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无人水面艇目标图像自适应分割算法

马忠丽， 梁秀梅， 文　 杰
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摘　 要： 针对水面目标与海天背景对比度变化大、景深差异明显的特点，提出一种改进的自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 图像分割算

法．首先通过估计参考点领域灰度值分布，自适应地得到空间域带宽，然后结合叶斯准则，自适应计算空间窗内灰度域带

宽，实现目标与背景的自适应分割．分别抽取水面艇视频图像中，目标远、近距离以及清晰对比度不同的视频帧进行仿真

测试，与传统分割算法对比研究，结果表明该算法可以有效实现水面目标图像分割．
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　 　 水面目标图像分割技术是水面舰船、舰艇等

视觉侦查系统目标图像处理的一项关键技术，是
舰船等捕获、精确跟踪与识别目标的重要前提和

基础．水面视觉传感器采集的目标图像中，一般以

海水、天空为背景，而图像由于受水面环境与天气

的影响，会附加很多噪声使图像目标细节模糊不

清．刘小霞等［１］ 对红外水面舰船目标图像进行归

一化投影后，采用改进的 ＯＴＳＵ 阈值算法分割，算
法简单但运行不稳定．汪成亮等［２］ 提出应用二维

小波变换对江面船舶图像提取边缘轮廓，算法抗

噪能力强，提取效果好，但算法理论结构较为复

杂．李棉［３］对陆地上含有不同目标的图像用迭代

ＯＴＳＵ 阈值分割算法与基于 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ （均值漂

移）的分割算法进行分割，实验结果表明基于

Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 的图像分割算法运行速度快且结果

稳定．
Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 是一种无参数核密度估计的迭代

算法，Ｂｒｏｏｋｓ 等［４］将该算法应用到图像分割、视觉

跟踪等领域，并证明了算法的有效性． Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ
算法通过非参数密度估计进行区域像素点聚类从

而实现图像分割，由图像特征空间中的空间域带

宽与灰度域带宽参数决定图像分割效果［５－６］ ．
Ｚｈｅｎｇ 等［７］ 通过设定初始带宽，然后按照带宽逐



步增加的方式来寻找图像的理想带宽，从而实现

图像的分割．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等［８－９］图像分割研究中，运
用动态和自适应选取带宽的方法降低了算法的迭

代次数．Ｍａｙｅｒ 等［１０］通求求取参考点 Ｋ－最近邻距

离得到带宽参数，但是当图像分辨率较高时，计算

量较大．Ｍａｈｍｏｏｄ 等［１１］ 根据改进的贝叶斯理论，
自适应确定 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法中的灰度域带宽，然
而空域带宽的设置直接影响图像的最终分割结

果．
考虑水面目标图像特点，这里给出一种改进

的自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法，将其用于水面艇视觉

系统的水面目标分割，仿真结果证明了该算法的

可靠性．

１　 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 图像分割算法

１ １　 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法基本原理

文献［１２］对 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 图像分割算法原理做

了详细推导，其原理为
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其中：ｍｈ（ｘ） 称为 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 迭代公式；在 ｄ 维特

征空间中，Ｇ（ｘ） 为核函数，决定了采样点 ｘｉ 与中

心点 ｘ 之间的相似性；ｈ 为带宽参数，带宽参数不

但决定了参与迭代的采样点数量，而且还会影响

算法的收敛速度和准确性．
令 Ｍｈ（ｘ） ＝ ｍｈ（ｘ） － ｘ 为 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 向量，模

态点的搜索即是通过 ｍｈ（ｘ） 的迭代计算寻求使

ｍｈ（ｘ） → ｘ 的点，搜索过程也可以描述为，每次迭

代计算都是从当前采样点指向密度较高的区域中

的采样点，即
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　 　 算法在该点的收敛性已得到验证［１３］ ．
Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的聚类运算是在一个联合空

间范围域中进行，这种方式有利于对水面艇视觉

系统获得的近距离与远距离目标图像进行处理．
联合域内核是一种基于空间域与值域的对称核，
表示为
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其中：ｃ 为对应的标准化常量；ｈｓ 是 ｐ 维空间域，ｈｒ

