
 

 

·6· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2018-06

37(6)

doi: 10.7690/bgzdh.2018.06.002 

基于对称差分和 Top-Hat 融合的红外目标检测方法 

刘议聪 1，王长城 1，马婷霞 2 
(1. 中国兵器装备集团自动化研究所信控中心，四川 绵阳 621000； 

 2. 四川华川工业有限公司技术中心，成都 610106)  

摘要：为解决传统帧间差分法常出现“空洞”和虚假目标、适用场景受限等缺点，提出一种七帧对称差分和 Top-Hat

融合的新型目标检测方法。分析一般帧间差分法、七帧对称差分法、七帧对称差分法与 Top-Hat 融合的基本原理，

给出算法实现流程，基于 Matlab 2010b 进行实验结果检测与分析。实验结果表明：新型检测方法具有实时性好、性

能稳定的特点，能可靠地检测出目标，应用于地对空情形红外目标的检测。 
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An Object Detection Algorithm Based on a Combination of  
Seven-frame Symmetric Difference and Top-Hat 
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Abstract: In order to solve these problems that the traditional method of frame difference method often appears 'void' 
and false object, this paper proposed a novel method of object detection which combined 7 frame symmetric difference and 
Top-Hat transformation, analyzed the fundamentals of the general frame difference, 7 frame symmetric difference, 
combination of 7 frame symmetric difference and Top-Hat, and offered the algorithms implementing procedures. The whole 
experimental results of analysis are based on Matlab 2010b. The experimental results show that the method has a good 
real-time performance and a stable performance in object detection, and it can be applied to infrared object detection in 
condition of ground to air.  
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0  引言 

目标检测与跟踪作为计算机视觉中经典的研究

内容之一，被广泛应用于探测制导、智能监控等场

景。目标检测，是通过分析成像传感器获取到的场

景视频图像帧，从背景信息中检测、提取、分割出

运动目标，得到目标的信源特性。在光电跟踪(detect 

before track, DBT)领域，目标检测是其重要组成部

分。现有的基于图像序列的目标检测主要有背景差

分法、帧间差分法和光流法等[1]。 

背景差分法 [2]是运用高斯背景建模的方法建立

一个背景图像，然后将当前图像帧与建立好的背景

模型进行差分运算，从而检测出视频中的运动目标。

该算法易于实现，但需要对背景进行建模，同时还

需要图像背景的部分先验知识。光流法 [3]的优点在

于它能够检测出独立运动的对象，不需要预先知道 

场景的任何信息，并且可用于摄像机运动的情况；

但是光流法的计算相当复杂、抗干扰能力差、运算

耗时长且无法满足实时性要求。帧间差分法 [4]就是

利用图像序列中连续的 2 帧或几帧图像的差来进行

目标检测和提取。该算法优点是运算量小、速度快，

且对运动物体敏感。但该方法也存在一定的缺陷，

一般不能完全检测出所有相关的运动像素点，在运

动目标的中间可能会产生“空洞”现象，运动目标

速度过于迅速或者缓慢，都会对运动目标的检测造

成影响。 

为解决常用帧间差分法易出现的“空洞”与虚

假目标 [5]的现象，同时获取目标的准确信息，笔者

将传统的帧间差分法进行了改进，并与 Top-Hat 结

合，提出了一种七帧对称差分和 Top-Hat 融合的新

型目标检测方法。 
             1 
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1  理论基础 

1.1  一般帧间差分法基本原理 

传统意义上的帧间差分法一般有 2 种：相邻帧

间差分和连续三帧差分。 

对于相邻帧间差分，设某红外图像序列为： 

{ ( , ), , , }iF f x y x M y N i N  ≤ ≤ 。 (1)

其中，一帧图像大小为 M×N，fi(x,y)为图像序列中

第 i 帧图像在(x,y)处的像素值，若定义 Di-1,i(x,y)为

图像序列中第 i 帧与第 i-1 帧的绝对差分图像[6]，则 

1, 1( , ) | ( , ) ( , ) |i i i iD x y f x y f x y   。 (2)

根据工程实际情况，选取适当的阈值 T，即可

完成差分图像的分割与二值化。据此，差分图像可

以表示为： 

1
1,

1 | ( , ) ( , ) |
( , )

0
i i

i i

f x y f x y T
D x y 




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

＞

其他
。 (3)

