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利用边界运动显著性的红外运动目标分割方法 

闵超波    张俊举    常本康    孙  斌    李英杰    刘  磊 
(南京理工大学电光学院  南京  210094) 

摘  要：针对传统算法无法对短暂静止的红外运动目标进行准确有效地分割，该文提出了一种利用边界运动特征的

红外运动目标分割方法。首先，定义了一种新指标
  

边界运动显著性，该指标利用边界点时空域特性，可以准确

反映图像中边界点的运动特征，显著性越高，则该边界点属于运动目标的可能性越大。然后，通过 Otsu 阈值法提

取出显著性高的边界点，并利用历史数据对其进行修正，修正之后的运动边界点作为运动目标种子。最后，通过一

种“逐层生长”的区域生长方法，在运动目标种子上分割出完整的运动目标掩膜。该方法在多组红外图像序列中进

行测试与对比，结果证明该方法运动目标分割效果良好，目标背景的错分率低，可以准确检测并分割出短暂静止的

运动目标。 
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A Method for Segmentation of Moving Object in Infrared 
Videos Based on Motion Saliency of Edge 
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Abstract: A novel method is proposed for segmentation of moving object using motion feature of edge in infrared 

videos. At first, a new index 
   　

 Motion Saliency of Edge (MSE) is defined. MSE can reflect the motion feature 

of edge points of an image based on the spatial-temporal characteristic. The higher the MSE of an edge point is, the 

more likely it belongs to a moving object. The edge point with a high MSE value is extracted by using Otsu’s 

thresholding. The results obtained by Otsu are updated by using historical data. The edge points which are 

extracted and updated can be considered to be the seed of moving objects. At last, the segmented masks of moving 

objects are grown from the seeds by using a region growing method of “layer-by-layer”. The proposed method is 

successfully tested over three infrared image sequences and compared with the other two methods. The experiment 

results demonstrate that the proposed method has better performance of moving object segmentation with less 

effect of object-background misclassification in infrared videos.  

Key words: Motion detection; Infrared video; Video segmentation; Edge feature 

1  引言  

运动目标检测是智能视频系统中各种智能分析

处理的基础[1]。由于红外热像仪对热辐射目标敏感，

能穿透雾霾烟雨识别可见光无法发现的目标[2]，因此

在许多视频应用中扮演重要角色[3]，例如自动红外识

别和红外目标跟踪系统等。 
与此同时，也出现了很多针对红外图像运动目

标分割的方法。最常用的方法有帧差法[4]、背景差 
法[5]和光流法[6]。帧差法虽然实时性好，但检测出来

的运动目标掩膜不完整；背景差法易受噪声干扰；
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光流法效果不错，但计算量大，且需满足运动物体

表面亮度不变的假设[7]。还有一些基于阈值的分割方

法，例如1维Otsu[8]、2维熵[9]等，基于阈值的分割方

法在图像灰度直方图为“单峰双谷”形状时十分有

效，但在红外图像中很难出现这种情况[10]。高斯混

合建模方法[11]在每个像素位置使用多个高斯模型进

行建模，并且利用时间序列上的像素值不断进行模

型参数更新，以期克服背景和光照变化等因素给运

动目标检测带来的不利影响。但是，这些传统算法

无法对图像序列中处于短暂静止状态下和低速的运

动目标有较好的检测效果，因此已经无法满足实际

的需要。 
针对动态背景的运动前景检测，Lim 等人[12]提

出了一种基于时空域模型结合的检测方法。该方法
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利用时空域模型对前景和背景进行建模，然后运用

