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摘 要院 针对红外成像制导复杂背景下低对比度红外图像的分割问题，提出了一种新的基于 Kapur
最大熵阈值判别式的二维斜分快速递推算法，并采用逐步逼近的粗细搜索策略，减少阈值搜索区域，

在可能的阈值范围内逐点寻找最佳阈值。通过对算法的复杂度进行分析，并对实际获取的红外图像

进行分割实验表明，Kapur最大熵阈值判别式更加适合于低对比度红外图像分割，提出的二维斜分快
速算法所需的运行时间和存储单元均少于现有的二维直分或斜分最大熵分割快速递推算法，运行时

间约为原始算法的 14%，分割结果的噪点更少，边界更加细致完整，适用性更强，满足红外成像制导
系统工程实用化要求。
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Fast maximum entropy thresholding based on two鄄dimensional
histogram oblique segmentation in infrared imaging guidance
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Abstract: To deal with the low contrast infrared images in complex background for infrared imaging
guidance, a new fast recursive method based on Kapur's maximum entropy threshold discriminant was
presented, coarse鄄fine searching strategy with successive approximation was adopted to reduce the
threshold searching area, and the best threshold was searched by pixel in the possible area. The analysis
of the methods忆 complexity and the segmentation experiments of the real infrared images show that,
Kapur's maximum entropy threshold discriminant is more suitable for low contrast infrared images忆
segmentation, the running time and memory cell needed by the presented method are all less than existing
fast maximum entropy threshod recursive methods based on two鄄dimensional histogram vertical or oblique
segmentation, the running time is about 14% of the original method. In the result image, the noise is
less, the boundary is more elaborate and complete, the applicability is stronger. The presented method
meets the engineering practical requirement of the infrared imaging guidance system.
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0 引 言

在红外成像目标识别和跟踪算法中袁 图像分割
的关键和难点问题遥红外图像中灰度值分布的不同袁
是将目标区域从背景中分离开来袁 或者是将目标及
反映了红外探测器接收到的场景中 (包括目标和背
景)其相类似的物体与背景分离开来袁决定特征提取
的不同物体热辐射的差异遥 由于目标(如坦克尧直升
机准确性袁 是红外成像制导系统实现目标识别和跟
踪和卡车等)的热辐射通常高于背景袁选取合适的灰
度阈值即可将红外图像中的潜在目标完整地分割出

来遥 相比于其他的图像分割算法袁阈值法计算简单袁
运算效率高袁所需的数据存贮空间低袁是红外图像分
割最基本和应用最广泛的一种方法遥

由于战场环境复杂袁 目标灰度和背景灰度大量
交错袁各种灰度成分变化剧烈袁以及探测器噪声尧放
大器噪声和背景辐射噪声等干扰的影响袁 导致红外
图像整体灰度分布低且较集中袁对比度和信噪比低尧
纹理特征不明显袁存在边缘缺失和偏移的现象袁目标
检测难度高遥同时袁由于红外成像制导系统实时性和
数据存储容量的限制袁要求图像处理算法实现简单尧
复杂度低尧抗干扰能力强尧目标检测精度高遥

目前红外成像制导中常用的阈值分割方法主要

有最大类间方差法(Otsu 法)[1-2]尧最大熵法 [3]等遥 Otsu
法对目标大小敏感袁 当目标和背景像素比例相差较
大时袁分割效果很差遥 为此袁众多学者针对 Otsu法的
缺点提出了许多改进算法 [1,4]遥 由 Kapur 等 [5]提出的

一维最大熵法对图像中像素比例不同的目标均能产

生较好的分割结果袁 但抗噪性较差遥 Abutaleb 和
Brink分别提出了基于灰度-邻域平均灰度二维直方
图直分的最大熵分割算法 [6-7]袁提高了算法的抗噪能
力袁但同时计算量按指数增长袁耗时太长袁难以实用遥
为了解决这个问题袁有关学者提出了多种快速算法袁
以及基于微粒群优化等优化算法的快速寻优方法遥
采用优化算法快速搜索阈值袁如果参数设置不当袁可
能导致陷入局部最优解尧收敛速度慢等问题袁且算法
的适用性差袁复杂度较高袁硬件实现困难遥 龚坚等 [8]

