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复杂背景下扩展目标的分割算法研究 

张坤华 王敬儒 张启衡 
(中国科学院光电技术研究所国家 863计划光束控制重点实验室，四川，成都，610209) 

摘要 综合利 用 目标边缘 、区域和 纹理等 多种特征 ，提 出一种新的复 杂背景下扩 展 目标 的分 割 算法 ．在基 于知 识的 

串行 边界初分 割基础上 ，运用 一种新 的分形 分割方 法抑制 初分 割 图像 中的 自然 背景 团块 ，最 后利 用 数学形 态 学运 

算消除背景粘连 ．实验 结果表 明该 方法 能够 有效 的分 割复杂背 景下的扩展 目标 ，并能较好 的保 留 目标 的形状特征 ． 

关键 词 知识 ，分形 ，数学形态 学，目标分 割 ，边 界跟踪 ． 
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Abstract A new segmentation algorithm，which utilizes boundary，area and texture features for segmenting extended 

target in complex environment，was proposed．the target was segmented preliminarily by series boundary technique based 

on knowledge，Then a new fractal segmentation algorithm was used to suppress the complex nature background blocks in 

the image．And the mathematical morphology method was utilized for eliminating the background conglutination．The ex— 

perimental results indicated the validity of the method for segmenting the extended target in complex environment and that 

the method can reserve the shape details of the target perfectly． 
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引言 

在现代战争中，空中和地面来袭 目标(如飞机、 

导弹和坦克等)随着距离的渐近 ，逐步由远程的弱小 

特性转变成为近程的扩展特性，扩展 目标的概念就 

是针对这种情况 下的 目标提 出的．我们定 义在视场 

中覆盖 100×100个像素以上 ，占视场比例 1／3以下 

的大面目标为扩展 目标．扩展 目标具有面积大、外形 

复杂 、表面灰度不均匀等特性 ． 

复杂背景下的 目标分割一直是光电探测、目标 

跟踪等领域 的难题 ．扩展 目标处于复杂背景中时 ，由 

于 目标和背景的双重复杂性 ，使得这 一难题 的难度 

大为增加 ，这表现为 ：(1)非均匀光 照条件下 ，加上 

目标和背景本身的复杂性 ，使得 目标和背景的灰度 

都不均匀 ，故 目标和背景存在灰度级交叉重叠 ，这样 

一 般基于区域均匀性质 的图像 分割技术无法运用 ； 

(2)目标和背景都具有复杂的轮廊，且背景边缘可 
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能与 目标发生粘连 ，要从错综 复杂 的图像边缘 中区 

别 目标的边界非常困难；(3)目标在视场所 占比例 

很大 ，分割 目标所需处理的数据量相 当可观． 

多年来 ，图像的阈值分割是人们研究和运用得 

最多的图像分割方法．然而，由前面的分析可以看 

出，独立考虑图像灰 度的 阈值是不适 于复杂图像分 

割的．直至 目前，提取复杂背景中复杂目标行之有效 

的方法仍然相当少．对于背景复杂并且 目标较小的 

情况，文献[1]提出的目标识别算法仍然是从阈值分 

割出发 ，对于具有均匀灰度 的 目标效果较好 ．但对于 

扩展 目标 ，由于其 外形大而复杂 ，表面灰度不均匀 ， 

图像二值化后 ，整 个 目标被分割成不 同的区域 并夹 

杂在复杂的背景区域中，使得 目标和背景无法正确 

区分．为实现复杂背景下扩展 目标 的分割 ，本文综合 

利用知识 、分形以及数学形态学 的方法和理论 ，提出 

一 种基于 目标边缘 、区域 和纹理等多种特征 的 目标 

分割算法 ． 
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target in complex environment, was proposed. the target was segmented preliminarily by series boundary technique based 

on knowledge, Then a new fractal segmentation algorithm was used to suppress the complex nature background blocks in 
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1 基于知识的串行边界初分割 

