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一种基于 !"#$%&’()*+*模型的
红外图像边缘检测方法
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! ! 摘! 要：! :CDE?%FGF模型是一种优秀的简化 <HIJ&>K?7CDC模型。然而 :CDE?%FGF模型是以两个同质区域
为基础建立的，这并不符合红外图像的特点，导致直接应用该模型处理红外图像时可能失败。针对这一问题，

提出了一种适用于红外图像边缘检测的改进 <HIJ&>K?7CDC 模型，并对该模型中目标边缘的保持、停止准则的
建立及算法速度的提高作了详细讨论。实验表明，改进 <HIJ&>K?7CDC模型能够克服 :CDE?%FGF 模型在对红外
图像边缘检测时不能跨越过渡区域的缺点，有效地检测出目标边缘。

! ! 关键词：! <HIJ&>K?7CDC模型；! :CDE?%FGF模型；! 红外图像；! 边缘检测
! ! 中图分类号：! 90@#"! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 传统连续边缘检测方法一般可以划分为两步：首先检测出图像中离散的边缘点，然后将边缘点连接成目标
边缘。传统方法存在明显缺陷：（"）第一步中检测所得到的边缘点一旦确定就没有机会再修正，导致其检测结
果容易受噪声的影响；（*）当图像中的目标较接近或存在复杂目标时，不容易将边缘点连接成目标边缘；（@）对
于模糊边缘的适用性差。"#LL 年，1GCF>和 7FMCNDE在论文［"］中创造性地提出了水平集方法。利用水平集进行
边缘检测也可以划分为两步：首先生成一条初始闭合轮廓线，然后在一定约束下使轮廓线不断逼近目标边缘。

由于水平集独特的检测方式，使其得到的边缘一定是连续边缘，而且轮廓线在检测过程中可以不断修正，完全

克服了传统检测方法的前两个缺陷。*++" 年，:CDE和 %FGF提出了一种基于简化 <HIJ&>K?7CDC 模型的水平集
方法［*］（:CDE?%FGF模型，简称 :?%模型）。该方法利用图像全局信息建立的能量函数来控制曲线运动，使曲线
演化不再依赖于图像的局部信息，从而在模糊边缘检测方面获得了非常好的检测效果。然而 :?% 模型是以两
个同质区域为基础建立的，不符合红外图像的特点，导致直接应用该模型处理红外图像时可能失败。本文在具

体分析了 :?%模型失败的原因后，在其基础上结合红外图像的特点提出了改进模型。实验表明，改进模型能
够跨越过渡区域，检测出目标的连续边缘。

,- .(/模型
! ! 水平集的基本思想是将平面闭合曲线 !（"，#）隐含地表达为 @ 维连续函数 $ O !（"，#）的一个等值线｛!（"，
#）O !+｝，如图 " 所示。一般情况下取 !+ O +，称｛!（"，#）O +｝为零水平集，!（"，#）为水平集函数。用水平集方
法处理平面曲线的演化问题不是直接跟踪曲线在演化中的位置，而是遵循一定的规律，不断更新水平集函数，

从而达到演化隐含在水平集函数中的闭合曲线的目的。这种演化曲线方式的最大特点是：即使隐含在水平集

函数中的闭合曲线发生了拓扑结构变化（合并或分裂），水平集函数仍保持为一个有效连续的函数［@］。

! ! : ?%模型是:CDE和%FGF提出的一种基于简化<HIJ&>K ? 7CDC模型的水平集方法，: ?%模型中假设
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图 "! 水平集函数的表达方式
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设图像 !!（"，#）由两个同质区域组成，曲线 $将图像 !!（"，#）分为两个部分：曲线 $内部区域（ "#$"%&（$））和曲
线 $外部区域（’()$"%&（$）），这两个区域的灰度平均值分别为 %*，%+。,-.模型的能量函数为

［+］

&（%*，%+，$）’ !(（$）) *+（ "#$"%&（$））)

