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智能交通系统对减少交通事故发生率起着重

要的作用，将红外热成像技术引入到智能交通系统

中可以实现智能交通系统的全天候工作，基于红外

视频流的机动目标识别是当前研究热点之一。传

统方法中对红外视频流中目标识别主要是针对行

人进行识别，利用行人轮廓比例和红外图像中行人

的热辐射比周围背景的热辐射高很多的特点对运

动的行人进行目标识别 [1]，对于车辆等和周围背景

热辐射相差无几的机动目标进行检测时，传统方法

就存在一定的局限性。由于可见光图像中的机动

目标识别技术能够同时实现对行人和车辆的识别，

文中针对红外图像相对于可见光图像具有信噪比

差、对比度低的特点[2]，将可见光图像目标识别中的

算法做适当的改进，实现了对红外视频中的行人和
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车辆的实时地识别。文中首先改进传统的中值滤

波法来完成对红外视频中的每一帧的预处理。在

目标检测阶段，提出通过自适应改变描述背景像素

的高斯分布个数的方法以提高背景建模的效率，并

提出将帧差法与背景差分法相结合来提取目标的

策略。当检测到多个机动目标时，提出了一种计算

连通域重心坐标的算法来完成对多目标的定位。

之后运用 Haar_like 矩形特征对目标进行特征提

取。最后通过训练 SVM 分类器完成机动目标的检

测识别。大量实验结果表明，文中提出的算法能够

高效的实现对红外视频中的行人和车辆实时地识

别。

1 预处理

文中对传统的中值滤波法进行改进，来完成对

红外视频流中每一帧进行降噪处理。传统的中值

滤波本质是一种基于统计排序的滤波器。对于图

像中某像素点 (i, j)，它以该点中心邻域内所有像素的

灰度值的统计排序的中值作为该像素点的响应 [3]。

中值滤波用公式描述：对序列为 { }f1, f2, f3, ..., fn ，排序

后：fi1  fi2  fi3  ⋅ ⋅ ⋅  fin ，则对像素点 (i, j)做中值滤

波，响应为

g(i, j) =
ì

í

î

ïï
ïï

f
i(n + 12 )

