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摘要：为准确地实现 目标识别，提出了将二维最太熵图像分割方法应用于红外图像 实行分割．利用图像的二维直方 

图，二维最大墒分割方法不仅考虑 了象素的灰度信息，而且还充／矿利用 了象素的空间领域信息，能取得较为理想的 

分割结果．然而该方法所需的巨大运算量限制了其实际应用．运用 PSO算法代替穷尽搜索获得阈值 向量，求解速度 

可提高 300～400倍，提高了分割效率．通过对实际的红外图像分割表明，这种方法简单、有效． 
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FAST INFRARED IMAGE SEGMENTATIoN METHoD 
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(1．1nst of Automatic Detection Technology，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China 

2．Laboratory of Target and Environment Feature，CASIC，Beijing 100854，China) 

Abstract：In order to detect objects accurately，an image thresholding approach named two dimensions(2-D)maximum en· 

tropy was proposed to do infrared image segmentation．By using the 2-D histogram of image，the 2-D maximum entropy 

method not only considers the distribution of gray information，but also takes advantage of the spatial neighbor inform ation． 

However，its great computation was often an obstacle in application．The threshold vector was obtained by using a new opti· 

mization algorithm，namely，the particle swanTl optimization algorithm (PSO)．The new way was proposed to realize the 2· 

D maximum entropy method instead of exhaustive search method．And it is 300～400 times faster than the traditional meth· 

od．Through the example of segm enting the infrared image，the proposed method has been proved to be a fast method of 

segm enting infrared image． 
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引言 

图像分割，是计算机视觉和图像理解的低层处 

理技术，它在图像分析及模式识别中起着重要的作 

用，也是自动目标识别技术中的一项关键技术．例如 

军事目标的识别、跟踪和精确定位的基础就是红外 

图像精准而实时的分割．如何简单有效地将红外 目 

标与海天等复杂背景分离一直是这个领域的难点问 

题 ．阈值分割法因其实现简单、计算量小 、性能 

较稳定而成为图像分割中最基本和应用最广泛的分 

割技术．其中，1989年 Abutaleb一 将 Kapur等 提出 

的一维最大熵法推广至二维，即考虑象素的灰度级 

及其邻域平均灰度级构成的二维直方图，应用二维 

最大熵法进行图像分割．当图像的信噪比降低时，应 

用一维最大熵法将产生很多分割错误．二维最大熵 

法应用二维直方图，不仅反映了灰度分布信息，还反 

映了邻域空间相关信息，因此二维最大熵法是一种 

有效的阈值分割方法．但是，被推广的二维最大熵法 

只是简单地将一维寻优推广为二维寻优，因此导致 

运算量按指数增长，耗时太长，难以实用．为了解决 

这一问题，本文提出运用一种新的启发式优化技术， 

微粒群优化方法，代替穷尽搜索，求解最大熵阈值， 

提高了算法的实用性． 

本文的结构安排如下，第2部分简单叙述了二 

维最大熵法的原理，第 3部分介绍了微粒群算法，第 

4部分将提出的方法运用于实际的红外图像分割， 
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图，二维最大精分割方法不仅考虑了象素的灰度信息，而且还充分利用了象素的空间领域信息，能取得较为理想的

分割结果.然而该方法所需的巨大运算量限制了其实际应用.运用 PSO 算法代替穷尽搜索获得阂值向量，求解速度
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Abstract: In order to detect objects accurately , an image thresholding approach named two dimensions (2-D) maximum en­

tropy was proposed to do infrared image segmentation. By using the 2-D histogram of image , the 2-D maximum entropy 

method not only considers the distribution of gray information , but aIso takes advantage of the spatial neighbor informatÏon. 

However. its great computation was often an obstacle in application. The threshold vector was obtained by using a new opti­

mization aIgorithm , namely. the pa此icle swarm optimization aIgorithm (PSO). The new way was proposed to realize the 2-

D maximum entropy method instead of exhaustive search method. And it is 3∞ -4∞ times faster than the traditionaI meth­

od. Through the example of segmenting the infrared image , the proposed method has been proved to be a fast method of 

segmenting infrared image. 
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引言