和张毅军等 [9]分别提出了二维直分最大熵阈值分割

的快速递推算法袁相比于原始算法袁计算时间大幅减
少遥 吴一全等 [10]基于 Brink 提出的最大熵阈值判别

式 [7]袁提出了一种二维直方图斜分最大熵分割快速
算法袁将取值域分为两段分别考虑计算袁利用划分斜
线与二维直方图形成的直角三角形累加计算背景(或
目标)的概率和熵袁获得递推计算公式袁增加了算法
的复杂度遥

二维直方图区域斜分法 [10]袁错分的子区域明显
要比区域直分法少很多袁 可使得分割后的图像区域
内部更均匀尧边界形状更准确袁抵抗噪声更稳健遥 基
于此袁 文中提出了一种新的二维直方图区域斜分最
大熵阈值分割递推算法袁在整个取值域上袁利用不同
斜线上各点的概率之和与熵之和袁 递推计算背景的
概率和熵袁简化了算法袁并采用 Kapur 等提出的最大
熵阈值判别式 [5]确定最佳阈值袁对复杂背景下低对比
度红外图像获得了较好的分割效果遥同时袁采用逐步
逼近的粗细搜索策略袁缩小阈值搜索区域袁进一步降
低了运行时间袁减少了所需的存储单元袁满足红外成
像制导系统工程实用化要求遥
1 二维直方图的区域直分与斜分

1.1 二维灰度直方图
图像的二维直方图是由灰度-邻域平均灰度确

定的像素概率直方图遥 设数字图像 I=[f(x袁y)]M伊N袁灰
度级为 0袁1袁噎袁L-1袁f(x袁y)表示图像坐标(x袁y)处像
素点的灰度值袁g (x袁y)表示邻域平滑图像坐标(x袁y)
处像素点的灰度值袁邻域平滑图像通常采用 8-邻域
均值滤波模板获取遥 r(i袁j)表示 f(x袁y)=i袁g(x袁y)=i灰
度级点对出现的频次(0臆rij臆M伊N)袁则图像的二维
归一化概率直方图{p(i袁j)}可表示为院

p(i袁j)=r(i袁j)/(M伊N)袁i袁j=0袁1袁噎袁L-1 (1)

显然 0臆p(i袁j)臆1袁且
L-1

i = 0
移 L-1

j = 0
移p(i袁j)=1遥图 1(a)中

坦克红外图像的二维灰度直方图如图 1(b)所示遥
1.2 二维直方图区域直分

二维直方图区域直分是根据阈值向量(t袁s)袁采用
分别与两坐标轴平行的相互垂直的十字线袁将图 1(b)
所示的整个二维直方图划分为图 1(c)所示的 4 个矩
形区域袁假设图像的亮(暗)元素属于目标(背景)遥 由
于二维直方图中对应目标和背景内部区域像素点的

灰度值与该像素点邻域平均灰度值近似袁 而对应目
标和背景边缘的像素点袁 以及图像中噪点的灰度值
与该像素点邻域平均灰度值有较大差异袁则区域 0
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(a) 坦克红外图像 (b) 二维直方图

(a) Tank infrared image (b) Two鄄dimensional histogram

(c) 二维垂直分割 (d) 二维直方图区域斜分
(c) Two鄄dimensional vertical (d) Two鄄dimensional oblique

segmentation segmentation

图 1 坦克红外图像及其二维直方图

Fig.1 Tank infrared image and its two鄄dimensional histogram

表示背景袁区域 1表示目标袁而区域 2和 3表示边缘像
素和噪点遥 由于边缘像素和噪点占有的比例较小袁通
常假设区域 2和 3的概率之和为 0遥 根据二维直方图
区域直分法获取阈值化图像 ImageB(x袁y)的方式为院

ImageB(x袁y)=
0袁f(x袁y)臆t且 g(x袁y)臆s
1袁f(x袁y)跃t且 g(x袁y)跃s嗓 (2)

二维直方图直分法在分割图像时袁忽略了图 1(c)
中区域 2和 3中的边缘像素袁 以及区域 2 和 3 中的
部分目标和背景内部区域像素袁与实际不符袁导致分
割结果不够准确遥
1.3 二维直方图区域斜分

如图 1(d)所示袁二维直方图区域斜分 [10]是采用

与主对角线 OA 垂直的斜线 BC袁将图 1(b)所示的整
个二维直方图划分为背景和目标两个区域袁 斜线的
左下区域对应背景袁右上区域对应目标袁斜线的方程
为 g+f=T(T为阈值袁0臆T臆2L-2)遥 按灰度与邻域平
均灰度的和对图像 f(x袁y)进行阈值分割袁二维阈值
化图像 ImageB(x袁y)的获取方式为院

