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摘要：针对背景复杂、对比度低的红外舰船目标分割问题，提出了一种红外舰船图像分割的新算法．由于二维最大 

类间方差法不仅反映了图像的像素点灰度分布信息，还反映了邻域空间相关信息，因此有较好的抗噪能力．但是由 

于其解空间维数的增加，计算量的变化是以指数增长的，而粒子群优化算法可实现高效并行、随机、自适应群体搜 

索．基于这一特点，提出了基于粒子群优化的二维最大类间方差局部递归分割方法，有利于实现红外图像的实时处 

理．该方法同样适用于复杂背景下的其他红外目标图像的分割． 
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Abstract：A novel infrared image segmentation algorithm for realizing infrared ship segmentation in the lower contrast and 

complicated background was presented．2-D Otsu method not only considers the distribution of the gray inform ation，but al- 

SO takes advantage of the spatial neighbor information by using the 2-D histogram of the image，SO it often gets better anti- 

noise perform ance．However，its time-consuming computation is often an obstacle in application．Particle SWaBTI optimiza- 

tion(PSO)algorithm can realize parallel，random and self-adapt colony search，hence an algorithm for PSO-based local re- 

cursive 2-D Otsu segm entation was proposed here．This algorithm Can also be used in other infrared image segm entations 

with complicated backgrounds． 

Key words：infrared ship image；2-D Otsu method；particle swanTI optimization algorithm；local recursive segm entation 

引言 

图像分割是将一幅图像分解成一些互不交迭区 

域的集合，是图像处理领域中极为重要的内容，也是 

自动目标识别的重要组成部分 J．图像分割的正确 

性和自适应性在一定程度上影响着目标检测和识别 

的智能化程度，而图像分割算法的处理速度也影响 

了其应用的实时性． 

在众多的图像分割方法中，阈值法因其实现简 

单(不需要输入参数，不需要监督)、计算量小和性 

能较稳定等优点被广泛采用．一种简单常用的算法 

是基于图像一维灰度直方图来求得分割阈值，一维 

最大类间方差法(也称为Otsu法)便是其中一种常 

用的方法 J．其基本思想是利用阈值 s将像素灰度 

分成两类，使这两类灰度均值距离最远的s为最佳 

分割阈值．Otsu法在图像质量较好和背景稳定变化 

的情况下，可以取得令人满意的效果．但是当图像的 

信噪比较低时，由于这些阈值分割法仅仅基于一维 

灰度信息，并没有考虑图像的像素与邻域的空间相 

关信息，因此噪声的存在极大地影响了分割效果．由 
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于二维灰度直方图(由像素点的灰度和邻域的灰度 

