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采用边界评价的红外视频运动目标时空域分割方法

闵超波，张俊举，常本康，孙 斌，李英杰

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘 要院 为了在红外视频中准确分割运动目标，提出了一种基于边界评价的红外运动目标时空域分
割的新方法。首先，利用运动目标在时域差分图像中的“空洞”效应，提取出最有意义运动目标种子

点。重点是运动目标的空间分割，利用种子区域整体与局部的关系，在提取出的种子上进行区域生

长，可以得到不同生长阈值下的运动目标分割掩膜。为确定最佳生长阈值，提出了一种无需先验知识

的红外目标分割掩膜边界评价准则，并采用“分割-评价-再分割-再评价”的循环迭代模式，利用“由
粗到精”的搜索方法，找出最佳的生长阈值，同时得到最佳的运动目标分割掩膜。实验证明，所提出的

方法能在红外视频中准确分割出运动目标区域，效果良好，性能鲁棒。
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Spatiotemporal segmentation method of moving鄄object using
boundary evaluation in infrared video

Min Chaobo, Zhang Junju, Chang Benkang, Sun Bin, Li Yingjie

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In this paper, a new method was presented for spatiotemporal segmentation of moving鄄object
using boundary evaluation in infrared video. At first, the ideal seeds of every moving object were
extracted based on the "holes" effect of temporal difference, respectively. The wok focus was spatial
segmentation. On the basis of the relationship between the global and local standard deviation of seeds,
the segmented masks could be grown form the ideal seeds by using different growing thresholds. For
determination of the best growing threshold, a criterion was constructed for evaluating the boundary of the
segmented mask of infrared moving鄄object without prior knowledge. According to the proposed criterion,
an iterative model which was "segmentation鄄evaluation鄄segmentation鄄evaluation" and the search method
called as "coarse to fine" were applied to find the best growing threshold. Meanwhile the best segmented
mask was obtained too. The experiment results show that the proposed method is superior and effective
on segmentation of moving object in infrared video.
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0 引 言

运动目标检测分割是计算机视觉的一个重要环

节 [1]遥 由于红外热像仪对热目标敏感袁能穿透烟雾识
别隐藏的目标 [2]袁 因此针对红外图像的运动目标分
割应用广泛遥最常用的方法有帧差法尧背景差法和光
流法[3]遥 帧差法虽然实时性好袁但检测出来的运动目
标掩膜不完整曰背景差法易受噪声干扰曰光流法效果
不错袁但计算量大袁且需满足运动物体表面亮度不变
的假设 [4]遥

混合高斯(MOG)背景差法[5]是如今公认比较好的

算法之一遥 但是对于具有复杂背景和低信噪比的红外
图像袁MOG法不能获得令人满意的效果遥 参考文献
[6]提出了一种基于马尔卡夫随机场(MRF)的时空域
运动目标分割方法袁 利用先前帧的 MRF模型对当前
帧进行重新估计袁 然后利用估计帧进行时域分割袁并
利用先前帧对分割结果进行补偿和修正遥 但当目标运
动幅度过大时袁该方法无法分割出完整的运动目标掩
膜袁且在低信噪比情况下受噪声干扰较为严重遥

为了能降低红外图像噪声对运动目标分割的干

扰袁提取出完整的运动目标轮廓袁文中提出了一种基
于边界评价的运动目标分割方法袁 构建基于对比度
的红外目标分割掩膜边界评价准则袁通过野分割-评
价-再分割-再评价冶的循环迭代模式袁得到最佳的分
割掩膜遥最后袁实验结果证明了利用该方法可以在红
外视频中提取精确的运动目标轮廓袁 并且能很好地
抑制噪声遥
1 基于对比度的红外目标分割掩膜边界评
价准则

对于红外目标分割掩膜来说袁 其边界的准确程
度袁可以用来衡量分割掩膜的性能遥因为边界反映了
分割掩膜轮廓与实际运动目标轮廓的契合程度遥 将
红外原图用 Ioriginal来表示袁分割掩膜定义为 Imask袁其中
1代表目标区域袁0代表背景区域遥首先袁利用 3伊3的
Sobel 算子对红外目标分割掩膜进行边界检测袁得到
分割掩膜的边界二值化图像遥 然后袁在边界图中袁隔
nr行隔 nc列取边界点为特征点袁 令 L={zk:zk沂R2}

