提出了一种改进的交互式Ｏｔｓｕ图像分割算法；采用图像信息熵特征

和类间方差特征对经典Ｏｔｓｕ算法的阈值判别函数进行改进，获得的最优阈值能较好地将目标从背景中分割出来，且具有良好的

边缘保持效果，提高了算法的分割精度；同时，针对红外图像目标单一的特点，采用交互式粗分割的思路，先在红外图像中提取

包含目标的局部封闭区域，进而在提取的区域内进行改进的Ｏｔｓｕ分割；通过对红外图像激光光斑目标提取过程的实验结果表明：

改进的Ｏｔｓｕ分割算法大大降低了背景噪声对分割算法的影响，提高了抗噪性能与分割精度，且最大程度地减少分割算法的运算

量，并较好地保持了目标模糊边缘，分割效果优于传统的Ｏｔｓｕ算法和相关的改进Ｏｔｓｕ算法。

关键词：红外图像分割；Ｏｔｓｕ准则；交互式；熵特征；类间方差
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０　引言

红外图像分割是目标检测、识别和跟踪等技术的前提，

目的是将图像中关键有用的目标信息从背景中分离出来。

由于在成像过程中受温度、气流、噪声和辐射等各种因素

的影响，红外图像普遍具有低对比度和高噪声的特点，从

而给目标的提取工作带来了很大的难度，是图像领域专家

学者研究的热点问题［１２］。目前虽存在众多流派的图像分割

算法，但由于图像的多样性和分割问题的复杂性，并没有

通用的图像分割方法。文献 ［３］提出的最大类间方差

（Ｏｔｓｕ）法因其快速性、自适应性和良好的分割性而得到了

广泛的研究和推广，但经典的Ｏｔｓｕ算法只考虑了图像像素

的灰度信息，很容易受到噪声的影响，效果不是很理想；

文献 ［４］结合邻域信息设计了改进的 Ｏｔｓｕ算法，但是对

于噪声强的图像分割效果依然很差；文献 ［５］引入了类的

概念，在充分考虑目标和背景二者之间分离性和各自类中

的内聚性后，改进阈值判别函数，使得分割精度得到了一

定的提高；文献 ［６］在经典 Ｏｔｓｕ准则的基础上，结合图

像熵提出了一种改进的局部递归的阈值选取分割算法，使

得分割后的图像细节更加丰富，但该算法对噪声很强的图

像分割效果依然不理想。为了克服经典Ｏｔｓｕ方法受噪声影

响大的缺点，很多学者将经典Ｏｔｓｕ法从单阈值推广到多阈

值，从一维Ｏｔｓｕ法推广到多维。但是随着维数的推广，虽

然算法的性能有了很大的提高，但运算量却成倍的增加，

仍然不适宜处理实时图像序列［７９］。为了获得更高的分割精

度，同时最大程度地降低分割算法的运算量。为此，提出

了一种交互式的改进的Ｏｔｓｕ分割算法，首先采用交互式预

处理的方式，大致勾画出目标区域，并将区域外部的图像

全部视为背景，进而对区域内的图像采用改进的Ｏｔｓｕ算法

进行分割，进一步提高了算法的分割精度。通过对大量红

外图像分割实验验证表明，改进算法对红外图像的抗噪性

能好，分割精度明显优于经典Ｏｔｓｕ算法及其它几种相关的
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Ｏｔｓｕ改进算法。

