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摘　要： 人体目标的抽取是红外人体图像处理的基础，为了有效获取红外图像中的人体目标，提出了一种新的
图像阈值化方法。 首先在对模糊熵方法本质分析的基础上，通过参数变换定义了一种新的最小化模糊准则，然
后将差分演化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）算法与新模糊准则相结合用于快速、有效地获取最佳阈值，最后在真实
红外人体图像上与其他方法进行了对比实验。 实验结果表明，所提出的方法不仅能得到理想的分割结果，而且
ＣＰＵ耗时也较少，满足实时性处理要求。
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　　图像分割的目的是将目标和背景分离，为目标检测、识别等
后续处理提供依据，其结果直接影响到后面的信息处理过程。
如何快速、有效地将感兴趣的目标从复杂的背景中分离出来一
直是国内外研究的热点［１，２］ 。 在基于红外图像的应用中，目前
把人体目标作为研究对象正成为一个热点问题，如基于红外图
像的人体目标检测与跟踪等［３］ 。 对红外图像进行处理，其基础
是红外图像的分割，只有把候选目标（感兴趣目标）先分离出来
才能进行下一步的有效工作。 由于红外图像的独特成像特性，
红外人体目标在图像中的灰度范围小于可见光图像，且图像具
有成像质量差、分辨率低、清晰度不够好、对比度低、特征点少、
纹理信息缺乏等特点，因此与可见光图像相比，红外人体图像更
加复杂，要实现目标与背景的有效分离更困难［３］ 。

熵是平均信息量的表征，自 ２０世纪 ８０ 年代初 Ｐｕｎ［４］把信

息论中的熵引入图像阈值选取，熵原理图像分割方法得到了极
大的发展。 在红外图像分割中，二维熵与模糊熵方法得到了有
效应用［５，６］ 。 二维熵方法考虑了图像的空间位置信息，因此分
割效果比一维熵效果要好，但由于该方法涉及到图像二维熵的
计算，其计算量比一维熵要高几个数量级，所以影响了这种方
法的实时应用。 模糊熵方法考虑了图像的固有模糊性，在红外
图像的分割中取得了明显比传统熵方法要好的效果［６］ 。 在图

像模糊熵最佳阈值选取过程中，由于需对模糊隶属度函数参数
进行优化，其计算复杂度为 L的指数级，其中 L表示图像的最
大灰度级数，所以计算量也非常大，文献［６］采用了蚁群优化
算法以快速获取最佳阈值。
差分演化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）算法［７］是一种新型的

基于群体智能理论的演化计算技术，通过群体内个体间的合作
与竞争产生的群体智能指导优化搜索。 ＤＥ算法特有的记忆能
力使其可以动态跟踪当前的搜索情况，以调整搜索策略，具有
较强的全局收敛能力及鲁棒性，且其操作复杂性比遗传算法、
粒子群优化算法、蚁群优化算法要低，所以近年来 ＤＥ 算法在
许多领域得到了应用［８，９］ 。
本文通过对模糊熵方法的本质分析，定义了一种新的模糊

准则，并把这种新准则与差分演化算法相结合用于红外人体图
像的分割。

1　图像阈值分割
1畅1　最大模糊熵阈值分割

结合模糊集理论与信息熵原理，有多名学者提出了模糊熵
图像阈值化方法，如 Ｃｈｅｎｇ等人［１０］的模糊熵方法、Ｔａｏ 等人［６］
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的模糊熵方法。 在模糊熵方法中，应用模糊隶属度函数把图像
直方图信息转换到模糊域，然后在图像直方图模糊域定义相应
的模糊熵，最后根据最大熵原则确定最佳阈值。

设 I是一幅大小为 M ×N 的灰度图像，I（x，y）代表像素
（x，y）的灰度值，其范围为｛０，１，⋯，L －１｝，其中 L －１ 表示图
像最大灰度级数，则图像的直方图可表示为 hl ＝nl ／（M ×N）。
其中 nl 表示图像中灰度级为 l的像素个数。 在图像分割中，假
设图像中包含的信息可分为两类，一类为目标 O，一类为背景
B。 应用模糊隶属度函数把图像转换到模糊域，设对应于目标
O与背景 B的隶属度函数分别为μO 与μB，则可得到目标及背
景灰度级在模糊域的分布：P（O）：μO（ l）hl 及 P（B）： μB（ l）hl，
其中 l ＝０，⋯，L －１。