是 ｄ 维灰度域核带宽，实际应用中，这两个参数的

设定决定着最终目标分割效果；ｘｓ 表示空间域；
ｘｒ 是特征向量的值域；ｋ（ｘ） 表示空间域和值域共

同的轮廓．
１ ２　 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法图像分割

Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法图像分割基本思想是先利用

式（１）进行模态搜索，得到模态点，从而对目标图

像进行平滑滤波，然后对模态点包含的像素进行

统计，将像素数量少的那些模态点聚合到邻近的

模态中，从而实现目标图像分割．
给定 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 迭代式（１）的初始条件， 包括

模态搜索的起始位置，核函数 Ｇ（ｘ），带宽（ｈｓ，ｈｒ），
以及误差ε ＝ ０ ０１和区域聚合的最小限参数Ｍ．给
定初始条件后 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法主要分平滑滤波和

区域聚合两步进行．其中平滑滤波步骤如下：
１） 令 ｊ ＝ １，ｙｉ，１ ＝ ｘｉ， 对该像素点 ｘｉ， 计算

ｍｈ（ｘｉ）；
２） 如果 ｜ ｍｈ（ｘｉ） － ｘｉ ｜ ＞ ε，移动窗口中心到

下一点，并且标记 ｙｉ，ｊ ＋１，利用式（１） 求得该点的

ｍｈ（ｘｉ）， 直到 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 向量满足 ｜ ｍｈ（ｘｉ） －
ｘｉ ｜ ＜ ε，表明初始点的模态点已找到，记录该模态

点，将该模态点的像素坐标赋给 ｘｉ，且将其像素值

保存为 ｙｉ，ｃ；
３） 将第 ２） 步每次迭代运算得到的像素点 ｘｉ

和收敛值 ｙｉ，ｃ 保存在 ｚｋ 中，即 ｚｋ ＝ ｛ｘｓ
ｉ，ｙｒ

ｉ，ｃ｝，ｓ、ｒ 分
别表示像素点空间上的位置信息和灰度特征的值

域信息．
将经过平滑滤波后的图像进行区域聚合处

理，具体步骤如下：
１） 根据上一步平滑滤波图像中每个像素点

的空域和值域信息，将模态点 ｚｋ 中同时满足值域

距离小于 ｈｒ 和空域中距离小于 ｈｓ 的点聚合在一

起，即｛ ｚｋ ∈ Ｃｐ｝ ｐ ＝ １，２，…，ｍ；
２） 将模态点聚合后的区域中像素总数小于

Ｍ 的区域剔除．

２　 改进自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 分割算法

为解决传统 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的全局固定带宽

适用性不强的问题，本文结合 Ｍａｈｍｏｏｄ 确定灰度

域带宽的方法，通过估计中心点邻域的灰度分布，
自适应确定空间域带宽从而实现 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 迭代算

法中带宽参数的自动获取，达到自适应分割的目的．
２ １　 空间域带宽自适应计算

在图像平滑滤波操作中，核函数的作用范围由

空间域带宽决定，对图像平滑效果有着一定的影

响．在利用固定带宽参数分别对水面艇视觉系统采

集到的远、近距离目标视频帧进行处理时，通常会
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出现一方过平滑或欠平滑的现象，带宽参数手动调

节无法实现自适应目标分割效果，为解决这一问

题，提出了一种自适应空间域带宽计算方法．
自适应空间域带宽计算方法如下：首先设定

１ 个空域带宽初值 ｈｓ０，参考像素点 ｘｉ，假设该点灰

度值为 Ｔｉ ．在以 ｘｉ 为中心，边长为（２ × ｈｓ０ ＋ １） 的

正方形窗内，统计窗口中与参考中心点 ｘｉ 灰度值

相近的像素点数目ｍｉ，本文中将满足 ｜ Ｔ ｊ － Ｔｉ ｜ ≤
５ 的像素点认为是灰度值相近的像素点，其中 Ｔ ｊ

为窗口内中心点以外的像素点的灰度值． 当

ｍｉ ／ （２ × ｈｓ０ ＋ １） ２ ＜ ０ ８时认为 ｈｓ０ 为该像素点的

自适应带宽，记为 ｈｉ，且将该带宽值存入矩阵 Ｈ
中．若不满足 ｍｉ ／ （２ × ｈｓ０ ＋ １） ２ ＜ ０ ８ 则令 ｈｓ０ ＝
ｈｓ０ ＋ １， 然后继续统计窗口大小更新以后的灰度

