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二维信息熵的红外图像分割算法
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摘要 为了准确实现目标分割,提出将信息熵应用于红外图像的分割算法。对一般二维直方图

最大熵进行推广,给出了外接4邻域直方图最大熵、灰度级􀆼邻域灰度级绝对差直方图最大熵,
以上3种二维信息熵算法均能有效地实现红外图像分割。引入属性直方图的概念,构造合适的

属性集,先缩小目标的搜索范围,在此基础上运用信息熵进行目标分割,与单纯信息熵分割算法

相比,得到的分割结果图中,目标的形状比较完整且引入的干扰较少。仿真结果表明该算法是

有效的。
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Abstract:InordertorealizesegmentationoftheIR (infrared)smalltargetimageaccurately,thispaper
proposesasegmentedalgorithmbyapplyingtheinformationentropymethodtotheinfraredimage.This
papernotonlytakestheaspectofdistributionofgrayinformationintoaccountinthetwo􀆼dimensionalen-
tropymethod,butalsoutilizesfullythespatialneighborinformationofthepixeltoobtainanidealeffec-
tivenessofsegmentation.Aftertheintroductionofthemaximumentropymethodbasedonthetraditional
two􀆼dimensionalhistogram,othertwomethodsbasedonExternal4􀆼connectedG􀆼A(Graylevel􀆼Average
graylevel)histogramandtheG􀆼G(Graylevel􀆼Grayabsolutedifference)histogramaregivenandtheabove
methodsallworkwellintheIRsmalltargetsegmentation.Besides,theboundsetoftheIRimageandthe
correspondingboundhistogramareconstructedtonarrowthetargetsearchscope,andbasedonitsbound
histogramtheIRimageissegmented,byusingtheabovetheintegertargetisobtainedwithlessnoise
comparedwiththepureentropymethods.Theexperimentresultsshowthatthealgorithmiseffective.
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  红外目标检测是从红外图像中检测到并提取出

目标的过程。天空背景的红外图像中,目标和背景

温度差异明显,在图像中占据不同的灰度级[1],阈值

分割方法是一种广泛应用的红外目标分割方法[2]。
比较常用的阈值分割方法有局部阈值法、最大距离

法、类间方差法、信息熵法、矩不变法等等。其中,信
息熵的方法,反映了图像的总体特征,分割效果较

好。把信息熵用于图像处理的方法有很多种,如一

维最大熵、二维最大熵、局部熵、指数信息熵、乘积型

熵、模糊熵和交叉熵等[3]。
本文主要运用二维最大熵求解红外图像中目标

与背景的分割阈值,探索基于几种不同直方图的二

维最大熵分割算法,在实拍的红外小目标图像上进

行目标分割。同时,把属性直方图的思想应用到信

息熵算法中,提出了基于属性直方图的信息熵分割

算法,在图像分割之前先剔除图像中不符合目标特

性的点,缩小目标的搜索范围,得到的目标分割效果

更精确。

1 二维最大熵分割原理

基于传统直方图的二维最大熵(以下简称二维

最大熵)是在灰度级􀆼邻域平均灰度级(Graylevel􀆼
Averagegraylevel,G􀆼A)直方图的基础上得到的,
其原理[4]是:

设红外图像f 大小为m×n,灰度级为L,二维

直方图为{h(s,t),s,t=0,1,…,L-1},h(s,t)为
点的灰度值是s、其3×3邻域灰度均值是t的点的

个数。
由二维灰度直方图定义知,点(i,j)的概率为:

Pij=h(i,j)/mn (1)

式中:∑
L-1

i=1
∑
L-1

j=1
Pij =1。

阈值(s,t)把图像分为4个部分,见图1,图中A
和B 是背景和目标部分,C 和D 是噪声和边缘附近

点的分布。区域A 和B 的概率分别为:

图1 二维直方图

Fig.1 Two􀆼dimensionalhistogram

PA =∑
s

i=0
∑
t

j=0
Pij (2)

PB =∑
L-1

i=s+1
∑
L-1

j=t+1
Pij (3)

  区域A 和B 的熵分别为:

HA =-∑
s

i=0
∑
t

j=0
Pij/PAln(Pij/PA) (4)

HB =-∑
L-1

i=s+1
∑
L-1

j=t+1
Pij/PBln(Pij/PB) (5)

图像的熵函数定义为:

φ(s,t)=HA +HB (6)
经推导,可得:

