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采用粒子群优化粒子滤波的红外目标提取算法
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摘要 :提出了一种新的基于粒子群优化粒子滤波 ( PSOPF)的红外目标提取算法 ,将红外目标提取阈值的计算问题
看作系统状态估计问题. 在粒子滤波的框架下 ,建立了关于灰度 —方差加权信息熵和像素点灰度值的阈值状态空
间 ,建立了基于粒子群优化算法思想的系统状态转移模型 ,建立了基于红外目标提取效果评价函数的系统观测模
型 ,它有效综合了红外图像中灰度、信息熵、梯度、像素点的空间位置等信息. 最后 ,以粒子的加权平均估计目标提
取的阈值. 实验结果表明 ,该方法是有效且稳健的 .
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INFRARED TARGET EXTRACTION ALGORITHM BY USING
PARTICLE SWARM OPTIM IZATION PARTICLE FILTER

ZHOU Yue
1

, 　MAO Xiao2Nan
2

(1. Institute of Pattern Recognition and Image Processing, Shanghai J iaotong University, Shanghai　200240, China;

2. Control Engineering Institute of SAST, Shanghai　200233, China)

Abstract: A novel infrared target extraction algorithm based on particle swarm op tim ization particle filter ( PSOPF) was

p roposed. The p roblem of infrared target extraction was analyzed and solved in the view of state estimation. In the frame2
work of particle filter, the threshold state space on the gray2variance weighted information entropy and the gray value of each

p ixel was established. Particle swarm op tim ization was introduced to construct the state transition model. The observation

model based on extraction results evaluation function was constructed, which integrated gray, entropy, gradient and spatial

distribution of p ixels. Finally, the weighted average of all the particles was used as target extraction threshold. The experi2
ment results p rove that the p roposed algorithm is effective and robust.
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引言

红外成像系统已被广泛用于精确制导、目标探

测、光学遥感等领域 ,但红外图像的信噪比较低 ,因

此红外目标提取技术一直是该领域的活跃课题. 目

前已有多种红外目标提取算法 ,如基于阈值 [ 1, 2 ]、形

态学 [ 3 ]和特征空间分析 [ 4 ]等方法. 基于阈值的方法

因为实现简单 (不需输入参数和监督 )、计算量小和

性能较稳定等优点而被广泛采用 ,此类方法也从一

维阈值发展到了多维阈值 ,如二维最大熵法 [ 2 ]、基

于三维直方图图像分割方法 [ 5 ]等. 有学者提出在

O tsu方法的基础上 ,采用粒子群优化方法确定阈

值 [ 1, 2 ]
,取得了良好的效果 ,但粒子群方法也存在粒

子运动速度难以确定 , 有时会陷入局部最优等

缺陷 [ 6, 7 ] .

粒子滤波以蒙特卡洛随机模拟理论为基础 ,用

一组加权随机样本 (称为粒子 )近似表示系统状态

的后验分布 ,新的状态分布通过贝叶斯递推估计得

到. 它是解决非线性、非高斯条件下状态估计问题的

有力工具 , 但也存在“样贫 ”、计算效率低等问

题 [ 8, 9 ] . 粒子群优化 [ 6 ]是由 Kennedy和 Eberhart等于

1995年提出的模拟群体智能行为的优化算法. 粒子

群优化算法与粒子滤波方法具有内在联系 ,有学者

提出了粒子群优化粒子滤波算法 ,用以改善样本分
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布 ,加速粒子集的收敛 ,提高粒子滤波性能 [ 7 ]
.

本文着重研究了四个问题 :第一 ,将阈值计算看

作非线性、非高斯条件下的状态估计问题 ,并在粒子

滤波框架下求解 ;第二 ,以灰度 —方差加权信息熵和

像素点灰度值作为判定是否为目标像素点的依据 ,

建立相应的状态空间 ;第三 ,建立基于粒子群优化算

法思想的系统状态转移模型 ,以解决“样贫 ”问题 ;

第四 ,在建立粒子滤波的测量模型时 ,提出了度量红

外目标提取有效性的评价函数 ,并以此计算粒子的

权值.

