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基于人工靶向免疫疗法的红外手部痕迹目标提取 
付冬梅

*    孙  静    杨  焘 
(北京科技大学自动化学院  北京  100083) 

摘  要：红外手部热痕迹图像是特殊的模糊图像，该文提出一种人工靶向免疫疗法对其进行手部目标提取。首先依

据序列图像中像素灰度的变化趋势设计了先天性免疫识别进行初分割；然后借鉴免疫的提呈机制，根据热扩散特性

定义同心圆模板提取特征；基于模板特征对模糊像素集适应性免疫识别；最后，指尖指谷病变检测分析，实施靶向

治疗，保证了手的形态特征。与分水岭、SOM 网络以及近几年研究成果进行了比较，表明提出的算法在目标提取

率、绝对误差率均优于现有算法，提取结果更符合手的形态，同时扩展了应用热痕迹信息的时间跨度。 
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Target Extraction of Hand Infrared Trace Images Based on 
Artificial Targeting Immunotherapy 

FU Dongmei    SUN Jing    YANG Tao 

(School of Automation and Electrical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)  

Abstract: Hand infrared trace images can not clearly reflect the original contact contour of hand, which belong to 

a special kind of infrared blurred images. Inspired by biological immune, an artificial targeting immunotherapy is 

proposed to extract the hand target. Firstly, according to the feature of temporal correlation, the innate immune 

recognition is designed to preliminary segmentation. Secondly, according to the immune presentation, a concentric 

circles template based on thermal diffusion is defined to extract features. Then adaptive immune recognition is 

applied to the fuzzy pixels set based on the obtained template features. Finally, for the detected finger valley and 

fingertips lesions, targeted therapy is implemented to keep the shape of the hand. The proposed algorithm is 

compared with watershed method, SOM network and recent research achievements. Experimental results show 

that the proposed algorithm exhibits better extraction performance, meanwhile the application time of thermal 

trace images is extended. 
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1  引言  

人手与一般室温条件下的物体接触传热，手离

开后，被手覆盖区域的热散发过程可以被红外热像

仪探测到，得到热痕迹序列图像。热痕迹的热散发

过程涉及因素较多且关系复杂，很难用数学表达式

来描述[1,2]。如果可以直接有效地从图像中提取手部

目标，将极大提高热痕迹的实际应用能力。但热痕

迹图像由于热扩散作用，在目标边界附近会产生模

糊区域，已不能明确、真实地反映手部的初始接触

区域，给目标提取带来了困难。如何从此类特殊的
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红外图像中提取目标，是红外技术应用急需解决的

问题，且国内外的研究相对较少。在 2014 年，文献

[3,4]将先天性免疫与适应性免疫相结合，提出协调

免疫模板提取算法，取得了较好的效果，但没有考

虑序列图像的时间特性。2015 年，李辉[5]提出了一

种可扩展的立体模板提取图像特征，给出了基于投

票的类别判断机制。同年，文献[6]提取像素的时序

变化趋势作为像素的立体化特征，设计边缘检测的

描述子进行类别判断。这些研究虽然证明了对于热

痕迹图像的目标提取，人工免疫算法比其他算法有

优势，但手部提取结果变形较大，视觉效果并不理

想。 
人工免疫算法是受生物免疫启发，通过对免疫

学功能、原理和模型的模拟来解决实际问题[7]。生物

免疫系统包括先天免疫和适应性免疫。先天性免疫

根据抗原原始特征进行识别，不能被先天性免疫识

别的抗原，经过抗原提呈细胞(Antigen-Presenting 
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Cell, APC)进行加工，提供给适应性免疫识别[8]。但

免疫系统自身也会对机体产生危害，免疫功能的缺

陷导致病原体入侵产生疾病，免疫功能的亢进会导

致过敏反应疾病，都会给机体带来损害。医学上，

免疫治疗是目前最具科技含量的前沿治疗技术，其

中靶向免疫治疗针对性强，副作用少，可以更准确

地杀灭抗原[9]。 
人工免疫算法在图像处理中有着广泛应用。

2010 年，Mehrad E 等人[10]应用免疫算法提取车辆

目标。2010 年，文献[11]引入 Logistic 混沌变异，

有效减少了数据冗余。2013 年，文献[12]提出了基

于强化学习的人工免疫分类器。2015 年， Zhao 等

人[13]提出基于人工免疫关联规则挖掘(ARM-AIN)
的 SAR 图像分割方法。2017 年，Ahmadi 等人[14]

