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旋转复杂背景中红外运动小目标实时检测 
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【摘要】针对旋转复杂背景中红外运动小目标检测误检率高、实时性差等问题，提出了目标检测新算法。首先对图像进

行中值滤波预处理，计算图像光流场，提取特征点，估算背景光流；然后设置阈值，判断提取备选目标特征点集合；最后通

过特征点光流矢量角度、目标灰度值区间、目标特征点区域边缘检测的方法，排除备选目标特征点集合中的背景特征点，实

时准确检测旋转复杂背景中红外运动小目标。实验结果表明，该算法能够准确地检测出红外多个运动小目标，检测率93.8%，

平均虚警率0.126 次/帧，平均每帧耗时15.53 ms，每帧图像处理的最大时间为20.45 ms，能够满足运动目标检测对实时性的要求。 
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Abstract  A new algorithm of real-time detection for infrared motion small targets in rotational and complex 

background is proposed for solving the problems of high error rate of detection and poor real-time performance. 
The algorithm, at the first, processes the original infrared image with median filter, calculates the optical flows field, 
extracts the image’s feature points, estimates the background optical flows field, and then extracts the assemblage 
of the target feature points by setting the threshold. Finally, according to the optical flow vector angle of feature 
points, target gray interval and the area of feature points of edge detection, the background features points are 
removed from the assemblage, and thus the infrared motion small targets in rotational and complex background are 
detected accurately and timely. The experimental results show that the rate of detection of infrared motion small 
targets reaches 93.8%, the rate of average false alarm is 0.126 times per frame, the average time of target detection 
per frame is 15.53 milliseconds, and the maximum processing time for each frame is 20.45 milliseconds. It is 
concluded that the proposed algorithm meets the requirements of real-time moving target detection. 

Key words  complex background;  infrared targets;  rotation;  target detection;  the optical flow vector 
angle of feature points 
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长波红外(8～12 μm)成像技术已被广泛地应用

于红外精确制导、预警、视频检测和跟踪等多种军

事及民用领域[1-3]。长波红外成像的本质是将物体红

外辐射的强度信号转换成人类视觉分辨的图像，温

度越高，长波红外辐射强度越强，成像时的灰度值

越大。基于长波红外成像技术检测运动目标的本质

是利用目标与周围环境的温度差检测目标，适用于

夜晚运动目标的检测。如果目标与周围环境的温度

差小，长波红外图像中的目标与背景的差异小，目

标检测难度大。夏季周围环境温度全年中最高，在

长波红外视频图像中的运动目标与背景的对比度[4]

最低，本文特选择拍摄于夏季城市夜晚道路的长波

红外视频图像，展开针对性的研究以实时精确检测

道路上运动的车辆。夏季城市夜晚道路的状况复杂，

造成红外视频图像背景复杂。固定安装的摄像机无

法有效持续检测跟踪道路上的运动车辆，利用运动

平台使摄像机平移和旋转以持续检测跟踪运动[5]的

车辆，造成红外视频图像背景旋转[6]。城市夜晚道

路上的运动车辆体积小，各种车辆运动速度不同，

造成红外视频图像中待检测的运动目标是多种速度
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的小目标。运动车辆的长波红外辐射区域主要集中

在发动机的区域。上述情况使得目标检测难度大，

本文展开针对性的研究以实时检测旋转复杂背景[7]