n为奇数

1
2
é
ë
ê

ù
û
úf

i(n2 )
+ f

i(n2 + 1)
n为偶数

（1）

可见，传统的中值滤波法没有顾及像素被噪声

污染的问题，对图像中所有像素进行中值滤波处

理。位于物体边缘的像素进行中值滤波以后，物体

边缘就会变得模糊，进而会影响后续目标检测、识

别的精度。文中对传统中值滤波算法进行改进，先

判断像素是否为物体的边缘点，若不是边缘点，则

对其进行中值滤波处理；否则，不予处理。具体步

骤为：（1）首先判断像素点是否为边缘点。判断方

法为以该像素点为中心 3 × 3 的像素区域，选取像

素点的上下左右为邻近像素，设邻近灰度值与中

心灰度值的差为 d ，阈值为 T ，s 为邻近像素与中

心像素相似的个数，d 小于 T 时，s 加 1。当

a < s < b 时，可以确定该像素为边缘点。（2）若该点

为边缘点则不进行处理，若不是边缘点则对该点

进行传统中值滤波处理。图 1 为利用该算法选取

的 8种代表性边缘。

2 机动目标检测与定位

2.1 目标检测

背景差分法是采用红外视频流当前帧和背景

参考模型作差来提取运动目标区域的一种目标检

测方法。其检测原理可以用下面的公式描述

Fk(x,y) =
ì
í
î

0 || Ik(x,y) -B(x,y) < T
1 || Ik(x,y) -B(x,y)  T

（2）
式中，Ik(x,y)为当前帧；Bk(x,y)为背景图像；Fk(x,y)
为二值化后目标区域；T 为分割阈值 [4]。当背景图

像能够准确的反映出场景实际情况时，就能检测到

机动目标。传统的混合高斯模型法是一种比较经

典的背景建模法，它根据每个像素点的颜色分布来

建立高斯分布模型。传统的混合高斯背景模型参

数更新时，方差与均值的更新率一样，没有考虑各

自特点及对模型的影响，这样可能就会导致目标检

测出现问题 [5]。鉴于此，在传统的混合高斯模型法

的基础上进行了改进，提出当背景模型更新时自适

应改变描述像素的高斯分布的个数，以此提高目标

检测的准确率。具体步骤如下：

步骤 1: 混合高斯背景模型参数的初始化：将用

来描述各像素值变化的高斯分布个数设置最多为

Kmax ，初始时 K 设置为 1，均值取第一帧像素值，方

差取一个较大的值，权重取1。
步骤 2: 创建一个新的高斯分布:将待处理像素

Xt 按优先顺序依次与已有的 K 个高斯分布进行匹

配计算，当不存在能与之匹配的高斯分布时，若

K <Kmax ，则新增加一个高斯分布，并设其均值、标准

差与权重分别为 Xt 、σinit 、ωinit ；若 K =Kmax ，则按传

统混合高斯模型算法，并将优先级最低的高斯分布

用一个新的高斯分布来替代，并令其均值为该像素

值 Xt ，σinit 、ωinit 分别为其标准差和权重。

步骤 3: 删除冗余的高斯分布：更新完模型参数

图1 3×3区域代表性边缘
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之后，删除满足式（3）的高斯分布。
ωi, t

