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摘要　将分形几何学用于低对比度前视红外图像的分割,分析研究了自然场景与人造物体的分

形特性随尺度的不同变化, 提出并构造一种新的多尺度分形特征矢量, 通过 K-均值算法在特征

空间中对其进行类聚, 从而实现了低对比度前视红外坦克目标图像的准确分割.

关键词　前视红外, 分形,多尺度分析, 多分辨率金字塔分解,图像分割.

引言

红外目标成像跟踪技术在导弹的精确末制导中应用十分广泛.红外成像跟踪系统中所

使用的图像是热成像系统所摄取的景物空间的热图像, 通常是用红外前视装置摄取的前视

红外( FLIR)图像.由于目标和周围环境存在着热交换、空气热辐射和吸收作用等, 所以在

FLIR图像中,目标和背景的对比度较差,边缘模糊,对远距离目标的 FLIR 图像来说, 这一

问题更为突出.这使得从 FLIR图像中提取目标十分困难, 而目标提取是精确跟踪的基础,

因此,研究有效的目标提取方法显得十分重要.

分形几何学的出现为描述自然纹理提供了新的途径.分形在自然景物生成、自然纹理分

割、形状描述以及医学图像增强与分类中得到了有效的应用
[ 2, 3, 4]

.本文将分形方法用于低

对比度 FLIR图像的分割, 通过图像多尺度金字塔分解方法构造了一种新的多尺度分形特

征矢量,从而有效地实现了低对比度 FLIR图像中坦克目标的分割.

1　图像的多尺度金字塔分解

金字塔结构的多尺度(或多分辨率)图像处理技术是一种应用十分广泛的图像处理技

术.在这项处理技术中,图像数据以一种层次结构表达,原始图像经常放在底部,粗化的图像

放在相继的高层次上, 呈现出一个金字塔结构. 在实际处理中, 我们经常要从低分辨图像上

获取一些有用信息,并用于指导下一步的图像分析.多分辨率图像的获取方法有交替采样、

取平均、取中值和 K-近邻等,本文采用 5×5窗口取加权平均的方法,即先由原灰度图像与

一个 5×5的高斯窗作卷积,再进行隔行隔列子抽样,则可得到一高斯金字塔,此过程可用

REDUCE 操作表示为
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G l= REDU CE [ G l- 1] , 即

G l = �
2

- 2
�

2

- 2

W (m , n) �G l- 1( 2i + m, 2j + n) ;

( 1)

式( 1)中, G l- 1表示下一层较高分辨率的图像, G l 表示上一层较低分辨率的图像,W (m, n)为

一高斯窗,定义为:

W (m, n) = W (m)·W ( n) , ( 2)

图 1　多分辨率金字塔分解框图

F ig . 1 T he diagr am of m ultir esolution

py ramid decomposition

式( 2)中 m= - 2, - 1, 0, 1, 2; n= - 2,

- 1, 0, 1, 2; W ( - 2) = W ( 2) = 0. 05;

W ( - 1) = W ( 1) = 0. 25;W ( 0) = 0. 4.

通过上述分解运算, 我们得到了不

同分辨率(或不同尺度下)的各级图像,

其分解过程如图 1所示.

2　分数布朗随机场及 H 参数估计

Mandelbrot
[ 1]
首先提出用分数布朗

运动( f B m)描述具有统计自相似性的一类随机过程现象,将分数布朗运动用于描述空间分

布的随机场, 得到了分数布朗随机场,其定义为:

设 BH ( x )为一高斯随机场, 0< H < 1,若对所有的 x 和 �x 满足:

Pr
B H ( x+ �x ) - BH ( x )

‖�x‖H < Y = F( y ) , ( 3)

则称 BH ( x )为各向同性的分数布朗随机场,其中 F ( y )为零均值高斯随机变量的分布函数,

Pr (·)为概率测度, ‖·‖为范数, H 为分形参数.

BH ( x )具有如下性质:

( 1) E �BH ( x + �x ) - B H ( x ) �= E�B H ( x+ 1) - B H ( x ) �‖�x‖H , ( 4)

( 2) E �BH ( x + �x ) - B H ( x ) � 2= E �BH ( x + 1) - BH ( x ) � 2‖�x‖2H , ( 5)

并且B H ( x )的功率谱 p ( f )具有
1

f
2H + 1的幂指数形式.