图像分割，是计算机视觉和图像理解的低层处

理技术，它在图像分析及模式识别中起着重要的作

用，也是自动目标识别技术中的一项关键技术.例如

军事目标的识别、跟踪和精确定位的基础就是红外

图像精准而实时的分割.如何简单有效地将红外目

标与海天等复杂背景分离一直是这个领域的难点问

题 1.2J 阐值分割法因其实现简单、计算量小、性能

较稳定而成为图像分割中最基本和应用最广泛的分

割技术.其中， 1989 年 Abutaleb:3一将 Kap町等[4 提出

的一维最大恼法推广至二维，即考虑象素的灰度级

及其邻域平均灰度级构成的二维直方图，应用二维

最大'脑法进行图像分割.当图像的信噪比降低时，应

用一维最大脑法将产生很多分割错误.二维最大恼

法应用二维直方图，不仅反映了灰度分布信息，还反

映了邻域空间相关信息，因此二维最大恼法是一种

有效的阔值分割方法.但是，被推广的二维最大恼法

只是简单地将一维寻优推广为二维寻优，因此导致

运算量按指数增长，耗时太长，难以实用.为了解决

这一问题，本文提出运用一种新的启发式优化技术，

微粒群优化方法，代替穷尽搜索，求解最大恼阔值，

提高了算法的实用性.

本文的结构安排如下，第 2 部分简单叙述了二

维最大脑法的原理，第 3 部分介绍了微粒群算法，第

4 部分将提出的方法运用于实际的红外图像分割，
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给出了分割结果，最后部分给出了结论 

l 二维最大熵阈值分割 

熵是平均信息量的表征．由于最大熵方法在图 

像重建、信息分类等方面的成功应用，最大熵的方法 

也被应用于阈值的选取．最大熵的基本原则是，对于 
一

定量的信息，最能表达知识的概率分布就是在某 

种约束条件下使得信息的 Shannon熵最大．由于已 

有很多应用例子 表明二维最大熵阈值分割明显 

优于一维最大熵阈值分割，本文将采用二维最大熵 

法对红外图像进行阈值分割． 

二维最大熵法是基于图像的二维直方图．图像 

的二维直方图可以有下式得到： 

rt9 

Po N— x—M ’ 

其中，Ar× 表示图像的大小，n 表示图像中厌度值 

为 i，临域灰度值为． 的象素个数．通常一幅红外图 

像的二维直方图的平面图可以用图 1来表示： 

其中区域 1和区域 2各 自表示背景和目标象素，区 

域 3和4通常表示边界和噪声信息．因此，阈值向量 

(t，s)，其中t代表象素的灰度值，s代表该象素的临 

域均值(通常是 8临域)，就是根据以上原则进行分 

割目标和背景． 

通常区域 l和区域 2具有不同的概率分布，为 

使分区熵之间具有可加性，用两个区域的后验概率 

对各区域的概率p 进行归一化处理，假设对于具有 

￡个灰度级的图像，阈值设在(s，t)，定义 P 、P ， 
It l ￡ 一 1￡ 一 I 

P p P2=∑ ∑p ， ， (2) 

并且定义二维离散熵 H的一般表示： 

H=一∑2p lgp ， (3) 

因此可以得到区域 1的二维熵： 
一 It—1 

(1)=一 (pq／P1)lg(p ／P1) 
l u， U 

5一 lj— l 

= (一1／P1) (Pqlgp ，一p ，lgP1) 

5一lf一1 It 1 

=

(1／P-)lg ∑0， 一(1／P-， ∑0， 

图 1 二维直方平面图 

Fig．1 The plane of 2-D histogram 

= lg(P1)+H。／P1 ． (4) 

同理可以得到区域2的二维熵： 

H(2)=lg(P2)+H2／P2 ， (5) 

其中，H。、 为： 
— lf一1 ^一1 一l 

H· 一 ∑0， qlgpo，H2 一 p l ·(6) 
那么，整个图像中目标和背景熵之和的函数 (s，t) 

表达为： 

(s，t)=H(1)+H(2) ， (7) 

其中，H(1)和 H(2)分别由上述公式(3)和(4)确 

定． 

根据最大熵原则，最佳的阈值向量(s ，t )就 

是满足条件 

(s ，t )=max{ (s，t)} ． (8) 

2 微粒群寻优算法 

微粒群优化(Particle Swarm Optimization，PSO) 