使用 AIS 来搜索嵌入消息位的最佳模板，提出了一

种基于 AIS 的图像隐写算法。 
本文借鉴生物免疫运行机制，根据红外手部序

列图像特性和热扩散的特性。首先，以生物先天性

免疫的抗原识别，图像像素初分割为确定像素集和

待分类像素集。然后，根据免疫提呈机理，定义了

基于热扩散的同心圆模板提取特征。适应性免疫基

于获得的模板特征对模糊像素集进行识别。最后借

鉴靶向免疫疗法，对分割结果进行病变分析，指尖

指谷靶点检测，设计形态学算子作为免疫药物，实

施靶向免疫治疗。实验表明，相比于已有方法，本

文方法提高了目标的提取精度，高达 97.15%，降低

了误差率，而且在时间上，已有的研究主要处理手

部离开后 120 s 内的图像，本文具有更广的时间跨

度，可以应用到 180 s，甚至更长时间内的热痕迹图

像。 

2  手部热痕迹图像的特性分析 

热痕迹的热散发导致手的痕迹形态发生变形，

且边界模糊，对其进行特性分析是后续处理的基础。

根据离扩散边界距离，将热痕迹图像像素点大致分

为图 1(a)所示 4 部分：①远离边界的目标集、②近

离边界的目标集、③近离边界的背景集、④远离边

界的背景集。基于序列图像，对 4 部分像素点进行

灰度变化趋势分析，如图 1(b)所示，可见像素点灰

度变化有着较大的差异： 
(1)处于①②类的目标点，温度降最大； 
(2)处于③④类的背景点，温度降较小； 
(3)处于②③类的点近邻边界，处于温度扩散的

边缘，也是手痕迹的主要形变点，其温度较接近，

可区分度较差。研究的重点就是找到②③类分界线。 
由以上分析可知，热痕迹中像素灰度值有明显

不同的变化趋势，这是该类图像所具备的特点，也

是进行基于序列的热痕迹图像分割的重要依据。 

3  免疫协调网络 

借鉴生物先天性免疫和适应性免疫的协调作

用，构造用于手目标提取的人工免疫协调网络。将

图像像素描述为抗原集，将像素的灰度、位置等看

作抗原的表面分子结构模式。一些抗原在先天性免

疫阶段被识别，即初分割；未能被直接识别的抗原

经过免疫模板的加工处理，提呈给适应性免疫进行

识别。通过模拟先天性免疫与适应性免疫的协调作

用实现手目标的提取。 
3.1 先天性免疫识别 

对于先天性免疫识别，文献[3]采用最大类间差

法(Otsu)得到阈值T ，设置 1 0T T T= + , 2 0T T T= −

将像素分为 3 个集合：目标像素集、模糊像素集和

背景像素集(待分割)。基于阈值的初分割，只针对

一张图像，但热痕迹图像是一组序列图像，有温度

变化的特性，阈值不具有适用性。而根据前一节对

热痕迹图像特性的分析，不同类别(目标或背景)的
像素点有明显不同的变化趋势，因此，本文提出了

一种基于像素时序相关性的先天性免疫识别算法。 
图像大小m n× ，从中选取最大灰度值的像素作

为参考点(最有可能为目标像素)，变化曲线如图

1(b)，设 rl 为参考点的变化曲线， pl 为位于 ( , ),s t  

( 1,2, , , 1,2, , )s m t n= = 的像素点的变化曲线。计 

 
图 1 手部痕迹灰度值变化趋势 
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算 rl 与 pl 皮尔逊相关系数 ( , ),( 1,2, , ;s t s m t= =r  

1,2, , )n ，将其作为该像素点的新特征值[6]，如式

(1)： 

( )( )
( ) ( )22

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )i i

x s t y s t
s t

x x y s t y s t

− −
=

− −

∑
∑ ∑

x y
r   (1) 