ImageB(x袁y)=
0袁f(x袁y)+g(x袁y)臆T
1袁f(x袁y)+g(x袁y)跃T嗓 (3)

二维斜分法错分的子区域比直分法要少很多袁
目标(或背景)的内部和边缘像素都没有错分袁因噪
点引起的错分也有所减少袁具体可参考有关文献 [10]袁
在此不再赘述遥二维斜分法更加准确的区域划分袁使
得分割结果的内部区域均匀尧边界形状准确袁具有更
强的抗噪性遥
2 二维直方图斜分的最大熵分割快速算法

2.1 减少阈值搜索区域
斜线 g+f=T(T为阈值袁0臆T臆2L-2)将二维直方

图分为背景和目标两类袁 根据 1.3 节二维直方图区
域斜分的定义袁背景区域由判别式 f(x袁y)+g(x袁y)臆T
限定袁目标区域由判别式 f(x袁y)+g(x袁y)跃T 限定袁则
背景的概率 PB(T)和熵 hB(T)袁以及目标的概率 PO(T)
和熵 hO(T)的计算公式分别为院

PB(T)=
i+j臆T
移p(i袁j)袁0臆i袁j臆T (4)

PO(T)=1-PB(T) (5)

hB(T)=
i+j臆T
移p(i袁j)log(p(i袁j))袁0臆i袁j臆T (6)

hO(T)=hLL-hB(T) (7)

其中袁hLL=-
L-1

i = 0
移 L-1

j = 0
移p(i袁j)log(p(i袁j))为二维直方图的

总熵遥
背景和目标的 Shannon熵分别为院

HB(T)=log(PB(T))+ hB(T)
PB(T) (8)

HO(T)=log(PO(T))+ hO(T)
PO(T) (9)

选择的最佳阈值为院
T*=arg max

0臆T臆2L-2
{HB(T)+HO(T)} (10)

实际上袁对每个 T 值 (0臆T臆2L-2)分别计算背
景和目标的 Shannon 熵 HB(T)和 HO(T)是没有必要
的袁 可以设法减少阈值搜索区域袁 避免不必要的对
数尧除法运算和循环次数袁降低算法的运算量袁减少
运行时间遥

设 L=256袁 则灰度与邻域平均灰度的和 T 的取
值范围为{0袁510}袁将 511 灰度级均匀分为 16 段袁第
1段至第 15 段均包含 32 个灰度级袁第 16 段包含 31
个灰度级袁选定这 16 段作为粗搜索区域袁对每个分
段只取中值 (即 T=16+k伊32袁k=0袁1袁2袁噎袁15)袁分别
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计算背景和目标的 Shannon 熵 HB(T)和 HO(T)袁根据
判别式 T忆=arg max

T=16+k伊32
{HB(T)+HO(T)}确定候选分割阈

值 T忆袁大幅减少搜索范围袁降低了运算量和所需的存
储单元遥

在不同分段的中值点上袁背景的概率 PB(T)和熵
hB(T)袁以及目标的概率 PO(T)和熵 hO(T)的计算公式
分别为院

PB(T)=
0臆t臆T
移P(t) (11)

PO(T)=1-PB(T) (12)

hB(T)=
0臆t臆T
移h(t) (13)

hO(T)=hLL-hB(T) (14)
其中袁T=16+k伊32袁k=0袁1袁2袁噎袁15曰P (t)和 h (t)

分别为不同斜线上各点的概率之和与熵之和袁即
P(t)=

i+ j = t
移p(i袁j) (15)

h(t)=-
i + j = t
移p(i袁j)log(p(i袁j))袁0臆t臆2L-2 (16)

2.2 利用递推公式确定最佳阈值
确定候选分割阈值 后袁以 T忆为中心袁分别向 T

的下限和上限方向扩展 32 个灰度级袁 即 T忆-31臆
T臆T忆+31袁 并在此范围内逐点计算背景和目标的
Shannon熵 HB(T)和 HO(T)遥 在计算背景的概率 PB(T)
和熵 hB(T)时袁可以利用递推公式计算袁进一步减少
计算量遥