在 Di-1,i(x,y)中，像素值为 1 的点对应 2 帧之间

发生变化的像素点，通过阈值二值化以后，该点初

步被设定为目标，但具体是否为真目标，还需在后

续检测步骤进行测试。 

对于连续三帧差分法[7]，取当前图像帧 fi 的前

一帧 fi-1 和后一帧 fi+1 分别进行绝对差分运算，得到

2 帧差分图像 Di-1,i(x,y)和 Di,i+1(x,y)；同样，选取适

当的阈值 T，将差分图像进行阈值分割，并得到二

值化图像。随后，在每一个像素位置，对 2 个绝对

差二值图像 Di-1,i(x,y)和 Di,i+1(x,y)进行“与”运算： 

1, , 1( , ) ( , ) ( , )i i i i iB x y D x y D x y   。 (4)

得到对称差分结果二值图像 Bi(x,y)，即为第 i

帧图像中的三帧对称差分结果。 

1.2  七帧对称差分法基本原理 

由于相邻帧差分和三帧对称差分对背景模型的

要求极高，最理想的情况是背景完全不动，但实际

无法达到，所以检测出的目标容易出现“空洞”或

虚警目标，即帧间背景无法完全消除，在差分图像

中会出现残留痕迹，导致二值化后被初步判定为目

标。为了在前端初步判定目标区域时，尽可能地减

小虚警目标，为后续检测目标提供良好的样本，笔

者提出七帧对称差分法。 

在红外图像序列 F 中，将第 i 帧图像 fi (i≥4)

的前 3 帧图像(fi-3, fi-2, fi-1)和后 3 帧图像(fi+1, fi+2, fi+3)

分别读取出来。对于前 3 帧图像：将 fi-3 和 fi-2、fi-2

和 fi-1、fi-1 和 fi  3 组图像分别按照式(2)进行绝对值

差分运算；随后，选取合适的分割阈值 T，将绝对

差分图像进行二值化处理，得到 3 帧二值化图像

Di-3,i-2、Di-2,i-1、Di-1,i，将此 3 帧二值化图像作算术

运算，得到前向 3 帧的对称差分二值化累积图像： 

1 3, 2 2, 1 1,i i i i i iD D D D       。 (5)

将 D1 再次进行二值化后，选取适当的结构元

素，对 D1 进行一次闭运算操作，用以弥合由于帧间

差分引起的目标区域“断裂”，得到 D1'。对于后 3

帧图像：将 fi 和 fi+1、fi+1 和 fi+2、fi+2 和 fi+3  3 组图

像按照前 3 帧图像相同的处理方法，得到后向三帧

的对称差分二值化累积图像 D2，二值化后并选取与

D1 相同的结构元素，进行一次闭运算，得到 D2'。

最后，将二值图像 D1'与 D2'进行“逻辑与”运算，

得到对称差分结果二值图像 fi'(x,y)，即包含当前帧

fi 的目标区域[8]。 

1.3  Top-Hat 检测目标算法 

Top-Hat 检测目标算法的具体实现步骤为： 

1) 选取合适的结构元素 s，对当前帧图像 fi 采

用腐蚀运算降低图像的整体亮度，去除图像中小的

亮度点； 

2) 采用膨胀运算增强图像的整体亮度，同时确

保之前去除的细节不被引入； 

3) 从原始图像 fi(x,y)中减去开运算后的结果，

得到滤波后图像 h(x,y)； 

4) 根据实际工程情况，选取合适的分割阈值

T，将 Top-Hat 后的图像 h(x,y)进行阈值分割并完成

二值化； 

5) 再次选取合适的结构元素 s，对二值化图像

进行闭运算，填补阈值分割期间可能将目标“断裂”

形成的沟壑，完善目标轮廓，使目标完整，得到检

测结果图像 h' (x,y)。 

实现 Top-Hat[9]的数学表达为： 

( , ) ( , ) ( ( , ) )i ih x y f x y f x y s   。 (6)

Top-Hat 保持了目标边缘信息，为后续的红外

目标检测提供了便利。 

1.4  七帧对称差分法与 Top-Hat 融合 

相邻两帧图像间的差分，容易将背景区域带入

结果，使其与真实目标形成“鱼龙混杂”的情形。

七帧对称差分法的引入，将前向 3 帧结果与后向 3

帧结果进行逻辑与运算，最大程度上减弱了背景带

入目标的概率，增大了真实目标被检测的概率。但

是，这并不是完全意义上的规避，如果某帧附近有 
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大片背景“运动”，将导致七帧对称差分法结果中大