其中，x 是参考点的趋势向量， ( , )s ty 是位于位置

( , )s t 的像素点的趋势向量。 x 是向量 x 的均值，

( , )y s t 是向量 ( , )s ty 的均值，i 表示趋势向量中第 i 个

值，即 ( , )iy s t 前像素点在图像序列中第 i 幅图像中的

灰度值(序列中共有 N 幅图像，则 1,2, ,i N= )。 
对于 ( , )s tr ，采用最大类间差法(Otsu)得到阈值

r ，设置 1 0r r r= − , 0r r+ , ( 0r 为大于 0 的常数)。 1r

和 2r 将整个[0,1]区间划分为 3 个子区间，即 1 =R  

1[0, ]r , 2 1 2[ , ]r r=R , 3 2[ ,1]r=R ，分别对应背景集合

1C ，模糊集合 2C (待分类)和目标集合 3C 。 
3.2 先天性免疫提呈 

对于未能被直接识别的抗原，要进行特征的处

理表达，即适应性免疫识别过程。这里设计模板作

为先天性免疫提呈因子来表达像素的抗原肽-MHC
复合体分子特性。文献[15]定义 3 3× 的方形模板确

定像素的邻域区域，提取特征。文献[5]定义可扩展

的立体模板来提取序列图像的特征。对于温度扩散，

一个点的温度对周围点的影响会随着距离的增大而

减小，文献[5,15]提出的模板对此特性考虑不足。 
对于温度扩散，越靠近扩散中心的点受到的影

响越大，而且手的轮廓是圆滑的，所以定义同心圆

模板g ，如图 2 所示，内环 1 3 3= ×B 为硬核，外环

2 5 5= ×B 为柔性边缘。 

加权计算模板 g 的区域均值 gm 、方差 gd 作为模

板中心点( , )u v 的特征，给予硬核 1B 较大的权值，柔

性边缘 2B 较小的权值。权值取决于模板g 中像素点

( , )s t 与模板 g 中心点( , )u v 的欧式距离。 

每一模板g 的区域均值 gm 由式(2)给出： 

 

图 2 同心圆模板 
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∈

= ∑             (2) 

其中， ( , )f s t 为模板 g 中任一像素点( , )s t 的灰度值，

stw 为该像素点的权值。 stw 定义如式(3)： 

       2
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每一模板 g 的区域方差 gd 由式(4)给出： 
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经过模板的特征变换，将原有的目标、背景和

模糊抗原集转换为目标-MHC 复合分子集、背景- 
MHC 复合分子集和模糊-MHC 复合分子集，进而对

其进行适应性免疫识别。 
3.3 适应性免疫识别[15] 

形态空间内的所有抗原肽-MHC 复合分子均具

备特定的位置，免疫因子只对在空间中一定范围内

的抗原起到识别作用。免疫因子的识别范围被称为

刺激球体。设计适应性因子的刺激球体，对抗原肽- 
MHC 复合分子进行识别，识别算法步骤如下[10]： 

步骤 1  目标-MHC 复合分子集和背景-MHC
复合分子集组成初始抗原-MHC 复合分子集M ； 

步骤 2  随机生成α个初始识别因子，计算其与

集合M 中所有分子的欧氏距离作为亲和度。根据识

别因子识别的同类分子的最远距离，定义它的刺激

球体半径 R。则对每一个初始识别因子，以自身为

中心，以 R 为半径，构成了刺激球体。特征值在识

别因子刺激球体内部的分子，称为被此识别因子识

别的复合分子； 
步骤 3  计算每一个识别因子识别的抗原-MHC

复合分子数量，选择识别分子数量最多的一个作为

最优识别因子，将识别因子识别的抗原-MHC 复合

分子从集合M 中删除； 
步骤 4  重复步骤 2 到步骤 3，直到M 中只剩

下一类复合分子，作为最后一个识别因子； 
步骤 5  将模糊-MHC 复合分子集输入适应性

识别网络，得到类别标记。适应性免疫识别结果与

先天性免疫识别结果相结合，从而得到免疫网络的

提取结果。 

4  靶向免疫疗法 

靶向免疫疗法能产生针对某种抗原的抗体，对

抗原产生主动性、精确性、靶向性攻击，最终彻底

清除抗原，而不波及正常细胞。针对手边缘的模糊

性而导致提取结果准确性差的问题，借鉴靶向免疫

的思想，对提取目标实施靶向免疫疗法，使其更符
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合手的形态，尤其可提高手的指尖指谷部分的可区