PB(T)=PB(T-1)+P(T) (17)
PO(T)=1-PB(T) (18)

hB(T)=hB(T-1)+h(T) (19)
hO(T)=hLL-hB(T) (20)

其中袁T忆-32臆T臆T忆+32遥
3 算法的复杂度分析

借鉴吴成茂等 [11]提出的二维直分最大熵阈值法

复杂度的分析方法袁 将文中算法与二维直分最大熵
分割快速递推算法 [11]尧吴一全等 [10]提出的二维斜分

最大熵阈值法的复杂度进行对比遥
假设图像的灰度级个数为 L(最小灰度级为 0袁最

大灰度级为 L-1)袁则二维斜分阈值 T的取值范围是
0臆T臆2L-2袁 进行 1次浮点自然对数所需要时间 t1

秒袁进行 1次浮点除法或乘法运算需要时间 t2秒袁进
行 1 次浮点加法或减法运算运算需要时间 t3 秒袁通
常 t1远远大于 t2和 t3袁t2是 t3的至少 2 倍以上遥 以目
前红外成像导引头常用的 TMS320C64X 系列定点
DSP为例袁根据 TI公司提供的定点 DSP实现浮点对
数运算通用指导手册 [12]袁对数运算利用泰勒公式展
开进行计算袁假定取泰勒展开式的前 5 项袁则实现 1
次对数运算需要进行 4 次加法尧14 次乘法和 4 次除
法运算遥 假设 t2=2t3袁则 t1=40t3遥

假设图像的尺寸为 M伊N袁则计算二维直方图需
要的时间为 MN伊(3t3+t2)秒曰需要的双精度存储单元
为 L2个遥

斜线 g+f=T(T为阈值袁0臆T臆2L-2)将二维直方
图分为背景和目标两个区域袁 计算不同斜线上各点
的概率之和与熵之和需要的时间分别为 L2t3 秒和

L2(t1+t2+t3)秒袁需要的双精度存储单元均为 2L-1个遥
从计算二维直方图开始统计袁二维直分最大熵分

割快速递推算法[11]需要的时间为(3MN+9L2)t3+(MN+
4L2)t2+4L2t1秒袁需要的双精度存储单元为 5L2+2个遥

吴一全等 [10]提出的二维斜分最大熵阈值法的复

杂度分析院计算背景区域的概率 PB(T)和熵 hB(T)需
要的时间均为(2L-1)t3秒袁需要的双精度存储单元均
为 2L-1个曰计算目标区域的概率 PO(T)和熵 hO(T)需
要的时间均为 (2L-1)t3 秒袁需要的双精度存储单元
均为 2L-1 个曰 计算 1 次阈值表达式需要的时间为
(2t1+2t2+3t3)秒袁搜寻最佳阈值 T*的范围是 0臆T臆2L-2袁
则计算阈值表达式需要的时间为(2L-1)(2t1+2t2+3t3)秒袁
采用逐次比较法需要的双精度存储单元为 2 个遥 因
此袁从计算二维直方图开始统计袁算法需要的时间总
共为 MN伊(3t3+t2)+L2t3+L2(t1+t2+t3)+4(2L-1)t3+(2L-1)
(2t1+2t2+3t3)秒袁即(3MN+2L2+14L-7)t3+(MN+L2+4L-2)
t2+(L2+4L-2)t1秒曰需要的双精度存储单元总共为 L2+
2(2L-1)+2(2L-1)+2(2L-1)+2个袁即 L2+12L-4个遥

文中算法的复杂度分析分为两个阶段袁 第一阶
段确定候选分割阈值 T忆袁减少阈值搜索区域曰第二阶
段利用递推公式确定最佳阈值遥 第一阶段院 如前所
述袁二维斜分阈值 T的取值范围是 0臆T臆2L-2袁将 T
的取值域每隔 32个灰度级进行分段袁分段的总数为
(2L/32)遥在不同分段的中值点上袁计算背景区域的概
率 PB(T)和熵 hB(T)需要的时间均为 L2t3/16秒袁需要的
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双精度存储单元均为 L/16 个曰计算目标区域的概率
PO(T)和熵 hO(T)需要的时间均为 Lt3/16 秒袁需要的双
精度存储单元均为 L/16 个曰计算阈值表达式需要的
时间为(L/16)(2t1+2t2+3t3)秒袁采用逐次比较法确定候
选分割阈值 T忆需要的双精度存储单元为 2个遥 第一
阶段需要的时间总共为 (L2/8+5L/16)t3+(L/8)t2+(L/8)
t1秒袁需要的双精度存储单元总共为(L/8)+2 个遥 第
二阶段院在取值范围 T忆-31臆T臆T忆+32内袁利用递推
公式确定最佳阈值遥 计算背景区域的概率 PB(T)和
熵 hB(T)需要的时间均为 64t3秒袁需要的双精度存储
单元均为 64个曰计算目标区域的概率 PO(T)和熵 hO(T)
需要的时间均为 64t3秒袁 需要的双精度存储单元均
为 64 个曰计算阈值表达式需要的时间为 64(2t1+2t2+
3t3)秒袁采用逐次比较法需要的双精度存储单元为
2 个遥 第二阶段需要的时间总共为 448t3+128t2+128t1

