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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８４００５

基于区域定位与轮廓分割的红外目标检测

张宝华，刘　鹤
（内蒙古科技大学 信息学院，包头 ０１４０１０）

摘要：红外图像受随机噪声干扰严重。传统的基于高斯混合模型的检测算法检测得到的红外目标受虚假轮廓影

响，不易准确辨识。为了准确识别红外目标，采用了一种基于脉冲耦合神经网络和高斯混合模型的红外目标检测算法。

首先利用高斯混合模型定位红外目标区域的位置，然后利用基于空间信息的分水岭算法得到闭合区域，再利用基于脉冲

耦合神经网络的分割算法剪切其虚影，最终检测到完整的运动目标。结果表明，该方法能够消除在传统方法中产生的虚

影现象，得到精确的红外运动目标。通过比较，实验结果优于传统方法。

关键词：图像处理；目标检测；脉冲耦合神经网络；高斯混合模型；红外序列图像
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引　言

基于序列图像的运动目标检测是计算机视觉和图

像处理领域的重要研究方向，被广泛应用于视频监控、

模式识别、自动控制等诸多领域。可见光和红外图像

是目标检测的主要研究对象，可见光图像在夜晚和暴

雨、大雾等极端天气条件下，难以有效地检测运动目

标；相比而言，红外图像即使在夜晚和光线不足的条件

下，也能捕捉跟踪运动目标，因此，基于红外序列图像

　　

的运动目标检测受到学者重视。ＬＩ在提取感兴趣区
域基础上，利用小波分析和支持向量机实现了热红外

运动目标检测［１］，提高了检测的方法的鲁棒性；ＺＩＮ将
多特征融合后利用混合特征分析实现了近红外红外目

标检测，扩展了检测方法的应用范围［２］；ＧＥＮＩＮ采用
基于高斯混合模型的匹配滤波器，实现在非平稳背景

下的红外点目标检测［３］；ＥＬＧＵＥＢＡＬＹ构造多维非对
称广义高斯混合模型实现对红外行人目标进行检

测［４］。ＬＩ和ＷＡＮＧ等人［５６］结合形态学及其改进方

法检测红外运动目标，优化了原有方法，检测准确率进

一步得到提高。

帧间差分法、光流法、背景差分法等方法是主要的

红外序目标检测方法，其中以背景差分法应用最广

泛［７８］，通过获取背景模型并比较当前帧与背景模型的

差异，检测出序列图像中的运动目标。背景模型的精

度决定背景差分法的有效性，若背景建模过程发生场

景变动、成像设备颤动等情况，会严重降低图像的对比
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度和信噪比，影响对红外目标的识别。基于高斯混合

模型的背景建模方法，采用多个高斯分量模拟背景信

息，根据背景信息变化有效地检测出运动目标，但当高

斯混合模型初始化，新模型建立以及学习率不匹配时

都会产生虚影现象，为了克服这一缺陷，作者提出了一

种基于脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）和高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）的目标检测算法，通过分水岭算法结合表征目
标区域离散像素点的空间信息得到闭合区域，再通过

基于 ＰＣＮＮ的分割算法消除虚影，最终检测出完整的
红外运动目标。

１　高斯混合模型

ＳＴＡＵＦＦＥＲ等人提出了 ＧＭＭ的表达形式［９］，能

够检测复杂背景下的运动目标，其基本思想是：序列图

像中各像素点在不同时刻的灰度值相互独立且具有相

同分布，用３个 ～５个独立高斯分布表示像素点在一
段时间内的取值ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ，从而得到该点的概率分
布函数，即Ｐ（ｘｔ）：

Ｐ（ｘｔ）＝η（ｘｔ，ｕｉ，ｔ，Σｉ，ｔ）∑
Ｋ

ｉ＝１
ωｉ，ｔ

η（ｘｔ，ｕｉ，ｔ，Σｉ，ｔ）＝
１

（２π）
ｍ
２ Σｉ，ｔ

１
２

×

　ｅｘｐ－１２（ｘｔ－ｕｉ，ｔ）
ＴΣｉ，ｔ

－１（ｘｔ－ｕｉ，ｔ[ ]）
Σｉ，ｔ＝σｉ，ｔ

２















Ｉ

（１）

式中，ωｉ，ｔ表示ｔ时刻像素点属于第 ｉ个高斯分布的权
重，ｕｉ，ｔ为高斯模型均值，Ｔ为经验常数，Σｉ，ｔ为高斯模型
的协方差，σｉ，ｔ为标准差，Ｉ为单位矩阵，ｍ为当前时刻
像素值ｘｔ的维数，η为高斯模型的概率密度函数。高
斯混合模型在学习过程中根据新一帧的图像信息对权

