
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'#

)*+!

年
#

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

=

>

.')*+!

!!

文章编号!

+***?@A)B

"

)*+!

#

*#?++*?*A

红外破碎人体目标的水平集修复算法

谭
!

勇+

$

)

$郭永彩+

$高
!

潮+

"

+'

重庆大学
0'

光电工程学院%

R'

光电技术及系统教育部重点实验室$重庆
#***##

%

)'

重庆长江师范学院 物理学与电子工程学院$重庆
#*A**!

#

收稿日期!

)*+)?+)?+*

基金项目!教育部博士点基金资助项目"

)**C*+C+++**)"

#%中央高校基本科研业务费专项资助项目"

2̂ ,BD+++)**)D

#

作者简介!谭勇"

+CA+?

#$男$重庆大学博士研究生$主要从事图像处理和模式识别研究&

郭永彩"联系人#$女$重庆大学教授$博士生导师$"

H?I06&

#

<

K

4

-%

!

K

5

-'9M-'K/

&

摘
!

要!许多图像分割方法提取红外人体目标时的结果常存在破碎现象$需要修复&将图像修

复转化为图像分割问题$首先应用薛定谔变换使人体碎片形成连通区域$然后提出一种综合图像区

域和边缘信息的水平集分割模型提取该连通区域$模型收敛时目标修复完成&实验结果表明$该方

法可自动确定目标碎片位置与归属$排除背景干扰$填补目标内部缺损$胶连缺损人体轮廓段$修复

结果与真实外形总体相似度高于
A*g

$内部残缺率低于
#g

$通过优化模型参数可获得良好鲁

棒性&
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近年来$红外人体目标检测在战场环境探测'辅

助驾驶'智能视频监控等领域应用日益广泛&但是$

红外图像具有对比度低'边缘模糊以及无纹理等弱

质特点$加上受人体朝向'各部位体温差异以及遮挡

的影响$从红外图像中提取人体目标时$许多图像分

割方法获得的结果常常是破碎的&为实现人体目标

识别和行为分析研究及应用$必须对分割出的人体

目标进行形状修复&

自图像修复被定义为图像处理的一个独立领域

后$基于全变分模型(

+?)

)

$热传导模型(

!

)以及三阶偏

微分方程"

S0.;60&M6119.9/;60&9

5

-0;6%/

$

Ŝ H

#

(

#

)等

各种模型的一大类修复方法相继出现&它们具有自

动处理缺损拓扑形状的优点$通过将灰度从碎片边

缘沿等照度线平滑延伸到缺损区域$可有效修复较

小面积的缺损%另一类图像修复方法是纹理合成$利

用能量函数求极值(

@?"

)等方式合成缺损区域纹理实

现缺损修复$这类方法对较大面积的缺损修复效果

良好$主要难点在于探测缺损区域周围结构并让修

复结构与之适配%数学形态学是第三类方法$对微小

缺损效果较好$但适用面比较有限&

文中研究的修复对象是红外图像经分割产生的

二值图像&在该图像中$人体目标的破碎表现为虚假

像素'空洞'轮廓噪声和身体部位的缺失&对面积小

的噪声区域和空洞通常采用数学形态学方法处理&

对更复杂的破碎类型则需要例如重建法(

G

)

'轮廓对齐

法(

A

)

'张量投票法"

E9/:%.8%;6/

4

$

E$

#

(

C?+*

)

$静态表征

法(

++

)等特殊方法&重建法首先构建人体本征姿态集$

然后将破损人体目标映射到本征姿态空间以修复破

碎人体目标&轮廓对齐法则将破碎人体目标的轮廓

曲线与预设的人体轮廓曲线上的轮廓段进行匹配$从

而消除轮廓噪声&这
)

