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基于元胞自动机的红外弱小目标图像分割

刘松涛 , 　杨绍清
(海军大连舰艇学院 信息与通信工程系 ,辽宁 　大连 　116018)

摘要 :针对红外成像制导中弱小目标图像分割 ,提出了基于元胞自动机的自动分割方法. 首先使用元胞自动机增强
图像的对比度 ,状态转移函数采用了冯. 诺伊曼邻域和一致的演化规则 ,然后采用边缘双阈值策略二值化图像 ,最
后标记形成目标块 ,并依据种子点和目标复杂度进行滤波 ,得到精确的图像分割结果. 在实拍的 3幅不同类型的红
外图像上进行分割实验 ,其结果表明 :提出的方法均能够有效地分割出多个弱小目标区域 ,有利于下一步的目标识
别和跟踪.
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SEGM ENTATION OF I NFRARED W EAK AND SMALL TARGET
IMAGE BASED ON CELLULAR AUTOMATA

L IU Song2Tao, 　YANG Shao2Q ing
(Dep t. of Information & Communication Engineering, Dalian Naval Academy, Dalian　116018, China)

Abstract: For segmenting weak and small target image in infrared imaging guidance system s, a new automatic segmentation

method based on cellular automata was p roposed. First, the image contrast was enhanced by using cellular automata, and a

von Neumann neighborhood with a uniform cellular automaton rule was adop ted for the state transition function. Then, the

image was binarized by using the method of dual edge thresholds. Finally, the target blocks were labeled and filtered ac2
cording to seed points and target comp lexity. In thisway the accurate results of image segmenting were obtained. In the seg2
mentation experiments for three different types of infrared images cap tured in the outfield, the p roposed method can locate

effectively the region of multip le weak and small targets, which facilitates the subsequent target recognition and tracking.
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引言

元胞自动机 ,英文名 Cellular Automata,简称

CA,有的文献中译为细胞自动机、分子自动机、点格

自动机或单元自动机等. 冯. 诺伊曼只是给出了一个

初步的基本概念. 此后 ,经过物理学家、数学家、计算

机科学家、生物学家以及其它学科的学者们共同工

作 ,元胞自动机成为一个地地道道的“混血儿 ”. 因

此 ,对元胞自动机的含义也存在不同的解释. 物理学

家将其视为离散的、无穷维的动力学系统 ;数学家将

其视为描述连续现象的偏微分方程的对立体 ,是一

个时空离散的数学模型 ;计算机科学家将其视为新

兴的人工智能、人工生命的分支 ;而生物学家则将其

视为生命现象的一种抽象 [ 1 ]
.

元胞自动机的应用范围很广 ,但是在图像处理

领域的应用还很少. Hernandez等 [ 2 ]针对图像锐化和

平滑进行了研究并提出了许多基于 CA 的算法.

Wongthanavasu等 [ 3 ]提出了使用冯. 诺伊曼邻域的一

致自动机规则 ,在二值和灰度图像上进行边缘检测.

Nakano等 [ 4 ]提出了基于 CA的区域提取算法 ,依次

提取出每个区域 ,这使得后续的图像处理可以执行

流水线处理. Chattopadhyay等 [ 5 ]基于加性 CA的属

性提出了分类问题的新的解决方案. 最近 , Rosin

等 [ 6 ]提出了进行特征选择的串行浮点前向搜索算

法来选择最优规则. 文中考虑了驱动搜索的多种目

标函数 ,执行了 3种图像处理任务 :去噪、细化和凸

包 ,改善了图像处理性能.
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红外成像制导是利用目标和背景之间的热辐射

差 ,形成目标和周围景物的图像来实现自动导引的

制导方法 ,具有很强的抗干扰、探测微弱目标、对目

标自动识别和跟踪等方面的能力 ,是精确制导技术

的主要发展方向. 图像分割是红外成像制导的一项

关键技术 ,吸引了国内外许多学者的关注 [ 7, 8 ]
. 如何

有效地实现红外弱小目标图像分割一直是这个领域

的热点问题 ,也是尚未解决的难点问题. 本文提出了

基于规则构型的应用于弱小目标图像分割的二维元

胞自动机模型. 首先介绍了 CA的基本概念和规则

构型的 CA模型 ,接着把 CA模型应用于实拍红外图

像进行对比度增强 ,并利用边缘双阈值策略二值化

图像 ,最后为了减少后续算法的计算量 ,先对二值化

图像进行中值滤波 ,再标记形成目标块 ,并依据种子

点和目标复杂度进行滤波 ,得到精确的图像分割

结果.

1　基本概念

元胞自动机是一个时空离散、状态离散的并行

数学模型 ,它是由大量简单的、具有局域相互作用的

元胞所构成. 元胞自动机在每一个离散时间点进行

演化 ,每一格点的值根据一个预定义的局部规则 ,按

照相邻元胞前一时刻的值同步更新.