秒袁需要的双精度存储单元总共为 258个遥
因此袁从计算二维直方图开始统计袁文中算法需

要的时间总共为 MN伊(3t3+t2)+L2t3+L2(t1+t2+t3)+(L2/8+
5L/16)t3 +(L/8)t2 +(L/8)t1 +448t3 +128t2 +128t1 秒 袁 即
(3MN +17L2/8 +5L/16 +448)t3 +(MN +L2 +L/8 +128)t2 +
(L2+L/8+128)t1 秒曰 需要的双精度存储单元总共为
L2+2(2L-1)+(L/8)+2+258个袁即 L2+(33/8)L+258个遥

相比于二维直分最大熵分割快速递推算法 [11]袁
文中算法需要的时间减少 (55L2/8 -5L/16 -448)t3 +
(3L2-L/8-128)t2+(3L2-L/8-128)t1秒袁 需要的双精度
存储单元减少(4L2-33L/8-256)个遥 假设 L=256袁则文
中算法需要的时间减少 7915 056t3秒袁需要的双精度
存储单元减少 260 832个遥

相比于吴一全等 [10]提出的二维斜分最大熵阈值

法袁文中算法需要的时间减少(-L2/8+219L/16-445)t3+
(31L/8-130)t2+(31L/8-130)t1秒袁 需要的双精度存储
单元减少(63L/8-262)个遥 假设 L=256袁则文中算法需
要的时间减少 31 061t3秒袁 需要的双精度存储单元减
少 1754个遥

4 实验结果和分析

利用文中提出的二维直方图斜分最大熵分割快

速算法对大量实际获取的红外图像进行了分割实

验遥 限于篇幅袁选取 5组实际获取的红外图片袁将文
中所提算法与其他二维熵算法尧 二维最大类间方差

法(即 Otsu 算法)和二维最小类方差法(即 MCVT 算
法)进行对比实验遥吴一全等采用了 Brink[7]提出的最

佳阈值判别式T*=arg max
0臆T臆2L-2

{ min
0臆T臆2L-2

{HO(T)袁HB(T)}}袁
而 Abutaleb 等提出的二维直方图直分最大熵分割
算法 [6]和文中算法均采用 Kapur 等 [5]提出的最佳阈

值判别式 T忆=arg max
0臆T臆2L-2

{HB(T) +HO(T)}袁为便于叙
述袁将 Brink提出的二维直方图直分最大熵分割算法[7]尧
Abutaleb 等提出的二维直方图直分最大熵分割算法
[6]尧刘健庄等提出的二维直方图直分 Otsu 算法 [13]尧聂
方彦等提出的二维直方图直分 MCVT 算法 [13]尧吴一
全等提出的二维直方图斜分最大熵分割快速算法[10]与

文中算法分别简称为 2DVerE1尧2DVerE2尧2DOtsu尧
2DMCVT尧2DOblE1和 2DOblE2遥 实验计算机的基本
性能为 Intel Core i3 370 2.40 GHz袁2 GB内存袁 编程
语言为 Matlab 7.2遥

选取的 5组红外图像袁分别如图 2~6(a)所示袁相
应算法获取的最佳分割阈值如表 1所示遥 分析比较
图 2~6(b)所示相应红外图像的一维直方图可以发现袁
实际获取的红外图像整体灰度分布低且较集中袁目
标和背景的分布区分很不明显袁对比度低袁且图 3~
6(a)所示红外图像的噪声干扰比较严重遥

