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基于过渡区提取的红外运动目标检测

许文武，段先华

（江苏科技大学计算机科学与工程学院，江苏 镇江２１２００３）

摘　要：针对复杂动态场景下的红外目标检测问题，提出了一种基于交叉熵的过渡区提取的红
外运动目标检测方法。该方法首先使用帧差法和背景差分法相融合的检测方法，对红外图像

进行差分处理，然后采用基于交叉熵的过渡区分割算法二值化图像，最后进行形态学滤波，从

而检测出完整的红外目标。实验结果表明，该方法目标检测效果比较好，能满足红外运动目标

检测的需要。
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１　引　言
复杂红外场景中运动目标的检测问题成了红外

成像系统中一个亟待解决的关键问题，探索和研究

新的运动目标检测理论和算法以及如何将现有的检

测理论用于红外目标情况依然是十分重要的课题，

具有深远的意义。

一般红外目标成像面积小、对比度较低、边缘模

糊、无纹理特征、尺寸及形状变化不定，可检测信号

相对较弱［１］，特别是在非平稳的复杂起伏背景干扰

下，地面背景中的树木、草丛、道路、海面背景中的海

浪、云层等，与目标交叠在一起，无法直接从灰度、尺

寸和形状上区别于目标，成像的信噪比较低［２］，使

得目标检测工作变得很困难。

本文在使用基于差分融合的目标检测方法的基

础上，提出了一种基于交叉熵的过渡区分割算法，分

割出的红外目标准确、完整，最后采用形态学滤波去

除噪声点、孤立点等。实验结果表明，即使是弱小红

外目标，该方法亦能准确地检测出来，取得了理想的

检测效果。

２　差分融合的目标检测方法
常用的运动目标检测主要有三种方法：帧差法

（包括相邻帧图像差分法和对称差分法）、背景差分

法与光流法［３］。使用单一方法检测效果都不够理
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想，因此，本文采用将对称帧差分法与背景差分法融

合的方法检测目标。该方法首先采用对称差分法进

行差分处理，区分出变化的区域（目标点）和没有发

生变化的区域（背景点），然后将没有发生变化的区

域更新到背景帧中，发生变化的区域与背景模型进

行拟合，最后再对当前帧作背景差分处理，具体流程

如图１所示。

图１　基于差分融合的目标检测算法流程
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　　在运动目标检测过程中，将分割出来的运动变
化区域Ｍ（ｉ，ｊ）中的像素点灰度值和高斯模型拟合，
通过像素点的灰度值 ｆｋ（ｉ，ｊ）来度量这点的特性。
若ｐ（ｆｋ（ｉ，ｊ））≤Ｔｐ（Ｔｐ为概率阈值），则判断该像素
为背景区，否则为运动目标。在实际的应用中，用等

价的阈值代替概率阈值，记 ｄｋ（ｉ，ｊ）＝｜ｆｋ（ｉ，ｊ）－μ
（ｉ，ｊ）｜，则可设置相应的前景检测阈值为 σ（ｉ，ｊ）。
检测规则［４］如下：若ｄｋ（ｉ，ｊ）≤σ（ｉ，ｊ），则该像素属
于背景区，记为 Ｂ２（ｘ，ｙ）。否则为运动目标，记为
Ｍ０（ｉ，ｊ）。

对于背景区域Ｂ（ｉ，ｊ）中的像素点，用下述的规
则来进行背景更新：

ｕｋ＋１（ｉ，ｊ）＝（１－α１）μｋ（ｉ，ｊ）＋α１ｆｋ＋１（ｉ，ｊ） （１）

σ２ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝（１－α１）σ
２
ｋ（ｉ，ｊ）＋α１（ｄｋ（ｉ，ｊ））

２ （２）
将区域Ｂ２（ｉ，ｊ）中的像素点用以下的规则进行

更新：

ｕｋ＋１（ｉ，ｊ）＝（１－α２）μｋ（ｉ，ｊ）＋α２ｆｋ＋１（ｉ，ｊ） （３）

σ２ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝（１－α２）σ
２
ｋ（ｉ，ｊ）＋α２（ｄｋ（ｉ，ｊ））

２ （４）
其中，α１，α２为更新率；ｆｋ＋１（ｉ，ｊ）表示新帧中的像
素点灰度值。通过公式（１）～式（４）更新前景检测

阈值，从而进行背景更新。这里 α１，α２的取值是不
同的，考虑到 Ｂ２（ｘ，ｙ）中的点是前帧中被运动目标
覆盖的区域，在当前帧中被重新显露出来，所以 α２
的值取得较大，在０．６以上。实验表明，这种处理
策略使得在建模时即使有运动的目标存在，也会

