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基于能量梯度场映射关系的红外图像分割方法

张宝华，刘　鹤
（内蒙古科技大学 信息学院，包头 ０１４０１０）

摘要：为了解决红外图像在图像配准中对比度低、背景复杂、红外目标受噪声干扰严重、传统分割方法易产生

过分割或欠分割的问题，提出了一种基于改进的脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）和形态学方法的红外图像分割算法。
首先根据图像能量分布情况提取纹理图像，将纹理图像通过ＰＣＮＮ进行分割，ＰＣＮＮ的链接强度根据区域能量在梯
度场的变化自适应设定；由于ＰＣＮＮ的点火位置集中于红外目标部分，通过点火映射图可以得到连贯清晰的红外
目标轮廓；再通过形态学方法滤除背景干扰。结果表明，该方法能够精确分割红外图像，分割结果优于传统方法。

关键词：图像处理；图像分割；脉冲耦合神经网络；梯度场；形态学
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引　言

红外成像可以捕捉低能见度环境的热目标信

息，但红外图像对比度差、红外目标边缘模糊、噪声

干扰严重、背景的分辨率低，增加了分割算法的难

度。红外目标以移动物体为主，包括飞行中的航空

器，行进中的人、动物和机动车等，这些实体红外辐

射强度高于周围环境，且高速运动时会同大气发生

剧烈摩擦，目标表面温度高于环境温度。这也使得

在红外图像中目标区域具有较高亮度，即从能量角

度分析，红外目标的能量总高于周围背景区域。传

统红外图像分割方法利用红外图像像素间具有的相

关性［１］，通过边缘检测和统计学分析设定分割阈

值，将图像划分成若干个代表不同类型信息的区域，

以此来分隔目标对象和背景等实体。各区域内部具

有一致属性，区域间有明显差别。

目前利用经验阈值法分割图像应用广泛，为了

使阈值的设定能和被分割图像相关，很多研究人员

在相关领域做了有益探索，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ大学的 ＷＡＮＧ
等人［２］提出的基于空间信息理论的模糊聚类自适

应算法，解决了对噪声敏感图像和缺乏空间信息情

况下图像的分割问题，改善了传统聚类算法对图像

进行分割的鲁棒性；ＪＵＮＧ等人［３］利用约束条件和
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核传递实现图像的自适应分割，ＹＡＮ等人［４］通过调

整连接权重间隔自适应地更新参量，两种方法均实

现了参量的自动更新并实现了高精度的分割；

ＺＨＯＵ等人［５］利用简化脉冲耦合神经网络，根据不

同点火区域的统计特性自适应设定分层阈值；以上

方法在灰度图像的分割中均取得了很好的效果，但

对于复杂背景的红外图像却不尽理想，为了改善红

外图像分割效果，通过分析图像区域能量分布特

点，提出了一种基于图像能量梯度场的红外目标分

割方法。该方法可以精确地对复杂环境中的红外目

标进行分割。

１　脉冲耦合神经网络模型

脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）具有旋转不变性、强度不变性和尺度不
变性等特性［６８］。ＰＣＮＮ利用神经元网络在外界激
励下动态变化的特点，实现神经元间同步发放脉冲