分程度。 
4.1 靶点检测 

在生物体中，机体是通过免疫系统来阻止病原

体的侵入从而保持机体稳态的，但免疫系统自身也

会对机体产生危害，免疫功能的缺陷导致病原体入

侵产生疾病，免疫功能的亢进会导致过敏反应疾病，

都会给机体带来损害。 
在实验拍摄的手部红外热痕迹图像中，手部离

开物体 1 s 时的图像能较真实可靠地反映手的轮廓，

因此，采用人工分割的方法对手部离开物体 1 s 时

的图像进行目标提取，提取结果作为手的参考标准

图像(Ground Truth, GT)，如图 3 所示。 
将免疫协调网络分割结果(黑色边界线)与参考

标准图像(白色)进行对比，如图 4 所示，可以看出

免疫识别错误。依据免疫机理定义病变类型，A 类

病变：免疫功能缺陷，表现在手目标分割中为杀死

背景抗原失败；B 类病变：免疫功能亢进，表现在

手目标分割中为错误将目标识别为背景抗原进行杀

死。指尖部分存在欠分割，免疫功能缺陷，指尖部

分为 A 类病变；指谷部分过分割，免疫功能亢进，

指谷部分为 B 类病变。这里发生病变的位置作为靶

点，在实施靶向免疫治疗前首先进行靶点检测。 
本文根据曲线的外观特征，已知在离散曲线上，

拐点处 k 个点对间满足欧氏距离平方和局部最小这

一性质[16]，通过寻找目标边界上拐点定位靶点。算

法步骤如下： 
步骤 1  使用Freeman 链码跟踪表示图像目标

边界；  
步骤 2  剔除目标边界上明显不可能是拐点的

像素点。剔除准则如式(5)： 

2 0i if f+ − =               (5) 

式中， if 为点 ip 的 Freeman 链码值。 if 表示线段

1i ip p− 与 x 轴的夹角，若式(5)成立则可认为点 ip 处

切线的倾角变化为 0，该点不可能是拐点，剔除； 
步骤 3  曲率元求拐点 

设闭合曲线C 含有n 个像素点，即 ( ip= =C  

( , ), 0,1, , 1)i ix y i n= − 。曲线C 上点 ip 的曲率元 id

定义为：以 ip 为中心的k 个点对之间欧氏距离的平

方和，即式(6)： 

2
1

( ) ,
k

i i j i j
j

d k p p− +
=

= ∑           (6) 

其中，
2

,i j i jp p− + 为点 i jp − 和点 i jp + 间的欧氏距离。 

文献[16]证实曲率元性质：对某一拐点 cp 来说，

在以 cp 为中心的2 1k + 个点构成的曲线段中， cp 处

的曲率元最小。由性质可知，曲率元直方图上的波

谷即为闭合曲线的拐点 cip ； 
步骤 4  删除距离较近的拐点； 
步骤 5  病变类型判断。 

对于靶点 cip ，若： ( )1
mid , /2

k
ci j ci jj

p p k− +=
>∑ ， 

则 cip 为 A 类病变，否则为 B 类病变。mid为求中点

像素值。 
靶点提取结果如图 4 中的点所示，可以看出，

随着时间的变化，A 类病变和 B 类病变愈加严重，

对手型影响很大，需要对其进行靶向免疫治疗。 
4.2 靶向免疫治疗 

经过上一节的分析，手目标免疫识别结果存在

A 类和 B 类病变，对其实施靶向的治疗。 
对于 A 类病变，免疫识别目标不足，需要增强

免疫，设计形态学膨胀操作作为靶向药物。定义特

异性的线性结构元素作为药物的特异性。以半径为

20 像素的圆[17]作为结构元素，对二值图像进行开运

算操作后，计算其重心作为手掌心(圆点)，以手掌

心坐标确定手腕中心(十字点)，如图 5(a)。根据指

尖与手腕中心点的连线方向确定线性结构元素的特

异性，如图 5(b)。手指的宽度一般在 1.5~2.0 cm，

根据定位的靶点，对其施加形态学膨胀靶向药物。 
而对于 B 类病变，免疫识别结果过度，发生过

敏反应，需要进行免疫抑制。这里将原背景(黑色)
转换为目标，将 B 类病变转换为 A 类病变，从而可

以利用 A 类病变处理方案进行治疗。结合靶向治疗 

 

