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摘　 要： 近年来红外热像仪在军事和安防领域广泛使用，然而受环境因素的影响和红外热像仪器件本身制造工艺的限制，其
成像的效果并不理想。 本文主要研究了阈值分割、算子边缘检测、均值漂移聚类分割算法等几种图像分割方法，并采用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 软件进行了仿真，通过对仿真结果的分析与对比，确定了对不同类型红外图像进行图像分割时选取分割算法的原则，给
出了每类红外图像所适用的分割算法，并对视频图像中的目标进行了提取与跟踪。
关键词： 阈值分割； 边缘检测； 聚类分割

中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ２０９５－２１６３（２０２４）０７－０２４１－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｄａｔａ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３１６４， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ， ｉｔｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ． Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ｕｓｅｓ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｃｋｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用

基金项目： 江苏省第六期 “ ３３３ 高层次人才培养工程” 项目 （（ ２０２２） ３ － １８ － １６９）； 首批国家级职业教育教师教学创新团队重点课题

（ＺＤ２０２００３０１０１）。

作者简介： 张　 静（１９７８－），女，硕士，教授，主要研究方向：人工智能，机器学习，动态模糊逻辑。 Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉｎｇ＠ ｃｃｉｔ．ｊｓ．ｃｎ

收稿日期： ２０２３－０５－１６

０　 引　 言

精确制导武器和作战飞机的高速发展对防空警

戒雷达和火控雷达的目标跟踪精度与反应速度提出

了更高要求，有效地从复杂背景中发现目标，并对其

进行稳定跟踪与火力打击。 在目标跟踪过程中首先

要将目标从背景中分割出来，目前对红外图像分割

的算法很大程度上依赖于红外图像的灰度信息，这
些算法主要可以分为两大类：基于区域的分割算法

和边缘检测算法。 基于区域的分割算法主要是利用

区域内灰度的相似性来进行图像分割，常见的有阈

值分割算法、区域生长算法等；边缘检测算法则是利

用图像中各个部分之间灰度的不均匀性（即灰度突

变）来检测目标的边缘，从而实现图像分割［１］。
目前阈值分割算法是使用最广泛的一种分割算

法。 依据一幅图像的整体或者部分的灰度变化，来
选择一个或者多个门限值，然后将阈值与图像中各

点的灰度值逐个进行对照，从而实现分割。 目前，最
常用的阈值分割方法有最大熵法、最大类间方差法

（Ｏｓｔｕ）、自适应阈值法等。 最大类间方差法（Ｏｓｔｕ）
是一种经典算法，通过计算图像中像素与均值之间

的差距来确定是目标还是背景，该算法需要提前指

定阈值，自动化程度不高；自适应阈值法不需要人为

的提前去指定阈值，但是容易受图像中噪声信息的

干扰，对于背景比较复杂、目标不明显的图像不能确

定最佳阈值［２］。



区域生长算法从选择的代表区域像素的种子点

出发，将性质类型相似的像素结合起来构成目标图

像。 区域生长法计算比较简单，可以对均匀连通的

物体进行有效地分割与提取，但是受噪声干扰影响

程度较大，而且需要人为的确定种子点，如果生长准

则设置不合理就会产生“空洞”或者生长过渡现象。
区域生长法是一种串行算法，在处理大目标时，需要

反复进行比较，分割速度比较慢，处理效率比较

低［３］。
聚类分割算法是对图像中数据进行聚类处理的

一种分割方法。 将图像空间中的像素用对应的特征

空间点来表示，根据其在特征空间的聚集对特征空

间进行分割后，将其映射回原图像空间，得到分割结

果［４］。 聚类分割是一种无监督的方法，常用的聚类

分割算法有 ｋ 均值、模糊 ｋ 均值、模糊 ｃ 均值聚类分

割算法。 聚类分割受初始参数的影响较大，如果初

始参数的选择不当就会影响处理效果和处理精度，