标准的元胞自动机是一个四元组 A = { d, S, N,

f} . A代表一个元胞自动机系统 ; d表示 A的维数 ,

是一个正整数 ; S是一个有限状态集 ; N 是一个 Z
d

的包含 n个不同元胞状态的空间矢量 ,表示邻域内

元胞的组合 , N = ( S1 , S2 , ⋯Sn ) ; f表示将 S
n 映射

到 S上的一个局域转换规则. 元胞排列成无限 d维

阵列 ,其位置由 Zd 来索引 , Zd 为整数 d元组集合.

一个元胞 s∈ Z
d的邻元是指在位置 S + Si ( i = 1, 2,

⋯, n) 处的元胞. 局部规则 f给出了一个元胞根据

其邻元前一时刻的状态来导出新状态的规则. 若元

胞的状态有 k种 ,状态更新由自身及其四周临近的

n个元胞状态共同决定 ,那么可能的演化规则有 k
kn

种 ,这正是模拟复杂现象所必需具备的条件. 对于不

同的系统 ,可以用不同的格子形状、不同的状态集

合、不同的演化规则来构成不同的元胞自动机.

鉴于图像像素的排列特点 ,本文探讨二维元胞

自动机 ,格子的形状为四方形. 对于元胞状态 ,先从

二值状态介绍 ,然后推广到多值状态 ,这正好可以对

应于二值图像和灰度图像.

2　规则构型的元胞自动机

图 1　CA的结构
Fig. 1　Structure of CA

表 1　CA的状态表
Table 1　The sta te table of the proposed CA

状态 h ( c) = ( v ( c) , v ( n) , v ( e) , v ( s) , v (w ) ) v + ( c)

00000～01111 (0～15) 0

10000～11110 (16～31) 1

11111 (32) 0

图 1是 m 行 n列元胞自动机的互连结构. 元胞

的演化规则记为 r11 , r12 , r13 , ⋯, rm n ,则 [ r11 , r12 , ⋯,

r1n ], [ [ r21 , r22 , ⋯, r2n ], ⋯, [ rm 1 , rm 2 , ⋯, rm n ] ]为 m

×n型 CA的规则向量 ,这样的 CA就称为具有规则

构型的元胞自动机. 在每一个时间步 ,元胞使用元胞

规则更新元胞的状态. 令所有元胞使用相同的规则 ,

并且其邻域结构为冯. 诺伊曼型 ,则元胞 c的演化规

则为 v
+ ( c) = f ( v ( c) , v ( n) , v ( e) , v ( s) , v (w ) ) ,其

中 v ( c)为当前元胞的状态 , v ( n) , v ( s) , v (w ) , v ( e)

分别为当前元胞上、下、左、右元胞的状态 , v
+ ( c) =

( v ( c) + v ( n) + v ( e) + v ( s) + v (w ) ) mod5 ,如果 v
+

( c) ≠0 ,则 v
+ ( c) = v ( c) ,否则 , v

+ ( c) = 0 . 表 1

为演化规则对应的状态表 ,共有 32 (2
5 )个局域转换

规则 ,这是所有 2
32个可能的状态表的其中之一.

3　图像分割

红外图像通常表现为对比度差和信噪比低 ,尤

其是目标在很远的地方或辐射不是很强时 ,目标将

淹没于大片的背景中 ,给目标识别带来了困难 ,因此

需要对获取的红外图像进行预处理增强 ,然后才能

有效地分割出目标 ,从而进行目标识别和跟踪.

3. 1　对比度增强

本文研究的对象为 256级的灰度图像 ,所以要

把元胞自动机从二值状态推广到多值状态. 从二值

状态转换规则可以看出 ,其基本思想是变化区域的

元胞状态保持不变 ,均匀区域的元胞状态置为 0. 若

推广至多值状态 ,比如应用在灰度图像上 ,可演化为
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边界区域的像素值保持不变 ,均匀区域的像素值趋

于 0,从而图像的对比度增强了 ,即 :如果 vc Φ vmax -

vm in ,则 v
+
c = vc ;否则 , v

+
c = vmax - vm in ,其中 vc 是当

前元胞的状态 , vm ax和 vm in分别是冯. 诺伊曼邻域元

胞状态的最大值和最小值. 为了使图像整体亮度增

加 ,图像像素的动态范围扩展为 0～255. 和二值状

态不同 ,由于状态空间太大 ,多值状态不能给出直观

的状态表.

3. 2　二值化

对增强后图像采用边缘双阈值策略二值化 ,其

中低阈值可以确保不丢失弱边缘 ,高阈值可以找到

目标的种子点像素. 在一幅图像中 ,非边缘点数目在

总图像像素点数目中占有一定的比例 ,对应的比例

因子表示为 L ratio. 根据图像边缘图对应的直方图 ,

从低灰度值等级开始逐步累加图像点数目 ,当累加

数目达到图像总像素数目的 L ratio时 ,对应的图像

灰度值即为低分割阈值. 文中 L ratio取为 0. 95,高阈

值对应的比例因子 H ratio取为 0. 99.