中红外运动小目标。 
通过感兴趣区域增强[8]、区域生长和连续图像

特征匹配融合的算法对于简单背景下的运动目标可

以有效的检测，但对于复杂背景下的红外目标检测

效果不是很理想[9]。文献[10]提出了基于形态学和高

斯函数模型的目标检测算法，能够很好地去除云雾

等复杂气象条件干扰，提取高亮度点作为空中目标，

局限在仅限于检测空中目标，无法应用在有高亮度

干扰的地面上。文献[11]提出了基于图像匹配差分的

红外运动目标检测算法，可以有效去除背景中树木

等干扰，只适用于检测速度较大的运动目标，不适

用于慢速小目标的检测。文献[12]提出了图像分块重

建的红外运动目标检测算法，算法简单，运算速度

快，抗噪声强，但是算法建立在目标灰度值大于背

景灰度值假设基础上，不能适用于复杂背景下的目

标检测。本文针对旋转复杂背景中红外运动小目标

检测误检率高、实时性差等问题，提出了目标检测

新算法。 

1  背景估计 
1.1  估算图像背景光流 

表1  Shi-Tomasi Harris特征点检测结果 

图像 
帧序号 

背景特征 
点数/个 

目标特征 
点数/个 

特征点 
总数/个 

背景特征点数占特征

点总数的百分比/% 

566 552 18 570 96.84 

908 425 28 453 93.82 

1 015 548 9 557 98.38 

1 212 444 20 464 95.69 

1 379 190 11 201 94.53 

1 590 201 13 214 93.93 

1 992 443 4 447 99.11 

2 031 480 8 488 98.36 

2 312 520 10 530 98.11 

2 485 276 9 285 96.84 

平均 408 13 421 96.91 

 
长波红外视频图像背景旋转复杂时可以提取的

特征点较多，当背景特征点的数量远大于目标特征

点的数量时，用图像总的特征点数量替代背景特征

点数量来估算背景光流是简单高效的。从2 642帧拍

摄于夏季城市夜晚道路的长波红外视频图像中随机

抽取10帧图像，实验验证估算背景光流方法的有效

性。特征点检测采用Shi和Tomasi提出的角点检测方

法，对每帧图像检测背景特征点和目标特征点，其

数量关系如表1所示。 
实验结果表明：不同场景中检测的背景特征点

数占特征点总数的93.82%以上，平均为96.91%。因

此，用全部检测出的特征点代替背景特征点来估算

图像背景光流是简单高效的。 
1.2  金字塔Lucas-Kanade光流法[13]计算图像光流 

文献[14]中Lucas-Kanade稀疏光流算法应用在

输入图像中的一组点上，基于如下3个假设： 
1) 像素亮度恒定：连续视频图像前后两帧极短

时间内，跟踪像素的灰度f(x,y,t)不随时间变化。 
2) 时间连续或者运动是缓慢运动：时间变化相

对图像中运动的比例要足够小。 
3) 运动一致性：视频图像上在一块k×k小区域

内的像素运动是近似一致的。 
可以得到光流矢量为：  

1

k k k k k k

k k k k k k

x

y

f f f f f f
x x x y x t
f f f f f f
x y y y y t

−

× × ×
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v

v
   (1) 

式中， xv 和 yv 是特征点在x和y方向上的光流矢量。 

2  运动目标检测 
利用金字塔Lucas-Kanade稀疏光流法估算图像

背景光流，计算目标光流，得到目标备选特征点集

合。由于夏季城市夜晚道路的长波红外视频图像含

有大量的噪声、干扰，所以在目标备选特征点集合

中含有大量背景特征点。利用特征点光流矢量角度、

目标灰度值区间、目标特征点区域边缘检测的方法，

排除其中的背景特征点，实现目标特征点的准确提

取，从而检测出红外运动小目标。 
2.1  提取运动目标特征点 

利用光流矢量把运动目标特征点从红外图像的

背景中提取出来。在连续两帧图像中检测出N对匹配

特征点，特征点光流矢量为： 
T

, ,[ , ] ,     1,2, ,k x k y k k N= =v v v        (2) 

背景光流矢量 Bv 可用平均光流矢量近似为： 

0

0

1

1

N

Bx xk
k

N

By yk
k

N

N

=

=

⎧
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⎨
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              (3) 

目标特征点光流矢量 Tkv 为： 
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,   1,2, ,Tk k B k N= − =v v v        (4) 

设定阈值T，根据式(4)逐一判定N个特征点是否

为运动目标特征点。 
1(| | ),     

| |
0(| | ),    

1,2, ,

Tk
Tk

Tk

T k
T k
k N

>⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

=

v
v

v
点是运动目标特征点

点是背景特征点   
(5)

 

阈值T的设定非常关键，T值越小，运动目标检

测的漏检率越低。因此排除背景点的误检尤为关键。

为了检测出旋转复杂背景中红外运动小目标，需要

将阈值T设置尽可能小，使初步得到的备选目标特征

点集合包含所有的运动目标的特征点和部分背景特

征点。从该集合中排除背景特征点，剩下的就是运

动目标特征点，进而把所有运动目标检测出来。 
2.2  判断光流矢量角度排除背景特征点 

当摄像机平移和旋转以持续检测跟踪运动目标

时，造成红外视频图像背景旋转。利用特征点光流

矢量角度的方法，排除背景特征点。 

P1

P

P2

k

摄像机位置O

道路

TKv

Bv

Bv

TKv

 
图1  特征点光流矢量角度 

如图1所示，当摄像机位置固定时，某一背景点

p距离摄像机的位置是不变的；当摄像机旋转时，p
点的轨迹是一条圆心在O点的圆弧。在前后两帧连

续图像0.04 s的极短时间内，背景点p的光流矢量 Bv
方向可近似认为是沿着弧线的切线方向。当目标在

道路上运动时，目标特征点k的光流矢量方向 Tkv 是

背景点p的光流矢量方向和目标自身运动方向的矢

量合成。 Tkv 与 Bv 之间会存在一个夹角，因此，当备

选目标特征点的光流矢量与背景点光流矢量的夹角

小于角度阈值时，则判断其为背景特征点，予以排除。 
| |BT T Tα′ − <                (6) 