种方法修复效果较好$主要限

制在于需要某种形式的人体形态先验知识$因为人体

是非刚体目标$形态变化极大$构建完备的人体形态

先验知识较为困难$因而须面向特定场景进行算法训

练和图像修复&张量投票是将图像结构进行张量编

码$通过相邻张量间的相互投票发现并提取凸显结构

实现目标修复$不假定任何待修复目标的形态$故对

人体形态变化适应性强&不过$为防止投票过程中噪

声区域传递虚假图像结构信息到邻域$需在应用张量

投票算法之前尽量排除噪声干扰$这同样需要借助人

体形态先验知识来实现&静态表征法是将人体运动

周期内的形态压缩为静态特征图像$利用不同时刻人

体形态的非相关性排除噪声实现目标修复$对单帧图

像无效&

基于图像分割思想$针对二值图像中破碎人体

目标的修复问题$提出了一种新的算法&该算法首

先应用量子力学中的薛定谔变换原理$利用该变换

扩散图像能量的特性使各人体碎片形成连通区域&

然后构建一种综合图像边缘与区域信息的水平集分

割模型"

Q989&:9;I%M9&

$

QDN

#$通过演化该模型分

割出以上连通区域$完成对破碎人体目标的修复&

此方法不借助人体形态先验知识或是运动信息$能

依据连通区域的灰度分布情况自动确定人体碎片归

属并排除干扰结构$填充人体的缺损区域$获得的人

体轮廓连续光滑$算法鲁棒性良好&
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图像的薛定谔变换

薛定谔方程(

+)

)是量子力学的一个基本方程$由

它可解得描述粒子全部量子态的波函数&设
%

"

1

$

3

#

为该波函数$其中
1

为位置矢量$

3

为特定时刻&当

%

"

1

$

3

#的初值
%

"

1

$

3Z*

#为二维图像时$娄联堂等(

+!

)

定义以傅里叶变换形式表达的薛定谔方程的解为薛

定谔变换"

DK3.pM6/

4

9.;.0/:1%.I

$

DE

#&该变换描

述了
%

"

1

$

3

#和
%

"

1

$

3Z*

#的关系&进一步假定像素

粒子只能在图像定义域
3

所限定的二维场内自由运

动且
3

周围阻力无穷大$于是娄联堂等定义的
DE

变换可简化为

%

R

!

%

R

*

9J

>

"

)

'03

W

>

W

)

#$ "

+

#

其中!

%

R

$

%

R

*

分别为
%

"

>

$

3

#$

%

*

"

>

#的傅里叶变换%

0

为

常系数&文中称式"

+

#为
DE

变换$其中
0

和
3

的乘

积称为反应时间$表示粒子离开初始位置向外传播

的时长&

图像的
DE

变换是原始图像"即波函数#向内和

向外
)

个方向传播的结果&

03

值越大$像素粒子传

播时间越长$图像能量向外扩散越多%

03

值越小$像

素粒子传播时间越短$图像能量向外扩散就越少&

图
+

演示了
DE

变换的该特性&其中$图
+

"

0

#是由

"

*

$

+

#

)

种灰度构成的二值合成图像$视其为
%

*

"

>

#$

经傅里叶变换$分别取
03

为
*'*@

和
*'+

作
DE

变

换$最后再经傅里叶逆变换$可得
)

种
03

值下的

%

"

1

$

3

#$即图
+

"

R

#和图
+

"

K

#&可见类似于水波的传

播$

DE

变换使图像中高灰度像素向四周扩散能量$

自身能量减少而灰度降低&背景区域接受扩散能量

而灰度升高$且距离高灰度区域越近的背景区域接

受更多能量$其灰度升高程度显著高于远端背景区

域&能量扩散所及范围与
03

值密切相关$

03

越大扩

散范围越大$

03

越小扩散范围越小&由于
DE

变换

能量守恒(

+!

)

$

03

值足够大时$图像能量将在
3

内均

匀分布&

+++
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图
:

!

薛定谔变换效果

图
<

!