1　基于粒子群优化粒子滤波的红外目标提

取算法

假设在目标提取之前 ,跟踪算法已确定了目标

所在区域 RT. 为度量目标提取的效果 ,需要根据目

标的大小 ,将 RT分为若干个矩形子区域 ,使得子区

域大小与目标相适应. 设 Sbkg为所有背景点的集合 ,

Sobj为所有目标像素点的集合 ,且满足 Sbkg ∩Sobj = Ф,

Sbkg ∪Sobj = RT. 目标提取是使集合 Sobj最佳或近似最

佳的逼近实际构成目标的像素点集合.

1. 1　状态空间的建立

首先定义两个基准值 ,目标区域 RT的灰度 2方

差加权信息熵平均值和未知点集 SU的平均灰度值 :

E =
1
K ∑

K

i =1

Ei 　, (1)

其中 , K是 RT 中子区域的数目 ;

GU =
1

NU
∑
N U

i =1
si 　, (2)

其中 ,NU 为 SU 的大小 , si 为 SU 中第 i个点的灰度值 ;

Ei = Gi ·Hi 　, (3)

其中 , Gi 是第 i个子区域的平均灰度值 , Hi 是第 i个

子区域的方差加权信息熵 [ 10 ]
.

定义状态向量λ =
λ1

λ2

,并以 TE =λ1 E, TG =

λ2 GU 为阈值对 SU中的点进行划分 ,即对于 SU中的每

个像素点 ,其所在区域的灰度 —方差加权信息熵和

该点的灰度值均超过对应的阈值 TE 和 TG ,即判定为

目标像素点. 对 TE 和 TG 的估计 , 可以转化为对

λ =
λ1

λ2

的估计 ,其中 0 <λ1 <

max
i =1, 2, ⋯, K

{ Ei }

E
, 0 <λ2

<

max
i =1, 2, ⋯NU

{ si }

GU

,这样可以有效地缩小粒子采样的区间

范围 ,从而使有限的粒子能够更好地模拟λ的分布.

1. 2　状态转移模型

状态转移模型近似描述了状态变量的进化规

律. 常用的状态转移模型有随机漂移模型、二阶自回

归模型和匀速运动模型等 [ 9 ]
,这里采用基于粒子群

优化算法思想的状态转移模型. 初始条件下 ,由于λ

的分布情况未知 , 故分别从 0,

max
i =1, 2, ⋯, K

{ Ei }

E

,

0,

max
i =1, 2, ⋯, N U

{ si }

GU

两个区间均匀抽取 N个随机数 ,组

成初始粒子集 ,所有粒子的权重均设为 w
( i)

0 =
1
N

.

在粒子群优化粒子滤波算法第 k次迭代后 ,局

部极值λ( k)
L 和全局极值λ( k)

G 的定义如下 :

λ( k)

L = arg
λi

max{w
( l)

k , ⋯, w
( i)

k , ⋯, w
(N )

k } ,

k = 1, 2, ⋯ (4)

λ( k)

G = arg
λ ( i)

L

max{w
( l)

k , ⋯, w
( i)

k , ⋯, w
(N )

k , wλ ( k - 1)
G

} ,

k = 1, 2, ⋯ (5)

其中 , w
( i)

k 为第 k次迭代中第 i个粒子的权重 , wλ ( k - 1)
G

为第 k - 1次迭代得到的全局极值λ( k - 1)
G 放在第 k次

迭代得到的粒子集中考察得到的权值. 在第 1次迭

代中采用随机漂移模型 ,之后的迭代中采用基于粒

子群优化算法思想的状态转移模型. 定义状态转移

方程为

　　

λ( i)

1 =λ
( i)

0 + U 1　　　　　　　　　　　　　　 k = 1

λ( i)
k =λ( i)

k - 1 + (λ( k - 1)
G - λ( i)

k - 1 ) ·U k1 + (λ( k - 1)
L )

- λ( i)

k - 1 ) ·U k2　　　　　　　　　　　 k ≥ 2

　, (6)

其中 , U1 , Uk1 , Uk2是二维零均值高斯噪声 , i = 1, 2,

⋯, N. 第 k次迭代的粒子集Ψk以及对应的全局和局

部极值可以依据式 ( 7 )生成第 k + 1次迭代的粒子

集Ψk + 1.