人类视觉系统对信息的收集和处理是一个由粗 

到精 的过程 ，并具有选择性和层次性 ．人眼首先粗略 

搜寻所获得 的所有信息并进行判 断 ，将与任务无关 

的信息舍去，而专注于与任务有关 的信息收集 ，并对 

其进行深一层次的处理 ．根据人类视觉的这种机理 ， 

我们提出基于知识 的串行边界初 分割．首先对所有 

图像信息进行串行边界处理 ，再根据扩展 目标 的先 

验知识 ，将大多数与 目标无关的背景信息去除掉 ，保 

留可能的 目标区域 ，为下 一步 目标 的完全分割作好 

准备． 

串行边 界技 术l2 是 指 以串行 的方 法通 过对 目 

标边界 的检测来进行 图像 分割的技术 ，一般有 两种 

实现策略 ：一是先检查边缘点再连接它们 ；二是对边 

界点的检查和连接交叉或 结合进行 、本 文采取第 一 

种策略．在对图像进行 中值滤波预处理之后，以边沿 

为组织 目标 的基元 ，采用 4个方 向的 Sobel算 子把 

图像 中的边缘 基本上都检测 出来 ．由于 Sobel算 子 

应用于梯度强度有较宽范 围变化 的区域会检测 出不 

止一行并列的边缘像 素 ，所 以再对二值化 的边缘图 

像进行边界跟踪 以检测 出 目标和背景各 团块的封闭 

边界 ． 

本文采用边沿 元的方法进行边界跟踪_3 J．设二 

值化边缘 图像中，边缘点 为“1”，背景点 为“0”，当前 

点为(z，Y)，它与参考点 (z+Y，Y)构成水平边沿元 

H，与参考点(z，Y+1)构成垂直边沿元 V．假设边 

界存在于像素之间，在当前点与参考点值相异时，两 

点问存在边界 ，我们称这样的边沿元非零 ，如图 1所 

示 ，其中 T和 B分别表示边沿元的当前 点为 目标点 

和背景点 ． 

在进行边界跟踪之前 ，要对整 幅图像进行边界 

“0”延拓 ，以确保边界跟踪在整幅图像范围都可以进 

行而不用对图像边 上的点进行特殊 处理．边界跟踪 

方向规定为 目标 点始终在前进方 向的左侧 ，标记打 

在当前边沿元的 目标点上 ，跟踪方 向如图 1中箭头 

所示 ，其 中，带阴影 的为打标记 的 目标 点．这样对 于 

+囱 +直 谜 
图 1 非零边 沿元 

(a)H(．27， )=T，(b)H(．27， )=B， 

(C)V( ， )=T， (d)V(．27， )=B 

Fig．1 Nonzero edge element 

连通区域 的外边界 ，跟踪方向为逆时针 ，对于其内边 

界 ，跟踪方向为顺时针．同时考察当前非零边沿元及 

其跟踪方 向上的下一个边沿元(后继边沿元)组成的 

四点窗 口，根据边界跟踪方 向的规定来确定下一 步 

跟踪方向．逐 行逐列扫描 图像 ，当碰到没有打过标记 

的非零边沿元时 ，转入边界跟踪 ，并逐个记下打标记 

的 目标点 的坐标 值．一 条边界跟踪结束 的判据 是看 

是否回到跟踪起始点 ，回到起始点时 ，给 出一个边界 

跟踪结束标志 ，随后即转入扫描 ，以寻找新的未跟踪 

边界 的起始点 ，继续跟踪 ，直至整副图像扫描跟踪完 

毕 ． 

边界跟踪后得到 目标和背景团块 的封闭边界图 

像 ，边界点为⋯1’，其它点为“0”、在此基础上 ，利用 目 

标和背景知识 ，寻找 它们 之间 的差异可对背 景进行 

抑制．本文要分割的是复杂背景下 的扩展 目标 ，如飞 

机 、坦克等等 ，这些 目标是刚体 ，是紧致的．根据扩展 

目标的特性 ，我们可 以获得 以下的先验知识 ：(1)扩 

展 目标是紧致 的，(2)扩展 目标 在整副 图像 中所 占 

的面积很大 ，(3)扩展 目标边缘轮廊 比较复杂 ，(4) 

扩展 目标 内部可 以具有小的团块 ． 

由这些先验知识 ，我们可 以对 目标进行初分割． 

对边界跟踪后所获得的各团块 的封闭边界运用种子 

法进行填充 ，填充的 目标 点值为“1”．根据扩展 目标 

的先验知识 ，首先保 留 目标点最多的 ，即面积最大 的 

几个团块 ，并计算这几个团块 的复杂度 ，即 

售 I苷一国 昼 旦 夏求厘
一

团块 的 目标点总数 ’ 

保 留复杂度最大的 2到 3个团块作为进一步分割的 

候选区域 ，因为这几个面积 和复杂 度都很大 的团块 

是可能 的目标 区域 ．基于知识 的扩展 目标初分割可 

以去除大多数背景 ，减少了进一步处理 的数据量 ，提 

高了运算效率 ． 

2 扩展 目标的分形分割 

初分割图像所保留的可能 目标 区域中有 的可能 

是比较 复杂的 自然景 物 ，区分 自然场景和人造物体 

一 种有效手段就是利用分形理论 ．广义而言 ，任何物 

体表面都可以看 作是 由某种纹理特征 的表 面构成 ， 

大多数纹理图像都 可以用分形模型进行描述 ．自从 

Mandelbrotl4 J首 先 提 出 分 形 理 论 以 来 ，它 已 成 

为研究和处理具有复杂和不规则 图形的有力工具 ． 

Pentlandl5 J证 明了大多数 自然景物 的表面所映射成 

的灰度图像是在一定尺度范围内满足各向同性 的分 

形表面 ，而人造 目标 的表面 与分形 表面存在 固有差 
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异 ，利用这种差异可 以实现对 自然场 景 中人造 目标 

