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摘 要院 针对信噪比低、背景和噪声干扰严重的红外图像，根据图像序列中运动目标的帧间相关特性
以及噪声的不相关理论，基于 OpenCV(Open Soure Computer Vision Library)计算机视觉库，提出了一
种弱小目标的检测算法，并对检测到的目标进行了跟踪。采用能量累积的方法得到背景,然后从原始
图像中去除背景，提高信噪比；利用目标的帧间相关特性以及运动信息去除噪声；最后通过 Kalman
滤波算法来对检测到的目标进行跟踪。实验结果表明：该检测算法能有效地从序列图像中提取出弱

小运动目标，跟踪算法也能实时地进行跟踪并在目标被遮挡时准确地预测出目标位置。
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Abstract: For infrared image which is characterized by low SNR and serious background and noise
disturbance, according to the correlation of moving target frame鄄to鄄frame and the irrelevance of noise in
sequential images, based on Open Source Computer Vision Library, a detection algorithm for small target
was proposed and the detected target was tracked. By using energy accumulation method, background of
image was got and then removed from original image, image SNR was improved. Noise was removed via
the correlation of target frame鄄to鄄frame and the movement information. At last, the detected target was
tracked by Kalman filter algorithm. The experimental results show that this detection algorithm can
effectively find small moving target from sequential images, the tracking algorithm can track in real time
and forecast the position accurately when target is covered.
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0 引 言

红外图像中的弱小目标袁目标属性包含野弱冶和
野小冶这两个方面院野弱冶是指目标在红外波长上所表
现出来的强度弱袁具体反映到所拍摄的红外图像上袁
就是指目标的灰度值低曰而野小冶则是指目标的成像
面积小袁具体反映到所拍摄的红外图像上袁就是指目
标所占的像素数目少遥

由于红外弱小目标具有成像面积小尧 形状特征
微弱尧细节特征缺失尧信噪比低等特点遥因此袁红外弱
小目标的检测一直都是红外制导研究和应用中的技

术难题遥 特别是当目标和成像系统的相对位置较远
时袁目标在视场中一般呈点状袁在复杂背景低信噪比
下袁目标极易被淹没在强噪声中遥对红外弱小目标的
检测袁 关键是将目标从由地物和云团等造成的复杂
背景以及成像系统各个组成单元产生的噪声中有效

地分割出来遥
目前常用的目标检测算法比较多袁 按照所需图

像序列的帧数可分为单帧处理算法和多帧能量累积

算法[1]曰按照滤除对象的不同可分为滤除噪声的算法
和滤除背景的算法 [2]曰 按照检测与跟踪的顺序可分
为先检测后跟踪的算法和先跟踪后检测的算法 [3]遥
这些算法都有其独有的优势袁也都有一定的局限性袁
如滤除噪声的算法在图像中存在较强的背景干扰

时袁往往检测效果不佳曰滤除背景的算法难以区分目
标与强噪声点曰先检测后跟踪的算法容易实现袁但要
求目标信噪比比较高曰 先跟踪后检测的算法能在复
杂背景中实现弱小目标的检测与跟踪袁 但对硬件有
一定要求遥为了提高检测效率袁现在一般将上述算法
结合起来使用袁针对低信噪比图像序列袁在多帧能量
累积的基础上先滤除背景袁 再去除噪声的算法越来
越普遍袁检测与跟踪之间的界限也越来越模糊遥

针对红外弱小运动目标的特点袁 文中提出了以
下检测和跟踪算法院对图像进行配准袁切割出大小一
致的所需图像曰 利用配准后的图像序列进行能量累
积袁得到背景并从原始图像中去除背景曰选择合适的
阈值对去除背景后的图像序列进行二值化曰 根据目
标的帧间相关特性 [4]以及噪声的不相关理论袁结合
目标的运动信息去除噪声袁 从而有效地从序列图像
中提取出目标曰设计合适的 Kalman 滤波器对检测到

的目标进行跟踪遥
1 OpenCV简介

OpenCV (Open Source Computer Vision Library)
是用于计算机视觉的函数库袁由 Intel 微处理器研究
实验室 (Microprocessor Research Lab)的视觉交互组
(The Visual Interactivity Group)开发遥OpenCV提供了
针对各种形式的图像和视频源文件的帧提取函数和