式中，T ′ 为备选目标特征点光流矢量角度； BT 为背

景点光流失量的角度；Tα 为设定的角度阈值。 
2.3  确定目标灰度值区间排除背景特征点 

长波红外图像受环境热源、空气流动、天气状

况、季节温度的影响，背景像素灰度值分布范围很

大，运动目标的像素灰度值一般较大，其分布在一

定的范围内。利用一种适应环境的动态目标灰度值

区间[15]确定方法，可以确定目标像素灰度值的分布

区间，从而排除部分背景特征点。本文提出一种改

进的确定目标灰度值区间的方法，从图像直方图峰

值向两侧搜索灰度值区间，可以有效避免因某一灰

度值统计量较小而中断，从而获取足够大的目标灰

度值区间。   
目标灰度值区间为 max 1 max 2[ , ]l lh h h h− + ，其中： 

max { | hist( ) max(hist( ))} [0,255]h h h h h= = ∈   (7) 

1 1 max 1

max 1

max 1

min{ | g( ) 0,
g( 1) 0,
g( 2) 0}

l l l

l

l

h h h h
h h
h h

= − >

− − <

− − <

           

(8)

 

2 2 max 2

max 2

max 2

min{ | g( 1) 0,
g( ) 0,
g( 1) 0}

l l l

l

l

h h h h
h h
h h

= + − <

+ >

+ + >

           

(9)

 

( ) hist( 1) hist( ) [0,255)g h h h h= + − ∈      (10) 

式中， hist( )h 为图像直方图。 
根据式(7)～式(10)可以确定目标的灰度值区

间，避免因为个别灰度值数量太低而导致灰度区间

较窄的情况，如图2所示。 

 hmax−h1 hmax+h2 hmax 
灰度值 

 

搜索灰度区间 
跳过该点

y 
 

O

 
图2  搜索灰度值区间 

根据确定的直方图区间，如图3所示(箭头指示

的区间)，可以去除部分背景特征点。原始图像经过

灰度值区间滤除后的图像仍然包含所有运动目标，

并去除部分背景，如图4所示。 
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图3  图像灰度直方图及其目标灰度区间 
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a. 原始图像                  b. 灰度区间的图像 

图4  图像目标灰度区间处理 

2.4  检测目标特征点区域边缘排除背景特征点 
夏季城市夜晚道路上由于路灯、广告屏、道路

旁各种建筑、桥梁、湖面等的干扰，导致红外视频

图像背景复杂，因此在目标备选特征点集合中含有

大量背景特征点。本文提出一种目标特征点区域边

缘检测的方法对目标备选特征点逐一进行甄别，以

排除背景特征点。 
首先对原始图像进行线性拉伸[16]，增强目标与

背景的对比度： 
( , )( , ) 255

max( ( , ))
f x yw x y

f x y
= ×        (11) 