均值组成)比一维灰度直方图能更清晰地反映图像 

的灰度聚类分布信息，所以有学者提出了基于二维 

灰度直方图的阈值分割算法 ]，分割的效果有了 

很大的提高．常用基于二维灰度直方图的阈值分割 

法有二维最大类间方差算法(也称2一D Otsu法)[5]、 

二维相关系数法 、二维最大熵法 卜 等．这些方法 

的基本思想都是利用一组阈值(S，T)将二维灰度直 

方图分成4个区域，通过求使目标区域和背景区域 

的类间方差(或熵、相关系数)最大的(S，T)来得到 

最佳阈值进行图像分割．这类方法因为考虑了图像 

的空间信息，抗噪能力有了一定提高，但是由于解空 

间维数的增加，导致计算时间延长，影响了这一类方 

法的应用． 

如何能在计算时尽量多地包含背景和目标内部 

点，减少噪声的干扰，缩小解空间，加快算法的运行 

速度，同时也为了加快阈值的求取过程，这是该类算 

法所需解决的问题，也是本文的出发点． 

粒子群优化算法(PSO，Particle Swarm Optimiza— 

tion)是一种有效的全局寻优算法，它是基于群体智 

能理论的优化算法，通过群体中粒子间的合作与竞 

争产生的群体智能指导优化搜索．由于每代种群中 

的解具有“自我”学习提高和向“他人”学习的双重 

优点，从而能在较少的迭代次数内找到最优解．本文 

将PSO算法与二维最大类间方差法相结合，提出基 

于粒子群的二维最大类间方差递归分割算法用以分 

割红外舰船图像．实验结果证明，该算法与其他红外 

舰船分割方法相比，不仅分割效果显著，而且极大地 

提高了分割速度． 

1 二维最大类问方差分割准则 

二维直方图阈值方法是一维 Otsu方法的推广， 

所以可以称为2一D Otsu法．设红外舰船图像灰度变 

化范围为0到L一1，定义坐标( ，Y)处像元灰度值为 

，Y)，则其邻域内的平均灰度值为g( ，Y)．可以 

利用 ，Y)和g( ，Y)组成的二元组(i， )来表示图 

像，若二元组(i√)出现的频数为 C 则其发生的频 

率为P 如图 1所示，给出了图像的二维直方图定 

义域．令二维矢量(s，t)为阈值，可以将二维直方图 

分割成四个区域．根据同态性，目标和背景中的像素 

将出现在对角线周围，远离对角线的代表可能的边 

缘和噪声．将以上认识和图 1中所示区域特性进行 

对比，可以认为方块区域0和背景相对应，方块区域 

1和目标相对应 ，而方块区域 2和 3表示边界附近 

像点和噪声点的分布． 

由图1可知，在二维直方图中存在与图像背景 

和目标相对应的两类区域(分别用 c。和 c 表示)， 

它们具有不同的概率分布．如果利用二维直方图中 

任意门限向量对图像进行分割(其中0ss，t<L)， 

那么这两类区域发生的概率分别为 

0=P，(Co)= P = o(s，t) ， (1) 

￡一1 ￡一1 

1=P，(C1)=．∑ ．∑，P = 1(s，t) ， (2) 

其中 。表示背景发生的概率， 表示目标发生的 

概率．背景和目标类相应的均值矢量为 

( ) =(XJ．oiP,／o,o( ) ~tOo(S, ， 
(3) 

L—l L—l ￡一l L—l 

·=( · ) 
：∑+。『-∑+。 ／∞·(s,t) ： 。f-∑+ -(s，￡)) · 

(4) 

在二维直方图中区域3和区域2中点的值可以 

忽略不计，即P ， 0，此时很容易证明 。+ 。一1成 

立，则总体均值就可表示为 

pr= np巧) =( 盖 b -t， ) 甜讹+∞·p··(5) 
现在我们在二维直方图的基础上，定义一个目 

标和背景类间的距离测度函数 

trO"口=tOo[( oi一 ) +( 一 巧) ] 

+ 1[( 1i— ) +( 1f一 巧) ] ．(6) 

二维最大类间方差门限法的最佳阈值( 。，t。) 

取在 trO" 为最大时，即 

trO"口(so，to)= max，{trO"口(s，t)} ． (7) 

图像经2一D Otsu法分割后，与一维 Otsu法比， 

效果比较好，但是计算量的变化是以指数增长的．测 

度函数中几个变量都要作累积求和，且最佳阈值的 

选择是遍历全部s的t和，其中0≤s，t<L，所以对于 

任意的图像，计算复杂度大约是0( )，计算时间较 

图 1 二维直方图定义域 
Fig．1 The plane of 2-D histogram 
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长．为此，本文引入粒子群优化算法来提高运算速度． 

2 粒子群优化算法 

90年代中期，Eberhart博士和Kennedy博士共 

同发明了一种新的群体智能计算技术——粒子群优 

化算法(PSO)[1o,l1]．PSO中，每个优化问题的解都是 

搜索空间中的一只鸟，鸟被抽象为没有质量和体积 

的微粒(点)，我们称之为“粒子”．粒子的输入是位 

置坐标，每个粒子的位置向量用适应度函数 F来评 

价．根据评价函数 F找出最优粒子，并记录每个粒 

子的历史最优值 P ，和种群的最优值 P ．在每一次 

迭代中，粒子通过个体极值和全局极值更新自身的 

速度和位置，再次利用适应度函数 F进行评价，从 

而更新P 和P ，并最终得出最优解P ．设搜索空间 

为D维，第 i个粒子的位置表示为X =( ⋯， 

国 )；第 个粒子的位置变化率(即速度)表示为 

= ( fl' ，⋯， 曲)；个体极值 Pi=(P P ，⋯，P曲)； 

全局极值P =(p P ，⋯，P )．PSO首先初始化为 
一 群随机粒子(随机解)，然后通过如下公式迭代搜 

索最优解，并且每个粒子的位置按如下数学描述进 

行变化(“飞行”)： 

2 ”= × 0 +cl×rl”×(p2 一 2 ) 