N
k=1

表示分割掩膜边界特征点集合袁 其中 N表示特征点
个数袁如图 1(a)尧(b)所示遥

单独的边界特征点无法准确表征边界在某一点

的性能遥 因此袁对于每个边界特征点袁以特征点 zk为

圆心袁r为半径袁取圆形区域作为特征点 zk 的特征区

域袁记为 Vk遥同时袁以分割掩膜为参照对象袁将特征区
域 Vk分为内部特征区域 V in

k 和外部特征区域 Vout
k 遥然

后袁 分别定义内部和外部特征区域的局部图像灰度
特征院

G(Vin
k )= 1

Nin
k

q沂Vk

移 in
k (q)窑Ioriginal(zk+q) (1)

G(Vout
k )= 1

Nout
k

q沂Vk

移 out
k (q)窑Ioriginal(zk+q) (2)

式中院q表示在特征区域内 Vk径向向量曰 in
k (q)和

out
k (q)

分别表示内部和外部特征区域中每个点的权重函数遥
in
k (q)=1[zk+q沂Vin

k ]窑exp - ||q||2

2 2嗓 瑟 (3)
out
k (q)=1[zk+q沂Vout

k ]窑exp - ||q||2

2 2嗓 瑟 (4)

式中院1[zk+q沂Vx
k ]表示若 zk+q在 Vin

k /Vout
k 中袁则该值取

1袁否则取 0遥 该函数表示区域中每个点对相应区域
灰度特征的贡献度遥 图 1(c)为特征区域的例子遥

(a) 分割掩膜 (b) 边界特征点 (c) 特征区域

(a) Segmented mask (b) Feature points of (c) Feature region

boundary

图 1 边界特征点例子

Fig.1 Example of feature points of boundary

接下来袁 可以定义分割掩膜边界的平均对比度
C(Imask)院

C(Imask)= 1
N

N

k=1
移 G(Vin

k )
G(Vout

k )
-1 (5)

在红外图像中袁目标的灰度一致性较好遥 因此袁
若分割掩膜与实际目标区域完全一致袁 则分割掩膜
边界处内外灰度特征的对比度应该最大曰 若出现过
分割或不完全分割情况时袁 分割掩膜边界处的内外
灰度特征的相似度会增加遥 因此袁公式(5)可以变为院

I赞 mask=argmax
Imask

C(Imask) (6)

式中院 I赞 mask为具有最佳边界的分割掩膜遥
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文中关注的是分割掩膜自身的性能袁 而不是分
割算法的好坏遥 因此袁利用手工选择种子点袁并以不
同生长阈值进行区域生长 [7]来得到不同性能的分割

掩膜如图 2 和图 3所示袁 并将所提出准则与错分率
(ME)进行对比袁以测试边界评价准则的有效性遥 ME
定义如下所示遥

ME=1- |Bo疑Br|+|Fo疑Fr|
|Bo|+|Fo|

(7)

式中院Bo和 Fo 分别为实际背景与实际目标曰Br 和 Fr

分别为分割背景和分割目标遥 ME 为一种需要先验
知识的分割评价准则袁 表示的是错误分割的像素的
比例袁显然 ME越小袁分割效果越好遥

图 2 实验数据 1

Fig.2 Dataset #1

图 3 实验数据 2

Fig.3 Dataset #2

ME 衡量的是分割掩膜客观实际性能遥 从表 1
和表 2可以看出袁 所提出的边界评价准则的评价结
果与主观感知和客观实际吻合得很好袁 证明了边界
评价准则的有效性遥而且袁边界评价准则的最大优越
性在于计算过程中不需要以先验知识为参考袁 因此
可以用于分割掩膜在线实时评价遥

表 1 实验数据 1的评价结果
Tab.1 Evaluation results of dataset #1

表 2 实验数据2的评价结果
Tab.2 Evaluation results of dataset #2

2 基于边界评价的空间分割

2.1 基于野空洞冶效应的种子提取
将红外视频中第 k 帧图像定义为 fk袁则时域分割

的差分图 dk可以定义为院
dk=|fk-fk-1| (8)

利用最大类间差法 (Otsu) [8]从 dk 中检测出有效

变化像素袁形成变化检测掩膜(CDM)袁其中 1 代表变
化像素点袁0 代表不变像素点遥 由于差分图像的性
质袁CDM 中所检测到的运动目标中间会出现野空洞冶
效应遥这些野空洞冶是时域分割检测运动目标的缺点袁
但对于区域生长的分割方法来说袁野空洞冶 中包含的
像素恰恰是与运动目标最相关的野种子冶遥因此袁将这
些像素点提取出来袁 就可以作为区域生长最有意义
的种子点遥 具体方法分为以下几个步骤院