能量最小化技术得到模型的似然比映射图，进而得

到运动目标分割结果。但是，该方法也无法对处于

短暂静止的运动目标和低速目标进行鲁棒地检测分

割。文献[13]提出了一种基于马尔卡夫随机场(MRF)
变化信息的时空域运动目标分割方法，利用先前帧

的 MRF 模型对当前帧进行重新估计，然后利用估

计帧进行时域分割，并利用先前帧对分割结果进行

补偿和修正。由于该方法其本质与帧差法类似，因

此受噪声影响比较大。且 MRF 建模过程计算量很

大，不适合实际运用。 
 本文提出了一种利用边界运动特征的红外运动

目标分割方法。首先，定义了一种新指标
   

边界

运动显著性，该指标利用边界点时空域特性，可以

准确反映图像中边界点的运动特征。由于 Sobel 算
子边缘检测效果好，且运算复杂度小[14]，我们选用

Sobel 算子对一帧图像进行边缘检测，再计算每个边

界点的运动显著性，将图像序列中的时空域信息融

合在一幅边界运动显著性映射图中，显著性越高，

则该边界点属于运动目标的可能性越大。然后，通

过 Otsu 阈值法提取出显著性高的边界点，并利用历

史数据对其进行修正，修正之后的运动边界点作为

运动目标种子。最后，通过一种“逐层生长”的区

域生长方法，在运动目标种子上分割出完整的运动

目标掩膜。本文方法在多组红外图像序列中进行测

试与对比，结果证明该方法运动目标分割效果良好，

目标背景的错分率低，可以准确检测并分割出短暂

静止和低速的运动目标，且结构简单，计算量较小。 

2  边界运动显著性 

 在红外图像中，图像的边界是反映图像特征的

重要信息，其中包含了静态物体的边界，也包含了

运动目标的边界。根据运动目标检测的需求，若从

图像的边界中提取出运动目标的边界，那么就可以

根据运动目标边界来进行运动目标的检测和分割。

因此，我们提出一种反映边界运动特征的指标
   

边界运动显著性。 

 首先，我们利用边界检测算子 Sobel 算子[15]得

到第 t 帧红外图像 tI 的边界映射图 tE ，边界点集为
2

1{ : }N
k k kL z z R == ∈ ，其中 kz 表示一个边界点的 2

维位置坐标，N 为边界点个数。根据边界点的空间

邻域和时间邻域模型，我们可以定义边界点的运动

显著性 ( )kS z ： 
1

( ) ( ) ( ) ( )
k

k t k t d k
k V
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N −

∈

= ⋅ + − +∑
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其中 kV 为以 kz 为中心、R 为半径的圆形邻域，q 为

在 kV 区域中的径向向量， kN 为 kV 区域中像素点的

个数， t dI − 为第 t d− 帧的红外图像， ( )r q 为权重函

数，定义为 
2

2( ) exp
2
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权重函数也称为支持度函数，反映了邻域 kV 中

不同位置像素点对 kz 边界点运动显著性的贡献程

度。图 1 给出了边界点空间邻域 kV 和时间邻域的模

型，其中颜色饱和度代表权重函数值的分布，颜色

越深，权重函数值越大。 

 

图 1 边界点空间邻域和时间邻域模型 

 利用式(1)，我们可以得到 tE 中每个边界点的运

动显著性值，并将 tE 中每个边界点的值替换为其相

应的运动显著性值，就得到了红外图像 tI 的边界运

动显著性映射图 tM 。边界运动显著性映射图是对空

域的边界图像赋予时域信息的结果，既包含空域特

征，又包含时域特征。边界点的运动显著性越高，

说明该边界点邻域内的像素在图像序列中有明显的

变化，因此越有可能是运动目标的边界；显著性越

低，则越有可能是静态物体的边界。因此，我们采

取 Otsu 自适应阈值分割法，对边界运动显著性映射

图 tM 进行分割，提取出显著性较高的边界点作为运

动目标的边界点，分割出的运动目标边界映射图记

为 n
tM ，其中 1 代表改点是运动目标边界点，0 代表

否。具体方法如下：设 t 为分割阈值，运动显著性高

于 t 的边界点占图像比例为 0W ，平均值为 0U ；低于

t 的边界点占图像比例为 1W ，平均值为 1U ，总的显

著性平均值为u ，从显著性的最小值到最大值遍历

t ，当 2 2
0 0 1 1( ) ( )v W U u W U u= × − + × − 最大时，对

应的 t 即为最佳阈值，依次阈值来分割 tM ，就可以

得到运动目标边界映射图 n
tM 。 

3  利用历史数据的修正 

 当场景中运动目标短暂停止或者转身时，传统

的运动检测算法无法准确地检测运动目标。运动目

标处于短暂静止状态时，其边界也同样处于静止，
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其运动显著性很低，无法将其提取，可能会出现错

分现象。假设图像中在短时间内运动目标灰度不变，

那么在短暂静止过程中，其运动目标静止边界的灰

度也同样不变。因此，在上一帧中短暂静止的运动

目标边界点，若与当前帧相比满足灰度不变特性，

也可以认定其为当前帧图像中运动目标的边界点。

在本文中，我们利用历史数据对 n
tM 进行修正，以

改善运动目标检测效果。定义H 为 

{ }, | 1 , 1i ju i m j n= ≤ ≤ ≤ ≤H       (3) 