值相近的比例，直到满足总像素数小于 ８０％ 的条

件为止．其算法流程如图 １ 所示．

带宽初始值hs0,
参考点xi,

灰度值Ti,m=0

搜寻(2*hs0+1)空间窗采样点，
｛(x,T)｜xj,Tj,j=1,2,…,n｝,xj为采样

点，Tj为其灰度值，n为总数

hs0=hs0+1

｜Tj-Ti｜≤5?

m=m+1
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j≤n?

m＜0.8*n
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图 １　 空域带宽自适应计算流程

２ ２　 灰度域带宽自适应计算

本文灰度域带宽的自适应计算思想如下：设
局部数据类 ｓ，ｘ 为该类中的样本点，通过求解数

据类 ｓ的后验概率密度函数 Ｐ（ ｓ ｜ ｘ），从而得到灰

度域带宽．假设在类 ｓ中点 ｘｉ 的最近邻域内的数目

为 Ｋ，Ｋ ＜ ｎ，这里的最近邻域为前面所求的该参

考点空间域带宽，计算空间窗口内所有除参考样

本点 ｘｉ 以外的点与 ｘｉ 的欧几里得距离，并且将距

离按照升序的方式排列，即
‖ｘｉ，（１） － ｘｉ‖ ＜ … ＜ ‖ｘｉ，（ ｊ） － ｘｉ‖ ＜ … ＜

‖ｘｉ，（Ｋ－１） － ｘｉ‖ ． 　 　 　 　 　 　 　
其中 ｘｉ，（ ｊ） ≠ ｘｉ 且 ｊ ＝ １，２，…，Ｋ － １．

由此带宽的概率密度函数定义为

Ｐ（ ｓ ｜ ｘ） ＝ Π
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ（ ｓ ｜ ｘＫ ｊ

） ．

其中 Ｐ（ ｓ ｜ ｘＫ ｊ
） 是局部数据类 ｓ对 ｘＫ ｊ

的 Ｋ ｊ 最近邻

域内样本点的条件概率，｛Ｋ ｊ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 是一

组具有不同大小的 Ｎ 个邻域．
ｓ 在 Ｋ ｊ 整个范围中的概率估计描述为

　 Ｐ（ ｓ ｜ ｘＫ ｊ
） ＝ ∫Ｐ（ ｓ ｜ Ｋ ｊ，ｘＫ ｊ

）Ｐ（Ｋ ｊ ｜ ｘＫ ｊ
）ｄＫ ｊ ．

由贝叶斯准则可知

Ｐ（Ｋ ｊ ｜ ｘＫ ｊ
） ＝

Ｐ（ｘＫ ｊ
｜ Ｋ ｊ）Ｐ（Ｋ ｊ）
Ｐ（ｘＫ ｊ

）
． （３）

其中：Ｐ（ｘＫ ｊ
｜ Ｋ ｊ） 表示数据样本基于 Ｋ ｊ 最近邻域

的概率，Ｋ ｊ 服从均匀分布， 定义其范围为 ［ｈ０，
ｈｓ（ｘｉ）］，ｈｓ（ｘｉ） 对应于每次 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 迭代参考