Pentland
[ 2]证明了, 大多数自然景物的表面所映射成的灰度图像满足各向同性的分数

布朗随机场, 并将它作为自然景物图像分析与综合的一种模型.分数布朗随机场作为自然景

物图像的描述模型时,其中的 H 参数反映了图像表面的不规则程度. 当 H 参数越大, 则图

像表面越平坦,而当 H 参数越小时,图像表面越不规则.图像表面的分形维数为

D= D T+ 1- H , ( 6)

式 ( 6)中, D T 为图像表面的拓扑维数, H 参数可由频域或时域估计得到. 在频域中根据 P

( f ) = cf
- 2H - 1 ,两端取对数得

lo gP ( f ) = ( - 2H - 1) logf + log c, ( 7)

式( 7)中 c为常数,由最小二乘拟合法拟合数据点对{ logP ( f ) , log f } ,则由拟合直线的斜率
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可算得 H 参数.

在时域中,可根据上述 BH ( x )绝对矩的性质,采用最小二乘拟合法求出 H 参数. 如对式

( 4)两端取对数,有

logE� BH ( x+ �x ) - BH ( x ) �= H lo g‖�x‖+ logc, ( 8)

其中 c= E �BH ( x+ 1) - BH ( x ) � , ( 9)

通过拟合数据点对{ logE�B H ( x+ �x ) - BH ( x ) , � log‖�x‖} ,同样可算得 H 参数.

虽然分数布朗随机场模型可以作为自然景物图像的描述模型,但需要指出的是,实际的

自然景物只是近似地满足分形特性,故只有在某些尺度范围内才具有分形特性.因此, 分数

布朗随机场模型的应用有一个尺度范围. Pentland [ 2]的研究表明,分数布朗随机场模型的统

计特性在小尺度范围内与实际的自然景物图像的统计特性吻合得较好, 因此,我们将在小尺

度范围内采用分数布朗随机场模型作为自然景物图像分析描述的统计模型.

3　基于多尺度分形特征矢量的前视红外图像分割方法

虽然分形维数(或 H 参数)可以较好地用于自然纹理的分割
[ 2]

,但是对于低对比度的

FLIR图像,直接应用分形维数则难于将目标从自然场景中分割出来. 为此,我们必须综合

考虑图像的其它一些特征, 并用于目标的提取.

我们知道, 自然景物图像表面的灰度场满足各向同性的分数布朗随机场模型, 因此,若

对其进行多分辨率分解,则在不同尺度(或分辨率)下得到的图像表面 H 参数估计值(或分

形维数)基本上是不变或变化很缓慢的.而人造物体则不满足分数布朗随机场模型,故若对

它进行多分辨率分解, 则在不同尺度下得到的图像表面 H 参数估计值的变化很大.图 2是

一幅自然纹理的图像, 图 3则是一幅含有人造物体的自然场景图像,图 4为图 2和图 3中图

像在不同尺度下的分形特性参数 H 值随尺度的变化.

图 2　自然纹理图像

F ig . 2 Nat ur al text ur es image

图 3　含有人造物体的自然景物图像

F ig . 3 T he na tural scenes image

with man-made object

　　因此, 若取不同尺度下得到的 H 参数估计值构成一特征矢量,则它们必能在特征空间

中构成,满足分形特征属性和不满足分形特征属性的两种不同类别.对于一个二维 H 参数

特征矢量, 即只取两级不同尺度下 H 参数估计值时,满足分形特征属性的一类矢量在特征

空间中将沿 45°轴对称方向分布, 而不满足分形特征属性的一类矢量在特征空间中将分布

于 45°轴的一侧.对于一个 N 维 H 参数特征矢量, 满足分形特征属性的一类矢量在特征空

间中将沿某一对称轴方向分布,而不满足分形特征属性的一类矢量在特征空间中将分布于
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图 4　图 2 和图 3 的 H 参数

估计随不同尺度的变化

F ig . 4 T he var iation of H par ameter

in F ig s. 2 and 3 in differ ent scale

该对称轴一侧的空间中.因此, 该特征矢量较好

地表征了满足分形特性的自然场景与不满足分

形特性的人造物体两类不同模式的特性.

