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基于均值漂移滤波及谱分类的海面舰船红外目标分割 
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摘要：提出了一种有效的海面舰船红外目标分割方法．利用均值漂移方法的不连续保持性滤波特性，滤除海面的强 

杂波干扰，同时又不损失舰船 目标的信息．根据滤波得到的区域构建区域邻接图，采用基于最大最小 SST图划分算 

法对区域邻接图的节点进行划分．划分结果最终将图像分为天空背景、海面背景以及舰船 目标 3个部分．由于采用 

区域节点来表征图像，较之采用原始图像象素节点表示，其节点个数大大减少，从而使算法的计算效率得到很大提 

高．实验结果也表明提出两步算法具有优越的性能，能够在海面强杂波干扰的情况下有效提取舰船红外目标． 
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SHⅡ’INFRARED oBJECT SEGMENTATIoN BASED oN MEAN 

SHⅡ FⅡ TER【NG AND GRAPH SPECTRAL CLUSTERING 

TAO Wen．Bing ’-． JIN Hai ， 

(1．Cluster and Grid Computing Laboratory，School of Computer， 

Huazhong University of Science and Technology ，Wuhan 430074，China； 

2．Service Computing Technology and System Laboratory of Ministry of Education， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：A novel thresholding algorithm Was presented to achieve an improved ship infrared object segmentation perform· 

ance．The proposed algorithm uses discontinuity preserving smoothing algorithm based on mean shift procedure to filter the 

powerful noise without the loss ofthe ship object information．The regions produced by mean shift filtering Can be represen· 

ted by a planar weighted region adjacency graphs that incorporates topological information of the image structure and region 

connectivity．Under the graph representation，region merging algorithm based on SST-minimax Was applied to partition the 

regions into different class，such as sky background，sea background and ship object．Due to the less nodes produced by 

the regions of filtered image than the original image，the region merging based on SST-minimax algorithms has much less 

computational complexity．A large number of examples are presented to show the superior perform ance of the proposed ship 

infrared object segmentation algorithm． 

Key words：ship infrared object；segmentation；mean shift；region synthesis；SST·mimmax． 

引言 

图像分割是将一幅图像分成不同的区域从而使 

每一区域的内部具有一定的特征相似性 ，而不同的 

区域则存在较大的不同．这一特征可以是颜色、纹理 

以及其他的统计特征．图像分割是图像分析以及模 

式识别的关键技术，也是目标识别、跟踪以及其它计 

算机视觉相关应用的基础．通常在图像分割中，颜色 

(彩色图像)及灰度特征(灰度图像)起着相当重要 

的作用，也是目前图像分割方法中用得比较广泛的 
一 种特征．本文主要研究红外 目标 ，尤其是海面舰船 

红外目标的分割，因而主要研究利用图像的灰度特 

征进行 目标的分割 ’̈ ． 

舰船红外成像主要是基于目标的红外辐射特 

性 ，其红外辐射源包括太阳、天空、海洋及舰船等．天 

空的辐射主要是自身辐射和散射太阳光，在成像中， 
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天空背景从高到低逐渐变亮，在接近海天线时最亮， 

总的来说 ，除了细小的云层干扰以外，天空背景的灰 

度分布基本比较均匀．从整体来看，海面的辐射比天 

空小得多，表现为成像的灰度较小，但海面背景由于 

海浪的起伏，使得所成的红外图像灰度起伏较大，因 

而存在较大的杂波，对舰船 目标的提取存在严重的 

干扰． 

传统提取舰船 目标 的方法是首先提取海天 

线 j，确定感兴趣的工作区域，然后再在兴趣区内 

完成舰船目标的提取．这种方法基于两个假设：1) 