令 po ＝∑
L －１

l ＝０
μo（ l）hl，PB ＝∑

L －１

l ＝０
μB（ l）hl，po（ l） ＝（μo（ l）hl）／po，

pb（ l） ＝（μB（ l）hl）／pB，显然这里有钞
L －１

l ＝０
po（ l） ＝１，钞

L －１

l ＝０
pb（ l） ＝１。

此时图像目标与背景的模糊熵可分别定义为

HO ＝－钞
L －１

l ＝０
po（ l） ×ｌｎ（ po（ l））

HB ＝－钞
L －１

l ＝０
pb（ l） ×ｌｎ（ pb（ l））

这样得到的图像总模糊熵为

H ＝HO ＋HB ＝－钞
L －１

l ＝０
po（ l） ×ｌｎ（po（ l）） －钞

L －１

l ＝０
pb（ l） ×ｌｎ（ pb（ l）） （１）

根据最大熵原则，要获得最佳阈值则必须最大化图像的总
模糊熵，也即

t倡 ＝ａｒｇ ｍａｘ H （２）

1畅2　新模糊准则阈值分割
从 １．１节可以看出，应用最大模糊熵原则求取最佳阈值的

过程可转换为一个等式约束的函数优化问题，即

H ＝ｍａｘ｛ －钞
L －１

l ＝０
po（ l） ×ｌｎ（ po（ l）） －钞

L －１

l ＝０
pb（ l） ×ｌｎ（pb（ l））｝

钞
L －１

l ＝０
po（ l） ＝１，钞

L －１

l ＝０
pb（ l） ＝１

（３）

对上述等式约束问题可采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法求解，定义式
（３）的 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

f（ l，λ，η） ＝钞
L －１

l ＝０
po（ l） ×ｌｎ（ po（ l）） ＋钞

L －１

l ＝０
pb（ l） ×

ｌｎ（pb（ l）） ＋λ（ 钞
L －１

l ＝０
po（ l） －１） ＋η（ 钞

L －１

l ＝０
pb（ l） －１） （４）

在上式中分别对 po（ l）、pb（ l）求导，并令该导数值为 ０得
矪f

矪po（ l） ＝ｌｎ（po（ l）） ＋１ ＋λ＝０

矪f
矪pb（ l） ＝ｌｎ（pb（ l）） ＋１ ＋η＝０

　l ＝０，⋯，L －１ （５）

所以

po（ l） ＝ｅ －（λ＋１）

pb（ l） ＝ｅ －（η＋１）
　l ＝０，⋯，L －１ （６）

把式（６）代入式（３）中得 ｅ －（λ＋１） ＝ｅ －（η＋１） ＝１／L，所以
po（ l） ＝pb（ l） ＝１／L。 从这里可以看出，利用模糊熵方法进行
图像阈值分割，当把图像转换到模糊域所得的目标与背景的灰
度级模糊分布趋向于等分布时就能得到最佳阈值，故模糊熵图
像阈值化方法是一种概率等分布方法。 由此本文定义了一种
新的用于图像阈值分割的模糊准则，即

t倡 ＝ａｒｇ ｍｉｎ｛ 钞
L －１

l ＝０
（po（ l） －（１／L））２ ＋钞

L －１

l ＝０
（ pb（ l） －（１／L）） ２ ｝ （７）

1畅3　模糊隶属度函数
把一幅图像映射到一个模糊域，根据模糊集理论有多种函

数可供选择，如三角函数、Ｚ唱函数、Ｓ唱函数以及π唱函数等。 Ｍｕｒ唱
ｔｈｙ等人的研究指出［１１］ ，利用模糊方法对图像进行阈值分割，
获得的最佳阈值不仅与隶属度函数窗宽有关，还与隶属度函数
的分布特性有关。 Ｚ唱函数与 Ｓ唱函数具有平滑的分布特性，能够
更有效地表达图像过渡区的模糊性，故在本文研究中选择 Ｚ唱
函数、Ｓ唱函数作为图像背景与目标区域的模糊隶属度函数，即