的分割 ．一个理想分形集的基本特征就是 自相似性 ， 

即其包含许多不 同比例 的与 自身相似 的样 本 ，这个 

性质可表示为 

A(，．e)=，．( 一D A(e)． (1) 

其中 e=1，2，3．．．为度量 时使 用 的面积元尺 度 ；A 

(e)是尺度 e下的度量特征值 ，对于灰度图像 ，A(e) 

是图像表面积测度 ；，一为尺度 因子 (0≤ ，一≤ 1)；D 是 

分维数 ，对于一个理想 的均匀 的图像灰度表面 ，拓扑 

维 d取 2．式(1)的解为 

A(e)=Ke 一。， (2) 

其中 K 为系数． 

分形维数反映了图像 灰度曲面的粗糙程度 ，许 

多学者将它运用到 图像分 割领域 。本 文将 分析另一 

分形参数 K，并 将它作 为分割 扩展 目标 的特 征．对 

式 (2)两端取对数 ，有 

logA(e)=(2一D)log(e)+logK． (3) 

式 (3)表 示 logA(e)一loge坐标 系下 的一 条 直 线 ， 

logK 恰为该直线在纵坐标轴 logA(e)上的截距 ．对 

于一个理想平坦 的分形 曲面，其分 维数 D 为 2，此 

时 ，K 的大小等 于该尺 度下 的灰度 曲面面积 ．由此 

可以看出系数 K 实际上是一个类似 于面积 的分形 

参数，称之为面积度量．对于光滑的曲面，面积度量 

较小 ，起伏的曲面面积度量较大 ．所 以，面积度量 同 

分维数一样反映 了图像表 面的粗糙程度 ．实验 表明 

面积度量在许多方面往往能 比分维数更好地体现不 

同曲面的特性 ．对二维数字 图像而言 ，分维数 2<D 

<3，而面积度量 K 的取值范围是正实数 ，所 以它对 

于不同性质的曲面具有更好的区分度． 

自然背景和人造 目标图像最本质的差异在 于 自 

然背景具有尺度不变性 ，即分形参数在所有 尺度范 

围内保持不变．实际中 自然场景 只具有 近似的 自相 

似性 ，其分形参数在一定尺度范围内保持相对稳定 ． 

而人造 目标不满足尺度不变性 ，其分形参数是 随尺 

度显著变化的．由于我们 所要分割 的扩展 目标是 人 

造 目标 ，所 以本文根据面积度量 K 随尺度 的变化情 

况 ，对扩展 目标初 分割所保 留的 区域进行进一 步检 

测 ，以剔除 自然背 景团块 ．采用 “地毯覆 盖法 ”_6 J估 

计不同尺度下 图像 灰度表 面积测 度 A(e)，利 用 3 

点[1ogA( ， ，e一1)，log(e一1)]，[1ogA( ， ，e)， 

log ]，[1ogA( ， ，￡+1)，log(e+1)]，通 过最小二 

乘法拟合式(3)表示 的直线 ，计算 直线 的截距 ，从而 

获得点( ，j)在尺度 e下 的面积度量 K(i， ，e)．面 

积度量随尺度的变化函数由下式给 出： 

u： l K(i， ，e+1)_ 

其中 j )= 
Z／ 

~= 1 

K( ， ，e) 由前 文可 知 ，由 

于 自然景物 的面积度量在一定尺度范围内保持相对 

稳定 ，故 U 具有较小值 ，人造物体 的面积 度量随尺 

度发生显著变化 ，U 具有较 大的值 ．尺度 范 围本文 

取 =9．计算原始图像每一点的 U 值 ，得到分形标 

记图．将分形标记 图像与上一节初 分割所得 的图像 

进行 比较 ，去除初分割 图像 中分形 目标点 (其 U 值 

小于一定 的阈值)占大多数(80％以上 )的团块 ，即去 

除复杂 的自然景物 团块 ，从而实现 复杂背景下扩 展 

目标的分割 ． 

3 消除背景粘连 

在前述对扩展 目标分割的过程中，可能存在与 目 

标相连的背景边沿与 目标边沿构成封闭轮廊的情况， 

这就使得分割 的扩展 目标会粘连少量背景，为此 ，我 

们运用数学形态学的方法消除这些背景粘连． 

数 学形态学 主要是基于集合理论 来研究图像 ． 

它的基本运算通常定义于两个集合 A 和B，这里 A 

是所要研究 的集体合 ，即分 割 的扩展 目标 ，B 是结 

构元素．本文所用的二值图像形态学处理包括腐蚀 

运算和开运算，腐蚀运算对从一副分割图像中除去 

小粘连且无 意义 的物体是很 有效 的手段 ．设将集合 

B平移距离 37表示为 B+37，则集体 合 A 被集体合 

B腐蚀的定义【7l为 

A 13={37：13+．27(二二A}． (5) 