图像中一定存在海天线；2)舰船目标一定在海天线 

附近．在一定程度上这种原则是可行的，但如果图像 

中不存在海天线，既便存在，如果 目标本身距离海天 

线较远的话，提前海天线的意义也不大．而且在天空 

背景和海面背景的对比度较低时，准确的提取海天 

线也会比较困难．另一方面，虽然海天线的提前可以 

帮助滤除图像中的天空背景，但是要从强烈的海面 

杂波干扰中提取舰船 目标仍然是非常困难的．单纯 

的阈值分割方法显然不可行，很难将海面杂波与舰 

船 目标区分开，主要原因在于海面杂波的灰度变化 

起伏较大．而传统的滤波方法(如中值滤波或高斯 

滤波等)虽然能有效地去除杂波干扰，但同时也会 

对舰船 目标的信息造成较大地损失，不利于 目标的 

提取． 

均值漂移模型 是一种有效的特征空间分析 

方法，它可以实现图像的不连续保持性滤波，不仅可 

以滤除图像中的噪声信息，而且能够自适应地减小 

局部结构中显著边缘信息的平滑．由于均值漂移模 

型具有以上优点，因而能够有效滤除海面杂波的干 

扰同时不损失舰船 目标的信息．本文首先采用均值 

漂移滤波算法对图像进行处理，滤除杂波干扰．然后 

将滤波得到的图像看作一个区域邻接图，图像中每 

个区域看作图中的一个节点，节点间的权值表示相 

邻区域的相似程度，最后采用基于图理论的划分策 

略得到最终的目标分割结果．文章第 2部分介绍基 

于均值漂移的图像滤波方法，第 3部分介绍基于图 

划分的区域合并策略，第 4部分是实验结果及分析， 

最后是结论． 

1 基于均值漂移的图像滤波 

基于均值漂移的计算模 是特征空间分析 

的有效工具，在很多计算机视觉中均有广泛的应用． 

在核密度估计 中，核 函数一般满足条件 ( )= 

c JI}( ll )，其中JI}( )( ≥0)称为核 JI}( )的剖 

m c c = 一 ． c 1 ( )=—— — L 一 ． () 

∑=I=lg( ) 

+l 

式(2)为在位置 )， 处由核 G计算得到的带权均值， 

其中Y。是核的初始中心位置．则基于均值漂移的图 

像滤波算法可描述为：首先，一幅图像可表示为一个 

P维矢量的二维网格，P=1表示灰度图像 ，P=3为 

彩色图像，P>3为多谱图像．本文主要讨论灰度图 

像的处理，因而P=1．我们将网格空间称为空间域， 

灰度值空间成为值域．令 和 ，i=1，⋯，／7,，分别为 

输入矢量以及滤波输出的结果．对每一个象素均进 

行如下3个步骤的处理： 

a)初始化 =1和 Ÿ = ， 

b)根据式(5)计算Y + 直到收敛，令 Y=)， ， 

c)令 =( ；，)，；
．  

)． 

上标 s和 r分别表示输入矢量的空域和值域部 

分 ，第 3步将空间位置 ：的滤波象素的灰度值均赋 

以收敛点 )，；． 的值．对图像中所有的象素均采用以上 

3个步骤处理后的结果即是滤波得到的最终结果． 

采用均值漂移滤波方法需设置带宽矢量 h={h ，h，} 

的值，本文通过实验取 h={6，4}． 

2 基于谱分类的区域合并 

2．1 区域邻接图的建立 

由均值漂移滤波得到的图像区域可以表示为一 

个融合了图像结构的拓扑信息以及区域连续性的区 

域邻接图G=(V，E，W)，图中节点 V={1，2，⋯，Ⅳ} 

对应图像中的区域，E为所有连接两节点的边的集 

合 ，连接两节点 II,和 的边 1．0(II,， )表示这两个区 

●，一 

g— 一 

n ● 一 一∑ 
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{ 一  ⋯if u and v ⋯【，(3) 