很多标准的图像处理算法袁 这些函数都可以直接应
用在具体的程序开发项目中遥

OpenCV使用 C/C++编写袁包含 300多个图像处
理函数袁由以下几个独立的子库组成院(1) CXCORE院
一些基本函数(各种数据类型的基本运算等)曰(2) CV院
图像处理和计算机视觉算法(图像处理尧结构分析尧
运动分析尧 物体跟踪和模式识别等)曰(3) HIGHGUI院
用户交互部分(图形界面尧图像视频输入输出和系统
调用函数等)曰(4) CVAUX院即将被淘汰的算法和函数
以及新出现的实验性的算法和函数 (如三维跟踪等)曰
(5) CVCAM院摄像机接口(在 1.0以后的版本中被移除)遥
2 目标检测

2.1 图像配准及切割
构造大小为 M伊M 的模板袁 对各帧图像进行模

板匹配配准袁配准时袁将模板叠放在图像上袁自上而
下自左而右的平移袁平移前袁将模板每个像素的灰度
值与图像上对应像素的灰度值相乘袁结果进行累加袁
取相关函数为院

R(i袁j)=
M

l = 1
移 M

m=1
移S(i+l袁j+m)W(l袁m) (1)

式中院(i袁j)为各帧图像模板覆盖下那一块子图左上
角的坐标曰(l袁m)为像素点在模板内的坐标曰W(l袁m)
为模板像素点的灰度值曰S(i+l袁j+m)为各帧图像模板
覆盖下相应像素点的灰度值遥 当相关函数 R(i袁j)取得
最大值时袁配准成功袁以模板的中心位置为参考点袁
切割出大小一致的所需图像遥
2.2 多帧能量累积去除背景

对于切割后的图像序列而言袁背景静止不动袁目
标按照其固有规律运动袁 而噪声的位置以及强弱则
具有很大的随机性遥在图像处理中袁多帧能量累积就
是将连续几帧图像的对应像素点累加袁然后求均值[5]遥
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经过 m 帧累加袁噪声因为相互抵消而减弱袁标准方
差降为 1/ m姨 袁弱小运动目标的强度也降为原来的
1/m袁而对于图像中静止不动的点袁处理后的输出信
号不变遥此时可以得到平滑的背景图像遥用原图像序
列分别减去背景图像袁 就可得到含有目标点以及随
机噪声的图像袁从而去掉静止的不动点遥

在 OpenCV中袁可通过如下 3个函数来完成这一
过程院用 cvAcc()累积原始图像曰用 cvConvertScale()
求均值袁得到背景图像曰用 cvAbsDiff()计算原始图像
与背景图像的差值袁得到目标与噪声袁去除背景遥
2.3 阈值分割并二值化

为了更好地检测目标袁选用一个适当的 作为图
像分割的阈值袁对经过以上处理的图像进行分割袁得
到二值化图像遥 阈值 T选择的合适与否会直接关系
到图像的错检概率与漏检概率遥

文中基于 OTSU 算法 [6]进行改进来完成阈值 T
的选取遥 OTSU 算法也称为最大类间方差法或最小
类内方差法袁是目前广泛使用的阈值分割法之一遥该
方法基于图像的灰度直方图袁 以目标和背景的类间
方差最大或类内方差最小为阈值选取准则袁 按图像
的灰度特性袁将图像分成背景和目标两部分遥

将图像前景(即目标)和背景的分割阈值记作 T袁
将属于前景的像素点占整幅图像的比例记为 0袁其
平均灰度记为 0袁 属于背景的像素点占整幅图像的
比例记为 1袁其平均灰度记为 1袁将图像的总平均
灰度记为 袁类间方差记为 g遥

假设图像的大小为 M伊N袁将属于前景的像素点
个数记为 N0袁属于背景的像素点个数记为 N1袁那么院

0+ 1=1 N0伊N1=M伊N 0=N0/M伊N 1=N1/M伊N
= 0伊 0+ 1伊 1 g= 0伊( 0- )2+ 1伊( 1- )2 (2)
采用遍历的方法使得类间方差 g 最大的 T即为

