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自适应双极性红外舰船目标分割算法 

赵  菲*    卢焕章    张志勇 
(国防科技大学 ATR 国防科技重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：红外舰船目标分割是红外海面场景中舰船目标自动识别的关键技术之一，通过阈值方法分割舰船因具有诸

多优点而被广泛应用。已有阈值算法假设已知舰船和目标的能量强度关系(一般假设舰船亮度高于背景)，但实际中

波红外探测器所采集的图像易受环境影响，导致成像后舰船目标呈现双极性，使得已有的阈值方法难以自适应的分

割舰船目标。为解决双极性舰船目标的自适应分割问题，该文提出一种新的最大化 2 维熵分割算法。算法首先利用

图像的多尺度局部方差-熵变化量和梯度方向方差两个指标构建 2 维直方图，然后使用粒子群优化算法寻找最大化

2 维熵的最优阈值来对图像进行粗分割，随后在粗分割的基础上进行迭代精分割获得准确的目标分割结果。实验结

果表明，该文算法能够在舰船目标呈现双极性的情况下均获得较好的分割结果。 
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Adaptive Bilateral Polarity Ship Segmentation in Infrared Images 

Zhao Fei    Lu Huan-zhang    Zhang Zhi-yong 
(National Key Laboratory of Automatic Target Recognition (ATR),  

National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Infrared ship segmentation is very important for automatic infrared ship recognition in the sea. The 

thresholding based algorithms are widely applied to segmentation due to the intrinsic merits. The threshold is set 

based on the assumption that the intensity relation between target and background is known, but the assumption 

is incorrect in the medium wasve infrared images. Because of the sensitivity to the environment, the target in the 

medium wave infrared images may be bilateral polarity, so the adaptive thresholding can not be realized. 

Considering the adaptive thresholding ability for segmentation of bilateral polarity ship target, a new maximum 

two dimensions entropy segmentation algorithm is proposed. The multi-scale local variance-entropy variety and 

variance of gradient direction are used to build the two dimensions histogram, the optimized threshold vector are 

obtained by maximizing two dimensions entropy using the particle swarm optimization algorithm. Then the fine 

segmentation is performed by iterative thresholding on the coarse segmentation results to get the accurate 

segmentation result. Experimental results indicate that the proposed algorithm can get good performance in 

bilateral polarity target segmentation.   

Key words: Target detection; Infrared ship segmentation; Bilateral polarity target; Multi-scale local variance- 

entropy variety; Variance of gradient direction 

1  引言  

红外场景中的舰船目标的分割一直是国内外极

为关注的热点问题，因为它是红外制导武器在海面

背景下可靠捕获、识别舰船目标的重要基础和前提。

为了实现红外海面背景条件下的红外舰船目标自动

检测，多年来众多学者都进行了相关的研究，并提

出了许多方法 [1 9]− ；其中基于全局阈值进行分割的
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方法因其实现简单(不需要输入参数，不需要监督)、
计算量小和性能较稳定等优点被广泛实际应 
用 [1 4]− 。Otsu[10]方法是阈值分割中的经典方法，但

因其未考虑目标局部的灰度分布情况，因而在复杂

场景中无法得到满意的结果。文献[1]和文献[2]采用2
维直方图并分别以最大2维熵和最大2维类间方差为

准则进行红外舰船的分割。文献[3]采用Otsu方法对

海面红外图像进行迭代分割，通过预先设定的门限

结束分割过程并得到最终的分割结果。文献[4]通过

迭代扩大预分割区域并使用Otsu方法进行舰船的分

割。 
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这些基于阈值的算法中均假设舰船目标的能量

高于背景能量(即已知目标和背景能量强度关系)情
况下通过设定相应的阈值提取高灰度的舰船。实际

中波红外探测器获取图像的过程中易受环境的影

响，在不同的光照条件下，舰船在中波红外波段成

像后的灰度既有可能高于背景，也有可能低于背景，

即目标呈现双极性的特点，因此基于已知目标和背

景能量强度关系这一假设的方法将无法正确地提取

出舰船目标。 
通过对实际红外图像的分析可知，虽然目标灰

度是否高于背景无法预先确定，但舰船目标总会在

局部范围内具有一定的显著性，即舰船内部的变化

较小，同时舰船与局部区域的背景之间存在一定差

异。基于这一成像特点，为保证在舰船目标呈现“双

极性”的情况下能够正确地提取出舰船目标，本文

提出了一种新的红外舰船阈值分割方法。算法的基

本思想是首先对原始红外图像进行合适的变换，从

而突出图像中舰船目标区域，摆脱已有的基于阈值

的分割方法对于“已知目标和背景能量强度关系”