１　犗狋狊狌图像分割算法

经典Ｏｔｓｕ算法核心思想是根据图像的灰度特征把图像

分为目标和背景两部分，然后通过类间方差的值来评价两

者的差别程度［１０］。因此，只要选择一个最佳阈值使得类间

方差最大即可。具体的数学描述过程如下：假设一幅灰度

级为犔的图像，其中灰度为犻的像素个数为犖犻，总像素个

数为犖，灰度为犻的像素个数所占的比例为犘犻，图像的平

均强度为犕，那么：

犖 ＝∑
犔

犻＝０

犖犻

犘犻＝
犖犻
犖

犕 ＝∑
犔

犻＝０

犻×犘

烅

烄

烆 犻

（１）

　　假设阈值狋将图像分为两类：犛０ 和犛１，那么这两类出

现的概率分别为：

犠０＝∑
狋

犻＝０

犘犻

犠１＝∑
犔

犻＝狋＋１

犘犻＝１－犠
烅

烄

烆 ０

（２）

　　两类的均值分别为：

犕０＝∑
狋

犻＝０

犻×
犘犻
犠０

犕１＝∑
犔

犻＝狋＋１

犻×
犘犻
犠

烅

烄

烆 １

（３）

　　类间方差定义为：

σ
２
＝犠０×（犕０－犕）

２
＋犠１×（犕１－犕）

２
＝

犠０犠１（犕０－犕１）
２ （４）

　　令狋从０～犔变化，计算不同狋值下的类间方差σ
２，使

σ
２最大的狋值就是所求的最优阈值，对狋的描述为：

狋＝Ａｒｇｍａｘ｛σ
２（狋）｝ （５）

　　由式 （５）可知：图像中两部分灰度值的方差越大，图

像灰度值分布的均匀性越差，说明构成图像的两部分差别

越大，分割误差越小。

２　改进的犗狋狊狌图像分割算法

由于经典Ｏｔｓｕ图像分割算法是用图像的灰度均值特征

来描述目标和背景的差异性，对于目标和背景灰度特性区

分明显的图像有较好的分割效果。但由于上述方法仅利用

了一维灰度信息，当图像的信噪比较低时，很容易受噪声

的影响而降低图像的分割效果。事实上，图像的特征还可

以用信息熵、信噪比和邻域均值等参数来描述。目前，对

经典Ｏｔｓｕ算法的改进大多是在改变或增加图像特征的基础

上通过改进阈值判别函数实现的。在经典Ｏｔｓｕ准则下，用

信息熵取代灰度均值修改了阈值判别函数，使得改进后的

算法不受灰度值的线性变化和平移变化的影响；而本文在

经典的Ｏｔｓｕ方法的基础上，针对红外图像的特点，结合类

间方差和信息熵这两个图像特征，改进了Ｏｔｓｕ阈值判别函

数，提出了新的阈值分割方法。

采用香农公式中熵的定义［１１１２］，假设整个图像、目标

和背景的信息熵分别为犎０、犎犃 和犎犅，分割阈值为狋，则：

犎０＝－∑
２５５

犻＝０

狆犻ｌｏｇ狆犻

犎犃 ＝－∑
狋

犻＝０

狆犻ｌｏｇ狆犻

犎犅 ＝－∑
２５５

犻＝狋＋１

狆犻ｌｏｇ狆

烅

烄

烆 犻

（６）

　　将Ｏｔｓｕ准则推广，得到了推广形式的阈值判别函数，

如式 （７）所示：

狋＝ａｒｇｍａｘ
（犉犃－犉０）

２·（犉犅－犉０）
２

（（犉犃－犉０）
２
＋（犉犅－犉０）

２）［ ］２ （７）

　　其中：犉０，犉犃 与犉犅 分别为整个图像、背景与目标的

某一特征。当利用信息熵代替平均灰度时，式 （７）就为基

于信息熵的阈值分割准则。由于信息熵可以表征图像灰度

的分布情况，将其替换Ｏｔｓｕ准则中的灰度均值能够避免对

比度和亮度等信息对算法的约束，更能突出算法的适应性。

由于红外图像是一类特殊的图像，从红外图像的灰度

直方图中可以看出，背景像素总数所占的比例很大，而目

标像素总数所占比例很小，使得目标和背景的分布极不平

衡。另一方面，受噪声的影响，红外图像的边缘非常模糊。

而经典Ｏｔｓｕ法得到的阈值往往偏大，模糊边缘全部被误分

成背景，就会导致提取出的目标信息缺失；而基于信息熵

的阈值分割准则算法得到的阈值偏小，很多背景和噪声被

误分为目标，同样使得提取出的目标信息不够准确，这些

情况往往会给目标检测和识别的准确率带来极大的影响。

针对此类问题，本文将图像平均灰度和信息熵结合考虑，

在式 （７）所示的 Ｏｔｓｕ推广形式的基础上，加以改进。引

入图像平均灰度值信息，使得最优阈值狋能够通过均衡平均

灰度和信息熵来获得取。改进方法如下：将式 （７）中分母

中的特征犉设定为平均强度，而将分子中的特征设定为信

息熵，由此可将式 （７）写成如下形式：

狋＝ａｒｇｍａｘ
（犕０－犕）

２·（犕１－犕）
２

（（犉犃－犉０）
２
＋（犉犅－犉０）

２）［ ］２ （８）

　　由式 （８）可看出，改进方法获得的最优阈值较好地将

目标从背景中分割出来，同时保留了良好的边缘效果。

３　交互式图像分割预处理方法

虽然改进之后的算法能够在红外图像的分割中取得了

较好的效果，但仍然受红外图像中边缘强噪声的影响，而

红外图像的特点是噪声比较多，因此必须提高算法的抗噪

性能［１３１４］。由于对于单一目标而言，如果对图像局部采用

Ｏｔｓｕ分割方法，即只对包含目标的局部相关区域进行Ｏｔｓｕ

分割，从理论上讲，会比对整个图像使用Ｏｔｓｕ分割的效果
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要好。因为在局部区域对目标分割结果受背景噪声的影响