片背景与真实目标并存，同时被认为是目标。 

为了规避这个问题，在七帧对称差分法处理末

端，加入一种目标检测策略 A： 

1) 对七帧对称差分结果，进行 8-连通分析，

标注出结果图像中的目标区域； 

2) 对每个目标区域进行像素值计算，得到每个

目标所占的像素数，以此代表每个目标的大小； 

3) 如果 8-连通分析的结果中，目标数大于或

等于 2，则去除最大目标以下的目标，即仅保留最

大目标作为最后检测目标。 

策略 A 的使用，进一步排除了背景的干扰，保

留了真实目标；但是，七帧对称差分结果中，虚假

目标大小大于真实目标大小，则策略 A 将失效。 

为了提取出当前帧图像的真实目标，笔者提出

将七帧对称差分法与 Top-Hat 进行融合，融合策略

定义为策略 B：  

1) 分别计算七帧对称差分法得到目标的质心

点坐标 P(Px, Py)与 Top-Hat 提取目标的质心点坐标

Q(Qx, Qy)；  

2) 分别计算 P、Q 2 点质心坐标在俯仰和方位

上的绝对差值，即计算 

| |

| |
x x

y y

x P Q

y P Q

   
   
； (7)

3) 若 Δx≥30 或 Δy≥30，认为 2 种方法检测出

的目标不吻合，不是同一个目标，则采用 Top-Hat

的检测结果作为当前帧图像的最后目标检测结果 

( , ) ( , )iG x y h x y ； (8)

4) 若 Δx≤30 且 Δy≤30，认为 2 种方法检测的

目标为同一目标，则将 2 种方法检测的结果图像进

行逻辑或运算： 

( , ) ( , ) ( , )i iG x y f x y h x y  ， (9)

得到图像 G(x,y)作为当前帧图像的最后目标检测

结果。  

2  算法实现流程 

笔者提出的七帧对称差分和 Top-Hat 融合的新

型目标检测算法大致流程框架如图 1 所示。 

 
图 1  算法流程框架 

3  目标检测结果及分析 

文中算法基于 Matlab 2010b 进行实验，所用红

外图像序列均来自某实验场，图像序列性质均为地

对空目标，帧率为 30 fps，图像为 8 位灰度图像，

每帧图像大小为 468×610 pixel。实验将视频分为 3

组图像序列分别进行考核，第 1 组图像序列：第 5

帧～第 65 帧，该段序列中背景较为简单，目标特性

较为明显；第 2 组图像序列：第 240 帧～第 300 帧，

该段序列中背景较为复杂，大部分帧图像中目标处

于过云状态，目标特性不明显；第 3 组图像序列：

第 310 帧～第 370 帧，该段序列中为前 2 种图像序

列的综合状态。每组图像序列中均有 60 帧图像。根

据笔者设定的 4 组图像序列运行七帧对称差分法，

利用以下图像检测的经典评估指标和图线来对该算

法进行评价： 

1) 真正类(true positive，TP)，表示在含有目

标图像序列中检测到目标的次数，即正确检出目标

次数。 

2) 伪正类(false positive，FP)，表示在没有目

标的图像序列中检测到目标的次数，即错检次数。 

3) 伪负类(false negative，FN)，表示在含有

目标的图像序列中没有检测到目标的次数，即漏检

次数。  

4) 真负类(true negative，TN)，表示在图像序

列中把真背景判别为背景的次数，即正确检出次数。

对于本文的情况而言，正确检测为目标和正确检测

为背景具有同一性，即 TN = TP。 

5) 真正类率(true positive ratio，TPR)表示正确

地将目标判定为目标的概率，定义为 

TP
TPR

TP FN



。 (10)

6) 伪正类率(false positive ratio，FPR)表示将



 

 

·9·刘议聪等：基于对称差分和 Top-Hat 融合的红外目标检测方法 第 6 期 

背景检测为目标的概率，定义为 

FP
FPR

TN FP



。 (11)