重、均值、协方差更新。将当前时刻像素值 ｘｔ与 Ｋ个
高斯模型匹配，若 ｘｔ与第 ｉ个高斯模型的差小于２．５
倍标准差σｉ，ｔ，则认为与当前模型匹配，并通过下式更
新：

ωｔ＝（１－α）ωｔ－１＋α（Ｍｔ）

ｕｔ＝（１－ρ）ｕｔ－１＋ρｘｔ
σｔ
２ ＝（１－ρ）σｔ－１

２＋ρ（ｘｔ－ｕｔ）
Ｔ（ｘｔ－ｕｔ

{
）

（２）

式中，α为学习率，表示运动目标融入背景的速度；ρ
为权值；Ｍｔ＝１时表示匹配，Ｍｔ＝０表示不匹配。不匹
配时，减小权重，且不对均值，方差进行更新。将 Ｋ个
高斯模型按照ωｉ，ｔ／σｉ，ｔ的比值降序排列，若 ｘｔ与 Ｋ个
高斯模型都不匹配，则把排在最后的高斯模型使用新

的模型代替，新模型的均值为ｘｔ，标准差和权值分别为

初始值。每次更新后，对权值进行归一化处理，使各权

重的和始终为１。
由于与ｘｔ最为匹配的高斯模型具有最大权值和

最小标准差，可以根据与ｘｔ的匹配度对Ｋ个高斯模型
排序，以确定背景区域和运动目标；处于排序靠前的高

斯模型对应稳定背景，而靠后的高斯模型对应运动目

标。将Ｋ个高斯模型排序中的前ｂ个作为像素背景模
型Ｂ，Ｑ表示背景高斯模型在像素点的概率分布中所
占的最小比例，如下式所示：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｂ

ｉ＝１
ωｉ，ｔ( )＞Ｑ （３）

２　基于ＧＭＭ的红外目标检测算法

２．１　提取目标区域
红外序列图像（见图１ａ）受随机噪声干扰严重，由

高斯混合模型检测得到代表运动目标的像素点集夹杂

部分离散点，因而构成的目标区域不连续，如图１ｂ所
示。为了获得轮廓清晰、结构完整的目标区域，需要获

取像素点所在区域的外围轮廓信息，外围轮廓对应于

序列图像中运动目标边缘灰度值变化剧烈的区域，而

图像的空间频率能表示图像中灰度值变化的剧烈程

度。所以计算图像的空间频率（ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）
可以准确定位红外目标边缘。首先将原矩阵 ＡＭ×Ｎ围
绕边界进行镜像反射扩展为 Ａ１，Ａ１＝Ａ（Ｍ＋２）×（Ｎ＋２）×
Ａ（Ｍ＋２）×（Ｎ＋２），然后根据下式求出图像的空间频率矩阵
Ｃ（ｘ，ｙ）：
Ｂ（ｘ，ｙ）＝［Ａ１（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ａ１（ｘ＋１，ｙ）］

２＋

　　　　　［Ａ１（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ａ１（ｘ，ｙ＋１）］
２

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ ∑
ｘ＋３，ｙ＋３

ｘ，ｙ
［Ｂ（ｘ，ｙ）／９

槡










］

（４）

Ｆｉｇ１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｓｅｄａｒｅａ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｄｉｓｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ　ｃ—ｔａｒｇｅｔｅｄｇｅ　ｄ—ｃｌｏｓｅｄｔａｒｇｅｔ

根据图像的空间频率信息可以快速获取图像的边

缘，如图１ｃ所示。再通过沉浸法分水岭变换［１０］，将得

到的若干个闭合区域合并为同一区域，实现将离散的

像素点合并为闭合联通的目标区域，如图１ｄ所示。分
水岭算法运算速度快，因此适合处理序列图像。

２．２　消除虚影现象
虚影现象的产生主要由于以下原因：首先，高斯混

合模型的初始化参量大多源于经验值，不同图像取值

　　