的这一假设条件；随后对变换后的图像采用阈值分

割的方法提取出潜在的目标区域，然后在潜在的目

标区域内进行迭代分割直至分隔出完整的目标。 
本文结构安排如下：第2节详细叙述了基于多尺

度局部方差-熵变化量增强舰船目标的算法；第3节
详细叙述了2维直方图的构建和基于最大化2维熵准

则的2维直方图分割；第4节将提出的算法应用于实

测中波红外图像，在分析算法效果的基础上，引出

了对舰船目标区域的精分割算法，并给出了最终的

分割结果，最后给出了结论。 

2  基于多尺度局部方差-熵变化量的舰船区

域增强 

一幅典型的舰船目标灰度低于背景灰度的红外

图像如图 1 所示。从图中可以看出，除烟囱排气口

处由于热量很高表现出较高的灰度值，舰船目标主

体部分灰度明显低于天空背景和海面背景。对于此

类图像，基于“目标灰度高于背景”这一假设的算

法无法正确提取舰船目标。观察图像可知，舰船目

标能量虽然较低，但在局部背景中具有较强的显著

性，即舰船在局部范围内与背景有较大差异。正是

基于这一特点，本文采用基于多尺度局部方差-熵变

化量对整幅图像进行描述，从而在描述图像中突出

舰船主体部分。 

图像局部熵和局部方差作为图像纹理描述的手

段可以有效地表征图像局部窗口内灰度分布的复杂

情况，但是其作用效果与所选择的尺度有关，当尺 

 

图 1 典型目标灰度低于背景灰度的红外舰船图像 

度较小或较大时都可能无法正确地反映局部区域内

灰度分布的变化情况，而且单尺度的局部熵会造成

目标区域的扩散[11]，这种扩散随尺度的增大将越发

明显，进而会导致错误的结果。局部熵的计算如式

(1)所示，式中 ( , )H x R 代表以x 为中心的局部区域R

内的熵， ( , , )p g x R 代表以 x 为中心的局部区域R 内

灰度 g 出现的概率。 

(1, , )

( , ) ( , , ) lg ( , , )
g r

H x R p g x R p g x R
∈

= − ∑     (1) 

局部方差的计算如式(2)所示，式中 ( , )D x R 代表

以x 为中心的局部区域R 内的方差， ,i j 代表区域R

内像素的坐标， ( , )g i j 代表像素( , )i j 的灰度值， RS 代

表区域R 内的像素总数。 
2

( , ) ( , )

1
( , ) ( , ) ( , )

Ri j R i j R

D x R g i j g i j
S∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  (2) 

当局部区域R 大小发生变化时，相对平坦的背

景而言，其熵和标准差随尺度的变化较小，而显著

性的区域(如舰船目标等)在尺度变大时会逐渐将区

域外的数据包含进局部区域R 内，因此其局部熵和

局部方差都会有明显变化。以图 1 中的舰船尾部和

天空背景为例，图 2(a)和图 2 (b)分别展示了舰船尾

部和天空背景的局部图像(21×21)，图 2(c)表现了

图 2(a)和图 2(b)随尺度变化局部熵的变化情况；图

2(d)表现了图 2(a)和图 2(b)随尺度变化局部方差的

变化情况；图 2(e)表现了图 2(a)和图 2(b)随尺度变

化局部方差与熵乘积的变化情况。从图中可以看出，

作为舰船区域，其局部熵和方差随尺度变化所产生

的变化量要明显大于平缓的天空背景。正是基于多

尺度局部熵和方差的这一特点，本文提出使用多尺

度方差熵的变化量来突出红外场景中的舰船区域，

即使用多尺度下的方差与熵乘积的最大与最小值之

差来表征图像中的所有像素，进而达到增强舰船区

域的目的。基于多尺度局部方差-熵的红外图像变换

如式(3)所示。 

1

1

Dif max{ ( , , ) | ( , ) ( , )}

      min{ ( , , ) | ( , ) ( , )}

n

n

R R R H x R D x R

R R R H x R D x R

= ∈ ⋅

− ∈ ⋅  (3) 
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图 2 局部方差、局部熵和局部方差与熵的乘积随尺度的变化关系 

多尺度的设置需要根据舰船目标的大小进行选

择。考虑本文中涉及的舰船目标的尺寸以及计算量，

通过多组实验表明，以 5 个尺度(即 3×3, 5×5, 7×
7, 9×9, 11×11)对图像进行分析可以得到较好的结

果。选取上述的 5 个尺寸对图 1 进行多尺度局部方

差-熵变化量的计算后，其结果如图 3 所示。从图 3
中可以看出，在原图中灰度低于背景的舰船区域的

灰度经变化后已经明显高于背景区域，通过这样的

变换可以摆脱阈值分割算法对于“目标与背景强度

关系已知”的依赖，这为后续采用统一的阈值方法

对舰船目标进行分割提供了基础。 

3  一种新的最大 2 维熵分割算法 

从图 3 可以看出，经过多尺度局部方差-熵变化

量的变换后，图像中的舰船得到了有效的增强，但

图像中的其它区域如海天过渡区域等也得到了增

强，这部分内容的增强对于阈值分割是不利的，尤

其当舰船区域与海天过渡区域很近时，经阈值分割 

 