+c2×r ”×(p 一 ’) ， (8) 

’= ’+ ￡’，1=三三 =三三 1=三三dsD (9) 

其中，c ，c 为正常数，称为学习因子；r ，r 为[0，1] 

之间均匀分布的随机数；第 d维的位置变化为 

[ ， ]，速度变化为[一 ， ]．rt为种 

群大小；￡为迭代次数． 

3 基于 2·D Otsu准则和 PSO算法的红外 

舰船图像分割 

从上面的例子可以看到应用 PSO解决优化问 

题的过程中有两个重要的步骤：问题解的编码和适 

应度函数．本文考虑把2一D Otsu法和PSO算法结合 

起来分割实际红外舰船图像，设置阈值向量(s，t)作 

为粒子，而距离测度函数￡， (s，t)作为适应度函数 

决定粒子在解空间中的搜索方向．当获得了红外图 

像的二维灰度直方图后，再采用 PSO过程搜索最佳 

阈值(s。，t。)从而使得适应度函数取得最大值 trOT 

(s。，t。)．然后，根据最佳阈值(s。，t。)就可以进行红 

外图像的有效分割． 

基于2．D Otsu阈值法并结合PSO算法的实现 

步骤如下： 

1．读取红外舰船图像，求其7×7邻域灰度均 

值，根据图像像素点的灰度值和邻域灰度均值求出 

二维灰度直方图分布；2．确定算法的参数．首先， 

确定粒子种群规模为20，粒子大小(问题解的长度) 

为2，最大迭代次数设置为80；其次，随机设定各粒 

子的初始位置和初始速度；再次，设置c =c =2．0； 

3．根据适应度函数计算种群中每个粒子的适应度 

值；4．个体极值P 的更新；5．全局极值P 的更新， 

全局极值对应的是粒子种群的当前最优解；6．惯性 

权重的更新．由于W较大算法具有较强的全局搜索 

能力，W较小则算法倾向于局部搜索．所以对W作如 

下改进：随着迭代进行，惯性权重线性递减：W=W— 

max一(W—max—W—min)×iter／iter—max．其中，W— 

max为权系数最大值，本文取为0．9；W—min为权系 

数最小值，本文取为0．4；iter—max 为最大迭代次 

数，iter为当前迭代次数；7．速度更新．按照式(8) 

调整粒子的速度；8．按照式(9)来调整粒子位置的 

更新(解的更新)；9．算法停止条件的判断．如果达 

到结束条件(足够好的位置或最大迭代次数)，则结 

束，否则转步骤(3)；10．迭代结束后，根据全局极值 

可得到最佳阈值(s。，t。)． 

在海面舰船图像的分割中发现：对于大多数红 

外图像，用2一D Otsu结合PSO算法分割一次就可把 

舰船从背景中比较清晰地分割出来．但对于少部分 

目标和背景对比度低的舰船图像，或是目标和背景 

的灰度值都较低的图像，仅仅用2一D Otsu结合PSO 

算法分割一次还不能达到好的分割效果．于是本文 

采用如下基于 PSO的2一D Otsu局部递归分割方 

． 

考虑到一次2一D Otsu分割的结果图像可以分 

为两部分：背景区域和(含有部分背景的)目标区 

域．由于只对目标区域感兴趣，把背景区域去掉并不 

会丢失目标信息．那么，可以对结果图像的(含有部 

分背景的)目标区域进行2一D Otsu分割得到新的结 

果图像，接着，把新的结果图像中背景区域去掉，若 

目标区域还包含有部分背景，则再对(含有部分背 

景的)目标区域进行2一D Otsu分割，依次递归下去， 

直到得到比较理想的分割图像为止．这种方法称为 

基于PSO的2一D Otsu局部递归分割方法． 

具体步骤如下：先将整幅图像的所有像素看成 

是点集S，对 S作2一D Otsu分割，得到一个阈值(s。， 

t。)将其分为B1和O1两个点集，其中B1的灰度级 

较低，O1的灰度级较高，此时的分割还不能准确提 

取出舰船目标．接着，考虑到舰船目标灰度级比较 

高，目标区域的像素应该包含在O1点集里，故舍弃 
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B1点集，仅留下 O1点集；然后对O1点集作2一D Ot— 