１４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

相同；其次，图像内容剧烈变化时，需建立新的初始模

型代替原有模型中排序最低的模型，当前模型就不再

可靠；最后，高斯混合模型的学习率过大时，速度缓慢

的目标融入背景时，背景更新相对加快，需不断建立新

模型代替旧模型。上述现象都会产生虚影现象，无法

获取完整的运动目标。

为了消除虚影现象，首先需要选定虚影区域位置，

作者利用ＰＣＮＮ能够通过同步脉发放行为获取图像空
间特征分布信息的特点，通过计算图像的局部能量，将

其作为 ＰＣＮＮ的外部刺激，通过脉冲获取图像的点火
映射图，点火映射图中不同的点火次数对应不同的灰

度范围，灰度值越大，点火往往次数越高，记录像素点

的点火次数可以得到灰度值较高的目标区域［１１］，但由

于ＰＣＮＮ有时会过度分割出同样具有较高灰度值的背
景区域。将２．１节中得到的运动目标区域与ＰＣＮＮ算
法得到的分割目标进行与操作，可以检测出准确的运

动目标。

ＰＣＮＮ模型的数学描述可以分为以下步骤。
（１）神经网中各神经元都处于熄火状态：

Ｆｘｙ（０）＝０

Ｕｘｙ（０）＝０

Ｙｘｙ（０）＝０

Ｔｘｙ（ｎ）＝










０

（５）

　　（２）将分解系数输入网络，通过接收域、调制域和
脉冲产生域，逐点计算Ｕｘｙ（ｎ）和Ｔｘｙ（ｎ－１），并比较两
者大小以决定是否产生点火事件。

ＰＣＮＮ在迭代操作过程中的神经元由接收域、调
制域和脉冲产生域组成：

Ｆｘｙ（ｎ）＝ｅ
－α１Ｆｘｙ（ｎ－１）＋Ｖ１∑ＷｘｙＹｘｙ（ｎ－１）＋Ｓｘｙ

Ｕｘｙ（ｎ）＝１＋βＦｘｙ（ｎ）

Ｙｘｙ（ｎ）＝
１，（Ｕｘｙ（ｎ）＞Ｔｘｙ（ｎ））

０，（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
）

Ｔｘｙ（ｎ）＝ｅ
－α２Ｔｘｙ（ｎ－１）＋Ｖ２Ｙｘｙ（ｎ













）

（６）
式中，ｘ和ｙ表示图像各像素点横纵坐标值，ｎ代表迭代
次数，Ｓｘｙ代表输入激励，Ｆｘｙ表示反馈通道输入，Ｗｘｙ为突
触联接权，Ｕｘｙ表示神经元的内部活动项，Ｙｘｙ表示神经元
的脉冲输出，它的值为０或者１，Ｔｘｙ是动态阈值，Ｖ１和Ｖ２
为归一化常数，α１和α２为调节对应式子的常量，β表示
链接强度。如果Ｕｘｙ（ｎ）＞Ｔｘｙ（ｎ），则神经元激发产生脉
冲，否则神经元不激发，不产生脉冲输出。

２．３　算法步骤
本算法具体步骤如下：（１）通过高斯混合模型获

得代表运动目标的像素点，并将其二值化；（２）计算二

值化图像的空间频率，得到目标边缘信息；（３）根据边
缘信息，通过分水岭算法，得到闭合的运动目标区域；

（４）计算每一帧图像的局部能量，通过 ＰＣＮＮ进行分
割，获得潜在的目标区域；（５）将高斯混合检测出目标
区域同ＰＣＮＮ分割目标区域进行与运算得到当前帧的
最终运动目标。图２为本算法的流程图。

Ｆｉｇ２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先，计算当前帧图像（ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）
的局部能量图（ｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙｍａｐ），并将局部能量图作
为 ＰＣＮＮ的激发源获取的每个像素点的点火次数（ｆｉｒ
ｉｎｇｔｉｍｅｓ），根据点火次数可以分割出红外目标区域。
同时，再将当前帧图像经过 ＧＭＭ后获取离散的运动
运动目标（ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｂｊｅｃｔｓ）。然后根据离散目标的空
间频率（ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），获取目标边缘，采用对于边
缘信息敏感的分水岭算法（ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）实现离
散目标的填补，得到闭合目标（ｃｌｏｓｅｄｔａｒｇｅｔ）。最后，
将ＰＣＮＮ获取的红外目标区域和 ＧＭＭ获取的运动目
标进行与计算获取当前帧图像完整的运动目标（ｍｏｖ
ｉｎｇｏｂｊｅｃｔ）。