功能，ＰＣＮＮ不需接受训练，通过同相位的时序信
号表达图像空间分布信息，输出结果包含了纹理和

背景信息。

当利用ＰＣＮＮ进行图像分割时，图像的像素点
相当于网络中的神经元，像素间通过一系列点火触

发，产生同步脉冲，通过调节神经元的链接强度，实

现对点火激发的控制。由于点火映射图是对图像分

割的依据，链接强度决定了图像被细分的程度，通过

调节链接强度，可实现对图像由粗到细不同尺度的

分割。红外图像输入 ＰＣＮＮ后经过若干次迭代，记
录每次迭代过程图像中点火的神经元位置，将与之

对应的灰度信息映射到新的图像中，就得到了反映

了待分割图像特征的映射图，图像也被划分为不同

区域，迭代结束后，新图像中即实现了目标分割［９］。

ＰＣＮＮ模型的数学描述可以分为以下步骤。
（１）神经网中各神经元都处于熄火状态。

Ｆｘｙ（０）＝０，Ｕｘｙ（０）＝０，
Ｙｘｙ（０）＝０，Ｔｘｙ（ｎ）＝０ （１）

　　（２）将分解系数输入网络，通过接收域、调制域
和脉冲产生域，逐点计算Ｕｘｙ（ｎ）和Ｔｘｙ（ｎ－１），并比
较两者大小以决定是否产生点火事件。

ＰＣＮＮ在迭代操作过程中的神经元由接收域、
调制域和脉冲产生域组成：

Ｆｘｙ（ｎ）＝ｅ
－αｉｎＦｘｙ（ｎ－１）＋

　　　　　Ｖｉｎ∑ＷｘｙＹｘｙ（ｎ－１）＋Ｓｘｙ （２）

Ｕｘｙ（ｎ）＝１＋βｘｙＦｘｙ（ｎ） （３）

Ｙｘｙ（ｎ）＝
１，（Ｕｘｙ（ｎ）＞Ｔｘｙ（ｎ））

０，（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
）

（４）

Ｔｘｙ（ｎ）＝ｅ
－αｔｈＴｘｙ（ｎ－１）＋ＶｔｈＹｘｙ（ｎ） （５）

式中，ｘ和ｙ表示图像各像素点横纵坐标值，Ｓｘｙ代表
输入激励，ｎ为迭代次数，Ｆｘｙ表示反馈通道输入，Ｗｘｙ
为突触联接权，Ｖｉｎ和Ｖｔｈ为归一化常数，Ｕｘｙ表示神经
元的内部活动项，βｘｙ表示链接强度，Ｔｘｙ是动态阈值，
αｉｎ和αｔｈ为调节对应式子的常量，Ｙｘｙ表示神经元的脉
冲输出，它的值为０或者１。如果 Ｕｘｙ（ｎ）＞Ｔｘｙ（ｎ），
则神经元激发产生脉冲，否则神经元不激发，不产生

脉冲输出。

２　基于能量梯度场的红外图像分割方法

２．１　自适应设定链接强度
在ＰＣＮＮ模型中，通过给定经验βｘｙ值来控制中

心神经元受周围神经元影响的范围，影响 ＰＣＮＮ设
定其它通道参量，但是经验值不能根据图像的具体

类型和内容自适应变化，难以保证得到理想的分割

效果［１０１２］。针对以上问题，本文中提出了一种基于

能量梯度场的自适应确定βｘｙ值方法。
图像的能量信息可以表征图像内容的丰富程

度，但对图像信息变化情况不敏感，仅通过能量信息

会将模糊区域判断为图像纹理区域，红外图像中较

亮的部分对应于图像能量较大的区域，如图１所示，
由图１可以看到，其能量集中部分既包括了红外目
标的坦克部分，也包括周围的树木，仅通过能量分布

判断会将树木判断为要获取的目标。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

梯度信息可用于描述图像灰度在空间中的变化

情况，梯度值与图像的边缘变化情况密切相关，某一

方向的灰度级变化率大，它的梯度值也就大，平均梯

度用来评价图像的模糊程度，可敏感地反映图像中

微小细节的反差。本文中引进梯度场分析来修正对

图像特征的判断，将它与ＰＣＮＮ的链接强度βｘｙ相结

７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

合，可以将反映图像微小细节反差的特性植入神经

网中，影响神经网络中某一神经元的激发，再通过原

始图像与点火映射图的映射关系将图像中灰度变化

不同的区域分割出来。基于以上分析，以邻域内的

梯度值设定βｘｙ值的计算方法如下。
２．１．１　图像的能量纹理图像提取　根据红外图像
目标与背景相比具有较高亮度的特点，为了使目标

区域能更加准确地从背景中分辨出来，改进传统的

图像能量计算公式，得到能量纹理图像。具体方法

为：设ｆ（ｘ，ｙ）表示１幅图像，首先定义数组：

Ｑ＝１１６×
２ ４ ２
４ ８ ４
２ ４ ２

（６）

　　将原图像数组 ＡＭ×Ｎ（Ｍ为图像行数，Ｎ为图像
列数）通过边界进行镜像扩展为 Ａ（Ｍ＋２）×（Ｎ＋２）。计
算Ａ（Ｍ，Ｎ）局部区域能量，构造３×３新数组 Ｂ，Ｂ
以Ａ（Ｍ，Ｎ）为起始点：