点 ｘｉ 的空间窗带宽，令 Ｋ ｊ ＝ ｈ ｊ 满足

ｈ ｊ ＝ ｈ０ ＋ ｊ
ｈｓ（ｘｉ） － ｈ０

Ｎ
， （４）

则所包含的采样点数目为 Ｚ ｊ ＝ （２ × ｈ ｊ ＋ １） ２ － １．
而局部变量 ｓ 可通过下面的表达式获得：

ｓ ｊ ＝
Σ
Ｚ ｊ

ｌ ＝ １
‖ｘｌ － ｘｉ‖２

Ｋ ｊ － １
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ．

（５）
其中 ｘｌ 为特征点 ｘｉ 最近邻窗口中的像素点的灰度值．

采用伽马分布对局部数据类 ｓ 建模，伽马分

布表示如下：

　 Ｐ（ｓ ｜ α，β） ＝ ｓα－１

βαΓ（α）
ｅ－ ｓ

β ，ｓ ≥０，α，β ≥０． （６）

其中：α为形状参数，β为尺度参数，利用极大似然

估计的方法对其进行估计，通过求取局部数据类 ｓ
伽马分布的期望从而得到灰度域带宽，即 ｈｒ（ｘｉ） ＝

α＾ β＾ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．由此得到联合域的内核立体图

如图 ２ 所示．
　 　 自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的伪代码如下所示．

输入：目标的灰度图像 Ａ；
输出：平滑滤波图像和分割后图像．
ｂｅｇｉｎ
ｈｓ ＝ ｈｓ － ａｄａｐｔｉｖｅ（Ａ）； ％根据图 １ 的流程图

·５５·第 ７ 期 马忠丽， 等：无人水面艇目标图像自适应分割算法



确定每个像素点的空域带宽，
％ｈｒ ＝ ｈｒ － ａｄａｐｔｉｖｅ（Ａ，ｈｓ）；
ｆｏｒ 按图像行列逐点搜寻

判定每个参考像素点对应 ｈｓ 是否为 １：
ｉｆ（不为 １）
则根据式（３） ～ （４） 计算对应的 Ｚ ｊ 表现概

率，选取最优概率的 Ｋ ｊ 值，由式（５） 确定 ｓ ｊ；
以 ｓ ｊ 为一组样本数据类，根据式（６），由极大

似然估计法求得参数 α 和 β；从而求得对应参考

像素点的灰度域带宽 ｈｒ（ｘｉ） ＝ α＾ β＾ ．
ｉｆ（为 １） 直接由式（５） 求得 ｓ ｊ，代入式（６），运

用极大似然估计法求取参数 α 和 β；
ｅｎｄ
ｆｏｒ 图像的每一个参考像素点

Ｂ ＝ ｍｅａｎｓｈｉｆｔｓｍｏｏｔｈ （Ａ（，）， ｈｓ（：，：），
ｈｒ（：，：）， ｇａｕｓｓ）；％ 根据自适应得到的带宽，利用

核函数 ｋｅｒｎｅｌｍａｔｒｉｘ 以及式（３） 得到平滑滤波图像

Ｂ － Ｓｅｇ ＝ ｍｅａｎｓｈｉｆｔｓｅｇ（Ｂ）％ 根据前面 １ ２ 节

所述的方法，得到最后的目标分割结果．

图像

x

z

y
hr(i)

像素

hr(
i)

hs(i)