其中H 为与红外图像相同大小的矩阵，m 与n 分别

表示图像的行数和列数， ,i ju 表示在位置( , )i j 的元素

的值， ( , )i j 表示第 i 行，第 j 列。如果一个点的

, 1i ju = ，说明该点在前一帧中为运动目标边界点；

否则，则说明在前一帧中不是运动目标边界点。实

际上，H 为前一帧图像中运动目标的边界映射图。

然后，我们按以下准则对 n
tM 进行修正：若一个点

在前一帧中是运动目标边界点，且该点在前一帧中

的灰度值与在当前帧中相同，则认为该点也是当前

帧运动目标边界，在 n
tM 中将该点的值标记为 1。经

过历史数据修正过的 n
tM 代表最终的运动目标边界

映射图，记为 tS 。 

4  区域生长 

 得到运动目标边界映射图 tS ，意味着检测到了

运动目标并且得到了运动目标的大体轮廓。如何根

据运动目标边界得到完整的运动目标区域，也是本

文的重点之一。我们将运动目标边界映射图 tS 作为

种子，利用一种“逐层生长”的区域生长方法，得

到完整的运动目标分割掩膜。本文算法以每个种子

点为中心的 8 邻域为计算区域，根据 8 邻域的方差

和生长阈值来确定新的生长种子点，该生长过程不

断进行直到再也没有新的生长种子点出现。设生长

阈值为T ，算法步骤如表 1 所示。 
当循环结束时，所得到的 tS 则为图像场景中运

动目标最终的分割掩膜。“逐层生长”的区域生长方

法与传统区域生长方法相比，更加精确地控制了种

子生长的方向与范围，并根据每层生长的情况实时

调整生长阈值，使得最后的分割结果更加精确，有

效避免出现明显的过生长或欠生长现象。 

5  实验结果与讨论 

5.1 实验结果分析 
在本文中，我们利用 3 组红外图像序列对提出

的方法进行测试，并与其它两种算法进行比较(如图

2~图 4 所示)。其它两种算法分别为 Lim 的运动目

标时空域分割方法[12]和基于 MRF 变化信息的运动

目标分割方法[13]。这两种算法都是公认效果较好的

方法。 

表 1 “逐层生长”的区域生长方法 

do 

令 tQ S= ; 

for x =R: m R−   

for y =R: n R−   

if ( , ) 1tS x y ≠  

令 A 为 tS 中以 ( , )tS x y 为中心的 8 邻域矩阵; 

令 B 为 tI 中以 ( , )tI x y 为中心的 8 邻域矩阵； 

令NA 表示 A 中标记为 1 的元素的个数； 

    if 1 7N≤ ≤A  

       for ii = 1: 3 

         for jj = 1: 3 

                ( , ) ( , ) ( , )C ii jj A ii jj B ii jj= ⋅ ; 

           ( , ) ( , ) ( , )tD ii jj I x y C ii jj= − ; 

end 

end 

令 mD 表示 { ( , )}D ii jj 中最小值； 

计算矩阵C 的平均值，记为 mean( )C ； 

令 ( , ) mean( )z tD I x y= − C ； 

计算矩阵C 的标准差，记为 std( )C ； 

       if mD T≤
 
and std( )zD ≤ C  

          ( , ) 1Q x y = ; 

end 

end 

end 

end 

end 

t tS S Q= ∪ ;  

While tS 中标记为 1 的元素个数不断增加 

 
 为了客观定量地衡量各种算法的性能，我们利

用错分率(ME)对算法结果进行客观评价。ME 定义

为 

ME 1 o r o r

o o

B B F F

B F

+
= −

+

∩ ∩
 
      

(4) 

其中 oB 和 oF 分别表示实际背景与实际目标， rB 和

rF 分别表示分割背景和分割目标。ME 是一种需要

先验知识的分割评价准则，表示的是错误分割的像

素的比例，显然 ME 越小，分割效果越好。表 2 显

示了图 2~图 4 各算法分割结果的 ME 详细对比情

况，表 2 分别显示了 3 种算法对不同图像序列处理

之后所得分割掩膜的平均 ME，共有 600 帧图像参

与测试。 
 从图 2 中可以看出，Lim 方法的分割掩膜存在

较多的空洞，完整度不高；相比之下，MRF 方法的

分割掩膜完整度要有所改善，但同样存在较多空洞

和欠分割的地方；本文方法的分割结果比较完整准

确，且内部没有空洞。在图 3 中，Lim 方法和 MRF 
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图 2 实验 1：第 1 行为原图；第 2 行为人工分割的真实运动目标；第 3 行为 Lim 方法结果； 