图 3 参考标准图像                                 图 4 病变提取结果 
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图 5 靶向治疗 

得到综合治疗结果，即最终的手图像，如图 5(c)所
示。 

5  结果分析对比 

本文所用的红外图像拍摄仪器为日本 Avionic
公司生产的 Infrared Thermal Imaging Camera 
H2640。拍摄环境条件：室内温度 27.8 C° ，相对湿

度 49.3%，风速 0 m/s，木板厚度为 2 cm。每秒拍

摄一张图像，图像共 328 张，记录了手离开木板后

328 s 内的手部痕迹。实际获取的热痕迹图像通常是

手离开一段时间后的图像，因此本文针对 120 s, 150 
s, 180 s 的图像，与分水岭算法、SOM 网络、流形

正则化多核模型[18]、文献[3]、文献[6]进行分割效果

对比，其结果如图 6 所示。 
将提取结果(Extracted Result, ER)与参考标准

图像进行对比，提取结果像素点被分为 4 类：TP 表

示被正确分割为目标的像素点的数目；TN 表示被

正确分割为背景的像素点数目；FP 表示背景被错误

分为目标的像素点数目；FN 表示目标被错误分为背

景的像素点数目。采用以下定量评价标准对分割结

果进行评价： 

(GT,ER)
TP

TP FN FP
J =

+ +
，目标重合度，越接

近 1 提取效果越好[19]； 

(GT,ER)
2 TP

TP FN TP FP
D

×
=

+ + +
，与 (GT,ER)J 类

似[20]； 

Err
TP FN T

F N
FP

P F
P

+
=

+ + +
，表示提取错误的

像素点数占像素点总数的比例； 
TP TN

Acc
TP TN FP FN

+
=

+ + +
，表示被正确分类

的像素点占像素点总数的比例[6]。  

本文算法与其他算法进行定量比较，结果如表

1 所示。 
通过对比评价，分水岭算法和 SOM 网络对于

120 s 以内的图像有一定效果，但错误率较高。流形 

表 1  120 s图像结果评价(%) 

提取理论 J(GT,ER) D(GT,ER) Err Acc 

分水岭 55.67 71.52 15.98 84.02 

SOM 网络 81.79 89.99  6.37 93.63 

流形正则化 84.00 91.00  5.30 94.70 

平面模板[3] 87.09 93.10  4.66 95.34 

立体模板[6] 87.73 93.46  4.67 95.33 

本文方法 92.21 95.95  2.85 97.15 

 

正则化的方法虽然错误率降低了，但效果不太明显。

文献[3]基于模板的免疫协调网络，提取出的目标略

好，但是手的形态较差，手指提取偏差大。文献[6]

基于像素点时序特征，提取出的目标区域较为完整，

但手指变形大。由表 1 可知，本文算法具有最大的

Acc 值，说明其目标提取率高于其他算法；而且本

文算法 (GT,ER)J 和 (GT,ER)D 值最大，表明其提取结果与

参考标准的重合度高于其他算法；而其 Err 最小，

绝对误差率小于其他算法。文献[3,6]主要对手离开

时间在 120 s 内的热痕迹图像得到了较好的提取，

本文不仅对 120 s 内的图像得到了较准确的结果，

并且对于 120 s 以后，以 180 s 图像为代表，同样得

到了较高的提取精度，扩展了应用热痕迹信息的时

间跨度。 

6  结论 

面对模糊红外图像的目标提取的难题，本文以

红外人手热痕迹图像为具体的研究对象，提出了一

种基于热痕迹像素灰度变化趋势的先天性免疫方

法，建立了基于扩散距离的特征模板进行特征表达，

并通过模拟先天性与适应性免疫协同作用进行模糊

目标提取。进一步，基于免疫靶向治疗，针对结果

中指谷指尖的病变，提出了基于形态学算子的靶点

治疗。本文扩展了应用热痕迹信息的时间跨度，可

以应用到 180 s 甚至更长时间的热痕迹图像，增强

了红外技术的实际应用能力。通过与其他算法对比， 
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图 6 提取结果 
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本文算法不但使得目标的提取率和重合度优于其他

算法，绝对误差率小，而且目标提取效果更加符合

正常的人手形态。 
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