φ(s,t)=ln[PA(1-PA)]+
HA

PA
+

H -HA

1-PA

(7)

式中:H =-∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
Pijln(Pij)。

使φ(s,t)取最大值的(s,t)即最佳分割阈值。

2 几种有效的二维直方图

2.1 外接4邻域直方图

由于红外成像系统中同一行相邻像素间的相关

性很大,而像素点与其对角线方向上的像素点差别

相对较大[5],利用这一性质构造外接4邻域(Exter-
nal4􀆼connectedG􀆼A)直方图。

红外图像f 的外接4邻域直方图定义为{h'(s,

t),s,t=0,1,…,L-1},h'(s,t)为某像素点的灰度

值f(i,j),并且g(i,j)为t的点的个数,g(i,j)为

3×3邻域内对角线上4个像素的灰度均值,其表达

式为:

g(i,j)=[f(i-1,j-1)+f(i-1,j+1)+

f(i+1,j-1)+f(i+1,j+1)]/4 (8)
外接4邻域直方图见图2(a)。外接4邻域直

方图被阈值分为4个区域,A 和B 分别为背景和目

标,C 和D 分别为噪声和边缘附近点的分布。根据

式(8)定义的外接4邻域直方图既可以避免二维熵

关心的对象位置过于“密切”,又可以提高邻域中心

像素的灰度值与所参考的灰度值的差异。
把传统二维最大熵中计算式(7)中的h(s,t)换

成外接4邻域直方图定义的h'(s,t),即可推导出基

于外接4邻域直方图的二维最大熵。
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图2 红外目标图像的2种不同直方图

Fig.2 TwotypesofhistogramofIRimage

2.2 灰度级􀆼邻域灰度级绝对差直方图

灰度级􀆼邻域灰度级绝对差(Graylevel􀆼Gray
absolutedifference,G􀆼G)直方图定义为{h''(s,t),
s,t=0,1,…,L-1},h''(s,t)为某像素点的灰度值

f(i,j)为s且g(i,j)为t的点的个数,其中g(i,j)
为中心像素点的灰度值与其8邻域像素点灰度均值

之差的绝对值,其表达式为:

g(i,j)=|f(i,j)-[∑
1

m= -1
∑
1

n= -1
f(i+

m,j+n)-f(i,j)]/8| (9)
把二维最大熵计算式(7)中的h(s,t)换成G􀆼G

直方图定义的h''(s,t),即可推导出基于G􀆼G直方

图的二维最大熵。
G􀆼G直方图区域划分见图2(b)。图2(b)中,

区域A 的像素点灰度值、邻域灰度绝对差都较小,
表示背景;区域B 的像素点灰度值较大、邻域灰度

绝对差较小,表示目标;区域C 和D 中像素点邻域

灰度绝对差较大,表示目标和背景的边缘和噪声。
这种构造方法使区域A 和B 尽可能包含目标和背

景,避免传统二维直方图的A 和B 区域可能存在较

多边缘点和噪声点,导致分割结果不准确的问题。
2.3 属性直方图

无论是一般的二维直方图、外接4邻域直方图,
还是G􀆼G直方图,要构造这3种直方图,需要使用

图像中的所有点。但天空背景的红外小目标图像整

体灰度值较小,背景比较均匀,小目标一般亮度比背

景高,在图像中所占比例较小。因此,图像中的很多

像素点不需要考虑,比如灰度值较低的像素点可以

首先剔除。基于此,构造图像的属性直方图[6]。
设图像f 灰度级为L,大小为m×n,Q 是f 上

某种属性集,(i,j)∈Q 表示像素点(i,j)具有某种

属性。对于图像f,定义属性集Q 上的二维属性直

方图为hQ,则属性集上某点所占概率表达式[4]为:
PQ(i,j)=hQ(i,j)/NQ (10)

式中:hQ(i,j)为图像f 中具有属性Q 且某点的灰

度值为i,其邻域平均灰度值为j的像素总数;NQ为

图像f 中具有属性Q 的像素总数。PQ(i,j)满足:

∑
L2

i=L1
∑
L4

j=L3
PQ(i,j)=1 (11)