图 ２　 联合域核立体图

３　 水面艇目标图像分割实验与分析

本文水面艇图像采集系统摄像器件为 ＣＭＯＳ 摄

像头，动态分辨率 １ ２８０×９６０，最大帧频 ６０ ＦＰＳ，像素

５００ 万；算法的仿真实验在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－３２１０Ｍ 双核

ＣＰＵ、４ ＧＢ 内存，ｍａｔｌａｂ７ ６ 软件环境下实现．
得到的水面图像分为近、远距离目标图像，仿

真内容包括：１）空间域与灰度域带宽自适应计算

分析；２）从视觉角度与分割误差两方面验证算法

有效性和准确度；３）算法对水面目标处理的适用

性验证．
将图像转换为 ３５２ × ２８８ 的灰度图像． 图 ３

（ａ）、 （ ｂ） 是近距离水面目标，景深距离均为

２０ ５２ ｍ（艇上激光测距得到），图 ３（ａ）图像的背

景比较简单，船只的对比度相对较高，而图 ３（ｂ）
中水面的波纹较为突出，图像中目标和背景的灰

度相似，对比度不明显．图 ３（ｃ）、（ｄ）是由水面艇

实际远距离拍摄的水面目标，图 ３（ ｃ）为远景图

像，其背景较清晰，图 ３（ｄ）背景较暗，对比度低，
景深距离分别为 １５１ ４５、１９０ ３２ ｍ．

(c)远景小目标图 (d)远景小目标图

(a)近景大目标图 (b)水面目标图

图 ３　 水面目标灰度图

　 　 图像的全局对比度公式为

ｃ ＝ ∑ｒ（ ｉ，ｊ）∗ｒ（ ｉ，ｊ）∗ｐ（ ｉ，ｊ） ．

式中 ｒ（ ｉ，ｊ） 为相邻像素点灰度值的差值，ｐ（ ｉ，ｊ）
为灰度值差为 ｒ 的分布概率．图 ３ 中各图像的对比

度如表 １ 所示．
表 １　 图 ３ 中各图像对比度

图像编号 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

全局对比度 １８０．００ １２ ２５ １２ ６３ ３ ０５

３ １　 空间域与灰度域带宽自适应计算分析

截取图 ３（ｂ）中目标与背景的 １ 个小区域图像

如图 ４（ａ），区域尺寸为 ３９×１６，图 ４（ｂ）为该子区域

灰度分布图，对该区域进行平滑操作后的灰度分布

如图 ４（ｃ）所示，图 ４（ｄ）为分割后的灰度分布图．
　 　 在图 ３（ｂ）中目标、背景区域各选取 １ 个像素

点作为参考点，这里的参考像素点坐标选取为（８９，
３８）、（９，２２），带宽的自适应计算流程如下：

坐标为（９，２２） 的像素点灰度值为 ５６，该点附

近的灰度分布值如图 ５（ａ） 所示，图 ５（ａ） 中值 １ 为

满足 ｜ Ｔｊ － Ｔｉ ｜ ≤５条件的像素点，值 ０表示不满足

该条件的像素点，由此得到此像素点处空间域带宽

的值为 ３．则在［１，３］ 的范围内，利用贝叶斯准则得

到该邻域内的Ｋ值分布结果如图５（ｃ），因此取Ｋ ＝
２，此时对应的该像素点灰度域带宽值为 ５３．

在坐标为（８９，３８） 的像素点，其对应灰度值

为 １４０，对其邻域的灰度分布估计值如图 ５（ｂ），从
而得到空间域带宽值为 ６．在［１，６］ 范围内，利用

贝叶斯准则得到该像素点邻域内 Ｋ的分布结果如

图 ５（ｄ） 所示，从而得到 Ｋ ＝ ４，此时其灰度域带宽

为 １０９．
由以上的自适应带宽计算结果可以看出，本

文自适应带宽计算方法保证了在密度较小的区域

自动选取较小的空域带宽值，在密度较大的区域
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中则使用相对较大的空域带宽值，而灰度域带宽

的计算则与其对应的空间窗大小紧密相关，在目

标和背景中能自适应的选取不同的带宽．

（ａ） 原图
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（ｂ） 原图灰度分布
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图 ４　 子区域平滑分割前后灰度分布对比

（ａ） （９，２２）邻域灰度分布

（ｂ） （８９，３８）邻域灰度分布
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（ｄ） （８９，３８）邻域内的 Ｋ 值分布

图 ５　 参考点对应带宽自适应计算过程

３ ２　 本文算法的有效性与准确度验证实验

Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法中，带宽参数主要影响图像

的平滑滤波过程，为后续分割过程做铺垫；另外一

个影响分割结果的因素是区域聚合最小限参数

Ｍ． 实验中，算法中的区域聚合最小限参数Ｍ设置

相同的值．
为了说明本文算法的有效性，将文献［７］提

出的带宽获取方法与本文自适应获取带宽的方法

进行分割效果对比．图 ６ 和图 ７ 是文献［７］Ｍｅａｎ⁃
Ｓｈｉｆｔ 算法的平滑和分割结果，图 ８ 和图 ９ 是本文

自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的处理结果．

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 ６　 文献［７］算法的图像平滑效果

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 ７　 文献［７］算法的图像分割效果

　 　 如图 ６ 所示，文献［７］通过逐步增加带宽值

直到得到最终理想带宽的方法，由于得到的带宽

仍然是全局带宽，所以该方法的平滑结果会出现

如图 ６（ａ）中箭头所示的局部平滑不均匀现象，对
于近距离目标图像会出现局部细节欠平滑现象，
远距离目标则容易出现过平滑的现象，会影响最

终分割结果的精度．而本文自适应分割算法在对
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图像的平滑操作过程中同时考虑了参考点的空间

窗大小和其邻域中像素点的灰度值信息，在视觉

上取得了更好的平滑效果．

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 ８　 本文自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的图像平滑效果

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 ９　 本文自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的图像分割效果