SU分割，得到一个Lk(s。，t。)大的阈值(s ，t )将其分 

割为B2和 02两个点集，同理，再舍弃较低灰度级 

的B2点集，留下较高灰度级 O2点集，并对其再次 

作2一D Otsu分割，得到一个阈值(s ，t )将其分为B3 

和O3两个点集．就这样，依次对保留下来的点集进 

行基于PSO优化的2一D Otsu分割，得到越来越大的 

阈值，不断递归下去，直到满足特定的条件为止，最 

后所得到的像素点集就是舰船目标区域． 

需要指出的是，如何评价图像分割的效果是一 

件非常复杂而艰难的事情，尤其是红外舰船图像中 

目标和环境的复杂性，往往无法进行定量的评价．一 

个普遍采用的评估原则就是看能否分割出期望的或 

者重要的舰船区域，是否具有简单的、一致性和清晰 

的舰船轮廓． 

在这里，可以采用规定递归次数的分割停止条 

件．通过大量舰船红外图像的分割实验后发现：采用 

PSO优化的2一D Otsu局部递归方法分割舰船，一般 

只要分割一次即可得到比较好的效果，对于对比度 

很差的图像，局部递归不超过三次也可得到比较理 

想的分割图像．一方面，可以通过目测确定分割性 

能；另一方面，还可以通过对比直接手工分割的效果 

来决定递归分割停止条件． 

可以看出，局部递归2一D Otsu算法的最大优点 

是，在每一次 2一D Otsu分割完成之后，都舍弃了像 

素灰度级较低而数量较多的背景像素点集，这不但 

减少了下一次的分割运算量，而且使像素数量因素 

对 2一D Otsu分割结果的影响最小化．另外，2 D Otsu 

局部递归算法在不断的递归循环过程中，分割阈值 

将逐步逼近舰船目标和背景之间的最佳分割阈值， 

能够由粗到细逐步地把目标从背景中分割出来，最 

终得到分割较为准确的目标图像． 

4 实验结果与分析 

使用本文提出的方法，根据前面提出的PSO参 

数设置，对不同的几种实际红外舰船图像进行了大 

量的分割实验，并把本文所提分割方法与常规2一D 

Otsu方法、常规一维 Otsu方法、基于 PSO的二维最 

大熵方法 和直接手工分割方法分别从分割结果 

图像、分割阈值、计算时间等几个方面进行了对比． 

以下对 比实验都是使用 MATLAB6．5工具软件在 

CPU为 Pentium IV 1．70 GHz、RAM为 512MB的微 

机上运算得到的． 

图2所示为原始红外舰船图像Ship_01使用本 

文方法局部递归分割三次所得的结果． 

图3所示为红外舰船图像 Ship_01分别使用常 

规2一D Otsu方法、常规一维 Otsu方法、直接手工分 

割方法和基于 PSO的二维最大熵方法的结果对比． 

表1为对原始红外舰船图像Ship_01的分割计 

算时间(单位：s)和分割阈值对比． 

图4为原始红外舰船图像Ship_02使用本文分 

割方法局部递归分割三次所得的结果． 

图5所示为红外舰船图像 Ship_02分别使用常 

图 2 基于 PSO的 2一D Otsu局部递归分割结果 (a)原 

始红外舰船图像 Ship 0l (b)第一次分割图像 (C) 

第二次局部递归分割图像 (d)第三次局部递归分割图 

像 
Fig．2 The segmented results of Ship

_

0l for PSO—based lo— 

cal recursive 2-D Otsu method (a)original infrared ship 

image Ship ol (b)segmented result for the first time 

(C)local recursive segmentation secondly (d)local recur- 

sive segmentation thirdly 

图3 对原始图像Ship_01采用其它方法分割结果 (a) 

直接2．D Otsu法分割 (b)一维 Otsu法分割 (C)直 

接手工分割 (d)基于PSO的二维最大熵分割 
Fig．3 The segm ented results of Shipl o1 for other methods 