(1) 利用 [(2窑ra+1)2-1]的邻域模型袁对 CDM 进
行扩大的连通区域检测袁 一个连通区域对应一个运
动目标的变化像素区域 CDMi袁i=1袁2袁噎袁M袁其中 M
为图像中运动目标个数曰

(2) 在 CDMi中检测每一行或每一列中是否有两

个不连续的变化像素袁若有袁则将这两点用直线相连曰
(3) 对区域内所有行列检测完毕之后袁 在 CDMi

中标记为 0 且为连接线相交的点袁 即是 CDMi对应

运动目标的种子点遥 每个运动目标的种子点掩膜定
义为 Si袁1代表种子点袁0代表非种子点曰

(4) 重复步骤(2)尧(3)袁直到对所有运动目标提取
种子点完毕遥 图 4为提取种子点的例子遥

Fig.2(b)

Mask 0.878 9

ME 1.813 7%

Fig.2(c)

1.209 2

1.310 8%

Fig.2(d) Fig.2(e) Fig.2(f)

1.297 4 1.540 9 1.697 7

1.112 6% 0.335 3% 0.106 7%

Fig.3(b)

Mask 0.885 1

ME 3.856 1%

Fig.3(c)

1.121 4

2.362 4%

Fig.3(d) Fig.3(e) Fig.3(f)

1.603 4 1.371 1 0.568 9

1.082 2% 1.646 1% 48.437 7%
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图 4 提取种子点流程

Fig.4 Processing of seed extraction

2.2 区域生长
为了避免多余的计算和误差袁 在每个运动目标

的 Si 中袁 以标记为 1 的像素区域的质心为中心袁开
(2窑lr+1)伊(2窑lc+1)大小窗口袁其中 lr 和 lc 分别表示 Si

中种子点坐标行方向和列方向的最大距离袁 窗口种
子掩膜用 Swi 表示遥 同时袁在相同的位置袁以相同的
大小在 fk上也开一个窗口袁用f i

k表示遥 对一个运动目
标的种子掩膜 Si进行生长的具体实现方法如算法 1
所示遥 令 T表示生长阈值遥
算法 1
do

令 Q=Swi曰
for x=2:2窑lr

for y=2:2窑lc

if Swi(x袁y)屹1
令 A为 Swi中以 Swi(x袁y)为中心的 8邻域矩阵曰
令 B为 f i

k中以 f i
k (x袁y)为中心的 8邻域矩阵曰

令 NA表示 A中标记为 1的元素的个数曰
if 1臆NA臆7
for ii=1:3
for jj=1:3

C=A(ii袁jj)窑B(ii袁jj)曰
D(ii袁jj)=|f i

k (x袁y)-C|曰
end

end
令 Dm表示{D(ii袁jj)}中最小值曰
计算 f i

k平均灰度值袁记为 mean(f i
k )曰

令 DZ=|f i
k (x袁y)-mean(f i

k )|曰
计算 B的标准差袁记为 std(B)曰
计算 f i

k的标准差袁记为 std(f i
k )曰

if Dm臆T窑std(B) and DZ臆T窑std(f i
k )

Q(x袁y)=1曰

end
end
end
end
end

Swi=Swi胰Q曰
While Swi中标记为 1的元素个数不断增加遥

当循环结束时所得到的 Swi 则为相应运动目标

在阈值 T下的分割掩膜袁记为 Mi遥
2.3 野由粗到精冶的迭代搜索方法

生长阈值 T对于区域生长来说是一个非常重要
的参数袁它决定着最后分割掩膜的精确度遥由于所提
出的分割掩膜边界评价准则无需先验知识作为参

考袁因此袁可以用于确定阈值 T遥 利用野由粗到精冶的
迭代搜索方法来确定最佳的阈值遥 对于一个运动目
标的种子掩膜窗口 Swi袁具体步骤如下所示遥 令 t 表
示迭代步数袁t=0袁1袁2袁噎袁step代表搜索步长遥

(1) 粗调迭代过程院
(a) 设定 T的初始值 T(0)=0袁令 step= 曰
(b) 用 T(t)对种子掩膜窗口 Swi进行区域生长(如

2.2节所示)袁得到分割掩膜 Mi(t)曰
(c) 计算 Mi(t)的边界评价准则 C(Mi(t))曰
(d) 当 t约1时袁则 T(t+1)=T(t)+step袁并重复步骤(b)尧