μB（ l） ＝

１ l≤a

１ － （ l －a）２

（ c －a）（ b －a） a ＜l≤b

（ l －c）２

（ c －a）（ c －b） b ＜l≤c

０ l ＞c

（８）

μO（ l） ＝

０ l≤a
（ l －a） ２

（ c －a）（ b －a） a ＜l≤b

１ － （ l －c）２

（ c －a）（ c －b） b ＜l≤c

１ l ＞c

（９）

其中：l是图像灰度级，变量 a、b、c 是决定模糊区间形状的参
数，满足条件 ０≤a≤b≤c≤L －１。 当找到一个最佳的模糊区
间参数值（a，b，c）时，最佳分割阈值可用下式计算得到

t倡 ＝
a ＋ （ c －a）（ b －a） ／２；　（a ＋c） ／２≤b≤c

c － （ c －a）（ c －b） ／２；　 a≤b≤（a ＋c） ／２
（１０）

其中：t倡是两模糊隶属度函数的交叉点。

2　基于 DE 算法的红外人体图像分割
2畅1　DE 算法

由 １．３节可以看出，运用新提出的模糊准则对图像进行分
割，其中涉及到三个模糊隶属度函数参数的优化，如采用穷尽
法其时间复杂度为 O（L３ ），将严重影响该方法的实时应用。 为
了缩短最佳阈值的获取时间，在本文研究中采用 ＤＥ算法进行
阈值寻优。

ＤＥ算法最早由 Ｓｔｏｒｎ和 Ｐｒｉｃｅ两人在 １９９５年提出［７］ ，由于
其原理简单、受控参数少、易于理解和实现，并能实施随机、并
行、直接的全局搜索，所以近年在许多领域得到了广泛的应用。
ＤＥ算法是一种基于种群进化的全局优化算法，在进化过程中，
首先由父代个体间的差分矢量构成变异算子；接着按一定的概
率在父代个体与变异个体之间进行交叉操作，生成一个试验个
体； 然后在父代个体与试验个体之间根据适应值的大小进行
选择操作，选择适应值更优的个体作为子代。 下述算法步骤描
述了典型的差分演化算法。

ａ）初始化问题种群规模。
ｂ）根据适应值函数评估种群中个体的适应值。
ｃ）对种群中的每个个体按以下方式更新：
（ａ）变异，构建捐赠向量（ｄｏｎｏｒ ｖｅｃｔｏｒ）；
（ｂ）杂交，构建试验向量（ ｔｒｉａｌ ｖｅｃｔｏｒ）；
（ｃ）评估，评估试验向量适应值；
（ｄ）选择，根据试验向量适应值更新当前个体。
ｄ）判断算法终止条件是否满足，如满足则算法终止，否则

返回 ｃ）重新迭代。
ｅ）把种群中的最优解作为问题的解。
算法中，捐赠向量 Di，也即变异向量由下式来创建：

D（ t ＋１）
i ＝X（ t）

r１ ＋F（X（ t）ｂｅｓｔ －X（ t）
r２ ） （１１）

其中：t表示当前迭代数；Xr１ 、Xr２表示从当前种群中随机选取的

两个互不相同的个体，Xｂｅｓｔ表示当前种群中取得最好适应值的
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个体；F为收缩因子，是一个取自区间［０，１］的随机数；（Xｂｅｓｔ －
Xr２ ）表示一个差分矢量。