如果将每组图像序列的 FPR 和 TPR 组成一个

点(FPR, TPR)，则该点的连线即为 ROC 曲线，可

用于描述目标检测结果。 

3.1  七帧对称差分法检测结果分析 

对空目标，背景较为单一，一般可以分为目标

不过云和目标过云 2 种情形。下面分别针对这 2 种

情况，在实验图像序列选取以下 2 帧具有代表性的

图像进行性能对比显示： 

实验图像序列第 265 帧，目标尚未过云，但有

云层背景场景，如图 2 所示； 

实验图像序列第 285 帧，目标过云，且有云层

背景干扰，如图 3 所示。 

 
图 2  目标不过云情形下的检测效果(第 261 帧) 

 
图 3  目标过云情形下的检测效果(第 285 帧) 

对于七帧对称差分算法，从图 2 和图 3 叠加检

测波门结果可以看出：该算法在背景较为单纯，且

目标与背景对比度较大时，可以准确并有效地检测

出目标信息。一旦目标过云，此时目标几乎与背景

融为一体，即此时目标与背景灰度值差别不大，背

景变得复杂，算法性能下降明显。 

从表 1 中第 2 组对应的数据可以看出：在目标

过云期间，FN 较第 1 组明显增大，在图 4 的 ROC

曲线中，曲线也逐渐向 y=x 线靠拢，说明目标检测

性能下降，检测错误率增大。究其原因，在目标过

云期间，目标特性不明显，在合适的分割阈值下，

如果仅靠帧间差分，容易将大片非目标区域引入差

分图像，这将导致差分图像不纯净，虽有前后 3 帧

结果的逻辑与运算，但很难完全消除非目标区域的

干扰，如果此时非目标区域大于真实目标区域，通

过策略 A 后，真实目标将被消除，而保留下来的是

非目标区域，这就导致了错误检测目标。 

表 1  七帧对称差分法检测结果 

组数  TP FP FN TPR FPR 
1 60 0 0 1.000 0 0 
2 55 1 5 0.916 7 0.018 2 
3 59 0 1 0.983 3 0 

 
图 4  七帧对称差分法目标检测 ROC 曲线 

3.2  七帧对称差分法与 Top-Hat 融合检测结果分析 

对于七帧对称差分法与 Top-Hat 融合检测算

法，从图 5 和图 6 的检测结果看，不论目标是否处

于过云状态，笔者提出的融合算法均能可靠地检测

出目标信息，从表 2 的 3 组图像序列检测数据看，

该算法性能保持稳定，总共 180 帧图像中均未出现

误检现象。在图 7 的 ROC 曲线中，均为最佳检测

性能。究其原因，在于 2 种算法的融合，互补了单

一算法检测的不足，并通过策略 A 和策略 B 的引入，

有效地去伪存真，可靠地检测出了目标。 

 
图 5  目标不过云情形下的检测效果(第 261 帧) 

 
图 6  目标过云情形下的检测效果(第 285 帧)  

表 2  七帧对称差分法与 Top-Hat 融合检测结果 

组数  TP FP FN TPR FPR 
1  60 0 0 1 0 
2  60 0 0 1 0 
3  60 0 0 1 0 

 (下转第 22 页)  
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仪完全满足应对各种的启爆要求。并且满足了火工

品的多路启爆。 

5  结束语 

笔者针对目前火工品启爆仪的缺点，提出了一

种基于超级电容的火工品启爆仪。该启爆仪主要有

硬件和软件 2 个部分：硬件包括主电路模块和控制

模块，主要完成超级电容的充电和放电；软件主要

完成对火工品起爆仪的充放电的控制和对数据进行

采集与分析，是人机交互的枢纽。该装置不仅克服

了传统火工品起爆仪的缺点，而且输出电压在保证

火工品安全可靠启爆的前提下，使火工品启爆仪的

体积、质量大大减小，同时输出电压可调。该装置

具有广泛的应用前景和实用价值。 
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图 7  七帧对称差分法与 Top-Hat 融合目标检测 ROC 曲线 

4  结束语 

笔者提出的七帧对称差分法与 Top-Hat 融合检

测算法为复杂图像序列中运动目标的检测提供了一

种新的解决方法。该算法可在不同的背景复杂程度

下可靠且有效地检测出目标信息，同时能较好地消

除目标检测时出现的“空洞”现象，具有实时性好、

性能稳定的特点，可应用于地对空情形红外目标的

检测。 
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