(a)segmented using 2-D Otsu method (b)segmented 

using 1一D Otsu method (C)manual segmented result 

(d)segmented using PSO—based 2-D maximum entropy 

method 
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_tift ,xij/F/PJI¥JJL#!!k/i5F~;rr.moo.urn: 7 * 
tl¥J*t~~~, *re* )(~~*t~1fi!£j 1it~~ 2-D 
Otsu 1fi!, 1ltm.-~ Otsu 1fi!,~-T PSO 1¥J=~!i 
*~1fr![8.9l ;ftlHii-¥ I*t~1fr!*JJIJM*t~~. 
00., *t~ ~ -m:, it. at rEi] ~ JL1'-1foo urn: 7 xij tt. 
~r-xijtt~~ms~~m MATLAB6. 5 IJJ..~{tj:~ 
CPU ~ Pentium N 1. 70 GHz,RAM ~ 512MB I¥JV& 
tJLl:~.1~¥IJI¥J. 

002~~~)]!:~~*.mOO.~~~1~m* 

25 ~ 

x1fr! fiii.Ji~3*t~~ ?X~f~ I¥J~ •. 
00 3 ~7R~~;rr.moo. Ship_Ol *JJIJ~m1lt 

~JI'. 2-D Otsu 1fr!, 1lt~-~t Otsu 1fr! ,:a~-¥ I5t 
t~1fr!;ftl~-T PSO 1¥J=~!i*'~1fr!I¥J~.xiJtt. 

*- 1 ~xij)]!:~~;rr.moo. Ship_Ol l¥J*tHt 
.S't/'Ei] (.f1l.: s) ;ftl*t~I~-m:xij tt. 

00 4 ~)]!:~~;rr.moo. Ship_02 ~m*x* 
t~1fr!fiii.Ji~3*t~~?XNff~I¥J~ •. 

00 5 ~~~~;rr.moo. Ship_02 *JJIJ~mlit 

(a) (b) 

; •• ,'.' ? 

.. • ... ..4.~- I 

" 

(c) (d) 

00 2 lIi'T PSO i¥J 2-D Otsu fiU$:iaiV3%'MU~* (a) iffi 
MtIT;r~flll1.rmOO~ Ship_Ol (b) m-iX%'M1JOO~ (c) 

m=iXfiU$:iaiV3%'M1JOO~ (d) m-=.iXfiU$:iaiV3%'M1JOO 
~ . 

Fig.2 The segmented results of Ship_Ol for PSO-based lo

cal recursive 2-D Otsu method (a) original infrared ship 

image Ship_OI (b) segmented result for the first time 

( c) local recursive segmentation secondly ( d) local recur

sive segmentation thirdly 

00 3 x;j'iffiMtOOff{ Ship_Ol *Jij1t't'1Jr!%ifIj~* (a) 
lim 2-D Otsu r!%ifU (b) -~ Otsu r!%'M1J (c) li 
m-f. I%ifU (d) lIi'T PSO i¥J=~:Aijdfij%ifIj 
Fig.3 The segmented results of Ship_OI for other methods 

(a) segmented using 2-D Otsu method (b) segmented 

using I-D Otsu method ( c) manual segmented result 

(d) segmented using PSO-based 2-D maximum entropy 

method 
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表1 对图像 Ship_01不同分割方法的计算时间(单位： 

S)和分割阈值对比 
Table 1 Contrasts of computation cost and segmented 

thresh0ld for Ship
_

01 using different methods 

(d) 

图4 基于PSO的2．D Otsu局部递归分割方法 (a)原 

始红外舰船图像 Ship一02 (b)第一次分割图像 (c) 

第二次局部递归分割图像 (d)第三次局部递归分割图 
像 
Fig．4 The segmented results of Ship

_

02 for PSO_based lo— 

cal recursive 2．D Otsu method (a)original infrared ship 

image Ship
一 02 (b)segmented result for t}le first time 

(C)local recursive segmentation secondly (d)local recur- 
sive segm entation thirdly 