所求阈值遥为了满足弱小点目标检测的应用袁使检测
效果更好袁作者在反复试验后作出了如下改进院在所
求出阈值 T 的基础上再加上一个阈值补偿值 驻T袁
驻T的取值范围为 30~50遥

二值化的过程如下式所示院
Rk(x袁y)=

1 Dk(x袁y)跃T
0 Dk(x袁y)臆T嗓 (3)

式中院Dk(x袁y)为去除背景后图像在点(x袁y)处的灰度
值袁Rk(x袁y)则为二值化后图像在点(x袁y)处的取值遥

在 OpenCV中袁可通过函数 cvThreshold()来实现

二值化遥
2.4 目标检测

通过以上分割提取的图像中包含有目标点和高

频噪声点遥高频噪声点的多少取决于阈值的大小袁这
种高频噪声点在单帧图像上与目标点的形状类似袁
都表现为点状袁 但也有各自不同特点袁 从序列图像
看袁目标点的像素在各帧图像的分布有一定的规律袁
由于目标的运动速度变化不大袁方向也比较稳定袁各
帧之间有一定的相关性袁而噪声则大多随机分布袁所
以根据目标帧间相关的特点可进一步去除噪声 [7]遥

基于目标运动速度的检测院 对二值化后灰度为
1的像素点袁 检查其相邻帧图像相同位置的 n伊n 邻
域内是否存在目标点(n的大小根据目标的运动速度
确定)袁若没有袁则该点视为噪声点而去掉袁这样可清
除大部分的噪声点遥 这个过程用公式表示为院

c(x袁y)=
1 (fi(x袁y)-fc(xu袁yu))臆T1

0 其他嗓 (4)

式中院 为距离算子曰fi(x袁y)表示第 i 帧图像内灰度
为 1 的点曰fc(xu袁yu)表示第 i 帧图像的相邻帧在(x袁y)
邻域内灰度为 1的点 c(x袁y)表示该点的灰度值曰T1由

目标速度大小决定袁第一帧只检查下一帧袁最后帧只
检查上一帧遥

基于目标运动方向的检测院 对剩余灰度为 1 的
像素点袁 检查其相邻两帧图像相同位置的 n伊n邻域
内目标点与该点的梯度是否与运动方向一致袁 若不
一致袁则该点视为噪声点而去掉袁这样可以清除剩余
的噪声点遥 这个过程也可以用公式表示如下院

c(x袁y)=
1 T2臆荦(fi(x袁y)-fc(xu袁yu))臆T3

0 其他情况下嗓 (5)

式中院荦为梯度算子曰T2尧T3由目标速度方向决定袁第
一帧只检查下一帧袁最后帧只检查上一帧遥
3 目标跟踪

用成像装置对目标进行探测可以得到目标状态

参量的测量值遥 目标的状态参量包括所在的空间位
置尧运动速度等遥由于测量是在各种干扰和噪声条件
下进行的袁 因此应当采用现代跟踪理论中的滤波估
值理论袁力求排除干扰和噪声的影响袁获取对目标运
动状态的最佳估计遥 滤波估值的一般思想是根据目
标的运动特性建立运动模型袁从而根据运动模型袁用
第 帧的参数去预测第 k-1帧的参数遥

黎志华等院基于 OpenCV 的红外弱小运动目标检测与跟踪 2563



红外与激光工程 第 42卷

由于弱小运动目标的红外跟踪系统与目标的相对距

离较远袁同时考虑到红外传感器的探测速率较高袁因
此相邻帧之间的变化不大袁 可以采用直线模型进行
处理遥实际的目标运动轨迹并不完全是一条直线袁直
线模型适用于高速图像序列的远距离目标跟踪袁目
标的轨迹通过标准卡尔曼滤波算法来更新[8]遥