且具有无环最小代价连接的树．这一结构对图中的 

所有节点提供一个连接，它不仅要保持图的连通性， 

也要保证总的边缘代价最小，它通过删除代价最大 

的边来形成对应分割区域的孤立点集．这种非递归 

的SST方法计算复杂性较小，是一种 自底向上的划 

分过程，但是由于缺乏分割过程的全局信息，可能会 

产生虚假的合并操作．最小最大 SST 是一种启发 

式的自顶向下的图划分算法，其操作是基于 SST的 

固有特性，通过删除父树 尺( ， )的一个图连接得 

到两个子树 尺 (I，1， )和 尺 ( ， )．最小最大 

SST的核心思想是寻找一个图连接，它使得删除它 

所生成的两个子树内的距离最小，而子树间的距离 

最大．子树 尺 和尺 间的代价定义为所有节点对组合 

的均值，子树 尺，和 尺 内的代价分别定义为其内部所 

有节点对的均值，描述如下： 

tlJ(id) lid) 

c(R )= c(R )= 卜 ，(4) 

C(Rl，R2)= N rl r2 ’ 
(5) 

其中W 由式(3)计算得到，N rl r2是 × 的基 

3 实验结果及分析 

为了验证算法的效果，本文采用一个实际的红 

外舰船目标图像序列进行实验，图像大小均为 352 

×288．限于篇幅的原因，我们从序列中仅选取几幅 

图像进行说明，选取的图像分别为序列中的第 14 

帧、第310帧以及第 751帧图像．图 1为实验的结 

果，其中第一行为序列中第 14帧图像的实验结果， 

第二行为序列中第 310帧图像的实验结果，第三行 

为序列中第 751帧图像的实验结果．每一行中从左 

至右分别为原始图像，均值漂移滤波的结果，采用图 

谱聚类得到的合并结果的边界轮廓以及最终分割结 

果的边界轮廓与原始图像叠加显示的结果．从实验 

结果中可以看出，采用均值漂移滤波算法能够有效 

地滤除舰船红外 目标图像中的海面杂波信息，而舰 

船 目标的信息基本没有什么损失．经过滤波处理后， 

图像由很多独立的区域组成，第 14帧图像得到316 

个区域，第 310帧图像得到524个区域，第 751帧图 

像得到 208个区域．这些区域构成一个区域邻接图 

结构对原始图像进行有效的表示．最后经过 SST分 

类算法得到 3类：天空背景、海面背景以及舰船 目 

标．实验结果表明，本文的算法能够比较准确的提取 

舰船红外 目标．从算法的时间效率来看，均值漂移滤 
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图 1 从上至下的三行分别为第 14帧、第 310帧及第751帧图像的实验结果，每行的第一列为原始图像，第二列为均值漂移 

滤波的结果，第三列为采用 SST合并算法得到的最终分割结果的边界轮廓 ，第4列为边界轮廓与原始图像叠加显示的结果 

Fig．1 The test results of frames 14310 and 751(from top to down)．Columns(from left to right)：the original ship infrared object 

images，the filtering images based on mean shift algorithm，the contour images of the final region n1erging results using SST·minmax， 

the overlapped images of the original images and the contour of the final region partitioning results 

波算法与带宽参数及图像大小有关，在带宽一定的 

情况下，与图像大小接近成正比．在本文中，图像大小 

为352×288，在 1．7GHz CPU的Pentium PC微机上对 

算法执行的时间进行实验，采用均值漂移滤波处理的 

时间约为 150ms左右，SST分类算法所需的具体时间 

与图像中区域的个数有关，一般不超过 80ms．因而算 

法基本满足实时性的要求． 

4 结论 

本文基于均值漂移滤波及图谱分类方法提出了 
一 种有效的海面舰船红外 目标分割算法．首先采用 

均值漂移滤波算法对图像进行预处理．然后根据均 

值漂移滤波得到的结果建立区域连接图，最后采用 

最小最大 SST算法能够快速的得到分类结果．由于 

图谱划分方法具有 良好的分类性能，因而能够得到 

较为理想的舰船目标分割结果，实验结果也有效证 

明了本文提出的两步 目标分割算法具有优越的性 

能，能够在海面强杂波干扰的情况下有效的提取舰 

船红外目标． 
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