随着运动目标的移动而迅速得到背景模型［４］。

３　基于交叉熵的过渡区分割算法
现有的典型图像分割方法，如基于交叉熵和

模糊熵的分割算法［５］、基于加权模糊 Ｃ均值聚类
的算法［６］与基于过渡区提取的分割算法［７］，都是

当今图像分割的研究热点。其中过渡区的确定是

一种自适应分割方法，且对图像目标的形状和尺

寸没有任何条件，是一种典型的通用算法。过渡

区是图像中介于目标与背景之间的部分像素构成

的区域，这部分像素的空间位置位于目标与背景

之间，灰度分布也位于目标灰度均值与背景灰度

均值之间。

根据提取方式来分类，过渡区提取算法可以

分为间接提取与直接提取两类。间接提取方法即

基于有效平均梯度（ＥＡＧ）［７］的相关算法，此类算
法需要首先得到灰度剪切值 Ｌｌｏｗ和 Ｌｈｉｇｈ，且易受噪
声的影响，往往导致出现 Ｌｌｏｗ＞Ｌｈｉｇｈ的情况。过渡
区直接提取方法不需要得到 Ｌｌｏｗ和 Ｌｈｉｇｈ，而是找到
一个特征值作为特定阈值，大于该阈值的像素构

成过渡区。本文提出的基于交叉熵的过渡区提取

方法就是一种直接提取方法，用一交叉熵值作为

特定阈值。

３．１　交叉熵
由信息论可知，图像信号Ｘ的每个取样（像素）

量化分为Ｋ层（如２５６层），用 ｘｋ表示第 ｋ层取值，
则量化后图像信号Ｘ的熵为：

Ｄ（ｐ）＝－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（ｘｋ）ｌｎｐ（ｘｋ） （５）

其中，Ｋ为图像所具有的灰度等级；ｐ（ｘｋ）为第 ｋ个
灰度等级出现的概率。

交叉熵定义为两种不同分布之间的量度，对于

离散的概率分布ｐ和ｑ，则定义式（６）为ｐ对ｑ的交
叉熵：

Ｄ（ｐ，ｑ）＝－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（ｘｋ）ｌｎｑ（ｘｋ） （６）

本小节只考虑灰度图像的过渡区提取，ｐ可直
接以直方图 ｈ（ｇ）表征，则二值化时，定义 ｑ和 ｐ的
交叉熵是目标（ｏ）像素间的交叉熵和背景（ｂ）像素
间的交叉熵之和［５］，即：
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Ｄ（ｐ，ｑ；ｔ）＝１ｐ０
∑
ｔ

ｇ＝０
ｈ（ｇ）ｌｎｈ（ｇ）＋１ｐｂ

∑
Ｌ

ｇ＝ｔ＋１
ｈ（ｇ）ｌｎｈ（ｇ）－

１
ｔ＋１∑

ｔ

ｇ＝０
ｌｎｈ（ｇ）－ １

Ｌ－ｔ－１∑
Ｌ

ｇ＝ｔ＋１
ｌｎｈ（ｇ）（７）

其中，Ｐ０＝∑
ｔ

ｇ＝０
ｈ（ｇ）；Ｐｂ＝∑

Ｌ

ｇ＝ｔ＋１
ｈ（ｇ）；Ｌ是灰度上限；

ｔ是特征阈值。
由式（６）和式（７）可知交叉熵具有以下特点：
（１）当 ｐ＝ｑ时，交叉熵取最小值即为 ｐ的熵

Ｄ（ｐ），即有Ｄ（ｐ，ｑ）≥Ｄ（ｐ），也就是说，当 ｐ与 ｑ同
分布时交叉熵取最小值。

（２）由于图像过渡区具有灰度级变化剧烈、分
布相对分散，且灰度层次多，而目标（或背景）区域

灰度级的分布比较集中，故与目标（或背景）相比过

渡区图像的交叉熵较大，也正是根据这一差异，可将

过渡区从图像中提取出来。

（３）孤立的噪声点尽管会引起梯度的局部突
变，但对交叉熵的影响却较小（交叉熵记录的是灰

度级别的不同，与灰度幅值无关），因此交叉熵本身

具有一定的抗噪性。

３．２　基于交叉熵的过渡区提取与分割
根据上述交叉熵的特点，基于交叉熵的过渡区

提取算法步骤概括如下：

（ａ）设定交叉熵门限值Ｔ；
（ｂ）由式（７）计算交叉熵，得到一交叉熵阈值

ＥＴ；
（ｃ）根据上步得到的阈值 ＥＴ，作为门限值提取

过渡区；

（ｄ）得到过渡区以后，就可以根据过渡区像素
的灰度均值或其灰度直方图峰值对应的灰度值得到

最终分割门限。

（ｅ）根据分割阈值分割图像。
其中，第二步中熵阈值由式（８）确定：

ＥＴ＝×Ｄ（ｐ，ｑ；ｔ）ｍａｘ （８）
式中，Ｄ（ｐ，ｑ；ｔ）ｍａｘ为交叉熵小于门限值 Ｔ的最大
值；为０～１之间的权重系数，为了既保证提取出
的过渡区具有一定的像素数，同时又不至于使过渡