算法是一种基于群智能(Swarm Intelligence)方法的 

演化计算技术．PSO是一类随机全局优化技术，算法 

通过粒子问的相互作用发现复杂搜索空间中的最优 

区域，优势在于简单容易实现而又功能强大．PSO最 

早是由Kenredy和Eberhart 于 1995年提出的．PSO 

把优化问题的潜在解都当作解空间中的粒子，所有 

的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值，每 

个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离． 

然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜 

索．初始化为一群随机粒子(随机解)．然后通过迭 

代找到最优解．在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个 

极值来更新自己．第一个就是粒子本身所找到的最 

优解，这个解称为个体极值．另一个极值是整个种群 

目前找到的最优解，这个极值是全局极值． 

设一个微粒种群共有 m个粒子，用 i表示微粒 

种群中粒子的序号，每个粒子处于 n维的 空间， 

具有 的飞行速度，并且 是根据 自己以前最优的 

解 S，和整个种群中最优的解 s进行动态调整．速度 

更新是通过粒子的当前速度向量和位置的线性组合 

来计算的．所有的粒子运动服从下面方程 ： 
¨

=  
’ + c

l r：̈( 一̈p ̈)+c2r ̈( ̈’一p ̈)， 

(9) 

p “ = +p 
， (10) 

其中，r ，r≥̈为随机数，服从(0，1)之间的均分布， 

c。，c，为学习因子，通常C，=C：=2， 是惯性系数．整 

个搜索过程是一个循环迭代过程，终止条件可设为 

达到最大循环代数或者达到最小误差精度． 
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给出了分割结果，最后部分给出了结论.

1 二维最大烟阐值分割

'脑是平均信息量的表征.由于最大恼方法在图

像重建、信息分类等方面的成功应用，最大恼的方法

也被应用于阐值的选取.最大恼的基本原则是，对于

一定量的信息，最能表达知识的概率分布就是在某

种约束条件下使得信息的 Shannon 恼最大.由于已

有很多应用例子_5 i 表明二维最大恼|明值分割明显

优于一维最大恼阐值分割，本文将采用二维最大'脑

法对红外图像进行阔值分割.

二维最大'脑法是基于图像的二维直方图.图像

的二维直方图可以有下式得到:

n 
Pii ←」→( 1 ) 

NxM 

其中 ，NxM 表示图像的大小 ， n ij表示图像中灰度值

为 1 ， 临域灰度值为 j 的象素个数.通常一幅红外图

像的二维直方图的平面图可以用图 l 来表示:

其中区域 l 和区域 2 各自表示背景和目标象素，区

域 3 和 4 通常表示边界和噪声信息.因此，阔值向量

( t , S ) ，其中 t 代表象素的灰度值 ， S 代表该象素的临

域均值(通常是 8 临域) ，就是根据以 t原则进行分

割目标和背景.

通常区域 l 和区域 2 具有不同的概率分布，为

使分区'脑之间具有可加性，用两个区域的后验概率

对各区域的概率 Pij进行归一化处理，假设对于具有

L 个灰度级的图像，阔值设在 ( S , t) ， 定义 Pj 、卫.

Pj =主jEPZJY2=tzjE鸟 (2 ) 

并且定义二维离散恼 H 的一般表示:

H= - 辛辛p)矶 (3 ) 

因此可以得到区域 l 的二维恼:

H(l)=-tEE(pfl)lg(PJPI) 

= ( -l/Pj ) 旦旦(Pi)gpυ- p)gPj) 

= (l/P j ) IgPjλEPυ-( l/P j )ζ~!ijl即υ

L 

图 1 二维直方平面图
Fig. 1 The plane of 2-D histogram 

= 19( Pj) + HjlPj 

同理可以得到区域 2 的二维'脑:

H(2) =lg(P2) +HJP2 

其中 ， Hj ， H2 为:

(4) 

(5) 

HI=-tEZPJ矶，矶 =-EZPυl即υ(6)

那么，整个图像中目标和背景恼之和的函数 φ ( S , t ) 

表达为:

φ (S ， t) =H(I) +H(2) , (7) 

其中 ， H( 1 )和 H( 2) 分别由上述公式(3)和 (4) 确

厄

根据最大恼原则，最佳的阔值向量 (S* ， t*) 就

是满足条件

φ ( S * , t * ) = max Iφ ( S , t) I (8 ) 

2 微粒群寻优算法

微粒群优化( Particle Swarm Optimization , PSO ) 

算法是一种基于群智能(Swarm Intelligence) 方法的

演化计算技术. PSO 是一类随机全局优化技术，算法

通过粒子间的相互作用发现复杂搜索空间中的最优

区域，优势在于简单容易实现而又功能强大. PSO 最

早是由 Kenredy 和 Eberhart ， 7 于 1995 年提出的. PSO 

把优化问题的潜在解都当作解空间中的粒子，所有

的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值，每

个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离.