在处理过程中对噪声干扰比较敏感［５］。 均值漂移

聚类分割算法是聚类分割算法的一种，基于密度的

非参数化方法进行聚类，通过计算数据点的密度梯

度方向，将数据点向密度较高的区域移动，直到收敛

到密度较高的区域形成簇，特别适用于处理复杂形

状和未知数量的聚类问题。
算子边缘检测算法通过对照每个像素和其邻域

的灰度变化状态来判断该点是不是目标的边缘部

分，若像素位于物体的边界，则其邻域像素的灰度值

变化就比较大，通过检测灰度变化不连续的点来确

定目标边缘达到分割效果。 目前边缘检测常用的检

测算子有 Ｃａｎｎｙ 算子、 Ｓｏｂｅｌ 算子、 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子和

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子［６］。

１　 阈值分割算法

一幅尺寸为 Ｍ × Ｎ，像素级别为 ０ － Ｌ 的红外灰

度图像中，假设灰度级数为 ｉ 的像素个数为 ｎｉ（ ｉ ∈
｛０，１，２，…，Ｌ － １｝）， 则像素点总数计算如式（１）：

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｎｉ ＝ Ｍ × Ｎ （１）

　 　 用该图像频数，式（２）近似代替像素 ｉ 出现的概

率：

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｍ × Ｎ
（２）

　 　 则该图像的归一化直方图可以表述为式（３）和
式（４）：

Ｈ ＝ Ｐ０，Ｐ１…ＰＬ－１{ } （３）

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ＝ １， ０ ≤ Ｐ ｉ ≤ １ （４）

　 　 选取一个阈值 Ｔ，将图像分为目标 Ｏ 和背景 Ｂ
两部分。 通常红外图像中，目标点像素灰度级别要

高于背景点，所以背景 Ｂ 中像素的灰度小于 Ｔ，目标

Ｏ中像素灰度大于Ｔ，则图像中任意一点出现在背景

Ｂ 和目标 Ｏ 中的概率分别为式（５） 和式（６）：

ＰＢ（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ （５）

ＰＯ（Ｔ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
Ｐ ｉ ＝ １ － ＰＢ（Ｔ） （６）

　 　 令 Ｌｍａｘ 为图像的最大灰度级别， Ｌｍｉｎ 为图像的

最小灰度级别，当 Ｔ ＝ Ｌｍａｘ － １ 时，所有的像素都会被

分到背景中；当 Ｔ ＝ Ｌｍｉｎ － １ 时，所有的像素都会分到

目标中，为了使分割结果有意义，阈值 Ｔ 必须满足式

（７）：
Ｌｍｉｎ － １ ≤ Ｔ ≤ Ｌｍａｘ （７）

　 　 由式（６）和式（７）可得式（８）：
０ ＜ ＰＢ（Ｔ） ＜ １
０ ＜ ＰＯ（Ｔ） ＜ １{ （８）

　 　 在阈值分割算法中，用最大类间方差法来求取

阈值是广泛使用的算法之一［７］。
最大类间方差法 Ｏｓｔｕ 中，背景和目标之间的类

间方差越大，说明构成图像的两部分的差别越大。
当部分目标错分为背景或部分背景错分为目标时，
都会导致两部分差别变小。 因此，使类间方差最大

的分割错分概率最小［８］。
上述红外灰度图像中，每一灰度级别像素的概

率，如式（９）：

ｐｉ ＝
ｎｉ

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｎｉ

（９）

　 　 图像分割后背景 Ｃｂ ＝ ｛０ ～ Ｔ｝，目标 Ｃ０ ＝ ｛Ｔ ＋
１ ～ Ｌ － １｝，各组发生的概率如下：

ｃｂ 出现的概率，式（１０）：

ｗｂ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ＝ ｗ（Ｔ） （１０）

　 　 ｃ０ 出现的概率，式（１１）：

ｗ０ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｐｉ ＝ １ － ｗｂ （１１）

　 　 ｃｂ 的灰度平均值，式（１２）：

ｕｂ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０

ｉｐｉ

ｗｂ

＝ ｕ（Ｔ）
ｗ（Ｔ）

（１２）

　 　 ｃ０ 的灰度平均值，式（１３）：
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ｕ０ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｔ＋１