　 　 为说明本文算法的有效性，本文从客观实验

的角度来进行验证．对图 ３ 中的 ４ 幅图分别进行

手工分割，并作为该目标的标准分割图，将手工分

割结果与本文算法分割结果二值化，计算本文自

适应分割算法的分割结果与标准分割结果之间的

误差．其中手工分割结果二值化图像如图 １０ ～ １３
中图（ａ）所示，本文算法分割结果的二值化图像

如图 １０～１３ 中图（ｂ）所示，分割误差的二值化图

像如图 １０～ １３ 中图（ｃ）所示，计算分割误差的公

式为

ｅ ＝
｜ Ｉｓ － Ｉａ ｜

Ｉｓ
． （７）

式中 Ｉｓ 表示标准分割的二值化图像中目标区域

（白色区域） 所含的总像素数，Ｉａ 表示本文算法分

割后二值化图像中目标区域的总像素数．
根据式（７），本文算法对图 ３ 的分割误差如

表 ２ 所示，对于近距离的水面目标图像，其分割误

差小于 ７％，对于远距离的水面目标图像的分割

误差小于 １０％，由表中数据以及结合图 ６～９ 的主

观评价结果说明本文算法分割后没有造成严重的

目标失真现象，达到了目标分割的目的，并且分割

效果较好．
表 ２　 本文算法目标分割误差

图像编号 １０ １１ １２ １３

分割误差 ／ ％ ６ ７ ５ ８ ９ ４ ８ ９

（ａ）手工分割结果 　 　 （ｂ）本文算法分割结果 　 （ｃ）分割误差

图 １０　 图 ３（ａ）分割对比

（ａ）手工分割结果　 　 （ｂ）本文算法分割结果　 （ｃ）分割误差

图 １１　 图 ３（ｂ）分割对比

（ａ）手工分割结果　 　 （ｂ）本文算法分割结果　 （ｃ）分割误差

图 １２　 图 ３（ｃ）分割对比

（ａ）手工分割结果　 　 （ｂ）本文算法分割结果　 （ｃ）分割误差

图 １３　 图 ３（ｄ）分割对比

３ ３　 本文算法的适用性验证实验

对于水面目标图像，特别是远距离水面目标

图像，通常目标和背景的对比度不明显，目前常用

基于 ＯＴＳＵ 的自适应阈值分割算法来实现水面目

标图像的分割，为了进一步说明本文算法适用于

水面目标图像分割，将本文自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 分
割算法与 ＯＴＳＵ 分割方法进行对比分析，分割结

果对比如图 １４～１５ 所示．

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 １４　 基于 ＯＴＳＵ 的自适应阈值分割结果

（ａ）图 ３（ａ）结果 （ｂ）图 ３（ｂ）结果 （ｃ）图 ３（ｃ）结果 （ｄ）图 ３（ｄ）结果

图 １５　 本文算法分割结果

　 　 基于 ＯＴＳＵ 阈值分割算法的分割结果如图 １４
所示，本文算法的分割结果如图 １５ 所示．从图 １４
（ｃ）、（ｄ）可以看出基于 ＯＴＳＵ 的自适应阈值分割

算法能检测出海天线处的目标，但是分割后得到

完整的目标较为困难，分割后含有许多海面背景

部分．从图 １４（ｂ）可以看出，当目标位于海面处而

且当目标灰度与海面近似时，ＯＴＳＵ 分割方法分

割后无法得到目标．而从图 １５（ｂ）中可以看出，本
文算法能自动分割出目标，而且分割目标较为完

整．从图 １４～１５ 的整体对比也能明显看出本文算
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法优于 ＯＴＳＵ 算法，说明本文算法适合于水面目

标图像的分割．

４　 结　 论

１） 改进自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 算法的水面图像

分割技术，能很好实现空间域带宽与灰度域带宽

参数的自适应计算．测试能够体现出在图像灰度

密度较高的区域实现了较小空域带宽的选择，在
图像灰度相对较小的区域实现了较大空间域带宽

的选择．而灰度域带宽和空域带宽紧密联系，结合

贝叶斯准则选择对应空间窗的灰度点．
２） 大量实验结果表明改进自适应 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ

算法能够完成对水面目标图像实现较好的、整体

度较高的分割．
３） 但研究也显示算法还存在分割准确度的

不确定性、不可靠性，当图像信息量大时运行速度

会下降、分割效果不理想等缺点和问题．因此，对
算法中的选取采样点的策略以及分割区域合并过

程中的参数选取方法是下一步研究重点．
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