更小，同时目标分割的复杂性也大大降低。本文提出的对

图像局部区域使用的改进的Ｏｔｓｕ分割算法的实现有赖于交

互式图像分割与处理技术。

在对红外图像分割的实验中发现，红外图像的边缘噪

声最强，边缘像素的灰度值与目标模糊边缘甚至目标内部

灰度值的大小几乎相同，因此，经典Ｏｔｓｕ法及其改进算法

很容易将这部分边缘噪声当作目标分割出来，或者将目标

模糊边缘甚至其内部当作背景处理。为了能够减少边缘强

噪声对分割算法的影响，提出了一种交互式的图像分割预

处理方法。即在对图像分割前先勾画出包括目标区域，而

不包括强噪声边缘的一部分封闭区域，进而只对含有目标

的封闭区域作下一步处理，就可以消除边缘强噪声对后续

智能算法的影响。勾画封闭域主要是去除大部分背景以及

边缘强噪声，同时对封闭区域外一律视作背景处理。本文

引入的交互式图像分割预处理方法属于一种简易的粗分割。

通过引入这种交互式交互式粗分割，不仅可以很大程度地

减少背景和噪声，提高了Ｏｔｓｕ及其改进算法的抗噪性能，

而且还有效降低了运算量，增加了处理的时效性。同时，

这种粗分割使得分割的目标性极强，当图像中出现多个类

似目标时，一般的智能算法是不可能将所需要的单个目标

分割出来的，这时就体现出交互式分割极其重要的作用。

这种交互式粗分割对图像没有严格的要求，可以和分割算

法结合，从而弥补了单一智能分割算法的缺陷。

４　实验结果与分析

为了验证本文所提出的改进Ｏｔｓｕ分割算法对红外图像

分割性能，选取一幅红外图像作为实验对象，如图１所示，

实验中采用不同的算法对图像中的激光光斑目标进行分割。

图１　原始红外图像

４１　改进的基于全局图像的犗狋狊狌算法

对图１中的原始红外图像直接使用经典Ｏｔｓｕ算法、文

献 ［５］中结合类的内聚性的 Ｏｔｓｕ法、文献 ［６］中基于

Ｏｔｓｕ准则及图像熵的阈值分割算法以及本文提出的改进方

法进行分割，得到的实验结果分分别如图２ （ａ）～ （ｄ）

所示。

由图２的分割实验结果可以看出，经典Ｏｔｓｕ算法得到

的分割阈值往往偏大，使得分割后的图像没有模糊边缘，

图２　分割实验结果

因此分割效果并不理想；结合类的内聚性的Ｏｔｓｕ法和基于

Ｏｔｓｕ准则及图像熵的阈值分割算法得到的阈值往往偏小，

从而把部分背景和噪声当作目标处理了，使得目标的边缘

较模糊，显然是受到了明显的噪声影响，很难将目标准确

地分离。而本文提出的改进Ｏｔｓｕ算法充分研究了目标与背

景平均灰度值及分布的两种信息差异，因而得到的阈值能

够较好的保持目标模糊边缘，同时对噪声也有一定的抑制

作用，分割效果优于上述集种算法。

４２　改进的交互式犗狋狊狌算法对比实验

本文改进算法虽然使模糊边缘保留了，但边缘强噪声

也被视为目标而分割出来，因而分割结果仍然具有一定的

误差。为了以进一步降低背景噪声对分割算法的影响，采

用本文提出的交互式粗分割方法对图像进行预处理，并观

察实际的效果，来验证方法的有效性和优越性。

对图像采用交互式粗分割后，再利用上述４种算法对