式中:L1、L2分别为属性集Q 中像素点灰度的最小

值和最大值;L3、L4分别为属性集Q 中该像素点的

邻域平均灰度的最小值和最大值。
属性直方图仅考虑图像中具有某种属性的像

素,它屏蔽了具体问题不关心的成分,把重点集中在

感兴趣的属性上。对于同一幅图像,属性集 Q 不

同,得到的二维属性直方图也不同。如果Q=Ω,Ω
为区域f 上的全集,那么二维属性直方图变为一般

意义上的二维直方图。利用属性直方图解决问题的

关键是如何构造属性集Q。Q 的表达式为:
Q={(i,j)|Φ(i,j)} (12)

式中:Φ(i,j)为像素(i,j)的某种先验知识。
利用属性直方图进行二维最大熵算法分割,只

需把式(7)中的概率分布Pij换成属性集Q 下的概

率分布PQ即可。本文构造的属性集为:

Q={(i,j)|fM×N(i,j)>f
-

Ω',
0≤i≤m-1,0≤j≤n-1} (13)

式中:M×N 为小目标所占区域窗口的大小,fM×N

(i,j)为中心像素点在(i,j)的 M×N 窗口内图像

的灰度均值;f
-

Ω'为中心像素点在(i,j)的Ω'区域内

的灰度均值,区域Ω'的范围大于M×N,其大小可

根据实际情况设定。
式(13)表明,属性集Q 由灰度值高于周围区域

灰度均值的那些点组成。这样构造的原因是:小目

标一般亮度比背景高,小目标的灰度均值也比小目

标周围的背景均值要大。

3 仿真分析

首先,对红外小目标图像进行了背景抑制。原

因是,红外小目标图像的信噪比和对比度较低,目标

较小,其几何形状和纹理结构不清晰。如果直接对

原始图像进行分割,效果不好。本文考虑到天空背

景的红外小目标图像背景呈现出缓慢变化的特征,
采用数学形态学Top􀆼Hat方法进行背景抑制,背景

抑制结果见图3。从图3中可以看出,背景抑制后

的图像中目标非常突出,有利于后续的分割。

图3 原始红外图像和背景抑制图

Fig.3 OriginalIRimageanditsbackgroundsuppressionresult
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  然后,进行图像分割,分割结果见图4,分割阈

值见表1。图4(a)~(b)是一维最大熵和二维局部

熵算法的分割结果,图4(c)~(e)是二维最大熵、基
于外接4邻域直方图的最大熵和基于G􀆼G直方图

的最大熵的分割结果,图4(f)是利用二维属性直方

图缩小了目标的范围之后,再采用G􀆼G直方图的最

大熵算法的分割结果。
表1 信息熵算法的分割阈值

Tab.1 Segmentationthresholdsusingtheentropymethods

图像 (a) (b) (c) (d) (e) (f)

阈值 20 2 (15,15)(15,12)(15,10)(15,10)

图4 红外图像的分割结果

Fig.4 SegmentationresultsofIRimage

  对图4和表1进行分析,可得到以下结论:

1)基于信息熵的各种方法都能分割出目标。其

中一维最大熵分割得到的飞机形状不完整,只检测

出亮度值较高的发动机部位,因他们仅使用图像的

一维灰度信息确定阈值,得不到完整的目标信息。

2)二维算法比一维算法的检测结果好,原因是

二维算法充分利用点灰度特征和区域灰度特征,较
为全面地表征了图像灰度信息,比一维算法具有更

高的精度和鲁棒性。局部熵算法检测到的目标完整

度不够,有一定的失真,且引入一定的干扰。

3)基于二维直方图、外接4邻域直方图和G􀆼G
直方图的最大熵检测的结果较好。其中二维最大熵

算法得到目标比较完整,同时没有引入多余的背景

和噪声干扰;基于外接4邻域直方图的最大熵的检

测结果比二维最大熵的检测结果更完整;基于G􀆼G
直方图的最大熵得到的目标形状完整,但内部连通

性不好而且引入少量的干扰。对比图4(e)和图4
(f)可见,二维属性直方图首先剔除图像中部分不符

合目标特性的点,这样,目标可能的搜索范围限制在

图像灰度值较高的一小部,得到了更好的分割结果。

4 结语

信息熵阈值分割方法是红外小目标分割中常用

的方法。文中对比了几种直方图下的二维最大熵算

法,它们均有效地实现了红外小目标图像的分割,较
好地保留了目标的形状。针对基于G-G直方图的

最大熵得到的目标内部连通性不好的问题,下一步

探索的方法之一是对分割后的目标进行区域生长,
以得到完整的目标图像。
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