薛定谔变换对破碎目标的填充效果

以上能量扩散特性使
DE

变换对图像具有*削峰

填谷+的作用$文中正是利用这一特性来填充图像目

标中的缺损区域&图
)

"

0

#为一幅红外人体目标图像$

图
)

"

R

#是应用
c2N

算法分割人体目标得到的二值图

像$图
)

"

K

#是对图
)

"

R

#进行以上变换的结果&由于缺

损区域与多个碎片相邻$而背景只与位于目标边缘处

的碎片相邻$变换过程中$缺损区域接受的能量明显

高于背景$故缺损区域得到更有效填充&

<

!

水平集分割模型

DE

变换使图像中的各目标碎片构成连通区域$

正确提取这些连通区域即可提取目标$同时实现形

状修复&水平集模型是一类以演化封闭轮廓曲线实

现图像分割的方法$用于提取变换图像中的连通区

域具有显著优势&由于变换图像中的连通区域具有

边缘模糊以及平均灰度与背景不同的特点$必须同

时利用图像区域和边缘信息才能准确提取&前者用

于区分连通区域和背景区域$后者用于准确定位连

通区边缘"即人体轮廓#&文中以
2?$

模型(

+#

)和测

地活动轮廓模型"

X9%M9:6K0K;689K%/;%-.

$

X=2

#

(

+#

)

为基础构建混合
QDN

模型提取目标连通区&

对定义在图像域
3

上的图像
.

"

4

$

5

#$

2?$

模型

将图像划分为曲线内部和曲线外部
)

个区域$然后

基于两区域平均灰度
<

+

'

<

)

$最小化能量泛函式"

)

#

实现图像分割$即

E

7U
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$
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"
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#

)
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)
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)

M4

"

1

IO#

[

3P

"

7

#

"

2=0>O0

"

'#1'RO7

#$

"

)

#

式"

)

#中前
)

项为全局能量项$测定了分割前后图像

的差异&后
)

项为正则项$保证曲线演化的光滑性

并加快演化速度&

X=2

模型以最小化曲线加权弧长使封闭曲线

运动到目标边界实现图像分割$即

V

J

"

7

#

!

;

V

"

7

#

*

[

"

WP

.

(

7

"

1

#)

W

#

M1

$ "

!

#

其中
[

"

.

#为边缘检测函数$常取为"

+]D

"

&

X

,

.

.

##

\+

$

D

为边缘检测灵敏度参数$

X

,

是标准差为
,

的高斯函数&由于不能很好逼近图像中极度凹陷的

目标区域$常添加曲率增量
<

加以改善&引入曲线

的水平集表达$

X=2

模型可改写为关于水平集函数

M

的如下变分形式

E

X-7

"

M

#
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T

3
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5

$
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#

#

其中
\

"

M

#为
U9086:6M9

函数&将
2?$

模型全局能

量项改写为关于
M

的表达形式$然后与式"

#

#加权求

和可得

E

"
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式"
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#即为文中模型$其中
'

$

(

为常数$两者比值反

映了模型利用图像边缘'区域信息共同演化模型的

比例&式"
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#的梯度下降流为
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函数的一阶导数$常
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5

#

\

"

M

#

M4M

5

T

3

\

"

M

#

M4M

5

$

<

)

!

T

3

.

"

4

$

5

#

\

"

)

M

#

M4M

5

T

3

\

"

)

M

#

M4M

5

&

由于式"

"

#为抛物型
Ŝ H

$具有良好稳定性$对其中

B

M

2

B

3

作前向差分$对散度
R'2

".#作*半点+离散

化(

+#

)后$式"

"

#的显示差分格式为

M

#

"

+

'

$

*

)

M

#

'

$

*

"

3

!

F

"

M

#

'

$

*

$

.

"

4

$

5

##& "

G

#

在式"

G

#迭代过程中$由于
M

在演化中并不容易偏离

符号距离特性$因而不在迭代过程中重新初始化
M

为

符号距离函数或向能量泛函添加符号距离函数保持

项(

+@

)

&当
F

M

#]+

\M

#

F-/

$

/

为任意小正常数$模型收

)++
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敛到解
M

*

$于是最终轮廓曲线和修复结果分别为

7

*

!