规2．D Otsu方法、常规一维Otsu方法、直接手工分 

割方法和基于 PSO的二维最大熵方法的结果对比． 

表2所列为对原始红外舰船图像Ship_02的分 

割计算时间(单位：S)和分割阈值对比． 

上述结果可以看到，本文提出的分割方法比使 

用常规 2一D Otsu方法、常规一维 Otsu方法、基于 

PSO的二维最大熵方法的分割效果要好得多；其分 

割效果和直接手工分割方法的效果很接近．表明：本 

文所提的方法由粗到细逐步地把目标区域从背景区 

域中分割出来，很好地解决了简单Otsu算法由于目 

表2 对图像S~p_02不同分割方法的计算时间(单位： 

S)和分割阈值对比 
Table 2 Contrasts of computation cost and segmented 

thresh0ld for Ship』I2 using different methods 

图5 对原始图像Ship_02采用其它方法分割结果 (a) 
直接2一D Otsu法分割 (b)一维 Otsu法分割 (C)直 

接手工分割 (d)基于PSO的二维最大熵分割 
Fig．5 Th e segm ented results of Ship

_

02 for other methods 

(a)segmented using 2-D Otsu method (b)segmented 

using 1-D Otsu method (C)manual segmented result 

(d)segmented using PSO—based 2-D maximum entropy 
method 

标区域和背景区域相差太大而导致目标区域分割失 

败的问题，并且本文方法能够很好的突出舰船目标， 

抑制背景，从而实现较好的目标分割． 

另外，本文所提出方法每一次递归分割的计算 

时间除比一维Otsu方法稍慢以外，比其他方法所耗 

时间要快近几十倍甚至上百倍．而基于PSO的二维 

最大熵方法由于求取二维离散熵时涉及到对数、乘 

法等非常复杂的运算，虽然采用 PSO快速寻优，其 

运算时间比直接二维Otsu分割方法还要长，由此说 

明本文方法的高效性．再比较手工分割阈值和本文 

递归分割终止时的阈值，发现它们很接近，并且直接 

2．D Otsu分割阈值和本文分割方法第一次分割的阈 

值也很接近，更说明了本文分割方法的准确性和有 

效性． 

5 结语 

由于二维最大类间方差法不仅反映了图像的像 

素点灰度分布信息，还反映了邻域空间相关信息，因 

此有较好的抗噪能力．能够把较为复杂的背景、低对 

比度下的红外舰船 目标分割出来．针对二维最大类 

间方差准则分割图像存在着搜索空间大，耗时多的 

缺陷；用粒子群优化算法可实现高效并行、随机、自 

适应群体搜索，基于这一特点，提出了基于 PSO的 

2．D Otsu局部递归分割方法．该方法以二维最大类 

间方差法对目标和背景像素聚类，以粒子群优化算 

法对二维阈值矢量自适应寻优，如果图像对比度很 
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* 1 ~m1l Ship_Ol ~FcJ*mOJ~((.Jit.lI'trS] (.@:: 

s) ~*.ljfillJfi~~ 
Table 1 Contrasts of computation cost and segmented 

threshold for Ship_Ol using different methods 

itJBtfiil / 0.50 4916 1246 35 35 33 

Jt~~l1i 171 110 (\43,181) (94,140) (94,140) (\49,158) (\69,16\) 

(a) (b) 

(c) (d) 

00 4 ~T PSO IW 2-D Otsu f,ij$jilj3?HflJ1Jr! (a) J.jj( 
~n;rHJ!\'.AAoo~ Ship_02 (b) ~-rx?t~lJoo~ (c) 
~-=rxf,ij$jilj3?t~1J00~ (d) ~:=:rxf,ij$jilj3?ttflJoo 
~ 
Fig.4 The segmented results of Ship_02 for PSO-based lo
cal recursive 2-D Otsu method (a) original infrared ship 
image Ship_02 (b) segmented result for the first time 
( c) local recursive segmentation secondly ( d) local rec~r
sive segmentation thirdly 

~J\!. 2-D Ot8U :n~, #m!.-~t Ot8U :n~,11*-¥ I7t 
~U:n~fIl~T PSO ~=~t:Al*1$lj:n~~#i:~ltxHt. 