1. 3　观测模型

建立观测模型的目的是评价其目标提取效果 ,

从而得到阈值样本的权值.

1. 3. 1　评价参数

基于红外目标的视觉信息 ,计算目标的平均灰

度、目标所在区域的灰度 —方差加权信息熵、边缘梯

度均值、目标像素点聚合度和目标像素点数五个参

数 ,并以这五个参数构造评价函数 ,以此得到阈值样

本的权值.

·目标平均灰度
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G
( i)

k =
1

N
( i)

k
∑

N ( i)
k

j =1
sj 　, (7)

其中 , N
( i)
k 为依据第 k次迭代的第 i个粒子 λ( i)

k =

[λ( i)
1, k ,λ( i)

2, k ]
T 提取到的目标像素点集合 S

( i)
k 的大小.

·目标平均灰度 —方差加权信息熵

采用“灰度 —方差加权信息熵 ”度量目标提取

的效果. 同时 ,定义高斯核函数 ,以削弱边缘区域出

现的亮斑区域带来的影响. 高斯核函数如下 :

φ( di, j ) =
1

2πσ
e

-
d2

2σ2 　, (8)

RT 中的每一个像素点 ( i, j) 与φ( di, j ) 一一对应 ,其

中 d为像素点距离 RT中心点的距离 ;σ由 RT的行数

HR T
和列数 W R T

决定 ,这里取σ = 10 HR T
W R T

. 对于

由第 k次迭代的第 i个粒子λ( i)
k = [λ( i)

1, k ,λ( i)
2, k ]

T得到

的目标像素点集合 S
( i)
k ,目标平均灰度 —方差加权

信息熵定义为 :

E
( i)

k =
1

N
( i)
k
∑

N ( i)
k

j =1

φ( dj ) ·Ej 　, (9)

其中 , dj为集合 S
( i)
k 中第 j个像素点距离 RT 中心的

距离 , Ej为第 j个像素点所在子区域的灰度 —方差

加权信息熵值. 对 { E
( i)

k } i =1, 2, ⋯, N 需做归一化处理.

·边缘梯度均值

采用 Sobel算子计算水平和垂直方向的梯度

值 ,以梯度向量的模做为该点的梯度值. 边缘梯度均

值的定义为 :

G rad
( i)

k =
1

N
( i)
Ek
∑

N ( i)
Ek

j =1

g
2
1, j + g

2
2, j 　, (10)

其中 , N
( i)
Ek 是集合 S E

( i)
k 像素点的个数 , g1, j和 g2, j是

分别是 S E
( i)
k 中第 j个边缘点处水平和垂直方向的梯

度值. 对 { G rad
( i)

k } i =1, 2, ⋯, N 需做归一化处理.

·目标像素点聚合度

对于依据第 k次迭代的第 i个粒子λ( i)
k = [λ( i)

1, k ,

λ( i)
2, k ]

T 得到的目标像素点集合 S
( i)
k , 求出其重心

O
( i)
k ,将 S

( i)
k 中所有像素点与 O

( i)
k 距离的均值度量目

标像素点聚合程度

Con
( i)

k =
1

N
( i)
k
∑

N ( i)
k

j =1
‖P

( i)

j, k - O
( i)

k ‖　. (11)

·目标像素点数 :目标像素点数即集合 S
( i)
k 的

大小.