３　实验结果及分析

为了验证算法的有效性，通过２组对比实验来证
明本算法的效果，实验数据来源于Ｏｋｌａｈｏｍａ大学 Ｖｉｓ
ｕａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ实验室。第１组实
验如图３所示，序列图像共有３００帧，每帧图像大小
３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，图３ａ为序列图像的第１２帧、第１７
帧、第２３帧；图中人物处于运动状态，高斯模型的初始
化过程产生了虚影，如图３ｂ所示；通过ＰＣＮＮ对３ａ进
行分割，得到二值化的运动目标区域，如图３ｃ所示，由
于背景中部分区域的灰度值和目标灰度值接近，出现

欠分割现象。将高斯混合模型获取的运动目标与

ＰＣＮＮ分割得到的目标区域进行与运算，得到的二值
化图像映射到原始图像图 ３ａ中，获得完整的运动目
标，如图３ｄ所示，图３ｆ和图３ｇ分别为采用背景差分
法和帧间差分法检测到的运动目标，比较图 ３ｄ～图
３ｆ，可看到图３ｄ与原图目标最接近。

２４８
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第３９卷　第６期 张宝华　基于区域定位与轮廓分割的红外目标检测 　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｇｈｏｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ　ｃ—ｃｌｏｓｅｄｔａｒｇｅｔ　ｄ—ＰＣＮＮｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ　ｅ—ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ　ｆ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ　ｇ—ｆａｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

　　第２组实验如图４所示，序列图像共有２５８帧，
每帧图像大小 ３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ。图４ａ为序列图像
中的第４３帧、第７８帧和第１１２帧，人物从交汇到离
开。通过高斯混合模型得到的运动目标如图４ｂ所示，
运动目标不是闭合的，伴随着虚影现象。通过分水岭

变换，填补目标内部的孔洞如图４ｃ所示，再经过 ＰＣ
ＮＮ获取目标区域，如图４ｄ所示，通过与计算得到完
整的运动目标，如图４ｅ所示，图４ｆ和图４ｇ分别为采

用背景差分法和帧间差分法检测到的运动目标。上述

实验中，背景差分法通过比较序列图像与背景图像的

灰度差判断运动目标，但是由于背景图像无法实时更

新，会产生较大误差。帧间差分法根据相邻两帧图像

的灰度差来判断运动目标，对于红外图像而言，由于目

标的灰度值近似相等，所以不能准确判断运动目标。

通过比较，本文中的方法检测到的运动目标比上述两

种方法更加精确。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｇｈｏｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ　ｃ—ｃｌｏｓｅｄｔａｒｇｅｔ　ｄ—ＰＣＮＮｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ　ｅ—ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ　ｆ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ　ｇ—ｆａｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

Ｔａｂｌｅ１　ＳＳＩＭｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎ

ｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔ

１３ｆｒａｍｅ　１８ｆｒａｍｅ　２３ｆｒａｍｅ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔ

４３ｆｒａｍｅ　７８ｆｒａｍｅ　１１３ｆｒａｍｅ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８７２０　０．８６９２　０．８７１４ ０．８６８８　０．８６９１　０．８７０３

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ０．８７１１　０．８６８３　０．８７０６ ０．８６８６　０．８６８６　０．８６９５

ｆａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ ０．８６９９　０．８６７１　０．８６９５ ０．８６６９　０．８６７５　０．８６７４

　　作者根据客观评价指标对算法进一步做了定量分

析。结构相似度（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）表示两幅
图像的结构相似度，越大说明越相似。通过将传同方

法检测出的红外运动目标和原始图像中红外运动目标

分别求取结构相似度，如表１所示，可以看到用作者的
方法得到的 ＳＳＩＭ高于其它方法，说明了本文中算法
的有效性。

４　结　论

红外图像受噪声干扰严重，传统的基于高斯混合

３４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

模型的检测方法效果不理想，作者提出了改进算法，将

分水岭算法引入区域检测中，实现对红外目标的定位；

再利用 ＰＣＮＮ的脉冲激发点火特性消除虚影，实现对
红外运动目标的精确检测。实验结果表明，算法能够

克服模型初始化参量设置、模型转换等对目标检测产

生的不利影响，效果好于传统方法。
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