"*!"#$"%&（$） , !!（"，#）- %* ,
+%"%# ) "+!’()$"%&（$） , !!（"，#）- %+ ,

+%"%# （*）

式中：!，*，"*，"+ 是各能量项的系数，!"!，*"!，"* / !，"+ / !；(（$）为曲线 $ 的长度；+（ "#$"%&（$））为曲线 $
内部区域面积。,01#［+］指出只有当曲线 $为两个同质区域分界线时，能量函数 &（%*，%+，$）才达到最小值。将
$看作 #的零水平集，则由（*）式变分可得 #（"，#）所满足的 2(3&4-51641#6&方程为［+］
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!%!!（"，#）0［#（"，#）］%"%#

!%0［#（"，#）］%"%#
，7 7 %+ ’

!%!!（"，#）｛* - 0［#（"，#）］｝%"%#

!%｛* - 0［#（"，#）］｝%"%#
（9）

式中：%是图像函数和水平集函数的定义域；0（"）为 :&1;"$"%& 函数；$（"）为 <"41= 函数；! 为 # 零水平集的法
线方向。

7 7 ,-.模型的演化方式以图像全局信息为基础，通过极小化能量函数 &（ %*，%+，$）来控制曲线的运动，曲线
的运动或停止不依赖于图像的局部信息，不需要人为设定曲线的演化是收敛或膨胀，同时适用于梯度有意义和

无意义的边缘检测。这些优点使得 ,-.模型在模糊图像的边缘检测上获得了非常好的检测效果。然而，,-.
模型在对红外图像进行检测时，遇到了困难。实验表明利用 ,-. 模型检测红外图像时，演化曲线无法收敛到
目标边缘（如图 + 所示，图 + 为 ,-.模型对某型号电路板红外图像的检测结果，此时 ,-.模型的参数取为：! >
*?!，* > !，"* > "+ > *）。
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图 +7 ,-.模型检测电路板红外图像的结果及过程
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图 97 红外图像典型的灰度分布

!" 改进模型
!# $" 背景同质化
7 7 ,-.模型检测红外图像失败的原因在于：红外图像除了
具有边缘模糊的特点外，还有其独特的灰度分布。,-. 模型
是建立在两个同质区域的前提下，然而红外图像的灰度分布

不能仅用两个同质区域来描述（见图 9）。图 9 中 1* 为目标

区域，19 为背景区域，在 1* 与 19 之间还存在一个区域 1+，

我们称其为过渡区域。红外图像中过渡区域的存在，阻碍了

,-.模型在检测中曲线的收敛，导致其不能检测出目标的完整边缘。如果能“去掉”这些过渡区域，曲线自然
能够收敛到目标边缘处，基于这种考虑，我们提出了改进模型，其检测步骤如下：（*）用 ,-. 模型对 !! 进行检

测，其收敛曲线为 $；（+）将 "#$"%&（$）中的像素灰度值按升序排序并存放在数组 H4里，取 H4中前一半元素，并
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统计其平均值得到!!"（"），将 #$%&!’(（"）的灰度值赋为一个统一值 ! !!"（"）（背景同质化），! 为 )# * + ,# ) 间的
小数，用得到的新图像替换 !)，转到第（,）步。
- - 将 !"&!’(（"）里的过渡区域分为两个部分：近目标区域 $.,、近背景区域 $./。背景同质化后，背景区域与

$./的灰度值变得非常接近，可以认为 $./就是背景区域的“一部分”。因此，当曲线 " 继续演化时，$./作为“背

景区域”会从 !"&!’(（"）里分离出来，相当于从过渡区域“剥离”了一部分区域。改进模型就是利用背景的不断
同质化，从过渡区域中不断地“剥离”出近背景区域 $./，从而达到使曲线 "跨越过渡区域的目的。
!" !# 目标边缘保持
- - 利用背景同质化，曲线虽然能够跨越过渡区域，但也可能跨越已经检测出来的目标区域。因此，我们提出
目标边缘保持操作使曲线不跨越已检测出来的目标区域。具体操作是：将参数 ", 生成为全 , 矩阵（矩阵尺寸
与 !)（%，&）相同），当改进模型的第 . 步完成后，对当前检测所得的所有区域（不包括背景区域）按公式（0）计
算其 ’( 值，对 ’( 值最大的区域所对应的 ", 赋 ,，而对其他区域所对应 ", 赋 )，然后继续执行演化算法。