,"

4

$

5

#

W

M

*

!

*

-%

J

*

!

,"

4

$

5

#

W

M

*

"

4

$

5

#

-

*

-&

!!

由于式"

@

#中的加权弧长项使封闭曲线
7

作曲

率运动$该运动使
7

从初始位置移动到目标边缘过

程中保持连续性同时变得光滑&所以
7

*是封闭的

连续光滑曲线$能够良好拟合人体轮廓&

=

!

算法流程

文中首先对输入的红外人体图像进行分割$获

得包含破碎人体目标的二值图像$然后$对该二值图

像作
DE

变换&由图
+

"

R

#可见$使用较大的
03

值$

DE

变换图像的某些位置会产生明显的干涉现象$影

响填充图像缺损的均匀性$为克服此问题$同时提供

足够大的能量扩散强度$文中将单次大
03

值的变换

替换为连续多次小
03

值变换&

DE

变换后$各人体碎片形成连通区域$但碎片

边缘发生退化&为使
QDN

模型在分割此连通区域

时准确定位连通区边缘$需对退化的碎片边缘进行

修复&为此$对图像分割前的红外人体图像应用

20//

<

边缘检测算子$获得单像素宽图像边缘并去

除其中散点$然后取
DE

变换前二值图像和变换后

图像对应像素的较大灰度值$和所得
20//

<

边缘检

测结果进行合成$得到合成图像
.

"

4

$

5

#&

应用
QDN

演化水平集函数
M

分割
.

"

4

$

5

#中的

连通区域&当
QDN

模型按式"

G

#迭代达到收敛时$

提取活动轮廓曲线内部区域以及曲线本身作为修复

的人体目标
J

*

和该目标的轮廓
7

*

进行输出$完

成修复过程&图
!

给出了文中算法流程图&

?

!

实验结果及分析

利用
cQOV=#*

红外热像仪对校园公共区域进

行实拍$取得真实红外图像用于实验&在
a6/M%W:

BS

$

N0;&0RG'+

平台上对文中算法进行了测试$并

与其他典型算法作了对比研究&

?;:

!

图像修复效果

采用
X-:;01:%/?T9::9&

模糊聚类算法(

+"

)分割

红外图像$应用文中算法修复所得二值图像中的破

碎目标$结果如图
#

所示&其中第一列为原始红外

图像&第二列为分割出的二值图像$

!

幅图像分别

反映了轻微'中度和重度三类破碎程度$取
03Z

*'**@

$

;6I9:Z+*

对它们作
DE

变换并修复目标连

通区退化边缘$结果列于第
!

列&在第
!

列图像上$

以图中白色矩形方框为初始轮廓曲线$取
"

3Z@

$

'

Z+

$

(

Z*'@@

$

DZ*'+

$

<Z*'!*

$

&

Z)

$

/

Z+9\#

$按

式"

G

#演化初始轮廓曲线$可得到图
#

第
#

列中围绕

图
=

!

文中算法流程

各人体目标的黑色曲线$它们即为轮廓曲线的最终

位置&提取各最终轮廓曲线的内部区域为修复结果

列于第
@

列&为评价修复效果$将手工分割原始红

外图像获得的人体真实形状列于第
"

列&

由图
#

第
#

'

@

列图像可见$最终轮廓曲线准确

排除了干扰结构"例如第
#

列
+

'

!