集合 A 被集合 B膨胀的定义为 

A④13={X：(一B+ )n A≠ }． (6) 

开运算是指先腐蚀后膨胀 ，它能够去 除孤 立的小点 

和毛刺 ，在纤细点 处分离物体 ，平滑 目标 的边界 ，同 

时保持 目标总 的位置和形状不变 ．其定义为 

A。13=(A 13) 13． (7) 

对 于已从复杂背景 中分割 出来 的扩展 目标 ，我 

们首先对它进行腐蚀运算，以分离和消除背景粘连． 

腐蚀的次数视背景粘连强度而定 ，若粘连处 的像 素 

点较多，可进行 2～3次腐蚀运算．在目标与背景粘 

连分开后 ，再运用开运算消除毛刺 ，平滑边界 ． 

4 实验与结论 

运用本文提出的方法对复杂背景 中的扩展 目标 

飞机进行分割 ，如图 2所示 ，背景中包括 自然场景和 

道路 ．在对图像进行 中值滤波预处理之后 ，用 Sobe1 
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图 2 原始 图像 

Fig．2 Original image 

图 3 边缘 图像 

Fig．3 Edge image 

图 5 保留的封闭团块 

Fig．5 Reserved close boundary 

图 6 种子 填充结 果 

Fig．6 Result of seed filling 

图 8 图 4和 5比较结 果 

Fig．8 Compared result of Fig．5 

and Fig．6 

图 9 第一次腐蚀结果 

Fig．9 Result of the first erosion 

算子进行边缘提取 ，结果如图 3所示 ．对这个二值化 

的边缘图像进行边界跟踪 ，结果如 图 4所示 ．保留面 

积和复杂度都很大的团块，从而完成初分割，得到可 

能目标区域，图 5为其边界图．图 6是利用种子法的 

填充结果，从中我们可以看出扩展目标已大致被分 

割出来．另外，对于原始图像，我们根据式(4)计算每 

一 点的 u值 ，得到分形标记图，如图7所示．比较初 

分割图像和分形标记图，去除自然景物占大多数的 

团块 ，得 到扩展 目标 的分割 图像 ，如 图 8所示 ．可以 

看到，目标已被从复杂背景中分割出来，但还有一小 

部分背景与之相粘连 ．为此 ，运用数学形态学中的腐 

蚀运算去除背景粘连 ，如 图 9和图 10所示 ．最后运 

用开运算去除孤立小点 ，平滑 目标边缘 ，得到最终分 

割的 目标 ，如图 11所示 ．可以看到 ，扩展 目标被较好 

图 4 边界跟 踪结果 

Fig．4 Result of boundary tracking 

图 7 分形 标记图 

Fig．7 Fractal image 

图 10 第二次腐蚀结果 

Fig．10 Result of the second erosion 

的从复杂背景中分 割出来 了，并 且分割后 的 目标形 

状特征保持 良好 ． 

本文通过对复杂背景 中的扩展 目标进行分析 ， 

获得目标的先验知识，并根据人类视觉机理，通过目 

标和背景的边缘和区域信息，实现基于知识的串行 

图 11 最终分 割结果 

Fig．1 1 Final segmentation result 

垦 
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边界扩展 目标初分 割．再根据 目标 和背景 的纹理信 

息 ，分析分形参数 ，提 出一种新的分形分割方法 ，抑 

制复杂背景团块 ，去除初分割图像中的伪 目标 ，并运 

用数学形态学 的方法 消除背景粘连 ，从而解决复杂 

背景下扩展 目标分 割这一难题 ．该方 法对背景的去 

除比较彻底 ，同时较好的保留了目标 的形状细节 ，能 

够有效的将扩展 目标从复杂背景中分割出来．本文 

需进一步研究 的内容包 括 ：较大 的背景粘连的消除 

问题 ，因为当背景粘连强度超过一定 限度时 ，利用数 

学形态学方法消除背景 粘连会失败 ；低 对 比度复杂 

背景下 的扩展 目标分 割，因为此时 目标 的边缘不能 

完全被检测出 ，从而导致 目标轮廊的误差． 
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