区像素过多，一般取０．５＜＜１。
３．３　图像后处理

在得到的二值分割图像中，由于目标与背景图像

之间有小部分颜色和灰度相似或受噪音干扰，图像中

往往会含有许多孤立点、孤立小区域、小间隙和孔洞。

为了完整地提取运动目标，需要将孤立点、小区域去

除，将小间隙连接，将小孔洞填充。为了便于下一步的

跟踪工作，采取数学形态学中的腐蚀与膨胀［８］操作。

腐蚀在数学形态学运算中的作用是消除目标的

边界点。如果结构元素选取３×３的模板，腐蚀将使
得目标的边界沿着周边减少一个像素，优点是可

以将小于结构元素的目标去除，如果结构元素足

够大的话，通过腐蚀运算可以将两个目标分开。

而膨胀运算在数学形态学中的作用是把图像周围

的背景点合并到目标中，对填充图像分割中的空

洞很有用。

一般情况下，都是腐蚀和膨胀运算结合起来一

起运用，先腐蚀图像再膨胀图像的方法在数学形态

学中被称为开运算，先膨胀后腐蚀的方法被称为闭

运算。

４　实验与分析
针对动态场景下的运动目标进行检测实验，选

取红外飞机序列图像（ｐｌａｎｅ）作为实验对象，共有
１１０帧，每帧图像大小２５６×２００（ｐｉｘｅｌｓ），飞机由点
目标到面目标状态，其中第１帧到第３０帧背景变
化缓慢，此阶段可以作为静态背景下的运动目标

研究，且红外飞机成点目标状态；第３１帧到第７０
帧阶段的背景图像变化亦不大，且飞机成面目标

状态，第７１帧与第 １１０帧飞机进入一新背景，亦
成面目标状态。

与静态场景下的运动目标检测过程不同的是，

动态场景下的目标检测需要增加模型更新阶段，即

实验过程包括：图像读入与预处理、差分二值化、图

像形态学滤波、运动目标提取和背景更新。为说明

该实验方案的有效性，分别选取上述三个阶段中的

一帧图像，实验图像与结果如图２～５所示。

　（ａ）第３帧图像 　（ｂ）第３２帧图像 （ｃ）第１００帧图像

图２　不同背景下的三帧红外图像
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　 （ａ）第３帧差分图像　　　（ｂ）差分图像二值化 （ｃ）检测到的飞机点目标
图３　第３帧运动目标检测过程

Ｆｉｇ．３　ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｍｅ３

　（ａ）第３２帧差分图像　　　（ｂ）差分图像二值化　　　（ｃ）检测到的飞机目标
图４　第３２帧运动目标检测过程
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　（ａ）第１００帧差分图像 （ｂ）差分图像二值化 （ｃ）检测到的飞机目标
图５　第１００帧目标检测过程
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其中，第３，３２，１００帧差分图像均是各帧图像与第
１，３１，９９帧图像差分得到。

实验结果表明，基于差分融合的算法能准确地

检测到目标的运动区域，在对差分图像进行二值化

分割时，采用本文提出的基于交叉熵的过渡区分割

算法，能完整地分割出目标，分割效果比较理想，最

后经过形态学滤波，去除了噪声点，从而检测到运动

目标。试验在计算机 ＣＰＵＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４２．４ＧＨｚ
和内存１ＧＢ的环境下进行检测，整过目标检测过程
所需时间仅为０．９７ｓ。所以，本文设计的检测方法
目标检测准确率高，检测到的目标完整、稳定，且能

满足红外运动目标检测的需要。

５　结　论
红外成像技术因具有独特的性能而在国防领域

得到广泛的应用。在红外序列图像中，由于背景杂

波的干扰以及小目标缺少空间结构信息等原因，红

外目标的检测工作变得很困难。针对此问题，本文

提出了一种红外序列图像目标的检测方法，分为三

个步骤：①采用帧差分法与背景差分法相融合的方
法，对红外图像进行差分处理，得到差分图像；②采
用本文提出的基于交叉熵的过渡区分割算法，对差

分图像进行阈值分割；③对二值分割图像进行形态

学滤波处理。经实验验证上述方法具有较好的针对

性，取得良好的效果，但缺点是基于交叉熵的过渡区

分割算法中对交叉熵阈值ＥＴ要求较高，值的大小对
图像分割的效果影响较大，所以该算法还不具有通

用性，有待于进一步提高。
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