然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜

索.初始化为一群随机粒子(随机解) .然后通过迭

代找到最优解.在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个

极值来更新自己第一个就是粒子本身所找到的最

优解，这个解称为个体极值.另一个极值是整个种群

目前找到的最优解，这个极值是全局极值.

设一个微粒种群共有 m 个粒子，用 i 表示微粒

种群中粒子的序号，每个粒子处于 n 维的 Rn

空间，

具有 Vj 的飞行速度，并且飞是根据自己以前最优的

解 S; 和整个种群中最优的解 j 进行动态调整.速度

更新是通过粒子的当前速度向量和位置的线性组合

来计算的.所有的粒子运动服从下面方程[8 J 

V; , +jl =WV; I) +cjr;') (s; 1) _p,l/ l) +c2r~ 1) (5( 1) _p;tl) 

(9) 

p; ,+jl =V; ,+jl +p;tl (10) 

其中， rit) ， rY 为随机数，服从(0 ， 1 )之间的均分布，

C 1 '('2 为学习因子，通常 c j =c2 =2 ， w 是惯性系数.整

个搜索过程是一个循环迭代过程，终止条件可设为

达到最大循环代数或者达到最小误差精度.
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标准的处理过程为： 

1)初始化迭代序号t=0，对微粒群S中的In个 

粒子在没定的解空间进行随机初始化，即更加具体 

问题条件随机设定 P ． 

2)计算每个粒子的适应度，F(Pf『J)，也 为求 

解问题的目标函数． 

3)把粒子自身的适应度与当前的适麻度进行 

比较，将 s 更新为较好的值， 

S 』 ／ ) s ) 
． (1 1) ． ： ． (1 1) 【

P L厂(p )>-厂(s ) 

4)根据整个群中各个粒子的适应度值，设置全 

局最优解位置s⋯， 

s⋯∈ S_『l， ，⋯，s 『 ’( ⋯)=mtts： ’ 

( )，F(s )．⋯，F( ) ． (12) 