ｉｐｉ

ｗ０

＝ ｕ － ｕ（Ｔ）
１ － ｗ（Ｔ）

（１３）

　 　 其中， ｕ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｉｐｉ 是整个图像灰度的统计均值，

ｕ（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ 是阈值为 Ｔ 时的灰度平均值。

图像的采样灰度平均值为式（１４）：
ｕ ＝ ｗｂｕｂ ＋ ｗ０ｕ０ （１４）

　 　 则背景与目标之间的方差如式（１５）：
　 δ２（Ｔ） ＝ ｗｂ ｕｂ － ｕ( ) ２ ＋ ｗ０ ｕ０ － ｕ( ) ２ ＝

ｗｂｗ０ ｕｂ － ｕ０( ) ＝ ｕｗ（Ｔ） － ｕ（Ｔ）[ ] ２

ｗ（Ｔ） １ － ｗ（Ｔ）[ ]

（１５）
使得 δ２（Ｔ） 最大的 Ｔ 就是最佳阈值，即图像的

最佳分割阈值如公式（１６）所示［８］：
Ｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

０≤ｔ≤Ｌ－１
［δ２（Ｔ）］ （１６）

　 　 设 Ｍ 行 Ｎ 列的红外灰度图像的灰度级别为 Ｌ，
在点（ｘ，ｙ） 处的灰度值为 ｆ（ｘ，ｙ），以该点为中点，ｋ
× ｋ 区域内的灰度平均值 ｇ（ｘ，ｙ） 的计算如式（１７）：

　 ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
ｋ２ ∑

ｍ ＝ ｋ
２

ｍ ＝ － ｋ
２ 　

∑
ｎ ＝ ｋ

２

ｎ ＝ － ｋ
２

ｆ ｘ ＋ ｍ，ｙ ＋ ｎ( ) （１７）

　 　 其中，邻域的大小为 ｋ，１ ≤ ｘ ＋ ｍ≤Ｍ，１ ≤ ｙ ＋
ｎ ≤ Ｎ，这样就使得 ｆ（ｘ，ｙ） 和 ｇ（ｘ，ｙ） 形成了一个二

元组（ ｆ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，ｙ）），在图像中 ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｉ且 ｇ（ｘ，
ｙ） ＝ ｊ的像素的个数为 Ｎｉｊ（０ ≤ ｉ，ｊ≤ Ｌ － １）， 其联合