*- 2 EFf7U~x1~:Mitt9~f.E[f.YJOO{~ Ship_02 ~7t 
~Uit.a1rSJ (.1.V:: 8) fIl7t~U ~«[x1 tt. 

~~~.m~w~,*~.W~7t~:n~~~ 
ffl#m!. 2-D Ot8U :n~, #m!.-~t Ot8U :n~,~T 
~O~=.:Al*1$lj:n~~7t~~.~M~$;~7t 

~U~.fIllI*-¥ I7t~U:n~~~.1~*Jli. *Iffl: * 
~EFf.~:n~~m~~~~~re§~~~M~.~ 

~1::j:t7t~UW* ,1~M~fB¥~ Tm3. Ot8U .~~T § 

*2 ~m1l Ship_02 ~FcJ*5IJJJmlWit.lI1rS] (.fIr: 
s) ~*f1!JfillIfi~~t 

Table 2 Contrasts of computation cost and segmented 
threshold for Ship_02 using different methods 

itJBtfiil / 6.16 4560 1291 45 42 41 

Jt~~l1i 95 41 (62,130) (50,30) (53,36) (64,47) (93,56) 
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. - - - ~-"" 

....... --"""_." , -- --~ ~- -

(a) (b) 

(c) (d) 

00 5 X1J.jj(~00~Ship_02 *JIUt't1Jr!?t~IJ~j!L~ (a) 
1I:il2-D Otsu 1!?t~1J (b) -~l Otsu r!?t~1J (c) 11: 
m-f-I?t~1J (d) ~T PSO 1W-=~:ftjdiiij?t~1J 
Fig. 5 The segmented results of Ship_02 for other methods 

( a) segmented using 2-D Otsu method ( b) segmented 
using I-D Otsu method ( c) manual segmented result 
(d) segmented using PSO-based 2-D maximum entropy 
method 

5~~fIl~.~~ffi~**W~.§5~~7t~~ 
IJ&~ rrlJJM1, * Jl*~:n~~~~1~M~~ Wf.E[JIYJ § fj, 
1QJilJlJ~. ,MW~1J,i!.$3tM~ § fj7t~U. 

~*,*~EFf.W:n~&-~.~7t~~it. 
a'1rSJ~~-~t Ot8U :n~~fl!) .. H~, tt~{1B:n~EFf~ 
~~~~Jli~+fflK~~~ffl.W~T~O~=. 

:Al*1$lj:n~~T*.= •• a1$lj~5&~~.,. 
~~~P#!t~~~.,£~*ffl PSO '1:1CJ!~{Jt,~ 
~.a'1lS] ttlI*=. Ot8U 7t~U:n~~~*, ~ lItiJt 
1ffl*~:n~~.~tt.W~$3t-¥I7t~~mfll*~ 
iiga7t~U~ J1:~~liJm, ~J!,i!.'t.'{n1~*Jli,* JllI* 
2-D Ot8U 7t~U~mfll*~7t~u:n~~-{.x7t~U~~ 
m t!M~*Jli ,J! iJt Iffl T * ~ 7t~U:n~ ~ fllijfl'li fIl::ff 
~'Ii. 

~T=.:Al*~~:n~~~tt&~TOO.~. 
~,#'1J(J3t7t1ii{I'f,~" ~&~ T ~~~:2rSJffi:JHI'f,~" ~ 

lIt::ff$3tM~mPj~~jJ. ~~~re$3t~!t~~~., {!!ix1 
~J3t~~tt*f.E[JIYJ§~7t~W*.*~=.:Al*~ 
1'aJ:n~fl!JlU7t!U OO.fftEtr1t~:2IS] *, ~~$ ~ 
{ijR:~~ ;fflt\lrlWfjt1t.~m~1J,i!..~*1T JJUJL § 

~mlW1*1t~,~TJ3:-t~A,.W T~T PSO ~ 
2-D Ot8U fiU$.ga7t~u:n~. i%<:n~~=~t:Al*~ 
~:n~~~§~fIl~ •• ~.~,~t\lrlWfjt1t. 
~~=.~m~.§mm~fjt,~.oo.~~J3tm 
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差时，采用基于粒子群优化的二维最大类间方差法 

递归分割． 

实验结果表明，该算法不仅分割效果显著，而且 

采用PSO寻优方法，能有效降低计算量，有利于实现 

红外图像的实时处理．应该指出，本文虽然讲的用此 

方法对红外舰船图像进行分割，但是，该方法应该同 

样适用于复杂背景下的其他红外目标图像的分割． 
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