σi, t
< ωinit

σinit
且 ωi, t <ωinit （3）

步骤 4: 合并均值相近范围重叠的高斯分布：若

存在两个分布 i, j 的均值满足 || μi, t - μj, t < Tμ ，其中 Tμ

预设阈值，则将这两个分布 i, j 按式（4）合并成一个

高斯分布。
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ωk, t =ωi, t +ωi, t

μk, t =
ωi, t × μi, t +ωj, t × μj, t

ωi, t +ωi, t

σk, t =
ωi, t ×σi, t +ωj, t ×σj, t

ωi, t +ωi, t

（4）

经过改进后的背景更新算法基本满足要求，但

仍存在局部光照突变引起的误检问题[6]。针对这一

问题，提出了将背景差分法和帧差法结合来检测机

动目标的策略。首先，用视频中第 K 帧（K2）与

背景图像做差分得到前景图像 f1 ，将第 K - 1 与

K + 1帧图像做差分，获得目标轮廓图像 f2 ；然后，根

据隔帧差分后获得的不同区域范围信息更新背景

建模参数，对前景区域设置较小更新率，对背景区

域设置较大更新率，同时各像素按自己的更新率进

行更新；最后，将获取到的前景图像 f1 和 f2 进行

“相加”处理（即“或”运算）。

2.2 目标定位

当完成目标检测以后，就需要获取目标在图像

中的位置，以完成目标定位。由于行人和车辆区域

构成了连通域，因此文中采用了计算连通域重心坐

标[7]的方法来完成目标区域进行定位。

对于二值图像中的不规则连通域，用矩特征来

描述，矩特征的计算公式如下

Mpq = sigma(x)sigma(y) xp yq f (x,y) （5）
其中，x,y 为连通域点坐标；(xc,yc) 为重心坐标，则

有以下计算公式

xc = M10 /M00,yc = M01/M00 （6）
其中，M10 表示 x 方向上一阶矩；M01 表示 y 方向上

一阶矩；M00 表示连通域面积。

3 机动目标特征提取与识别

3.1 特征提取

文中选用 Haar_like 矩形特征对目标进行特征

提取，Haar_like 矩形特征主要包括边缘特征、线性

特征、中心特征和中心特征对角线特征四种类型，

由他们组合成特征模板[9]。如果目标物体的图像尺

寸大小为 W ×H ，在这个图像区域的任一矩形区域

都可以由五维组表示：r(x,y,w,h,α)，其中 (x,y)表示

矩形区域左上角顶点坐标；(w,h)表示特征矩形宽和

高；α 是特征矩形旋转的角度；并且这些特征矩形

参数符合下式。
0 x,x +wW ; 0  y,y + hH

x,y0;w,h0;α∈{0∘, }45∘ ……（7）
其特征值的计算方法为用白色填充区域的像素值

只和减去黑色填充矩形区域的像素值之和。

Haar_like矩形特征的计算公式如下

featurei = ∑
i∈ I ={1,...,N}

ωi·Re cSum(ri) （8）
式中，ωi 是第 i 个矩形的权值；Re cSum(ri) 是第 i
个矩形内所有像素的灰度积分；N 是特征矩形的

个数 [10]。文中选取了适用于机动目标识别的 12 种

矩形特征，如图2所示。

3.2 特征识别

在对目标进行特征提取的基础上，通过训练

SVM 分类器 [11]的方法来实现对目标的识别。SVM
的基本思想是通过在原始空间或投影后的高位空

间中构造最优分类平面来进行分类。假设存在两

类可分类的训练样本（xi,yi）1≤ i≤ l ，其中 xi∈Rn ，

yi∈{-1,+1 }，yi 表示 xi 所属类别，通过构建分类规

则 I ( )x 来实现对未知类别的样本进行判别分类。

对于线性可分训练样本，SVM要建立分类超平

面 ( )w ⋅ x + b = 0，这个超平面既要满足 yi( )w ⋅ x + b

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（i） （j） （k） （i）

图2 文中选取的12种Haar_like矩形特征
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-1 0,( )i = 1,..., l ，还要使 Φ( )w = 1/2 w 2
取得最小

值 ，于 是 可 求 得 最 优 分 类 平 面 满 足 ：

∑
SV

yiai
*( )x ⋅ xi + b* = 0 ，其中，SV 表示支持向量；ai

*

是拉格朗日乘子。对于非线性可分样本，SVM引入

松弛因子 ξi 0 及惩罚参数 C ，这时需要约束

yi( )w ⋅ x + b 1- ξi,( )i = 1,..., l 下 最 小 化 函 数

Φ( )w = 1/2 w 2 +C∑
i = 1

l

ξi ，这时可求得最优分类平面

满足 I ( )x = sgnìí
î }∑

SV

yiai
*( )x ⋅ xi + b* 。

当在低维空间中向量难以划分时，SVM通过某

种非线性函数投影到高维空间使其能够划分。同

时，为了避免“维数灾难”问题，SVM 引入了核函数

K ( )x,y ，由于最优分类平面函数中只涉及到样本特

征向量的点积 ( )x,y ，于是便可以用 K ( )x,y 来代替

( )x,y ，则 K ( )x,y =ϕ( )x ⋅ϕ( )y ，其中 ϕ 表示一种映

射。当选取适当的核函数以后，就可以得到高维空

间的最优分类函数：f ( )x = sgnìí
î }∑

i = 1

n

ai
*yiK ( )xi ⋅ x + b* ，

选取径高斯核函数 K(x,y) = exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
- x - y 2

2σ2 作为核

函数。

4 实验结果与分析

图 3为传统中值滤波法与文中提出的改进的中

值滤波法的对比效果图。其中，图 3a为被椒盐噪声

污染的红外图像，图 3b 为传统中值滤波法对图 3a
滤波后的效果图，图 3c为文中提出的改进后的中值

滤波法对图 3a进行滤波后的效果图。容易看出，传

统中值滤波在除去噪声的同时也模糊了物体的边

缘，而改进后的中值滤波算法在滤去噪声的同时保

留了物体的边缘细节。

（a）椒盐噪声污染的红外图像 （b）中值滤波后的结果 （c）改进后的算法滤波后的结果

图3 红外图像去噪效果对比图

算法

传统的混合
高斯模型算法

改进的混合
高斯模型算法

Video1
24.8

16.7

Video2
22.4

15.1

Video3
25.1

16.9

Video4
25.3

17.1

Video5
24.9

16.8

Video6
26.9

17.5

平均值

24.9

16.7

表 1是文中提出的改进算法与传统的混合高斯

模型算法分别在处理不同测试视频时所需要的时

间。其中改进算法的 Kmax 和传统算法的 K 值均取

4。由表 1中的数据可以看出，通过对算法的改进可

以使所需平均时间由 24.9 ms 降为 16.7 ms，即改进

后的算法更有效率，为后续目标实时识别奠定了

基础。

表1 传统算法与改进后算法处理所需时间对比 单位：ms

图 4为机动目标检测的对比效果图。 图 4a为
红外视频流中的包含信任与车辆的一帧图像，图4b
为传统的背景差分法进行目标检测的效果图，图 4c
为帧差法目标进行目标检测的效果图，图 4d 为文