号图中的边缘线'

)

号图左上角的小块#$属于同一人体目标的各碎片

正确地被归为一个整体%准确定位了人体轮廓并胶

链起腰部'手腕等等位置上的缺损轮廓段%目标内部

缺损被自然填充$算法效果良好&一方面$图像中的

干扰结构没有显著影响目标连通区和背景的平均灰

度值$模型中的区域能量项"后
)

项#会忽视其存在$

使轮廓曲线越过干扰位置到达连通区边缘%边缘能

量项"前两项#让曲线作曲率运动$曲线收缩变形$在

保持连续性的同时逐步变得光滑$从而胶连起缺损

轮廓段$较好拟合了人体轮廓&另一方面$区域能量

项具有全局性$避免了边缘能量项对曲线初始位置

敏感的问题$使曲线从初始位置迅速移动到目标大

致位置$同时边缘能量项对附近区域的边缘检测使

曲线位置得到细微调整$当到达梯度最大位置时水

平集函数
M

完全收敛$曲线停止运动形成最终的分

!++
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割边界$从而准确定位人体真实轮廓&

应用总体相似度"

D6I6&0.6;

<

$

DO

#和内部残缺率

"

O/;9.6%.1.0

4

I9/;0.

<>

.%

>

%.;6%/

$

OcS

#作为客观指

标评价修复效果&

DO

指标反映了待测量与参考值

间的重叠度$值越高表明两者形状越相似%

OcS

指标

衡量待测量相对与参考量的错分像素比例$值越低

表示错分区域越小$两者定义分别为

DO

!

W

-

N

M

-

D

W

W

-

N

U

-

D

W

$

OcS

!

W

-

N

)

-

D

W

-

N

&

其中
-

N

为参考值$

-

D

为待测值&对图
#

第
+

列各

图中的人体目标按从上到下$从左到右顺序依次编

号为
+

#

"

$以第
"

列图像为参考值$分别计算图
#

第
)

列修复前图像和第
@

列修复后图像中各人体

DO

和
OcS

值$结果列于表
+

前
)

行&由表可知$修

复结果的
DO

值在
A*g

以上$

OcS

值在
#g

以下$目

标完整性显著提高$可见算法对目标的修复是有

效的&

全变分模型是典型的
Ŝ H

修复方法&通过最

小化相应能量泛函将图像边缘延长到需修复区域

实现图像修复$要求用户明确给定修复位置&重建

法以及轮廓对齐法必须构建人体形态先验知识集$

实践中一般通过场景训练获取$故它们是面向特定

场景的$红外图像的弱质性和人体形态的强可变性

特点限制了它们的适用性&另外$静态表征法则如

前所述不适用于单帧图像的修复&故考察张量投

票以及数学形态学方法的修复效果作为比较&

E$

算法是从复杂结构中探测角点'曲线'曲面

凸显特征的一种高效算法&取球形投票场尺度
%

+

Z

+*

$棒形投票场尺度
%

)

Z@

修复以上对象$其结果见

图
@

$客观指标见表
+

第
!

行&可见
E$

算法在角

点'曲线交接点集中位置$例如胯部'腋窝处的轮廓

形状与真实形状拟合度高$表现在
DO

值较文中算法

更高&人体轮廓在这些位置极度凹陷$模型中的

X=2

边缘能量项不能良好逼近极度凹陷区域$这是

它的固有缺点$尽管添加额外曲率增量能缓解$但增

量的准确值较难选择&但另一方面$在
E$

算法的

投票过程中$目标边界点受目标内部点沿边界法线

方向的一致投票$在边界位置形成了较高的投票极

性$导致张量叠加后在边界附件出现虚假凸显结构$

边界上具有较多错误像素$因此所得轮廓质量不高&

文中算法无此问题$因为目标轮廓由曲线演化理论

获得$即使初始轮廓曲线可能存在角点$但曲率运动

会让曲线在演化中趋于光滑&轮廓定位上$由于综

合运用了图像区域和边缘信息$除极度凹陷区域外

其余位置准确性良好$和
E$

算法相比$文中混合算

法在边界上产生的错误像素更少$客观指标上反映

为更优的
OcS

值&

图
?

!

文中算法对红外破碎人体目标的修复效果

表
:

!

破碎人体目标与相应修复结果的
DO

与
OcS

值

指
!

标
+

)

)

)

!