实验向量 Ti 可由下式构建：

T（ t ＋１）
ij ＝

D（ t ＋１）
ij 　ｉｆ （（ ｒａｎｄ ij≤CR） ｏｒ（ j ＝R））

X（ t）
ij 　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１２）

其中：j 表示解向量中的第 j 维分量；CR 是杂交概率；R 是从
［１，⋯，d］产生的一个随机整数；d表示解向量的维数；ｒａｎｄij表

示一个［０，１］的均匀随机小数。
当前个体解的更新方式如下：

X（ t ＋１）
i ＝

T（ t ＋１）
i 　ｉｆ （ f（T（ t ＋１）

i ）优于 f（X（ t）
i ））

X（ t）
i 　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１３）

其中： f（· ）表示评估函数，在本文研究中即式（７）所示的
函数。

2畅2　红外人体图像分割
应用新提出的模糊准则结合 ＤＥ 算法对红外人体图像进

行阈值分割。 首先初始化一个包含有 P 个个体的随机种群，
每个个体的构成方式为 Xi ＝（ai，bi，ci）。 其中 a，b，c表示模糊
隶属度函数参数，a，b，c 的生成方式为 gｍｉｎ ＋ｒａｎｄ（１，３） ×
（gｍａｘ －gｍｉｎ）。 其中 gｍｉｎ表示图像最小灰度级，gｍａｘ表示最大灰
度级；ｒａｎｄ（１，３）表示一个包含有三个［０，１］内的均匀随机小
数的行向量。 生成的随机个体有时并不满足条件 ０≤a≤b≤
c≤L －１，在这里作如下处理：对生成的随机个体按升序排序，
把经过排序以后的向量作为符合条件的解参与迭代演化。

初始化种群后，按照 ＤＥ算法原理对图像进行阈值分割。
算法迭代过程中，根据经验相关参数设置如下：

F ＝０．５ ×（１ ＋ｒａｎｄ（０，１）） （１４）

CR ＝（CRｍａｘ －CRｍｉｎ）
ｍａｘＩＴ －ｉｔｅｒ
ｍａｘＩＴ （１５）

其中：CRｍａｘ、CRｍｉｎ表示最大与最小杂交概率；ｍａｘＩＴ 表示允许
的最大迭代次数；ｉｔｅｒ表示当前迭代数。

3　实验结果与分析
实验用计算机是 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ２ Ｄｕｏ ＣＰＵ Ｔ８１００

２畅１０ ＧＨｚ，２ ＧＢ内存，编程语言为ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２００７ｂ）。 实验中
的红外图像取自 ＩＥＥＥ ＯＴＣＢＶＳ ＷＳ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂｅｎｃｈ标准红外人体
图像库［１２］与自拍的红外人体图像集。 为了比较算法的鲁棒
性，用两种典型的熵方法与本文所提方法进行了比较。 这些方
法是 Ｔａｏ等人的最大模糊熵方法［６］以及 Ｄｕ 等人的二维最大
熵方法［５］ 。 图 １ 列出了四幅取自不同场景、不同条件下的用
于测试各方法性能的红外人体图像，其中前两幅为自拍图像，
后两幅是标准集中的图像。

实验中有关参数设置如下：算法的种群大小 P设置为 ２０；
最大迭代数设置为 １００；最大杂交概率为 ０．９，最小杂交概率为
０．１；算法收敛准则设置为前后两代的最优解评估函数值之差
的绝对值小于某一精度 ε时，算法结束运行。 图 ２ ～４ 分别列
出了本文方法、Ｔａｏ方法以及 Ｄｕ 方法对测试图像进行分割时
所得的阈值结果。

从各方法的分割结果图像可以看出，本文方法所得阈值图
像中的人体目标轮廓较为完整、光滑；Ｔａｏ 方法则表现出过分
割倾向，使人体目标出现较明显的断裂，从而人体目标不完整；
对于 Ｄｕ方法，阈值图像表现出欠分割倾向，阈值结果除了人
体目标外还存在着较多的噪声点，对于最后一幅图像则根本没
有把目标分离出来。

为了更加客观地说明本文方法的有效性，选择区域灰度一
致性（ ｇｒａｙ唱ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ， ＧＵ）、区域灰度对比度（ ｇｒａｙ唱ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＧＣ） ［１３］对该方法进行评判。 Ｌｅｖｉｎｅ 等人的研究指
出［１４］ ：一个好的分割算法应当能使分割区域内部元素具有较
高的相似性，或使相邻的分割区域具有较高的对比度。 表 １ 列
出了图 １中四幅图像各方法分割所得的最佳阈值、区域一致性
值以及区域对比度值。