图 3 图 1 的多尺度局部方差-熵变化量变换结果 

后可能会连接为一体。图 4 展示了使用 Otsu 方法[10]

和最大 2 维熵[2]方法对图 3 进行分割的结果。 
经典最大 2 维熵的分割算法基于图像原始灰度

和局部灰度均值为统计指标构建了 2 维直方图，在

考虑邻域分布的基础上，以最大化 2 维熵为准则对

图像进行分割可以得到比 1 维直方图更好的分割结

果。文献[12]提出一种改进的红外图像 2 维 Otsu 分

割算法用来分割图像，但其依然是假设目标灰度高

于背景。根据海面红外舰船图像的特点，本文提出

一种新的基于多尺度局部方差-熵变化量和梯度方

向方差的 2 维直方图，并以最大化 2 维熵为准则确

定相应的 2 维分割门限完成阈值分割。 
梯度方向的定义为 

_
( , ) arctan

_
g y

A i j
g x

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (4) 

式中 _g y 和 _g x 分别代表y 方向和x 方向的梯度。

由于热辐射从天空过渡到海面的过程中海天过渡区

域的灰度变化趋势基本相同，因此在该区域内的梯

度方向基本上一致；舰船目标区域内部较为平缓，

梯度方向较为一致；而在舰船边缘处会存在较强的

灰度变化，存在梯度方向的剧烈变化。图 1 的梯度

方向图如图 5 所示，图中用白色方框标识出了舰船

区域对应的梯度方向，从图中可以看到，过渡区域

的梯度方向较为平缓，而舰船区域附近的梯度变化

较大，相对过渡区域将会拥有较大的梯度方向方差。

以梯度方向方差为指标将能够有效的区分舰船区域

和过渡区域。 
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图 4 图 3 的分割结果                                      图 5 图 1 的梯度方向图 

以此为出发点，本文以多尺度局部方差-熵变化

量和梯度方向方差为衡量指标，构建一种新的2维直

方图，并以最大2维熵法确定最佳门限。基于2维最

大熵法选定的多尺度局部方差-熵变化量的门限s 和
梯度方向方差的门限 t ，将2维直方图分为4个区域，

如图6所示。图中区域1和区域3分别代表了图像中的

背景和目标区域，区域2和区域4分别代表着过渡区

域和噪声。 

 
图 6 2 维直方平面图 

假设图像2维直方图为 /ij ijp c C= ，其中 ijc 代表

多尺度局部方差-熵变化量为 i 且梯度方向方差为 j
的像素个数，C 代表总像素个数。假设确定的门限

如图6中所示的s 和 t ，那么像素属于第1和第3区域

的概率为 
1 1 1 1

1 3
0 0

,   
s t L L

ij ij
i j i s j s

P p P p
− − − −

= = = =

= =∑∑ ∑∑        (5) 

定义第1区域的2维熵为 
1 1

1
1 10 0

1 1

1
1 0 0

1 1 1 1

1
1 10 0 0 0

1 1

1
1 0 0

lg

1
( lg lg )

1 1
lg lg

1
lg lg

s t
ij ij

i j

s t

ij ij ij
i j

s t s t

ij ij ij
i j i j

s t

ij ij
i j

p p
H

P P

p p p P
P

P p p p
P P

P p p
P

− −

= =

− −

= =

− − − −

= = = =

− −

= =

= −

= − −

= −

= −

∑∑

∑∑

∑∑ ∑∑

∑∑   (6) 

同理，第3区域的2维熵为 
1 1

3 3
3

1
lg lg

L L

ij ij
i s j t

H P p p
P

− −

= =

= − ∑∑       (7) 

那么图像中背景和目标的2维熵之和为s 和 t 的

函数，其表示为 

1 3( , )s t H Hφ = +             (8) 