’( ) "’
#［!)（$(）］

｛1(2"［!)（$(）］｝
* （0）

式中：$( 为第 (个区域，( 3 ,，.，/⋯；#［!)（$(）］为第 (个区域的灰度标准差；1(2"［!)（$(）］为第 ( 个区域的灰
度均值；*为正整数；"’ 为常系数。

- - 将参数 ", 矩阵化，使不同区域的 ", 具有不同的值，就是目标边缘保持的基本思想。通过 ’( 控制每个区

域的 ", 值，使得每次演化只检测 ’( 最大的区域（称为待检测区域），而对其他区域进行边缘保持，从而达到使

曲线 "不跨越目标边缘的目的。
!" $# 停止准则
- - 对于改进模型，只有当图像上仅存在目标和背景两个同质区域时，演化曲线才会停止。然而，红外图像的
目标区域绝大多数情况并非同质区域，因此，需要建立停止准则来控制演化的结束。实际上，当目标区域都检

测出来后，部分目标区域的 ’( 会非常接近，根据这一现象建立的停止准则为：在首次背景同质化操作结束后，

对图像中所有区域进行标记（不包括背景区域），并将当前处于待检测区域的序号赋给 "+，在其后的演化过程
中，每增加一个区域就对应增加一个标记序号，并将每时刻的 "+ 存放在一个先进先出的队列 45"+里，每次更
新水平集函数后就查看 45"+里 "+的变化情况，如果发现 "+的值有来回振荡的情况（即在 45"+里有多个相同
"+值），就停止演化算法，否则继续演化。
!" %# 加速策略
- - 由于用 6$17#5’89:2:模型进行曲线演化时，图像上的全部信息都要参与计算，无法利用窄带法［0］来减少
计算量，因此充分利用每次演化的计算结果显得尤为重要。李俊［;］指出方程（.）中 <!52= 函数 %（&）狭窄的定
义范围抑制了对远离轮廓线 "的区域的边界检测。因此，本文采用文献［;］的方法：将方程（.）中的 %（&）函数
替换为 >$& >，使演化算法的收敛速度得到了大幅度的提升，经过改进后的演化方程为

#&
#,

) - $& - ｛’$· $&
- $& - . / . ",［!)（%，&）. 0,］

. 1 ".［!)（%，&）. 0.］
.｝ （;）

- - 重新初始化符号距离函数也是一种提高算法速度的有效手段。在开始演化时，通常将水平集函数取为初
始曲线的符号距离函数（9<?），其定义式为

&（%，&，, ) )）)
2（%，&），- - !"&!’(（")）

)，- - - - - - #"（")）

. 2（%，&），- #$%&!’(（")

{
）

（@）

式中：2（%，&）表示点（%，&）到 ") 的距离。然而由于数值方法的内在效应，经过几次更新后，水平集函数就不再

保持为 9<?，并且在某些区域可能变得非常平坦，导致曲线的收敛速度大幅度降低。因此，为了提高曲线的演
化速度，我们选用源点扫描法［@］来重新初始化 9<?。源点扫描法的基本思想是寻找每个网格点 3 到曲线 " 上
距离最短的点 39，39 称为 3的源点，将 3 到 39 的距离作为 9<? 在 3 点的函数值，其具体实现可以描述为：
（,）计算曲线 "附近网格点集 3" 3｛3%$，)&2（3，"）&,｝到曲线 " 的距离 2 及其相应源点 39，并将它们标