第 4 行为 MRF 方法结果；第 5 行为本文方法结果 

表 2 ME 对比详细结果(%) 

实验 帧号 Lim 方法
基于 MRF

的方法 
本文方法

76 1.0234 1.1963 0.0123 

77 1.0443 0.9812 0.0058 

78 1.0078 1.2041 0.0054 

80 1.0469 1.2104 0.0197 

实验 1 

81 1.0612 1.1904 0.0096 

255 0.2578 0.3997 0.0225 

265 0.2080 0.3581 0.0107 

275 0.2705 0.2943 0.0049 

285 0.2529 0.3359 0.0127 

实验 2 

295 0.2485 0.3255 0.0119 

149 3.6523 1.3320 0.0119 

150 3.8034 1.4180 0.0049 

151 5.4987 1.3802 0.0188 

152 2.6250 1.4010 0.0095 

实验 3 

153 2.5911 1.3672 0.0176 

方法的分割结果仍旧存在分割目标不完整、分割掩

膜有空洞的情况，有些地方还出现了过分割的问题，

而本文方法的结果比较准确、分割掩膜比较平滑完

整。图 4 是一种较为特殊的情况。在这两帧图像中，

运动目标正处于转身的过程，因此，目标身体有一

部分处于短暂静止的状态。所以，如图 4 所示，Lim
的方法无法检测运动目标中处于短暂静止状态下的

部分；MRF 方法由于使用了历史数据对结果进行修

正，可以检测出部分处在短暂静止状态下的运动目

标，但分割结果不完整，出现了比较严重的欠分割

现象。本文方法结果不仅可以准确地检测出短暂静

止下的运动目标，而且相比之下，分割掩膜更加完

整精确。 
 综上所述，从表 3 和图 2~图 4 中可以看出，无

论场景中是单目标、多目标还是短暂静止运动目标，

本文所提出的算法在运动目标分割掩膜的完整性、

运动目标的准确性上都要优于其它两种算法。 
5.2 讨论 

由于算法运行时间与运行的环境配置有很大关 
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图 3 实验 2：第 1 行为原图；第 2 行为人工分割的真实运动目标；第 3 行为 Lim 方法结果； 

第 4 行为 MRF 方法结果；第 5 行为本文方法结果 

表 3 各算法的平均 ME(%) 

 Lim MRF 本文方法 

实验 1 1.7791 1.1524 0.0078 

实验 2 0.2233 0.2805 0.0104 

实验 3 2.6781 1.5176 0.0093 

 
系，因此单纯考虑算法运行时间不客观。Lim 的方

法需要利用似然比模型对每个像素进行不断地迭代

得到最小能量的分割图像，迭代过程需要很长时间；

MRF的方法需要利用MRF模型对图像每个像素利

用模拟退火迭代算法重新标记，迭代过程共有

255 m n× × 种可能性，其运算量要大于 Lim 的方法。

而本文提出算法只需对静态图像中边界点进行处

理，然后在运动边界的范围内进行区域生长，所涉

及到的可能性远小于m n× 种，因此，其运算量远小

于其它两种算法。本文试验计算机配置为：英特尔

酷睿 i3-2.01 GHz 处理器，4 G 内存。各算法对一帧

图像的平均计算时间如表 4 所示。 

表 4 各算法一帧图像的平均计算时间(s) 

 Lim MRF 本文方法 

实验 1 161.76 478.59 6.13 

实验 2 135.10 309.27 3.08 

实验 3 132.41 298.13 3.12 

 
另外，在本文实验中我们选取以一组参数： 5R = , 

0.35σ = , 10T = 。在进行所有实验中都没有进行

过参数的调整。 

6  结论 

本文提出了一种利用边界运动特征的红外运动

目标分割方法。通过计算图像边界的边界运动显著

性，使得原本仅含有空域信息的边界图像拥有了时

域的特征，并利用历史数据进行修正。然后利用“逐

层生长”的区域生长方法，在边界运动显著性较高

的边界点上生长出完整的运动目标掩膜。最后，本

文方法在多组红外图像序列中进行测试与对比。结

果证明该方法运动目标分割效果良好，可以准确检 
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图 4 实验 3：第 1 行为原图；第 2 行为人工分割的真实运动目标；第 3 行为 Lim 方法结果； 

第 4 行为 MRF 方法结果；第 5 行为本文方法结果 

测并分割出短暂静止和低速的运动目标，且结构简

单，计算量小。 
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