概率密度公式（１８） ［９－１０］：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｎｉｊ

Ｍ × Ｎ
（１８）

　 　 图像中目标出现的概率，公式（１９）：

Ｐ０ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ （１９）

　 　 图像中背景出现的概率，公式（２０）：

Ｐ１ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ ｓ＋１　
∑

Ｌ

ｊ ＝ ｔ＋１
Ｐ ｉｊ （２０）

　 　 图像的总均值矢量，公式（２１）：

μＴ ＝ μＴ０，μＴ１( ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
∑

Ｌ

ｊ ＝ １
ｉＰ ｉｊ，∑

Ｌ

ｉ ＝ １
∑

Ｌ

ｊ ＝ １
ｉＰ ｉｊ( ) （２１）

图像中目标的均值矢量，公式（２２）：

μ０ ＝ μ００，μ０１( ) ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
ｉＰ ｉｊ，∑

ｓ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
ｉＰ ｉｊ( ) （２２）

图像中背景的均值矢量，公式（２３）：

μ１ ＝ μ１０，μ１１( ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ ｓ＋１　
∑

Ｌ

ｊ ＝ ｔ＋１
ｊＰ ｉｊ， ∑

Ｌ

ｉ ＝ ｓ＋１　
∑

Ｌ

ｊ ＝ ｔ＋１
ｊＰ ｉｊ( ) （２３）

　 　 区域 １ 和 ４ 的概率为 ０，则有式（２４）和式（２５）：

Ｐ０ ＋ Ｐ１ ＝ １ （２４）
μＴ ＝ Ｐ０μ０ ＋ Ｐ１μ１ （２５）

　 　 类间方差，公式（２６）：
　 ＳＢ ＝ Ｐ０ μ０ － μＴ( ) μ０ － μＴ( ) １[ ] ＋

Ｐ１ μ１ － μＴ( ) μ１ － μＴ( ) １[ ] （２６）
以类间方差 ＳＢ 的迹 ｔｒＳＢ 作为测度，ｔｒＳＢ 计算公

式（２７）：

ｔｒＳＢ ＝
μｉ － Ｐ０μＴ０( ) ２ ＋ μ ｊ － Ｐ１μＴ１( )

Ｐ０ １ － Ｐ０( )

２

（２７）

式中：

μｉ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
ｉＰ ｉｊ （２８）

μ ｊ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ ｓ＋１　
∑

Ｌ

ｊ ＝ ｔ＋１
ｊＰ ｉｊ （２９）

　 　 最佳阈值，公式 （３０）：
ｓ∗，ｔ∗( ) ＝ ａｒｇ ｍａｘ

１≤ｓ≤Ｌ
１≤ｔ≤Ｌ

ｔｒＳＢ ｓ，ｔ( ) （３０）

　 　 通过对所有灰度级的测试，求出类间方差的迹

的最大值，该最大值所对应的灰度值就是阈值分割

所需要的最佳分割阈值。

２　 Ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测算法

边缘检测就是对图像中灰度变化的定位与定

量，在灰度发生变化的地方一阶导数取得极值，梯度

的幅值大小代表了目标边缘的强度。
在红外图像中一点 Ｇ（ｘ，ｙ） 的梯度，公式（３１）：

ÑＧ（ｘ，ｙ） ＝ ∂Ｇ（ｘ，ｙ）
∂ｘ

，∂Ｇ（ｘ，ｙ）
∂ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú （３１）

　 　 其幅度表述为式（３２）：

ÑＧ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ２
ｘ（ｘ，ｙ） ＋ Ｇ２

ｙ（ｘ，ｙ） （３２）
　 　 梯度的方向为式（３３）：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇｘ（ｘ，ｙ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３３）

　 　 其中， θ 为梯度方向与 ｘ 轴的夹角。
红外图像的梯度大小，公式（３４）和（３５）：

Ｇｘ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｇ（ｘ，ｙ） （３４）
Ｇｙ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｇ（ｘ，ｙ） （３５）

　 　 红外图像的边缘信息可以通过比较阈值 Ｔ 和图

像梯度的大小来得到，式（３６）：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ａ， ÑＧ（ｘ，ｙ） ≥ Ｔ
０， ÑＧ（ｘ，ｙ） ≤ Ｔ{ （３６）

　 　 水平边缘 Ｓｏｂｅｌ 算子，公式（３７）：
　 Ｇｙ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ － １，ｙ ＋ １） ＋ ２Ｇ（ｘ，ｙ ＋ １） ＋

Ｇ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） － Ｇ（ｘ － １，ｙ － １） －
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２Ｇ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｇ （３７）
　 　 垂直边缘 Ｓｏｂｅｌ 算子，公式（３８）：
　 Ｇｘ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ ＋ １，ｙ － １） ＋ ２Ｇ（ｘ ＋ １，ｙ） ＋

Ｇ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） － Ｇ（ｘ － １，ｙ － １） －
２Ｇ（ｘ － １，ｙ） － Ｇ （３８）