Ｂ＝
Ａ２（Ｍ，Ｎ） Ａ２（Ｍ＋１，Ｎ） Ａ２（Ｍ＋２，Ｎ）
Ａ２（Ｍ，Ｎ＋１） Ａ２（Ｍ＋１，Ｎ＋１） Ａ２（Ｍ＋２，Ｎ＋１）
Ａ２（Ｍ，Ｎ＋２） Ａ２（Ｍ＋１，Ｎ＋２） Ａ２（Ｍ＋２，Ｎ＋２）

（７）

　　令数组 Ａ（Ｍ，Ｎ）′＝Ｂ×Ｑ，则 Ａ（Ｍ，Ｎ）′为 Ａ（Ｍ，Ｎ）
的局部区域能量矩阵，具有更好的对比度。通过改

进得到的能量纹理图像，从求某一像素点的能量变

为求取这个点邻域的能量，综合考虑了像素和其邻

域像素的在能量上的联系，反映了图像的区域能量

信息。

２．１．２　计算图像平均梯度　图像 ｆ（ｘ，ｙ）在（ｘ，ｙ）
处的梯度定义为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｘ（ｘ，ｙ）　Ｇｙ（ｘ，ｙ）］
Ｔ ＝

ｆ（ｘ，ｙ）
ｘ

　ｆ（ｘ，ｙ）
[ ]ｙ

Ｔ
（８）

式中，Ｇｘ（ｘ，ｙ），Ｇｙ（ｘ，ｙ）分别为沿着 ｘ方向和 ｙ方
向的梯度，梯度的幅度 ｆ（ｘ，ｙ）为：

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ，ｙ） ＝［Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋

Ｇｙ（ｘ，ｙ）
２］

１
２ （９）

式中，Ｇ（ｘ，ｙ）表示微分图像的梯度场，而梯度场
的模可以表示为：

Ｇｘ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ） （１０）

Ｇｙ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ，ｙ＋１）－ｆ（ｘ，ｙ） （１１）
　　则梯度场方向：

Ｄ
→

ｘ（ｘ，ｙ）＝
Ｇｘ（ｘ，ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ） （１２）

Ｄ
→

ｙ（ｘ，ｙ）＝
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ） （１３）

　　其平均梯度为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）×

∑
Ｍ－１

ｘ＝１
∑
Ｎ－１

ｙ＝１
｛｛［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ）］２＋

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）］２｝／２｝１／２ （１４）
２．１．３　计算梯度矩阵 β（Ｍ，Ｎ）　首先将源图像镜

像扩展，从Ｍ×Ｎ维扩展到（Ｍ＋２）×（Ｎ＋２）为：
ａ１１ … ａ１ｎ
  

ａｍ１ … ａ









ｍｎ

→

ａ２２ａ２１ … ａ２ｎａ２（ｎ－１）
ａ１２ａ１１ ａ１ｎａ１（ｎ－１）
  

ａｍ２ａｍ１ ａｍｎａ（ｍ－１）ｎ
ａ（ｍ－１）２ａ（ｍ－１）１ … ａ（ｍ－１）ｎａ（ｍ－１）（ｎ－１
















）

（１５）

　　然后从扩展后的第２行第２列开始作为３×３
邻域的中心点，计算邻域内梯度值，作为新建 Ｍ×Ｎ
维矩阵的起始点值，得到原始矩阵的梯度矩阵，即：

β（Ｍ，Ｎ）＝
ａ１１′ … ａ１ｎ′

…  …

ａｍ１′ … ａｍｎ









′

（１６）

２．２　红外图像分割方法
对ＰＣＮＮ进行改进，设活动项 Ｕｘｙ（ｎ）＝１＋

βｘｙＦｘｙ（ｎ），则活动项Ｕｘｙ（ｎ）根据像素的灰度值变化
率激发神经元，即根据灰度变化速率点火，获得原始

图像的点火映射图。由于受到目标本身灰度差的影

响，分割后的图像往往带有冗余信息，通过形态学操

作去除多余的背景信息，填补目标图像出现的孔洞，

得到轮廓清晰的分割图像。

分割算法的步骤如下：（１）计算图像的局部能
量，得到一副图像的能量纹理图像；（２）将能量纹理
图像经过改进的 ＰＣＮＮ进行点火，获得图像的点火
映射图；（３）把得到的点火映射图进行线性变换；将
像素扩展到０～２５５范围内，从而可以对变换后的点
火映射图进行形态学操作，改善分割的效果；将点火