记为 A!&!%(’，对于其它点的距离 2赋为 "2（"2 为很大的常数），并标记为 B"C!&!%(’；（.）对图像上的 B"C!&!%(’的
网格点 3( 以固定方向进行扫描，扫描时比较 3( 到其四邻域点 34 源点的距离，取最短的距离作为 3( 的距离 2，
并将对应的源点作为 3( 的源点；（/）当所有 B"C!&!%(’网格点都被扫描后结束算法。
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! ! 从 " 个方向依次进行上述计算后，就可以得到 ! 的符号距离函数，这 " 个方向分别为：从左到右，从上到
下；从左到右，从下到上；从右到左，从上到下；从右到左，从下到上。

!" 数值实现及实验
! ! 为了得到（#）式有效的数值计算格式，采用文献［$］的 %&’()*)+&函数的数值近似公式

"（ #）$ ,
$［, % $

!
’-./’0（ #

!
）］ （1）

式中：!为常数。定义 "&
’(为 )时刻网格点（ ’*，(*）处 "的值，’，(为网格点坐标，*为 +，,方向上的步长。并令

-.+
’，( $ "’，( . "’ .,，(，! -%+

’，( $ "’ %,，( . "’，(，

-.,
’，( $ "’，( . "’，( .,，! -%,

’，( $ "’，( %, . "’，(，

-2+
’，( $（"’ %,，( . "’ .,，(）/ $，! -2,

’，( $（"’，( %, . "’，( .,）/ $ （3）
则方程（#）的迎风差分格式［4］可以表示为

") %,
’，( . "&

’，(

")
$ 5’6（0’，(，2）$

% % 5)0（0’，(，2）$
. % #1’，(［（-2,

’，(）
$ %（-2+

’，(）
$］, / $ （7）

式中：1’，(为网格点 ’，(处的曲率；$ 8，$ 9，0’，(的表达式分别为

$ % $［5’6（-.+
’，(，2）

$ % 5)0（-%+
’，(，2）

$ % 5’6（-.,
’，(，2）

$ % 5)0（-%,
’，(，2）

$］, / $ （,2）
$ . $［5)0（-.+

’，(，2）
$ % 5’6（-%+

’，(，2）
$ % 5)0（-.,

’，(，2）
$ % 5’6（-%,

’，(，2）
$］, / $ （,,）

0’，( $ . 2 . $,［32（ ’*，(*）. 4,］
$ % $$［32（ ’*，(*）. 4$］

$ （,$）
! ! 用改进模型分别对某型号电路板和人手的红外图进行边缘检测，其演化过程如图 "，# 所示，改进模型参数
的取值与:;<模型相同。图"中虚线轮廓里的区域是待检测区域。从图"可以看到，整个过程是逐个区域的有序

=)>? "! @&/&./)A0 AB ’0 )0B-’-&+ )5’>& AB .)-.C)/* D’*&+ A0 )5E-A(&+ 5A+&F
图 "! 改进模型检测电路红外图像的结果及过程

=)>? #! @&/&./)A0 AB ’0 )0B-’-&+ )5’>& AB ’ G’0+ D’*&+ A0 )5E-A(&+ 5A+&F
图 #! 改进模型检测人手红外图像的结果及过程
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检测，所有的目标区都被检测出来了，而且轮廓线里基本不含过渡区域，整个演化算法进行了 !" 次迭代。图 #
中只进行了一次背景同质化就检测出了目标边缘，整个演化算法进行了 $ 次迭代。实验结果表明本文的检测
方法不仅适用于过渡区域较大的红外图像（见图 %），也适用于过渡区域较小的红外图像（见图 #）。

!" 结" 论
& & 本文分析了 ’()模型在检测红外图像边缘失败的原因，并根据红外图像的特点提出了改进模型。对该模
型中如何保持目标边缘、如何建立停止准则、如何提高曲线收敛速度进行了详细讨论，并提出了相关措施。利

用改进模型得到的连续边缘可以用于红外图像配准、目标识别等后续处理。
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