)

#

)

@

)

"

)

DO OcS DO OcS DO OcS DO OcS DO OcS DO OcS

原图像
*'A)* *'+"* *'"G+ *'!+@ *'G+! *')"+ *'@"C *'#!+ *'"AC *')A+ *'#+* *'@A#

文中算法
*'A"* *'*!# *'AC! *'*!) *'AGC *'*+* *'A"+ *'**+ *'A#) *'*!* *'AG@ *'*!+

张量投票
*'A"* *'*C@ *'C+) *'*@C *'AA! *'*)) *'AG+ *'*G! *'AG@ *'*## *'AGC *'*!C

形态学闭
*'G)# *'++C *'C*G *'*G) *'A@+ *'*+C *'@+A *'#)) *'G#* *')!+ *'!G) *'"++

#++
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图
@

!

对比算法的修复效果

!!

采用半径
>Z@

的圆盘形结构元素$对图
#

"

R

#列

各图作形态学闭运算$结果为图
@

所示$对应客观指

标列于表
+

末行&由图可见较大面积的缺损未被修

复$凹度较大的人体部位形状与真实轮廓拟合度差&

原因是如闭运算这类形态学方法是利用特定形状和

尺寸的结构元素探测相应图像结构以实现相关运算

的(

+G

)

$但是人体缺损区域的形态和尺寸变化范围很

大$任何特定形状和尺寸的结构元素很难同时适应

它们&文中算法避免了对缺损区域形态和大小的探

测$克服了只能修复部分缺损区域的缺陷&相对其

他典型图像修复算法文中算法在应用对象上的适用

性更为理想&

?;<

!

算法参数与抗噪性能分析

DE

变换的能量扩散强度'提取碎片连通区的准

确度直接影响了文中算法的修复效果$因此相关参

数的合理选取很重要&图
"

给出了不同参数下的修

复效果&修复后的人体目标以白色填充区域表示&

DE

变换参数
03

控制了能量扩散强度&如

图
"

"

0

#

#

"

K

#所示$

03

过小$扩散强度很弱$缺损区

和背景灰度改变量很小$

03

过大$扩散强度很大$大

片背景灰度升高并和缺损区近似$

)

种情况下$缺损

区都和背景一致性更高$

QDN

会将它们整体视为背

景$导致修复失败&此外$如图
+

"

R

#所示$采用大的

03

值时$由于能量扩散中像素粒子会在某些位置发

生非常明显的干涉$使得
DE

变换对低灰度区域的

填充不均匀$多次小
03

值变换代替一次大
03

值变换

可以减轻这种影响$实验表明$

03

在
*'**@

#

*'*+

之

间$迭代次数
;6I9:

在
@

#

)*

之间取值对文中对象

效果较好&

在模型"

@

#中$参数
<

为
X=2

边缘能量项的曲

率增量$促使轮廓曲线更加逼近人体上极度凹陷的

区域&

<

值过小起不到应有效果$过大则使曲线过

度平滑最终消失&实验表明它在
*'+

#

*'!@

间取值

较为合理&

'

2

(

反映了文中混合
QDN

应用图像边缘和区

域信息的比例&图
"

"

M

#

#

"

1

#给出了不同
'

'

(

取值

下的修复效果&由于边缘信息定位图像边缘较准

确$但对噪声敏感%而区域信息全局性好$对噪声不

敏感$但边界定位能力较差$因此
'

2

(

过小或过大都

将使得仅有单种信息起作用$造成多个人体目标之

间不能分离或是仅提取出原先的碎片区域$因此
'

'

(

的合理取值应使
)

种信息平衡作用以完整提取目标

连通区&

图
E

!