式中， ( , )f x y 为原始图像灰度值； ( , )w x y 为拉伸后

图像灰度值。 
再对拉伸后的红外图像 ( , )w x y 利用canny算子

进行边缘检测，得到二值图像 ( )s x, y 。 
最后，目标特征点在边缘上，如图5所示。 

特点点

目录边缘

m

m

 
图5  目标特征点区域边缘检测 

所以在二值图像 ( )s x, y 中，用一个以特征点为

中心的m×m的模板算子从中取值，计算模板内所有

像素值之和sumM，将其与判断阈值Te比较。如果

sumM>Te，该特征点为目标特征点；否则，该特征

点为背景特征点。 
m值的选取与运动目标的大小有关，m×m的区

域应能包含目标，可以有选择地检测不同尺寸的运

动目标，如大客车、小汽车、摩托车等。 

3  运动目标检测算法流程 
运动目标检测算法流程如图6所示。 

是背景特
征点，予

以排除

输入视频图像

中值滤波

备选目标特征点集合

Y

特征点灰度属于

目标灰度值区间

[hmax-hl1,hmax+hl2]？

是目标特征点，在原图中标记目标

最后一帧图像？

Y

N

N

N

N

n=n+1

检测特征点

结束

输入第n帧图像

计算特征点光流vk

估算背景光流vB

| | ?Tk T>v

| | ?BT T Tα′ − >

N

Y

Y

Y

特征点光流矢量角度

特征点在边缘上
SumM>Te？

 
图6  运动目标检测算法流程图 

4  实验结果及分析 
本文所用的实验视频图像是用长波红外摄像机

拍摄的夏季城市夜晚道路的长波红外视频图像(帧
率为25 帧/s，尺寸为352×288)，拍摄时利用运动平

台使摄像机可以平移和旋转，从而能够持续检测跟

踪运动的车辆。视频图像背景中有路灯、高架桥、

各式各样的建筑，造成背景复杂、干扰较多；视频

图像中运动车辆较多，车辆大小不尽相同，运动速

度各异，需要检测出多种速度的运动目标。实验平

台为Windows XP操作系统的PC机，使用VC6.0进行

编程实现。 
图7为长波红外视频图像中选取的4帧图像，图8

为背景的旋转情况，图中圆点表示同一位置，箭头

标示背景旋转的方向(背景的旋转中心位于图像右

下方，旋转方向为逆时针)，由图8可以看出图像伴
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随有上下抖动的现象。图9是上述4帧图像中的特征

点光流减去背景光流后产生的备选目标特征点光

流。图10是利用特征点光流矢量角度、目标灰度值

区间、目标特征点区域边缘检测的方法，排除备选

目标特征点集合中的背景特征点，实现目标特征点

的准确提取。  

  
a. 第951帧红外图像               b. 第1 184帧红外图像 

  
c. 第1 595帧红外图像              d. 第1 763帧红外图像 

图7  原始长波红外图像 

  
a. 第951帧红外图像             b. 第1 184帧红外图像 

  
c. 第1 595帧红外图像           d. 第1 763帧红外图像 

图8  背景旋转方向 

  
a. 第951帧图像备选目标特征     b. 第1 184帧图像备选目标特征 

点光流                          点光流 

  
c. 第1 595帧图像备选目标特征    d. 第1 763帧图像备选目标特征 

点光流                           点光流 

图9  长波红外图像备选目标特征点光流 

  
a. 第951帧图像运动目标         b. 第1 184帧图像运动目标 

  
c. 第1 595帧图像运动目标        d. 第1 763帧图像运动目标 

图10  检测出的运动目标  

实验中，获取备选特征点集合的判定阈值

T=0.75像素，该阈值的意义是检测目标的帧间最小

速度为 0.75像素 /帧，帧间光流矢量角度阈值

Tα =0.1 rad ， 4 帧图像的灰度判断区间分别为

[90,153]、[100,149]、[99,158]、[95,175]，检测出最

小为5个像素的红外运动小目标。其中，剔除背景特

征点过程数据如表2所示。 

表2  剔除背景特征点  

帧数 
备选特

征点数

量/个

光流矢量角度剔

除背景点后特征

点数量/个 

灰度区间剔除

背景点后特征

点数量/个 

边缘检测剔除

背景点后目标

特征点数量/个

第951 29 25 18 12 
第1 184 37 26 19 12 
第1 595 35 25 22 20 
第1 763 38 28 20 15 

 
视频(2 642帧)中出现的5 890个运动目标，检测

目标5 524个，准确检测率为93.8%，出现虚警目标

334次，平均虚警率0.126次/帧。虚警率与环境的复

杂程度直接相关。目标检测总耗时为41 023 ms，平

均耗时15.53 ms/帧，每帧图像处理的最大时间为



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 46 卷   

 

702

20.45 ms。本文算法检测时间小于40 ms，完全能够

满足对路面运动目标检测实时性的要求。该算法针

对长波红外场景下的运动目标检测，因此要求目标

与背景的灰度值存在一定差异，进而有效提取特征

点，这是该算法进行目标检测前提和基础。但是该

算法仍有尚需改进之处，如对于极其慢速的运动目

标(即将靠近红灯前将要停止的运动车辆)，难以检测

出来。  

5  结 束 语 
本文提出了一种旋转复杂背景中红外运动小目

标实时检测算法。实验结果表明该算法能够准确地

检测出红外多个运动小目标，虚警率低，且具有很

好的实时性。  
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