从表 １可以看出，应用本文方法与 Ｄｕ的二维熵方法能够
取得较高的区域一致性值，这说明本文方法在对图像进行阈值
划分时能使分割区域内的像素具有较高的相似性；在区域对比
度评判标准上，Ｔａｏ等人的模糊熵方法取得的值最高，本文方
法取得的值介于这三种方法之间。 另外大量实验研究也发现，
如果 ＧＵ值太高，常常表现出对红外人体图像欠分割；如果 ＧＣ
值过高则会对红外人体图像过分割，本文所提方法在这两种客
观评判标准上取得了一种折中的结果。 这三种方法对红外人
体测试图像的阈值结果也印证了该结论。
红外人体图像处理一般具有较高的实时性能要求。 表 ２

列出了相比较的各种方法 ＣＰＵ处理的时间要求。
表 ２　各方法 ＣＰＵ时间性能比较　　　　　　　ｓ

方法 图像（ ａ） 图像（ｂ） 图像（ｃ） 图像（ｄ）
本文方法 ０ E．５７８ ４ ０ =．５４１ １ ０ 5．６０９ ７ ０ -．５９２ ８
Ｔａｏ 方法 ０ E．６３４ ９ ０ =．５６７ ３ ０ 5．６７４ ２ ０ -．６３１ ８
Ｄｕ 方法 ４ E．４５１ ８ ４ =．５５９ ８ ４ 5．６０５ ９ ４ -．３７８ ２

　　从表 ２可以看出，本文方法在对各图像的阈值分割过程中
所花费的 ＣＰＵ时间最少；由于 Ｄｕ方法涉及到图像二维熵的计
算，其 ＣＰＵ耗时最长，在统计 Ｄｕ方法 ＣＰＵ时间时还没有统计
其二维直方图的计算时间，如果加上该时间，则总时间将达到
４０ ｓ左右，故很难将该方法应用于实时需求场合；Ｔａｏ 方法应
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用了蚁群优化（ＡＣＯ）算法求取最佳阈值，取得了与本文方法
大体相当的 ＣＰＵ时间性能，但是 ＡＣＯ算法所需人工设置的参
数较多，要找到较优的配置参数通常不是一件简单的事情。 图
５列出了本文算法对图像（ａ）进行阈值分割时得到的评估函数
收敛曲线图（限于篇幅，其他图像的函数收敛曲线图不再
列出）。

在大量图像上的实验结果表明：应用本文方法，当算法迭
代 ２０代左右时函数收敛，从图 ５ 也可以得出这个结论。 所以
从表 ２及图 ５的分析可以看出，本文方法是满足红外人体图像
的实时分割要求的。

4　结束语
由于红外人体图像是一种低信噪比图像，因此实现人体目

标与背景的有效分离是一项相当复杂的任务。 本文研究在对
模糊熵图像阈值方法本质分析的基础上，提出了一种新的用于
图像阈值化的模糊准则。 为了快速获得图像分割的最佳阈值，
本文把差分演化算法与新提出的模糊准则相结合用于红外人

体图像分割。 实验结果表明，应用本文方法获得的阈值图像较
好地实现了人体目标与背景的分离，而且算法的收敛速度也较
快，仅需迭代 ２０代左右即可得到最终的阈值图像，满足红外图
像处理的实时性要求。 本文为红外人体图像分割研究提供了
一种新的有效方法。
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（上接第 １５７４ 页）且在迭代过程中，正则参数在某个区域内的值
的变化不会对该算法复原的效果产生影响，因此本文方法是稳
定的；通过不断缩小步长，本文算法能获得原图像的最优逼近
解。 与同类算法相比，新算法不仅具有收敛速度快、复原效果
好的特点，还在去除噪声的同时，保护了图像的细节。 而且在
图像降质严重的情况下，新算法仍能取得较好的复原效果，具
有较强的实用性。
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