3. 3　标记和滤波

二值化图像中可能混杂有大量的孤立噪声点 ,

即虚警点. 为了减小后续处理的复杂度 ,采用经典的

中值滤波可以直接排除掉这些虚警点.

将滤波后的二值化图像从左到右 ,从上到下进

行扫描标记 (设定图像的起点在图像的左上方 ). 为

了标记当前被扫描的像素 ,需要检查该像素与它之

前扫描到的若干个近邻像素的连通性 ,这里采用了

8邻域 [ 9 ] . 若当前正被扫描像素的灰度为 0时 ,不予

考虑 ,反之 ,则需要考虑以下几种不同的情况 :

(1)前面相邻的几个像素的灰度均不为 1,则赋

予一个新的目标标记 ;

(2)前面相邻的几个像素的灰度仅有一个为 1,

则将它标记为与之连通的目标像素 ;

(3)前面相邻的几个像素的灰度不止一个为 1,

则可以认为这些像素实际是属于同一个目标 ,并把

它们连接起来.

对标记后的目标块利用种子点和目标复杂度进

行滤波. 种子点是图像中的高灰度值点 ,认为目标中

一定含有种子点. 目标复杂度简单地用目标块的像

素数表示 ,认为图像中的准目标含有的像素数一定

较多.

4　实验结果

实验图像为实拍的 3幅舰船目标红外图像 ,其

共同特点是对比度差 ,信噪比低 ,目标弱小 ,不同之

处在于 :第 1幅图像场景亮度适中 ,含有两个小目

标 ,一个在图像中间 ,另一个在图像右下方 ,另外 ,图

像下方有两排叠加的视频文字 ,无形中增加了图像

中的干扰信息 ,见图 2;第 2幅图像场景亮度偏亮 ,

含有一个小目标 ,有浪花干扰 ,见图 3;第 3幅图像

场景亮度偏暗 ,含有一个小目标 ,鱼筏子干扰非常严

重 ,见图 4.

第 1幅图像的实验结果如下 :图 5为 CA算法
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增强后图像 ,目标和干扰都变得更加明显 ,同时海空

背景变得很暗 ,显然 ,图像的对比度增大了 ,非常有

利于后续的图像分割和目标识别处理. 图 6为双阈

值分割的结果 ,不仅保留了目标的高灰度值部分 ,还

保留了目标的弱边缘部分 ,从而尽可能少地损失后

续目标识别算法所需要的信息量. 图 7和图 8分别

为对分割后图像进行形态滤波和中值滤波的结果.

显见 ,形态滤波的结果较差 ,比如图像右下方目标的

像素数变得更少了 ,所以文中采用了中值滤波算法.

图 9为基于目标复杂度的滤波结果 ,实验中保留了

具有强复杂度的前 10个目标块 ,海空背景下的大量

干扰被滤除掉了 ,但视频文字干扰仍存在. 图 10为

再利用种子点进行滤波的结果 ,也是第 1幅图像的

最终分割结果 ,两个目标均被完整地分割出来. 由于

图像中间目标的船体和烟囱呈现反灰度值 ,且边缘

信息非常弱 ,所以分割结果为两个目标块.

考虑到版面限制 ,对第 2、3幅图像仅给出最终

分割结果. 对 3幅图像分割的所有算法参数保持一

致 ,实验结果都比较理想 ,充分体现了本文算法的有

效性、适应性.

另外 ,令 H ratio = 0. 995,即可排除图 11的浪花

干扰 ,对于图 10的视频文字干扰、图 12的鱼筏子干

扰 ,可以考虑在目标识别时结合其它信息滤除掉.

5　结束语
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本文提出了将基于规则构型的二维元胞自动机

模型应用于红外弱小目标图像分割. 实验表明 ,提出

的算法能够有效地分割出多个弱小目标区域 ,有利

于下一步的目标识别和跟踪. 另外 , Preston等 [ 10 ]曾

指出 :若把 CA算法在 CA机器上实现 ,计算复杂度

是一个常量乘以迭代次数 ,即 O ( n. a). 本文中 , CA

增强算法仅需要一个时间步 ,则计算复杂度为 O

( a) ,所以 CA增强算法是非常高效的. 实际上 ,本文

只是把 CA模型应用到图像对比度增强 ,没能完全

应用到图像分割 ,从而也没能彻底发挥出 CA模型

的高效性. 下一步工作考虑设计合适的局域转换规

则 ,经过多步演化 ,可以直接分割出图像中的多个弱

小目标区域.
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