据此,我们定义一个新的特征矢量,称为多

尺度分形特征矢量,即:

设有一幅大小为 M×M 的图像,对其进行

金字塔多分辨率分解,得到 L 级不同分辨率的

图像, 取其中的 N 级,并分别估计它们的分形

特性参数H 值,从而得到多尺度分形特征矢量

MF= ( H 1 , H 2, H 3⋯, H N ) T. ( 10)

针对低对比度 FLIR 图像的目标检测, 为了在

特征空间中进一步加大两类特征矢量中心之间的距离,有效地提取坦克目标,我们在多尺度

分形特征矢量中加入不同尺度下图像的均方差.因此得到扩展后的多尺度分形特征矢量为

MF= ( H 1, V 1, H 2 , V 2 , H 3, V 3, ⋯, H N , V N )
T
. ( 11)

本文中所采用的多尺度分形特征矢量,即指扩展的多尺度分形特征矢量.由多尺度分形

特征矢量构成了多尺度分形特征矢量空间,在多尺度分形特征矢量空间中采用 K 均值聚类

算法对所有特征矢量进行聚类, 则得到目标与背景两种不同的聚类.基于多尺度分形特征矢

量的FLIR图像分割的具体算法如下:

对图像中的每一个像素执行下列操作: ( 1)灰度金字塔的建立.以某一象素为中心,取一

适当大小的窗口作为原始图像, 并与一个 5×5高斯窗做卷积,然后进行隔行隔列子抽样,则

可得到不同尺度(或分辨率)下金字塔结构的图像; ( 2)对原始图像和不同分辨率子抽样得到

的图像,估计图像的局部 H 参数值和均方差; ( 3)将不同尺度下的 H 参数估计值与均方差

估计值构成一个多尺度分形特征矢量; ( 4)采用 K 均值聚类算法进行聚类,并将聚类结果作

二值标记.

其中, K 均值算法中特征矢量之间距离的测度有多种,本文采用的是均方距离测度,即

设 X= ( x 1 , x 2 ,⋯x n) T 和 Y= ( y 1 , y 2, ⋯y n ) T 为两个 n维特征矢量,则它们之间的均方距离

定义为:

d ( X , Y ) =
1
n
( X- Y )

T
( X- Y ) =

1
n
�

n

k= 1
( x k- y k )

2
. ( 12)

4　实验结果与分析

我们采用上述方法对图 5中的一幅 FLIR图像进行了分割.图 6给出了图 5中 FLIR图

像的灰度直方图,由图 6可见, 图 5中图像的灰度呈单峰分布, 并且分布在较窄的灰度范围

内.在构造多尺度分形特征矢量空间时,我们采取逐点像素估计H 参数值,若图像大小为M

×M ,这时得到的多尺度分形特征矢量个数亦为 M×M . 我们也可以通过设置一个步长

step, 按步长长度来取点估计 H 参数值,这时得到的多尺度分形特征矢量个数则为 (M /

186 红 外 与 毫 米 波 学 报 15卷



step)×(M / step) .图 7中( a)和( b)分别是 step= 1和 step= 2时采用多尺度分形特征矢量

进行分割的结果, 图 8给出了采用单一H 参数的分割结果. 由图 8可见,分割结果中含有多

个区域,目标不能被提取出来. 考虑到 H 参数的估计精度( H 参数估计的窗口不能选得太

小)其中多尺度分形特征矢量由两级分辨率图像的 H 参数构成, 即 MF 为一个二维矢量.由

图 7可见, 图像中的两个非自然纹理区域,坦克和公路已被较好地分割出来.其中长条状区

域为公路,另一方形区域为坦克. 此外,我们还对一组序列( 30帧)图像进行了分割实验,都

取得了较好的分割结果.

图 5　一幅 FLIR图像

F ig . 5 A FL IR image

图 6　对应图 5 的灰度直方图

Fig . 6 T he gr ay histo gr am o f Fig . 5

图 7　采用 MF 的分割结果

F ig . 7 The segmented image by using MF

图 8　采用单一 H 参数分割的结果

Fig. 8 The segment ed image

by using single H parameter

5　结语

本文针对低对比度红外坦克目标的检测,提出了基于多尺度分形特征矢量的坦克目标

分割新方法. 该方法实现了复杂自然场景中人造目标的分割, 从而为目标的进一步识别与精

确跟踪打下了基础.
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Abstract　Fractal g eometr y w as used for the segmentat ion of low contrast FLIR image.

The variat ion o f fr actal feature in dif ferent scales of natural scenes and man-made objects

w as analy zed. A new mult iscale f ractal feature vector w as proposed and const ructed. The

accurate segmentat ion of tank target w as r ealized by clustering the mult iscale f ractal fea-

ture vector in the feature space.

Key words　FLIR, f ractal, mult iscale analysis, mult iresolut ion pyram id decomposition, im-

age segmentat ion.
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