表 1 红外测试图像的分割阈值
Tab.1 Thresholds of the tested infrared images

图 2(a)所示为在开阔砂石场地尧近距拍摄的坦
克红外图像袁目标和背景像素比例相差较小袁信噪比
较高遥 2DVerE2尧2DOtsu和文中算法均能将目标较好
地分割出来袁2DMCVT 效果要差一些遥基于 Kapur最
大熵阈值判别式的 2DVerE2和文中算法的分割结果
最完整遥 基于 Brink 最大熵阈值判别式的 2DVerE1

Method
Tank

infrared
image

2DVerE1 (226,228)

2DVerE2 (94,93)

Pedestrian
infrared
image

(141,137)

(142,138)

Truck
infrared
image

(143,142)

(99,99)

Tank infrared
image in the

woods

(172,172)

(160,160)

Tank speckle
infrared
image

(218,220)

(158,157)

2DOtsu (120,122) (115,112) (65,66) (89,93) (111,111)

2DMCVT (187,194) (14,19) (56,59) (78,79) (103,103)

2DOblE1 446 276 277 339 435

2DOblE2 185 278 200 318 314
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图 2 坦克红外图像分割结果

Fig.2 Segmentation result of the tank infrared image

图 3 行人红外图像分割结果

Fig.3 Segmentation result of the pedestrian infrared image

和 2DOblE1的分割效果最差袁 仅分割出较小比例的
目标像素袁缺失严重遥

图 3(a)所示为白天在 8 层楼顶拍摄的校园内
多个行人红外图像 [14]袁目标和背景像素比例相差较
大袁受噪声干扰严重袁图像中的路灯尧树木和轿车存
在类似人体的红外辐射特征遥 2DVerE1尧2DVerE2尧

2DOblE1 和文中算法均能将目标或潜在目标完整
地分割出来袁基于二维直方图斜分的 2DOblE1 和文
中算法分割结果中的噪点较少袁对行人目标的进一
步识别可通过连续的序列帧进行检测遥 2DOtsu 分
割结果中的噪点较多袁2DMCVT 未能提取出目标袁
算法失效遥

图 4(a)所示为在野外空旷砂石场地尧夜间拍摄
的卡车红外图像袁拍摄距离大约 1 500 m遥 图 5(a)所
示为美国空军实验室拍摄的前视红外图像序列袁攻
击目标如图中十字箭头所示坦克袁 背景为丛林和砂
石场地遥图 4~5(a)中目标和背景像素比例相差较大袁
受噪声干扰严重袁 且目标和背景的红外辐射特征类
似袁灰度分布相互交叉袁与图 2~3(a)相比袁目标与背
景的对比度更小遥 基于 Kapur 最大熵阈值判别式的
2DVerE2 和文中算法均能将目标完整地分割出来袁

且文中算法分割结果的边界更加细致完整袁 噪点更
少袁而 2DVerE2分割结果的边界则比较粗糙袁这在分
割卡车红外图像时袁对比更加明显遥 基于 Brink 最大
熵阈值判别式的 2DVerE1 和 2DOblE1 仅分割出部
分目标遥2DOtsu和 2DMCVT由于自身算法的本质缺
陷袁在分割图像时倾向于像素比例大的部分袁因此都
没有将目标分割出来袁 而是将很大比例的背景像素
错分为目标像素遥

图 6(a)所示为 M60 坦克红外图像序列袁由美国

乔立永等院红外成像制导二维斜分最大熵分割的快速实现 1696



红外与激光工程 第 42卷

图 4 卡车红外图像分割结果

Fig.4 Segmentation result of the truck infrared image

图 5 丛林坦克红外图像分割结果

Fig.5 Segmentation result of the tank infrared image in the woods

陆军实验室利用导弹进行模拟攻击飞行中的前视红

外装置拍摄袁背景为空旷砂石场地袁由于当前帧图像
中距离目标较远袁目标在图像中呈斑状或团块状袁目
标与背景的像素比例差别悬殊遥相比于利用 Brink最
大熵阈值判别式的 2DVerE1 和 2DOblE1 的分割结
果袁 利用 Kapur 最大熵阈值判别式的 2DVerE2 和文
中算法的分割结果更加完整遥2DOtsu和 2DMCVT 仍
然出现过分割倾向袁算法失效遥