1. 3. 2　构造评价函数

以上五个参数与目标提取效果密切相关. 一般

地 ,目标平均灰度、目标平均灰度 —方差加权信息熵

和边缘梯度均值这三个参数越大 ,提取效果越好. 此

外 ,以目标像素点个数作为约束条件 ,可以更稳健地

评价目标提取效果. 设在第 k次迭代得到的粒子集

为 {λ( l)
k ,λ( 2)

k , ⋯,λ(N )
k } , 得到的目标像素点集合为

{ S
( 1)
k , S

( 2)
k , ⋯, S

(N )
k , } ,这些集合的像素数组成的向

量为γk = [N
( 1)

k , N
( 2)

k , ⋯, N
(N )

k , ]
T

,求得向量γk中所

有元素的均值 m
—

k 和标准差 vk ,并对γk 进行标准化 :

γ～k ( i) =
γk ( i) - m k

vk

　. (12)

利用高斯函数φ( x) =
1

2π
e

-
x2
2 计算似然值θ( i)

k

=φ(γ～k ( i) ) ,以降低在第 k次迭代得到的像素数过

多或者过少粒子的权值. 同样 ,对于第 k次迭代得到

的目标像素点聚合度 { Con
( i)
k } i =1, 2, ⋯, N ,可以求得对

应的似然值 {η( i)
k } i =1, 2, ⋯, N .

综上 ,得到评价函数如下 :

V
( i)

k =τ( i)

4, k ·exp (τ( i)

1, k ·τ
( i)

2, k ·τ
( i)

3, k )

τ( i)

1, k =θ
( i)

k ·G
( i)

k

τ( i)
2, k =θ( i)

k ·E
( i)
k

τ( i)

3, k =θ
( i)

k ·G rad
( i)

k

τ( i)
4, k =θ( i)

k ·Con
( i)
k

　, (13)

其中 ,τ( i)
1, k ,τ( i)

2, k ,τ( i)
3, k ,τ( i)

4, k 分别为以似然值θ( i)
k 约束的

目标平均灰度、目标平均灰度 —方差加权信息熵、边

缘梯度均值、目标像素点聚合度.

对于第 k次迭代得到的 N 个粒子Ψk = {λ( i)

k ,

w
( i)

k } i =1: N ,其权值 w
( i)

k 计算方法如下 :

w
( i)
k =

V
( i)
k

∑
N

i =1

V
( i)

k

　. (14)

第 k次迭代得到的阈值估计值可由粒子集的加

权平均值得到

λ～k = ∑
N

i =1

λ( i)

k gw
( i)

k 　. (15)

实验结果表明 ,评价函数是有效的. 图 1中给出

了两组实验结果 ( a1 ) ～ ( a4)和 ( b1) ～ ( b4) ,分别

为根据不同阈值得到的提取结果. 每幅图中均有 3

个灰度级 ,最高灰度级像素点的集合为最终的目标

提取结果 ,其余灰度级的像素点集合组成背景. 显

然 , ( a1) ～ ( a4 )中 ( a1 )的提取效果最佳 , ( b1 ) ～

( b4)中 ( b1)的提取效果最佳. 由式 ( 13)计算目标

提取评价函数值 ,得到的结果如表 1所列. 在实验中

采用的粒子数 N = 15,表 1中数据验证了评价函数

的有效性.
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图 1　不同阈值对应的提取结果 (粒子数 N = 15)
Fig. 1　The extracting results with different thresholds ( number of particles N = 15)

表 1　评价函数计算结果
Table 1　The results of the eva lua tion function

V
(权值 )

θ
(像素数 )

η
(聚合度 )

G
(平均灰度 )

Grad
(梯度 )

E
(信息熵 )

a21 1. 7158 0. 3989 0. 3986 0. 8681 0. 2754 0. 6923

a22 0. 4177 0. 1940 0. 2138 1. 0000 1. 0000 1. 0000

a23 1. 2315 0. 3631 0. 3372 0. 8475 0. 2655 0. 5496

a24 0. 0001 0. 0029 0. 0041 0. 8096 0. 2457 0. 2775

b21 1. 5344 0. 3811 0. 3989 0. 8656 0. 2918 0. 6508

b22 1. 3663 0. 3536 0. 3785 0. 9282 0. 6561 0. 7682

b23 0. 0014 0. 0058 0. 0237 0. 7887 0. 1874 0. 2641

b24 0. 8956 0. 2689 0. 3281 0. 9948 0. 8429 0. 9145

1. 4　基于粒子群优化粒子滤波的红外目标提取算法

算法的基本步骤为 :粒子集初始化、状态转移、

样本权值计算和重采样. 粒子滤波迭代收敛的条件

设置设定为 :第 k + 1次与第 k次迭代得到的状态估

计值满足 ‖λ
～

k + 1 - λ
～

k ‖≤ε,这里ε = 011;显然 ,ε

越小 ,迭代次数越多 ,取ε= 011,即可以得到较为理

想的结果.

