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烟幕环境地面红外运动目标快速检测方法

张　超，陈志斌，宋　岩，刘先红
（军械技术研究所，河北 石家庄０５００００）

摘　要：传统目标检测方法不能很好地满足红外跟瞄系统运动时的地面运动目标快速精确检
测需要，另外由于红外烟幕干扰，图像的质量降低，也会影响目标检测的精度。为此，提出了一

种烟幕环境下红外运动目标的快速检测方法。该方法首先快速提取两帧红外图像的 ＦＡＳＴ特
征点，提出了改进的二进制ＢＲＩＥＦ特征描述符进行背景匹配，然后采用随机一致性算法估计
全局运动参数进行运动补偿，最后采用帧间差分法进行目标检测。实验表明，该算法能够有效

地降低烟幕干扰对运动补偿的影响，快速精确地检测出运动目标的位置，对烟幕干扰及运动背

景具有很好的鲁棒性。
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１　引　言
随着光电成像技术的发展，运动目标检测越来

越多地应用于安防、交通、军事等领域。其基本任务

是从图像序列中检测出运动信息，从而为后续目标

识别与跟踪提供依据。根据摄像机的运动状态，运

动目标检测可分为静态场景目标检测和动态场景目

标检测［１］。现有的目标检测方法主要有背景减除

法、帧差法和光流法［２］等几种。背景减除法和帧差

法主要用于静态的视频监控场合［３］，光流法［４］通用

性强，在摄像机运动存在的前提下也能精确检测出

独立的运动目标，但计算量较大，实时性较差。针对

动态场景中的运动目标检测问题，目前普遍的解决

方法是采用匹配的方法对背景进行运动补偿，如块

匹配［５］、ＳＩＦＴ特征匹配等。在烟幕干扰环境下，红
外图像成像质量会受到严重影响，导致上述算法的

鲁棒性较差，为此本文提出一种快速运动检测方法。

首先提取 ＦＡＳＴ特征点，采用改进的二进制 ＢＲＩＥＦ
特征进行描述以增加对烟幕干扰的鲁棒性，并采用



Ｈａｍｍｉｎｇ距离实现图像的快速匹配；采用随机一致
性 算 法 （Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＲＡＮＳＡＣ）估计全局运动参数并进行运动补偿；采用
帧间差分法提取运动目标区域。

２　全局运动模型
由于红外跟瞄系统的热像仪多置于云台上并随

云台不断转动，云台的姿态或位置变化必然引起视

频序列全局背景的变化，所以背景运动估计的目的

就是要精确求出全局运动参数。因此，建立图像全

局运动的参数模型非常必要。

本文采用经典的基于平行投影的六参数仿射模

型描述全局运动［６］，假设目标上的某一点 ｔｋ时刻在
成像平面上的投影坐标为 （ｘ，ｙ），在 ｔｋ＋１时刻的投
影坐标为（ｘ′，ｙ′），则六参数仿射模型可表示为：
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这样成像平面中目标点成像的坐标就取决于

ａ０ ～ａ５这六个参数。对前后两帧图像中的点即可
对参数进行估计，从而补偿图像背景的全局运动。

３　基于特征点匹配的运动估计
３１　快速特征点匹配方法

一般情况下，红外跟瞄系统处于低速扫描状态，红

外序列图像中背景的运动速度较缓慢，可以近似认为

背景做平移运动。另外，在对帧间图像进行匹配时，只

要目标的大小小于一定范围，则由目标本身的运动导

致的对匹配结果的影响亦可忽略。基于上述前提，本

文提出了一种快速特征点匹配方法进行运动估计。

ＦＡＳＴ（ＦｅａｔｕｒｅｆｒｏｍＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ）特
征点检测是公认的比较快速的特征点检测方法，只

利用周围像素比较的信息就可以得到特征点，简单

且有效。ＦＡＳＴ特征检测算法的基本原理为：假设候
选点为ｐ，Ｎ表示以 ｐ点为中心半径为 ｒ的圆周上，
与ｐ点灰度值差别足够大的点所组成的最长连续圆
弧的像素个数，如果Ｎ大于某阈值ｎ，则认为该候选
点ｐ为一个特征点。ＦＡＳＴ算法示意图如图１所示。

Ｎ＝ ∑
ｘ（ｃｉｒｃｌｅ（ｐ））

Ｉ（ｘ）－Ｉ（ｐ） ＞εｄ

图１　ＦＡＳＴ算法示意图

Ｆｉｇ１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＡＳＴ

ＦＡＳＴ算法的性能很大程度上决定于门限 ｎ的
取值，文献［７］表明，ｎ＝９时 ＦＡＳＴ算法提取特征点
的效果是最好的，称之为ＦＡＳＴ９，故本文采用ＦＡＳＴ９
提取特征点。

由于烟幕干扰会极大影响红外图像的成像质

量，降低目标对比度甚至对目标形成遮挡，而且红外

图像本身对比度较低，在自然环境下大面积区域灰

度变化缓慢且分布相近，因而传统的特征点描述方

法不能很好的兼顾匹配精度和速度方面的性能。文

献［８］中提出了一种快速的二进制特征提取方法
ＢＲＩＥＦ（ＢｉｎａｒｙＲｏｂｕｓｔＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＦｅａ
ｔｕｒｅｓ），该算法充分利用了图像的灰度分布特性，且
不依赖于统计特性，因而可以很好地区分灰度分布