综合比较 2DVerE1尧2DVerE2尧2DOtsu尧2DMCVT尧
2DOblE1和文中算法对图 2~6(a)所示红外图像的分
割结果 袁 可以看出 袁 基于方差分析的 2DOtsu 和
2DMCVT 算法对于目标和背景像素比例相差较小的
红外图像袁分割结果较好袁如图 2(e)~(f)所示袁而对于
目标和背景像素比例相差较大的红外图像袁 分割结
果较差袁如图 3(e)~(f)袁4(e)~(f)袁5(e)~(f)和 6(e)~(f)
所示遥 基于二维直方图斜分的 2DOblE1和文中算法
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具有较强的抗噪性袁如图 3(g)~(h)和 4(g)~(h)所示遥
基 于 Brink 最 大 熵 阈 值 判 别 式 的 2DVerE1 和
2DOblE1 的分割结果不完整袁 目标区域像素缺失严
重袁 对于目标和背景像素比例差别较小的红外图像
表现更为明显袁如图 2(c)和图 2(g)所示遥 基于 Kapur
最大熵阈值判别式的 2DVerE2和文中算法无论对于
目标和背景像素比例相差较小的红外图像袁 还是相
差较大的红外图像袁均能将目标完整地分割出来袁且
文中算法分割结果的边界噪点更少袁更加清晰完整袁
具有更强的抗噪性袁如图 2~6(d)和 2~6(h)所示遥

表 2 所示分别为龚坚等 [8]和张毅军等 [9]提出的

二维直方图区域直分最大熵阈值分割快速算法尧二
维直方图区域斜分最大熵原始算法尧吴一全等[10]提出

表 2 5种二维最大熵分割算法的运算时间 s
Tab.2 Running time s of five two dimensional

maximum entropy thresholding methods

的二维直方图区域斜分最大熵阈值分割快速算法和

文中算法的运算时间袁为准确起见袁所有结果均为运
行 10 次的平均值遥 为便于叙述袁将 5 种二维最大熵
阈 值 分 割 算 法 分 别 简 称 为 Method1尧Method2尧
Method3尧Method4和 Method5遥

对比 5 种最大熵阈值分割算法的运行时间袁可
以看出袁 文中提出的二维斜分最大熵分割快速算法
相比于吴一全等 [10]提出的快速算法袁运行时间进一
步降低袁约为 0.10 s袁相当于二维斜分最大熵分割原
始算法运行时间的 14%袁约为龚坚等 [8]提出的二维

直分最大熵分割快速算法运行时间的 67%袁 约为张
毅军等 [9]提出的二维直分最大熵分割快速算法运行

时间的 71%遥
5 结 论

文中基于 Kapur 最大熵阈值判别式袁 提出了一
种新的二维直方图区域斜分最大熵分割快速递推算

法袁并采用逐步逼近的粗细搜索策略袁减少阈值搜索
区域袁首先粗略搜寻可能的分割阈值袁然后在可能的
阈值范围内利用递推公式逐点计算袁寻找最佳阈值袁
对复杂背景下红外图像取得了较好的分割效果遥 通
过对算法的复杂度进行分析袁 文中算法需要的运行
时间和存储单元均少于现有的二维直分或斜分最大

熵分割快速递推算法遥 通过对实际获取的红外图像
进行分割实验表明袁 相比于基于方差分析的分割方

Method
Tank

infrared
image

Method1 0.168 192

Method2 0.147 898

Pedestrian
infrared
image

0.165 917

0.150 961

Truck
infrared
image

0.141 94

0.138 893

Tank infrared
image in the

woods

0.161 92

0.156 324

Tank speckle
infrared
image

0.160 276

0.153 331

Method3 0.799 569 0.838 419 0.703 078 0.712 748 0.701 499

Method4 0.121 065 0.118 371 0.105 565 0.120 869 0.122 005

Method5 0.109 304 0.108 006 0.093 371 0.109 854 0.111 697

图 6 坦克斑状红外图像分割结果

Fig.6 Segmentation result of tank speckle infrared image
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法和基于 Brink 最大熵阈值判别式的分割方法 袁
Kapur 最大熵阈值判别式更加适合于低对比度红外
图像的分割袁 对图像中像素比例不同的目标均能产
生较好的分割结果袁 相比于二维直分最大熵分割快
速递推算法袁 文中提出的二维斜分最大熵分割快速
算法的运行时间更少袁分割结果的边界噪点更少袁更
加清晰完整袁具有更强的抗噪性袁满足红外成像制导
系统工程实用化要求遥
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