根据最大化 2 维熵的准则， s 和 t 的最佳值
* *( , )s t 应该是使式(8)达到最大时所确定的门限值。

为求解 * *( , )s t ，往往需要穷举所有的s 和 t 的组合找

到最佳的 * *( , )s t ，计算量十分巨大。为减少计算量，

本文采用粒子群优化算法[1,2]寻找最佳的 * *( , )s t ，并

使用 * *( , )s t 对多尺度局部方差-熵变化量与梯度方向

方差构成的 2 维直方图进行分割。分割后的图像区

域中可能存在孔洞，故采取形态学方法[13]对区域中

的孔洞进行填充。图 1 经过以上处理后的的分割结

果如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出，红外舰船区域已可靠地分

割出来，但同时还包括各种噪声、海面杂波和海天

线的影响。这些影响因素可通过对各个区域的识别

(如利用面积、长宽比、形状等信息)加以剔除并最

终获得预期的舰船区域。 

4  实验结果与分析改进 

为验证算法的有效性，本文选取了实际中波红

外探测器在不同环境下采集的红外舰船图像序列进 

 

图 7 图 1 的分割结果 
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行了实验。本实验中分别选取了舰船灰度低于背景

和舰船灰度高于背景的图像进行讨论，实验图像如

图 8 所示。从图中可以看出，由于拍摄环境的不同，

图 8(a)和图 8(b)中的舰船区域灰度明显低于背景，

图 8(c)中的舰船区域灰度高于背景，而图 8(d)中的

舰船区域灰度略高于背景。本文算法对 4 种不同的

中波红外图像分割结果如图 9 中 9(a1)-9(d1)所示。

实验中本文选取了 Otsu[10]和最大 2 维熵方法[2]进行

了结果对比，由于 Otsu 和最大 2 维熵方法都必须在

已知目标和背景能量强度关系的前提下进行分割，

因此在对图 8(a)和图 8(b)进行分割时假设已知图像

中目标灰度低于背景，Otsu 方法和最大 2 维熵方法

均设定阈值分割小于背景灰度的像素；对于图 8(c)
和图 8(d)则设定阈值分割灰度大于背景的像素。图

9(a2)-9(d2)是 Otsu 分割结果，9(a3)-9(d3)是最大 2

维熵的分割结果。 
从实验结果中可以看出，本文算法在未知图像

中舰船目标与背景灰度关系的情况下，均能大致分

割出舰船区域；而 Otsu 方法仅对图 8(a)能够较完整

地分割出目标，最大 2 维熵方法仅对图 8(c)能够较

好的分割出目标，对于其它类型的图像，这两种方

法即使在已知目标和背景灰度关系的情况下也无法

获得较好的分割结果。这是由于这两种方法对于目

标区域的灰度与背景灰度的对比度较强的情况下才

能获得较好的效果，当目标的灰度的分布范围嵌入

背景灰度的分布范围内时，两种方法的分割效果无

法达到预期效果。本文算法通过多尺度局部方差-熵
变化量的变换增强了图像中的目标区域，使目标区

域在变化后能够相对背景拥有较高的能量，因此可

以在不同的实验图像中获得相对较好的结果。 

 

图 8 实验图像 

 

图 9 分割结果对比 
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由于局部方差和熵运算本身会带来一定的扩散

效应，因此本文算法的分割结果并不能和原始图像

准确地匹配，这一点从图 9 的分割结果中也可以看

出。为了获得更准确的分割结果，将上述的分割方

法作为一种“粗分割”，通过“粗分割”获得的区域

作为粗分割区域来初步定位目标区域，然后在目标

区域内进行“精分割”，进而得到准确的分割结果。

本文以粗分割区域的包围框向 4个方向各外扩 10个

像素，然后选取外扩窗口内的原始数据进行再次分

割。再次分割时，首先对比粗分割区域包含的原始

图像数据的均值 Rm 和外扩窗口内原始图像数据的

均值 Wm 的关系，如果 R Wm m< 则说明目标的灰度

低于背景灰度，反之则说明目标的灰度高于背景灰

度；随后采取迭代 Otsu 分割的方式直至分割后的图

像面积小于粗分割区域面积或是和粗分割区域面积 

接近。采用上述方法对目标区域进行“精分割”的 
最终结果如图 10 所示。从图中可以看出，通过进一

步的迭代分割，可以准确的获得图像中的舰船目标，

得到了满意的分割结果。 

5  结论 

针对不同环境下中波红外图像中舰船目标呈现

“双极性”的问题，本文提出了一种全新的基于最

大化 2 维熵的舰船目标分割算法。算法使用多尺度

局部熵方差熵变化量和梯度方向方差构建 2 维直方

图，然后采用粒子群优化算法寻找最大化 2 维熵的

最优阈值，最终获得舰船目标的大致区域；为获得

准确的目标分割结果，算法对目标的局部区域进行

迭代分割，最终获得准确的分割结果。实验结果表

明，本文算法能够自适应地分割红外背景中的“双

极性”目标，并获得较好的分割结果。 

 

图 10 舰船目标的局部迭代分割结果 
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