相近的特征点。该算法流程如下：

１）对图像做平滑处理，降低图像噪声的影响；
２）定义τ测试，公式如下：

τ（ｐ：ｘ，ｙ）＝
１，ｉｆｐ（ｘ）＜ｐ（ｙ）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中，ｘ，ｙ是两个像素位置；
３）在特征点周围 Ｓ×Ｓ的像素区域内提取

ＢＲＩＥＦ特征，即在该区域内选择若干个特定的 ［ｘ，
ｙ］对，并进行 τ测试，将所有测试结果构造出一个
二进制串。

由于红外图像易受噪声干扰，基于像素位置的

ＢＲＩＥＦ特征抗噪性能较差。为此，本文采用改进的
ＢＲＩＥＦ特征，采用随机矩形框对代替点对，进行τ测
试时以随机矩形框内的像素均值代替像素值，采用

相同的矩形框选取规则对两幅图像的特征点进行描

述。其中，随机矩形框大小为 ２－４像素，且服从

（０，１２５Ｓ
２）高斯分布（文献［８］中的实验表明，该分

布具有最佳性能）。

采用Ｈａｍｍｉｎｇ距离对特征点进行匹配。为了
进一步提高匹配速度，考虑到背景运动为整体运动，

在匹配时需满足以下条件：

１）对于某个特征点，其对应的匹配点位于该特
征点的某个邻域内；

２）特征点的运动具有很强的相关性，已匹配的
点能为待匹配点提供参考。

３２　ＲＡＮＳＡＣ运动参数估计
通过对特征点进行提取和匹配，可以得到一系

列匹配的特征点对，但不足以代表整幅图像背景的

运动，需要在获取匹配点的基础上利用六参数仿射

模型估计全局运动参数。
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ＲＡＮＳＡＣ算法［９］是根据一组包含异常数据的

样本数据集，计算出数据的数学模型参数，得到有效

样本数据的算法。其进行运动参数估计的基本思想

可描述如下：

１）随机选取ｎ＝３（ｎ为求解模型参数所需的最
小样本数）对特征点，求解出一组运动参数，作为初

始参数；

２）求出样本集中在一定误差范围内满足运动
参数的数据点集Ｓ，构成该参数的一致集；
３）若Ｓ中的数据点个数大于阈值 Ｎ，予以记录

并重新随机选取特征点，重复以上过程；

４）在完成一定的抽样次数后，选择最大一致集
计算运动参数。

４　运动补偿及目标检测
估计出基准帧与下一帧图像间的背景全局运动

参数后，即可计算出基准帧图像中的每一点

（ｘ，ｙ），在下一帧图像上的对应坐标 （ｘ′，ｙ′）。为
解决对应坐标可能出现小数的情况，采用后向映射

的方法，将（ｘ′，ｙ′）映射到基准帧图像中，若对应点
坐标包含小数，位于四个像素位置之间，则采用四个

像素的均值代替。对完成运动补偿的两幅图像，即

可利用帧间差分法进行目标检测，采用自适应阈值

分割算法求出目标位置。

５　实验结果及分析
本文中实验均在双核２２ＧＨｚ主频，２ＧＢ内存的

计算机上利用ｖｓ２０１０和ｏｐｅｎＣＶ实现，实验素材为分
辨率为３２０×２４０的中波红外热像仪拍摄的烟幕干扰
环境下包含运动坦克目标的红外运动场景图像，如图

２和图３所示，其中圆圈标注位置为坦克目标位置。
图４～图６分别为采用经典的点匹配算法如ＳＩＦＴ特
征匹配算法、ＳＵＲＦ特征匹配算法以及本文所提算法
进行场景匹配得到的结果，图７为未经过运动补偿直
接采用帧间差分法得到的目标检测结果，图８为采用
本文算法进行运动补偿后得到目标检测结果。

图２　第１帧红外图像

Ｆｉｇ２　ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图３　第２帧红外图像

Ｆｉｇ３　ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图４　ＳＩＦＴ算法匹配结果

Ｆｉｇ４　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　ＳＵＲＦ算法匹配结果

Ｆｉｇ５　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　本文算法匹配结果

Ｆｉｇ６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图７　运动补偿前目标检测结果

Ｆｉｇ７　ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　运动补偿前后目标检测结果

Ｆｉｇ８　ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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各种匹配算法的性能比较如表１所示。通过表
１可以直观地看出，采用本文算法可以得到更多的
特征点个数，且匹配时间较其他两种经典的算法大

大减少。由于没有考虑尺度、旋转等因素，本文算法

的正确匹配率较低，但这一缺点可以通过随机一致

性算法进行运动补偿时予以弥补，从而在保证目标

检测精度的同时极大的提高目标检测速度，且对烟

幕干扰具有较强的鲁棒性。

表１　各种算法匹配性能比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

总匹配

点数

正确匹配

点数

正确率

／％
匹配时间

／ｍｓ

ＳＩＦＴ ７１ ６０ ８４５ １０５８２３６

ＳＵＲＦ ６１ ５５ ９０２ ３３３１９１

本文算法 ９９ ７３ ７３７ ４４８０３

６　结　论
本文针对烟幕干扰条件下红外运动目标检测的

难题，提出了一种改进的运动补偿方法。采用ＦＡＳＴ
特征点提取算法快速提取特征点，并改进了 ＢＲＩＥＦ
特征使其更加适用于烟幕干扰下的红外运动场景的

匹配。实验结果表明，该算法对烟幕干扰具有较强

的鲁棒性，且能够满足红外跟瞄系统运动时运动目

标快速检测需求。
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