映射图中最小灰度值ｍｉｎ映射为０，最大灰度值ｍａｘ

８７
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第３９卷　第１期 张宝华　基于能量梯度场映射关系的红外图像分割方法 　

映射为２５５，其它像素值为：Ｉ（ｘ）＝ｘ×（２５５／ｍａｘ），
ｘ∈（ｍｉｎｍａｘ）；（４）将点火映射图经过形态学操作，
去掉映射图中的冗余信息。

通过腐蚀和膨胀运算可以处理比结构元素小的

特定图像信息，同时保证不使图像产生几何失真。

具体做法是：首先通过下式腐蚀操作消除物体边界

点，去掉一些小于结构元素的目标，将由ＰＣＮＮ过度
分割的背景信息去掉：

ＡΘＥ＝｛ｘ（^Ｅ）ｘＡ｝ （１７）
式中，Ａ为源图像，Ｅ为结构元素。

通过下式进行膨胀操作，把图像周围的背景点

合并到物体当中，填补图像分割后目标存在的孔洞：

Ａ
!

Ｅ＝｛ｘ（Ｅ）ｘ∩Ａ≠｝ （１８）
　　最后对膨胀后的图像进行形态学重建，得到分
割结果，上述方法的流程图如图２所示。

图３为利用本文中分割算法进行红外图像分割
　　

Ｆｉｇ２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ　ｃ—ｆｉｒｉｎｇｍａｐｓ　ｄ—ｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅ—ｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ

的实例，图３ａ、图３ｂ分别为红外图像和与之相对应
的可见光图像，图３ｃ为经过步骤（１）～步骤（３）得
到的点火映射图，可见红外目标已经被分割，目标轮

廓连贯清晰，但由于目标与附近背景灰度相近，有部

分背景区域也被误分割，通过步骤（４）对这部分干
扰进行滤除，得到图３ｄ；将分离出来的红外目标填
充到可见光图像中，即图３ｅ可以看到，拼接图中红
外目标很好地与背景契合一体。

３　实验结果及分析

为了验证本算法的有效性，本文中对两组源图

像分别进行实验，两组源图像分别灵如图 １ａ和图
３ａ所示，图像的像素大小分别为 ７２０×５７６，４３０×
４３０。实验结果同最大熵算法、均值平移算法、模糊
Ｃ均值算法［１３］、Ｋ均值算法和分水岭分割算法［１４１５］

得到的分割结果进行比较。

９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

Ｆｉｇ４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ
ａ—ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ　ｂ—ｍｅａｎｓｈｉｆｔ　ｃ—ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ　ｄ—Ｋｍｅａｎｓ　ｅ—ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｆ—ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　由图４可以看到，模糊Ｃ均值、Ｋ均值和分水岭
分割算法对聚类中心敏感，但当目标与周围背景灰

度接近时，不能准确分割，而最大熵和均值平移算法

受周围亮度波动区域的干扰明显，分割效果不太理

想，本文中提出的算法兼顾了能量和梯度变化两方

面因素，因而能够准确分割红外目标。

图５中，由于最大熵分割算法运算过程中的窗
口操作，造成分割得到的目标轮廓信息有失真现象，

图５ｂ～图５ｅ的分割图像在一定程度上产生了过分
割或欠分割现象，不能解决人体目标和背景亮度分

布接近的问题。综上，可以看到本方法的实验效果

较好。

Ｆｉｇ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ
ａ—ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ　ｂ—ｍｅａｎｓｈｉｆｔ　ｃ—ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ　ｄ—Ｋｍｅａｎｓ　ｅ—ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｆ—ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

０８
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第３９卷　第１期 张宝华　基于能量梯度场映射关系的红外图像分割方法 　

４　结　论

针对红外图像特点和传统分割方法存在的问

题，提出了一种基于能量梯度场的红外图像分割算

法，通过将图像纹理区域映射到 ＰＣＮＮ的点火映射
图，实现红外目标的自动准确分割。ＰＣＮＮ神经元
同步点火过程中，不需要人为设置链接强度，且具有

较好的自适应性，实验结果证明了该方法的有效性。

通过比较，分割结果优于传统方法。
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