中提出的方法对目标进行检测的效果图。由图 4可

以看出，传统的背景差分法检测目标时出现大面积

误检，帧差法无法得到完整的目标，文中改进后的

算法对目标的检测效果较为理想。
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图 5是运用计算连通域重心坐标的方法进行

目标定位的结果图。图 5a为对目标进行重心标记

后的结果图，在此基础上对目标区域进行精确定位

后的结果如图5b所示。

最后用训练得到的 SVM 分类器对待测数据进

行分类识别，得到分类识别的结果并针对结果进行

标注。如图6所示。

部分识别结果如下：识别系统中对检测到的目

标进行识别时，当识别系统判定目标为车辆时用红

色四方框标注其位置，目标为行人时用蓝色四方框

标注其位置。由图可以看出，在理想状态下识别效

果良好。

为了验证文中识别的正确率，对视频中两类地

面最常见目标行人与车辆分别统计出现 330次的正

确识别次数如表2。

根据表 2的识别结果可以看出，识别率可以满

足对行人和车辆的识别的要求，行人的识别率相对

于车辆要低的原因是当人并肩行走或成群结队行

走时造成的误判。

5 结 论

首先改进中值滤波法完成外图像进行预处

理。在目标检测阶段，提出的自适应改变描述背景

像素的高斯分布个数的方法提高了建模的效率，背

景差分法与帧差法相结合的策略能准确地检测到

目标，图像中出现多个目标时，提出的计算连通域

重心坐标的方法能够完成对多个目标的定位。特

征提取时选取了Haar_like矩形特征进行特征提取，

最后通过基于 SVM 的机动目标识别系统能够高效

地完成机动目标的识别。
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DFi
j (x,y) =max[D1i

j(x,y),  D2i
j(x,y)] …………（6）

4 实验结果及分析

为了验证基于小波融合的图像增强方法在提

高夜间视频图像质量方面的实效性，选取图 2a所示

的夜间环境下视频监控系统记录的画面作为实验

检材，在 MATLAB7.0实验环境下，将文中方法与自

适应直方图均衡化、多尺度 Retinex进行对比实验，

图 2b、图 2c和图 2d分别为自适应直方图均衡化、多

尺度Retinex以及文中方法的处理结果。

通过比较四幅图像的视觉效果可以看出，原始

图像是一幅由夜间光线照度低和雾霾天气能见度

低等因素共同作用的退化图像，画面晦暗，对比度

微弱，细节模糊，噪声干扰严重；经过自适应直方

图均衡化处理的图像亮度和对比度明显提高，但

是部分区域过度增强，细节损失较多；经过多尺度

Retinex 处理的图像平滑细腻，色调逼真，但是整体

亮度和对比度偏低；文中方法处理的图像自然鲜

明，整体感强，车辆、建筑等清晰可辨，具有较高的

使用价值。

5 结 论

鉴于视频图像退化机理的复杂性和多样性，常

规的图像增强方法难以奏效，利用小波图像分解与

重构特性，对不同方法处理的具有互补信息的输出

图像进行融合，有效地提高视频图像质量和使用价

值。以夜间环境下视频监控图像为例，分别进行自

适应直方图均衡化、多尺度Retinex以及基于二者输

出图像的小波融合实验。实验结果表明，所提出的

基于小波融合的视频图像增强方法优于单一的图

像增强方法，既能提高视频图像的层次感和清晰

度，又能使视频图像的亮度、对比度、色彩等效果更

符合人眼视觉特性，具有良好的综合性能。
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