(c)和(d)曰当 t逸1时袁计算 驻C=C(Mi(t))-C(Mi(t-1))曰
(e) 若 驻C逸0袁则 T(t+1)=T(t)+step 并重复步骤

(b)尧(c)和 (d)曰若 驻C约0袁则停止粗调迭代过程袁得到
精调过程阈值的初始值 t f=T(t-1)袁并令 t=0曰

(2) 精调迭代过程院
(f) 设定 T的初始值 T(0)=T f袁令 step= 曰
(g) 重复步骤(b)尧(c)和(d)曰
(h) 若 驻C逸0袁则 T(t+1)=T(t)+1袁并继续重复步

骤(b)尧(c)和(d)曰若 驻C约0袁则停止精调迭代过程袁得
到最佳生长阈值 Tbest=T(t)-1袁同时得到运动目标最佳
分割掩膜 Mi(t-1)曰

其中袁 和 分别表示粗调过程和精调过程的

迭代步长遥 这种迭代方法的好处是可以控制阈值选
择的走向袁避免无效阈值的计算袁以提高效率遥

需要注意的是袁 得到的运动目标分割掩膜是窗
口图像袁因此袁还必须根据种子掩膜质心的位置袁将
所有运动目标最佳分割掩膜贴到相应的位置袁 合并
成一幅完整的运动目标分割掩膜遥
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3 实验结果与讨论

3.1 实验结果
利用三种红外视频序列对所提出的方法进行

测试遥 为了验证所提出算法的有效性袁将其与混合
高斯背景差法 (MOG) [3]和一种基于 MRF 的运动目
标分割算法 [4]进行了对比遥 图 5~7 为各种算法的实
验结果遥

(a) 原图 (b) MOG
(a) Original images (b) MOG

(c) MRF (d) 文中算法
(c) MRF (d) Presented method

图 5 实验结果与对比 1
Fig.5 Comparison #1 of experiment results

(a) 原图 (b) MOG
(a) Original images (b) MOG

(c) MRF (d) 文中算法
(c) MRF (d) Presented method

图 6 实验结果与对比 2
Fig. 6 Comparison #2 of experiment results

(a) 原图 (b) MOG
(a) Original images (b) MOG

(c) MRF (d) 文中算法
(c) MRF (d) Presented method

图 7 实验结果与对比 3

Fig.7 Comparison #3 of experiment results

利用 ME 来客观定量地衡量各种算法的性能遥
表 3分别示出了三种算法对不同视频处理之后所得
分割掩膜的平均 ME遥 从图 5~7 的分割结果的实际
对比和表 3中平均 ME 的比较可以看出袁 无论是单
目标图像还是多目标图像袁 所提出的算法在分割掩
膜的完整性和运动目标的准确性上都要优于其他两

种算法遥
表 3 各算法的平均 ME对比

Tab.3 Comparison of average ME

3.2 分析与讨论
图 5(b)~7(b)为利用混合高斯背景差法处理之

后的结果袁检测结果比较准确袁但由于其易受背景干
扰袁因此袁分割掩膜不完整袁且多有噪声干扰遥 图 5(c)~
7(c)为 MRF方法处理的结果遥 它先将图像利用MRF
重新标记袁再进行帧差袁因此其分割结果较为准确袁
但分割掩膜仍旧不完整袁且有少量的噪声干扰遥 从
图5(d)~7(d)可以看出袁文中方法所得分割掩膜轮廓
最为完整袁且几乎没有噪声干扰袁这是由于采用的是
边界评价和由内而外的生长方式袁因此袁可以得到准
确的边界轮廓袁并能很好地抑制噪声遥

特别指出的是袁在整个实验过程中袁只是用了一
组设定参数院 特征区域半径 r=5袁 邻域半径 ra=5袁粗
调步长 =1袁 精调步长 =1遥 没有做任何的参数调
整遥在 Core i3-4.01 GHz 处理器尧2 GB内存的计算平
台上袁对于 240伊320图像大小的视频袁文中算法速度
达到 23帧/s曰对 400伊512图像大小的视频袁计算速度
达 19帧/s遥
4 结 论

基于边界评价的红外运动目标时空域分割方法袁
利用所提出的基于对比度的分割掩膜边界评价准则袁
可以很好地克服背景干扰袁排除噪声袁准确提取出运
动目标轮廓边界袁有效减少虚警率遥 实验证明了该方
法的优越性和鲁棒性遥 今后要对算法速度进行改进袁

MOG

Experiment 1 3.150 9%

Experiment 2 2.716 3%

Experiment 3 3.637 5%

MRF

0.887 2%

0.207 6%

0.219 1%

Presented method

0.032 8%

0.050 1%

0.072 6%

2640
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并使其可以用于可见光视频的运动目标检测遥
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