1. 构建初始粒子集. 在二维状态空间中 ,在

0 <λ1 <

max
i =1, 2, ⋯, K

{ Ei }

E
, 0 <λ2 <

max
i =1, 2, ⋯, NU

{ si }

GU

范围

内 ,产生均匀分布的 N个随机向量 ,做为初始粒子集

Ψ0 = {λ
( i)

0 , w
( i)

0 } i =1, 2, ⋯, N , w
( i)

0 =
1
N

,并令 k = 1.

2. 粒子状态转移. 由式 (7)生成第 k次迭代的

粒子集Ψk = {λ
( i)

k , w
( i)

k } i =1: N .

3. 对于 i = 1:N ,计算由阈值λ( i)

k = [λ
( i)

k, 1 ,λ
( i)

k, 2 ]
T

得到的目标提取的二值图 ,由式 (15) 计算对应的权

值 w
( i)
k , 同时由式 (5)、(6) 更新局部极值和全局

极值.

4. 由式 (16)计算第 k次迭代阈值估计值 λ
～

k ,

若满足 ‖λ
～

k +1 - λ
～

k ‖≤ε,迭代结束 ,以λ
～

k作为阈

值的估计 ;否则进行粒子集的重采样 [ 9 ] ,并转 2.

2　实验结果与分析

本文中所有实验都是基于 Pentium Ⅳ 2. 40GHz

的 PC机上采用 VC + + 6. 0平台设计实现的. 实验

采用信噪比不同的 5幅红外图像 ,如图 2 ( a) ～ ( e)

所示.

图 2中 ( a)、( b)和 ( c)图的信噪比较高 ,使用本

文算法取得了较好的效果 ,将 2D2最大类间方差法

应用于 ( c) , 2D2最大熵阈值方法应用于 ( a)、 ( b)也

取得了较好的效果. 对于 ( d)、( e)两幅信噪比较低

的图像来说 , 2D2最大类间方差法和 2D2最大熵阈值

方法效果并不理想 ,使用本文提出的方法 ,仍旧可以

得到较好的效果.

在运算量上 ,传统的 2D2O tsu方法寻优的代价

很大 ,需要全局穷尽搜索 ,进行 256 ×256次计算 ,文

献 [ 2 ]采用 PSO方法进行寻优 ,粒子群规模为 15,迭

代 11次就可以收敛到全局最优 ,总共运行熵函数

165次. 在本算法中 ,取粒子数为 15,一般迭代 3次

即可满足收敛条件 ,总共需要计算 45次评价函数
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图 2　3种目标提取算法的提取效果比较 ,自左至右依次为原始图像、本文算法、2D2最大类间方差法、2D2最大熵阈值方法
Fig. 2　The comparison of 3 target extraction algorithm s, the original image, our algorithm, 2D2O tsu, 2D2maximum entropy

method from left to right

值 ,评价函数中的参数均可以在一次图像像素点遍

历中完成计算.

3　结论

本文致力于解决低信噪比红外图像目标提取问

题 ,较已有的基于阈值的红外目标提取方法主要有

两方面改进. 首先 ,根据红外成像特点 ,有效综合了

图像灰度、信息熵、梯度、像素点的空间位置等信息 ,

与传统的 2D2O tsu方法相比 ,算法的稳健性显著提

高. 其次 ,以融合了粒子群优化思想的粒子滤波方法
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计算阈值 ,与基于粒子群优化算法相比 ,减少了计算

量. 实验证明了本算法的有效性.
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