5)根据公式(9)更新每个粒子的速度向量； 

6)根据公式(10)更新每个粒子的位置； 

7)迭代循环 t=f+1，转到第 2步，直到满足终 

止条件． 

从上面的论述可以看出，把 PSO运用于优化问 

题求解，有两个关键的地方：解的表示和适应度函 

数．PSO的一个优势是，能把实际问题的变量直接当 

作微粒．不同于遗传算法 ，它不需要进行二进制 

编码，或者需要特殊的遗传操作算子．对于适应度函 

数，可以是与变量有显式关系的函数，也可以选用与 

变量没有显式函数关系的量作为量度．对于 PSO的 

具体应用，以及红外图像阈值分割将在下节讨论． 

3 红外图像分割 

结合二维最大熵阈值分割和 PSO算法的论述， 

我们把粒子设为(s，t)，适应度函数设为 ( ，t)，其 

中求解的解空间为图像中象素的分布空间．通过图 

像求解二维直方图，然后，我们就可以利用 PSO的 

标准流程进行解的寻优，搜索出使 (S，t)取得最大 

值的(s ，t )．根据所求的(s ，t )，对整幅图像进 

行阈值分割，将对落在区域 2的象素分割为日标，其 

余的为背景． 

为验证整个方法的有效性 ，首先将本文提出的 

方法应用于实际的红外目标识别，以分割出环境中 

的隐藏目标，如图2所示，有 个象素，图3为按二维 

最大熵法分割结果．可以看出，该算法能较好地分割 

出潜在红外目标．由于前人大量文献[3]，[4]，：5 

证明了二维最大熵法的优越性 ，我们更注重分析本 

文所提出算法的效率．如果通过传统的穷尽搜索，我 

们必需对计算熵函数(7)进行 256×256次计算，得 

出最优分隔值(80，81)，使得熵最大为9．22242．采 

用 PSO，我们进行了以下试验，先设置微粒种群数为 

15，迭代数为 30，c，=c!=2，通过结果可看出，在第3 

代到第7代收敛到局部最优 9．209097，阈值为(80， 

79)，在 第 8代到第 10代收 敛 到局部最 优 9． 

210035，阈值为(78，81)，到第 11代时，已收敛到全 

局最优9．22242，阈值为(80，81)．即，运用PSO求解 

出全局最优值，总共运行了熵函数 15×1 1=165次， 

相比于穷尽搜索，速度提高了近400倍．而且当我们 

把设置微粒种群数为 30，迭代数为30时，算法在第 

4代就寻出最优阈值(80，81)，也即整个求解过程进 

行了30 X4=120次熵函数的运算，可见通过设置合 

理的种群数，计算次数还可适当减少．原始红外图像 

和分割结果分别如图2、图3所示． 

同时，我们还将该方法应用于生物环境监测的 

红外图像分割，以弄清该区域植被分布情况．如图4 

所示，包括600×450个象素．如同上例，微粒种群数 

设为 15，迭代数设为 30，c．=c =2，分割结果如图5 

所示，通过传统的全局搜索得到的最优值为 l4． 

579565，阈值向量为(158，l56)，而采用 PSO算法进 

行优化计算，得到的结果如表 1所示，算法效率提高 

256×256／(15 X 13) 336倍，而且实际上，在第 5 

代时，已非常接近最优值． 

需要指出的是，如何评价图像分割的效果是一 

件非常复杂的事情，尤其是红外红外图像中通常包 

括未知的目标和复杂的环境，往往无法进行定量的 

评价．一个广泛采用的评估原则就是看能否分割出 

期望 的或者重要 的区域．正如 Haraliek and Sha． 

piro 指出的好的分割结果通常具有简单的、一致 

性的区域和简单的、无锯齿的空间轮廓．图 3、图 5 

所示的分割结果能实现我们的分割目的，充分满足 

上述准则． 

表 1 算法收敛过程 

Table 1 The process of convergence 
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标准的处理过程为:

1 )初始化迭代序号 t =0 ，对散粒群 S 中的 m 个

粒子在设定的解空间进行随机初始化，即更加具体

问题条件随机设定 p~.

2) 计算每个粒子的适应度 ，F (p; tI) ， 也即为求

解问题的目标函数.

3) 把粒子自身的适应度与当前的适应度进行

比较，将 sγ 更新为较好的值，

(f)ISJf l) 扩f(p;ll) 三f( SI(I • 1) ) 

~ , ( 11 ) 
t lpfVf(p;t))>f(sfll) 

4) 根据整个群中各个粒子的适应度值，设置全

局最优解位置 14t)'

5(f)ε;si 卜， 4t) ，… s ;"tI ( I F ( ，~(t)) mas , F 

(51") ， F(s;"). … ， F(s~，tI )i (12) 

5) 根据公式(9) 更新每个粒子的速度向量;

6) 根据公式( 10) 更新每个粒子的位置;

7)迭代循环 t = t + 1 ，转到第 2 步，直到满足终

止条件.

从上面的论述可以看出，把 PSO 运用于优化问

题求解，有两个关键的地方:解的表示和适应度函

数.PSO 的一个优势是，能把实际问题的变量直接写

作橄粒.不同于遗传算法 5 ， 9，它不需要进行二进制

编码，或者需要特殊的遗传操作算子.对于适应度函

数咱可以是与变量有显式关系的函数，也可以选用与

变量没有显式函数关系的量作为量度.对于 PSO 的

具体应用，以及红外图像|萄值分割将在下节讨论.

3 红外图像分割

结合二维最大惰|司值分割和 PSO 算法的论述，

我们把粒子设为( S , t) ， 适应度函数设为 φ(s ， t)啕其

中求解的解空间为图像中象素的分布空间.通过图

像求解二维直方图，然后，我们就可以利用 PSO 的

标准流程进行解的寻优，搜索出使 φ( S , t )取得最大

值的( s * ， t 翼) .根据所求的( s * , t * ) ，对整幅图像进

行闽值分剖，将对藩在区域 2 的象素分割为目标，其

余的为背景.

为验证整个方法的有放性，首先将本文提出的

方法应用于实际的红外目标识别，以分割出环境中

的隐藏目标，如罔 2 所示，有个象素，图 3 为按二维

最大情法分割结果.可以看出，该算法能较好地分割

出潜在红外目标.由于前人大量文献 [3].[4 J. ~5J

证明了二维最大情法的优越性，我们更注重分析本

文所提出算法的效率.如果通过传统的穷尽搜索，我

们必苗对计算'胸函数 (7 )进行 256 x 256 次计算，得

出最优分隔值( 80 ,81 ) ，使得崎最大为 9.22242. 采

用 PSO ，我们进行了以下试验，先设置微粒种群数为

15 ，迭代数为 30 ， c 1 二 C2=2 ，通过结果可看出，在第 3

代到第 7 代收敛到局部最优 9.209097 ，阔值为 (80 ，

79) ，在第 8 代到第 10 代收敛到局部最优 9.