　 　 其中：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ２
ｘ（ｘ，ｙ） ＋ Ｇ２

ｙ（ｘ，ｙ） （３９）
　 　 由此可得，分割图像的梯度值，公式（４０）：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝｜ Ｇｘ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ Ｇｙ（ｘ，ｙ） ｜ （４０）
　 　 将得到的梯度幅值与选取的阈值 Ｔ 对比，当
Ｇ（ｘ，ｙ） ＞ Ｔ 时取值为 １，判断为阶跃状边缘点；反
之，则取值为 ０。

３　 均值漂移聚类分割算法

均值漂移聚类分割实质上是一个采用自适应梯

度向上进行峰值搜索的过程。 在这个过程中，使得

每一个点都向着密度函数的局部极大值点靠

拢［１１－１２］。 在给定的 ｋ 维空间 Ｒｋ 中抽取 ｎ个抽样点，
ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，３…ｎ） 为第 ｉ 个点处的数据记录，为一列

向量。
点 Ｘ 的模为‖ｘ‖２ ＝ ｘＴｘ，则 ｘ 点处的漂移向量

为公式（４１）：

Ｍｃ（ｘ） ＝ １
ｋ ∑ｘｉ∈Ｃｒ

ｘｉ － ｘ( ) （４１）

　 　 其中， Ｃｒ 是一个半径为 ｒ的 ｋ 维球域，因此可以

将所有满足要求的点表示为符合式（４２） 关系的 ｙ
点的集合：

Ｃｒ（ｘ） ＝ ｛ｙ：（ｙ － ｘ） Ｔ（ｙ － ｘ） ≤ ｒ２｝ （４２）
　 　 其中， ｋ 是 ｎ 个抽样点 ｘｉ 中属于 Ｃｒ 区域的点的

个数。
ｘｉ － ｘ( ) 是点 ｘｉ 相对于点 ｘ 的偏移向量，Ｍｃ（ｘ）

是样本点相对于点 ｘ 的偏移向量和的平均值。
将样本空间 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…ｘｎ｝ 中的数据

分成 ｋ 类，则其聚类中点为 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，…，
ｃｎ｝， 其中： ｘｉ 为第 ｉ个数据，ｃｊ 为第 ｊ个聚类中点，聚
类中心与该聚类中像素点之间的欧式距离之和，见
公式（４３） ［１３－１４］：

ｆ（ｃｊ） ＝ ∑
ｉ，ｉ∈ｊ

‖ｘｉ － ｃｊ‖２ （４３）

　 　 聚类越紧凑， ｆ（ｃｊ） 越小，则中点 ｃｊ 的适应度越

小。 当聚类中心没有数据时， ｆ（ｃｊ） ＝ ０， 这时就需要

改变聚类来使得各个聚类中心的适应度函数达到平

衡。

４　 仿真实验

图像预处理算法的效率直接影响整个目标跟踪

与检测任务的实时性，所以本文将对 ３ 种算法的处

理速度进行比较，选取每一类红外视频中连续的

４００ 张帧图像，算法的处理速度是处理某类型的 ４００
张图片所用的平均时间，实验结果见表 １。

表 １　 ３ 种算法运算速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

红外图像类别 阈值分割算法 Ｏｓｔｕ Ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测算法 均值漂移聚类分割算法