局部区域分割。图３ （ａ）为待分割的原始红外图像；图３

（ｂ）为采用本文交互式粗分割预处理后得到的图像；图３

（ｃ）～ （ｆ）分别为在图３ （ｂ）的基础上，利用４种算法得

到的分割结果。

对比图２ （ａ）～ （ｄ）与图３ （ｃ）～ （ｆ）的分割结果

可以看出，基于全局图像的结合类的内聚性的 Ｏｔｓｕ法和

基于Ｏｔｓｕ准则及图像熵的阈值分割算法受噪声影响非常

明显，而使用本文的粗分割预处理后，分割结果中抗噪性

能大幅度提高，对于本文改进算法也是如此。因此，采用

交互式预处理能够很大程度地抑制噪声，从而使得相应的

Ｏｔｓｕ算法的性能都有大幅度提升。在交互式预处理后，本

文改进的Ｏｔｓｕ算法的分割结果对目标模糊边缘保持效果

仍然最好，分割精度最高，优于其它几种分割方法。更为

重要的是，对于图２ （ｂ）和图２ （ｄ）中与目标未完全分割

开的灰色背景，加入交互式粗分割方法后，采用本文改进
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图３　实验结果

算法与结合类的内聚性的 Ｏｔｓｕ法就可以将目标准确提取

出来。另外，由原始红外图像可以看出，图像的背景可分

为两部分：一部分是图像两侧的黑色部分，另一部分是淹

没目标的中间灰色部分。从像素灰度值来看，目标与中间

灰色背景的灰度相差无几，而与两侧的黑色背景的灰度相

差较大。经典Ｏｔｓｕ法及其改进算法最终是为了得到两个

差异最大的部分，很明显，两侧的黑色背景与中间灰色背

景的差异性最大，故使用经典 Ｏｔｓｕ法及其改进算法得到

的阈值偏小，实际上只是将两侧黑色背景与中间灰色背景

和目标分割开来，而中间灰色背景和目标由于被分割为一

个整体，因此目标并没有被单独分割出来。通过实验可以

说明，当使用交互式粗分割后，图像两侧的黑色背景被划

分到区域外，区域内由于只包括目标和灰色背景，从而将

目标区域突显出来，在此基础上再使用 Ｏｔｓｕ法及其改进

算法就将目标区域完整地分割出来，明显优于直接使用

Ｏｔｓｕ及其改进算法的分割结果，从而突出了本文方法的有

效性和优越性。

５　结束语

针对红外图像对比度低和噪声比较严重的特点，在经

典Ｏｔｓｕ算法的基础上提出了一种交互式的改进的 Ｏｔｓｕ分

割算法。通过联合引入图像目标与背景的平均灰度值差异

与灰度值分布差异两种信息，改进了推广的 Ｏｔｓｕ的阈值

判别函数，使得求取的阈值对目标与背景的区分误差更

小，分割精度更高；同时，通过引入交互式粗分割的预处

理方式，提升了Ｏｔｓｕ分割算法的精确度和抗噪性能，也大

大降低了分割算法的运算量，提高了处理的实时性。将改

进的Ｏｔｓｕ分割算法用于红外图像中激光光斑目标的提取

过程中，实验结果表明：改进算法的分割效果优于经典

Ｏｔｓｕ法以及相关的几种改进算法，能够更加准确提取出目

标信息，可为红外图像中的目标检测和识别提供了有力的

技术保障。
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