文中算法在不同参数下的修复结果

目标破碎的二值图像除包含目标碎片外$还常

常含有大量干扰结构$向图
#

各破碎目标图像添加

强度
#Z+g

#

)*g

的椒盐噪声模拟其中的干扰碎

片&图
"

"

4

#

#

"

6

#为固定
'

Z+

$

(

Z+'A

"其余参数不

变#下的部分修复结果$图
"

"

b

#

#

"

&

#为固定
'

Z+

$但

根据噪声强度优化
(

以优化
'

2

(

比值下的修复结

果&图
@

"

4

#

#

"

6

#'图
@

"

b

#

#

"

&

#分别为
E$

算法修

复结果"参数同前#和采用
>Z)

圆盘形结构元素的

@++
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形态学闭运算修复结果&

对比图
"

"

4

#

#

"

&

#和图
@

"

4

#

#

"

&

#可见$相对未

添加噪声时$虽然文中算法对人体真实轮廓定位的

准确度有所降低$但仍给出了视觉上可接受的结果$

然而
E$

算法和形态学闭运算则随着噪声强度的增

大性能显著恶化&原因在于
E$

算法中$所有像素

都要对周围像素投票$噪声和目标间以及噪声与噪

声间的投票经叠加$在背景和目标边界上的某些位

置上产生虚假局部极大值$并随着噪声强度增大$这

种情况越严重$使算法性能严重退化&而形态学闭

运算的过程是先膨胀后腐蚀$部分经膨胀后的噪声

点与其他噪声点或人体碎片相连形成较大面积的连

通区$在随后的腐蚀中又被保留下来形成虚假修复

区域&可见应用两类对比算法前$需要尽力排除图

像中的干扰结构$然而如前所述$要准确识别干扰碎

片很困难$这限制了它们的适用性&对文中算法$只

要式"

@

#中区域能量项占比不过低$图像局部位置上

的干扰强度就会在演化曲线内部或外部区域内被平

均$相当于对噪声作大尺度模板下的均值滤波$这样

就极大减弱了噪声影响$因而如图
"

"

4

#

#

"

6

#所示$

曲线仍将运动到与未加噪时大致相同的位置$仅在

真实轮廓附近产生来源于边缘能量项的偏离&这种

偏离是由边缘能量项对噪声的敏感性造成的&因此

调整
'

2

(

比值以平衡噪声对区域与边缘能量项的不

同影响$可以改善算法抗噪性能&对比图
"

"

b

#

#

"

&

#

和图
"

"

4

#

#

"

6

#可见$

'

2

(

比值优化后人体轮廓定位

准确度提高&

对图
#

"

R

#列第
!

幅图像在优化
'

2

(

值下进行修

复$图
G

显示了修复结果中各人体目标的
DO

和
OcS

指标随噪声强度的变化曲线$其中上半部分为
DO

曲

线$下半部分为
OcS

曲线&可见在各噪声强度下$通

过参数优化$

DO

值保持在了
A*g

以上$

OcS

值保持

在了
)*g

以下"更多时候低于
+*g

#$算法性能较为

稳定&由于边缘能量项对噪声敏感$而区域能量项

不敏感$因此当噪声强度较大时可适当提高区域能

量项的比例&图
A

给出了实验中优化
(

值随噪声强

度的变化曲线$可见随着噪声强度升高区域能量项

比例的确是升高的$与理论分析结果一致&

综上所述$

'

'

(

的取值应使模型中的边缘能量

项和区域能量项共同发挥作用$当图像分割结果不

理想$存在大量干扰碎片时可适量提高后者比例以

获得鲁棒的结果&实验表明$当固定
'

Z+

时$

(

在

*'@

#

@'*

范围内合理取值$能够获得较高质量的修

复效果&

图
G

!

优化
'

值下
OT

和
TLM

指标随噪声强度变化曲线

图
H

!

优化
'

值随噪声强度变化曲线

@

!

结
!

论

基于
2?$

模型和
X=2

模型构建了综合利用图

像边缘和区域信息的混合
QDN

模型$结合
DE

变换

提出了一种修复红外人体破碎目标的算法&该算法

能自动识别构成人体目标的碎片$填充目标内部缺

损$产生连续光滑的人体轮廓$修复后的人体区域完

整性显著提高&在噪声干扰下$基于参数优化可获

得稳定的性能指标$具备良好鲁棒性&
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