背景干净，目标像素接近背景像素 ０．００５ ０５６ ０ ０．０５３ ０６２ ０ ０．０４１ ３３２ ０

背景有噪声干扰，目标像素强于背景像素 ０．００８ ４１１ ０ ０．０１１ ００２ ０ ０．０４２ ７８９ ０

目标为点状，目标像素接近背景像素 ０．００４ ９７５ ０ ０．０１３ ０５６ ０ ０．０５４ ６９２ ０

目标较小，背景中存在较大高亮度物体 ０．０２１ ４２５ ０ ０．０１４ ４５５ ０ ０．０８２ ０９６ ０

目标与背景对比明显，目标各部分亮度不同 ０．００２ ４５０ ０ ０．０１９ ５９５ ０ ０．０６２ ７８７ ０

平均时间 ０．００８ ４６３ ４ ０．０２２ １７４ ０ ０．０５６ ７３９ ２

　 　 由表 １ 可以看出，３ 种算法对图像进行分割和

目标提取，阈值分割算法 Ｏｓｔｕ 最快，Ｓｏｂｅｌ 算子边缘

检测次之，均值漂移聚类分割算法花费时间最多。
采用手动标记目标中心位置的方法对 ３ 种分割

算法所提取的目标的中心位置进行标定，然后与原

视频帧图像中目标中心位置做比较，３ 种算法提取

目标中心点对比实验结果见表 ２。
　 　 通过对 ３ 种算法所提取的目标的中心位置与原

视频帧中目标中心位置的比较可以看出，均值漂移

聚类分割算法所提取的目标中心比阈值分割算法

Ｏｓｔｕ 和 ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测算法提取的目标中心精

度高。
通过对 ３ 种分割算法提取精度和运行时间的比

较，可以得出其各自的适应性，３ 种算法适应性对比

见表 ３。
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表 ２　 ３ 种算法提取目标中心点对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

红外图像类别 原图像 阈值分割算法 Ｏｓｔｕ Ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测算法 均值漂移聚类分割算法

背景干净，目标像素接近背景像素时 １９４．５
１５１．５

１９２．５
１５１．０

１９４．３００ ０
１５１．４００ ０

背景有噪声干扰，目标像素强于背景像素 １９５．０
１５３．５

１９５．０
１５２．０

１９４．０
１５４．０

１９５．０００ ０
１５３．５４３ ９

目标为点状，目标像素接近背景像素 １９４．５
１５０．５

１９４．０
１５０．０

１９４．２８５ ０
１５０．５００ ０

目标较小，背景中存在较大高亮度物体 １９６．５
１５３．５

１９６．０
１５３．０

１９５．０
１５５．０

１９６．４５１ ６
１５３．２５８ １

目标与背景对比明显，目标各部分亮度不同 １９６．０
１４６．５

１９６．０
１４６．０

１９６．０００ ０
１４６．４００ ０

表 ３　 ３ 种算法适应性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

红外图像类型 阈值分割算法 Ｏｓｔｕ Ｓｏｂｅｌ 算子边缘检测算法 均值漂移聚类分割算法

背景干净，目标像素接近背

景像素时

不适用，无法准确分割出目标 能够准确找出目标中心，算法运行

速度较快

能够准确提取出目标，但是

算法较复杂，运行速度较慢

背景有噪声干扰，目标像素

强于背景像素

分割图像目标中心比较精确，
运行速度较快

检测出的目标中心相对于目标实

际中心有偏差

提取的目标中心比较精确

目标为点状，目标像素接近

背景像素

受背景影响较大，不能正确分

割出目标

可以精确找出目标边缘位置 可以精确提取目标中心

目标较小，背景中存在较大

高亮度物体

进行图像分割后，对目标大小

提取不精确

提取目标过程中增大了目标面积 能够精确找到目标中心

目标与背景对比明显，目标
各部分亮度不同

无法有效提取目标 目标本身亮度不均匀对目标边缘
的检测影响较小，能够较精确的检
测出目标边缘

提取的目标中心在目标上，
但是提取的中心不是目标
的实际中心

５　 结束语

文中分析了阈值分割最大类间方差法、算子边

缘检测算法、均值漂移聚类分割算法 ３ 种图像分割

方法，针对不同类型的红外图像，仿真实验对比了 ３
种算法的运算速度、提取目标中心点精度以及适应

性，可得出一般结论：若图像灰度分布均匀且对比度

明显，优先考虑使用阈值分割算法，若图像中的目标

边缘清晰且重要，算子边缘检测会是更好的选择，而
对于具有相似区域或复杂纹理的图像，均值漂移聚

类分割算法则更为合适。
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