2100元，阔值为 (78 ， 81) ，到第 11 代时电己收敛到全

局最优 9.22242 ，阔值为 (80 ， 81) .即，运用 PSO 求解

出全局最优值，总共运行了情函数 15 x 11 = 165 次，

相比于穷尽搜索，速度提高了近 400 倍.而且当我们

把设置微粒种群数为 30 ，迭代数为 30 时，算法在第

4 代就寻出最优间值(80 ， 81 ) ，也即整个求解过程进

行了 30 x4 = 120 次'摘函数的运算，可见通过设置合

理的种群数，计算次数还可适当减少.原始红外图像

和分割结果分别如图 2 、图 3 所示.

同时，我们还将该方法应用于生物环境监测的

红外罔像分剖，以弄清该区域植被分布情况.如图 4

所示，包括 600 x450 个象素.如同上例，微粒种群数

设为 15 ，迭代数设为 30 ， c 1 =c2 =2 ， 分割结果如图 5

所示，通过传统的全局搜索得到的最优值为 14.

579565 ，阔值向量为(158 ， 156) ，而采用 PSO 算法进

行优化计算，得到的结果如表 l 所示，算法效率提高

256 x 256/( 15 x 13) =336 f音，而且实际上，在第 5

代时，已非常接近最优值.

需要指出的是，如何评价图像分割的效果是一

件非常复杂的事情，尤其是红外红外图像中通常包

括未知的目标和复杂的环境，往往元法进行定量的

评价.一个广泛采用的评估原则就是看能否分割出

期望的或者重要的区域.正如 Haralick and Sha­

puo 指出的好的分割结果通常具有简单的、一致

性的区域和简单的、无锯齿的空间轮廓.图 3 、图 5

所示的分割结果能实现我们的分割目的，充分满足

上述准则.

表 1 算法收敛过程

Table 1 The process of convergence 
ltpration :'oi umber Threshold Veclor Object Value 

(230 ,205 ) 13.342249 

2 山 ( 135 ,108) 14 ,227427 

3th ( 145 ,147) 14.551432 

4 th ( 148 ,152) 14 ,563066 

5 - 12 ,h ( 158 ,155) 14.579055 

13 - 30,h (158 ,156 ) 14.579565 
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罔2 原始红钋图像 
Fig．2 Tile original infrared image 

图 3 分割后的图像 
Fig．3 The segmented image 

图4 原始红外图像 
Fig．4 The second original infrared image 

4 结论 

二维最大熵能较好地实现红外图像分割，而且 

通过采用 PSO寻优方法，能有效地降低计算 ，有 

卡u于实现红外图像的文时处理． 此，本文提 的基 

于 PSO的二维最大熵法是一种简单、有效的快速红 

外图像分割方法．采用 PSO算法进行分割闯值求 

解，相比于传统的穷尽搜索方法，运算速度可提高 

300～400倍．同时，目前 PSO大多成功应用于连 日 

际续函数寻优，对离散问题的很少报道，由于图像的 

图5 分割图像 
Fig．5 The segmented results of figure 4 

二维最大熵分割问题是一个离散寻优问题，PSO在 

本文中的成功运用，表明该算法具有对离散问题进 

行寻优的能力． 
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罔 2 原始红外国像
Fig. 2 TIlf' original infrarc.d imagp 

图 3 分割后的图像
Fig.3 Th俨刊俨glllt' ntpd imagt' 

因 4 原始红外图像
Fig.4 Th俨 st'cond ori草inal infrared imagt' 

4 结论

二维最大恼能较好地实现红外图像分害1]，而且

通过采用 PSO 寻优方法.能有放地降低计算景，有

利于实现红外图像的实时处理.因此，本文提tB 的基

F PSO 的二维最大摘法是-种简单、有放的快速红
外图像分割方法.采用 PSO 算法进行分割|可值求

解，相比于传统的穷尽搜索方法，运算速度吁提高

300 -400 倍.同时，t=j前 PSO 大多成功应用于连目

标续函数寻优，对离散问题的很少报道， HJ 于图像的

图 5 分割图像
Fig.5 The segmented results of figure 4 

二维最大'脑分割问题是一个离散寻优问题， PSO 在

本文中的成功运用，表明该算法具有对离散问题进

行寻优的能力.
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