动态系统模型为院
X(k)=AX(k-1)+w(k) Z(k)=HX(k)+v(k) (6)
卡尔曼滤波标准方程为院

X赞 (k)-=AX赞 (k-1)
P(k)-=AP(k-1)AT+Q
P(k)=(I-K(k)H)P(k)-

K(k)=P(k)-HT[HP(k)-HT+R]-1

X赞 (k)=X赞 (k)-+K(k)[Z(k)-HX赞 (k)-] (7)
观测变量 Z(k)=[x (k)袁y (k)]T袁状态变量 X (k)=

[x(k)袁x赞 (k)袁y(k)袁y赞 (k)]T遥

状态转移矩阵 A=

1 T 0 0
0 1 0 0
0 0 1 T
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁 观测矩阵 H=

1 0 0 0
1 0 1 0蓘 蓡 遥

w(k)和 v(k)是方差为 Q 和 R 的零均值高斯白噪
声袁称为过程激励噪声和观测噪声曰x(k)尧x赞 (k)尧y(k)和
y赞 (k)是目标在 x 轴的位置与速度和目标在 y 轴的位
置与速度曰K(k)和 P(k)分别为最优增益矩阵和估计
误差方差阵遥

在距离较远时袁红外目标的机动性弱袁可以通过前
述基于匀速直线运动模型的目标跟踪得出的目标状态

向量的滤波值袁 外推预测得出目标在下一帧的可能位
置遥 在目标被检测并跟踪上之后袁若目标被短暂遮挡袁
可以根据外推值确定目标下一步可能的位置袁 当目标
再次出现时袁仍可稳定跟踪而不至于丢失目标遥

OpenCV提供了 4个与应用 Kalman滤波器直接
相关的函数 院cvCreateKalman () 产生和返回一个
CvKalman 数据结构类型的指针曰cvReleaseKalman()
则被用来删除这个结构曰cvKalmanPredict()计算下一
时间点的预期值曰cvKalmanCorrect () 校正新的测量
值遥 另外袁通过函数 cvRectangle()来给出跟踪窗口遥
4 仿真结果

根据文中提出的算法对红外序列图像中的弱小

目标进行检测与跟踪袁结果如图所示袁其中图 1 是图
像序列中第 12 帧与第 18 帧的原始图像 (已经过配
准与切割)曰图 2 是这两帧去除背景并经过阈值分割
后的二值化图像曰 图 3是利用目标的帧间相关性对
这两帧去除噪声后的图像曰图 4是正常情况下Kalman
滤波对这两帧的跟踪图像曰图 5 是目标被遮挡情况
下 Kalman 滤波对图像序列第 21 帧与第 22 帧的跟
踪图像遥

图 1 原始图像

Fig.1 Original image

图 2 去除背景并二值化后的图像

Fig.2 Binarization result of image after background was removed

图 3 去除噪声后的图像

Fig.3 Image after noise was removed

图 4 正常情况下的跟踪图像

Fig.4 Tracking image under normal condition

2564



第 9期

图 5 目标被遮挡情况下的跟踪图像

Fig.5 Tracking image when target was covered

从图 2可以看出袁 去除背景并阈值分割后的二
值化图像中存在很多噪声点袁目标湮没在其中曰图 3
中袁利用目标的帧间相关性袁噪声点被去除袁而目标则
被很好的识别出来曰 从图 4可以看出袁 在正常情况
下袁很好地实现了跟踪曰从图 5 可以看出袁在目标被
遮挡的情况下袁目标位置可通过外推预测得到袁当目
标再次出现时袁依然可以稳定跟踪遥表 1是一次跟踪
过程中实际值与预测值的对照情况遥
表 1 一次跟踪过程中实际值与预测值的对照
Tab.1 Comparison between actual value and

predicted value during tracking

可以看出袁在跟踪的初期袁实际值与预测值之间
存在一定的偏差袁 但这个偏差会随着跟踪的进行迅
速减小袁从第 5 帧开始袁就能稳定地跟踪上目标袁而
且跟踪精度很高遥
5 结 论

文中针对远距红外目标探测系统在复杂背景和

强噪声点干扰环境下弱小运动目标的检测问题袁提出
了通过能量累积得到并去除背景袁通过目标的帧间相
关特性以及噪声的不相关理论去除噪声的检测算法曰
设计出合适的 Kalman滤波器对检测到的目标进行了

跟踪遥 仿真结果表明袁检测算法能有效地从序列图像
中提取弱小运动目标袁跟踪算法也能实时地进行跟踪
并在目标被遮挡的情况下准确地预测出目标位置袁具
有算法简单袁运算量较小袁易于工程实现等优点遥
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