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红外搜索跟踪系统的虚警率降低方法 

宋治杭，张  晋，朱  亮，林丹丹，杜欣悦，林  宇 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：红外全景搜索跟踪系统能对 360大视场提供实时多目标搜索与定位功能，与此同时大视场的

引入也带来虚假目标增多，以及同一运动目标在前后生成的两幅全景图像中位置差异过大的困扰。

本文针对以上问题，引入图像金字塔变换降低全景图像分辨率，再利用 Lucas-Kanade（LK）光流法

计算所有疑似运动区域的光流，最后分析所有光流特征结合二分类思想将真实运动目标和虚假运动

目标区分开，针对全景图像能够有效的将虚假目标检测出来，剔除该类目标对后续处理结果的干扰。 
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False Alarm Rate Reduction in Infrared Search and Track Systems 

SONG Zhihang，ZHANG Jin，ZHU Liang，LIN Dandan，DU Xinyue，LIN Yu 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：Infrared panoramic search and track systems can provide real-time multi-target search and 

positioning functions for a 360 field of view. However, the involvement of the large view field introduces 

problems such as increased number of false targets and a large displacement of moving targets between 

panoramic frames. To address these problems, this study uses the image pyramid transform to reduce the 

panoramic image resolution and the Lucas-Kanade optical-flow method to calculate the optical flow of all 

predicted movement areas. Finally, the optical-flow features are analyzed to separate the real target from the 

false target area. In this way, false targets can be effectively detected in the panorama images, and the 

interference of such targets in the subsequent processing can be eliminated. 
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0  引言 

大视场多目标监视是目前红外搜索跟踪领域研

究的热点，该领域正朝着高分辨率、超大视场成像的

方向发展[1-3]。对应大视场下多目标的监视与跟踪任

务，视场的增大，红外图像的背景成分变得极其复

杂，又加上来自地面建筑物、地杂波等的干扰，极其

容易在图像区域产生伪目标，造成红外全景搜索跟

踪系统的虚警[4-7]。在实施全景搜索跟踪的任务过程

中，视场中难免出现虚假运动目标，其中既有静止物

体，也可能包含运动方向与真实目标不一致的物体。

如果不能对以上虚假目标及时进行识别并剔除，将

会严重影响后续搜索跟踪任务的执行。 

针对红外搜索跟踪容易遇到的上述问题，王卫

华[8]等人提出了一种基于兴趣区（region of interest）

提取的目标实时监测算法，根据目标运动特性与灰

度特性快速提取目标可能存在的兴趣区，再针对兴

趣区内的局部目标图像切片，进一步剔除虚假目标

干扰；陈炳文[9]提出一种基于时空融合与粒子滤波的

弱目标检测算法，首先利用像素点的帧间和邻域相

关性，采用短程非参数核建模算法检测候选目标，接

着使用粒子滤波跟踪候选目标，以剔除虚假目标得到

真实航迹；王雪梅[10]等提出了基于背景检测的单帧检

测弱小目标改进算法，结合多方向多极梯度算法，对

背景预测初步检测出来的可能目标点进一步检测，从

而排除虚假目标；罗举平[11]等针对红外目标检测任

务，提出了变门限检测与跟踪的方法，减少了虚假量
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测的数量。张艳艳[12]等引入 Lucas-Kanade（LK）光流

法，对光流结果进行最大类间方差分割，视光流不连

续区域为真实运动目标；西北工业大学[13]利用 Lucas-

Kanade 光流法对连续帧红外图像检测疑似运动区

域，再通过 SVD（singular value decomposition）分解

与目标背景重构检测弱小目标；Lei Wang[14]等利用先

验概率降低视频中目标检测的误报率；Recchia 

Giuseppe[15]等将 Lucas-Kanade 光流法应用于无人机

光电视避系统，有效降低了误警率与虚警率。然而上

述方法并不专门针对全景图像，因此对于全景图像

中同一运动目标帧间距离过大造成的影响，这些方

法并不能有效解决。类似方法甚至会错把真实运动

目标当作虚假目标加以剔除，因而并不适用于降低

红外搜跟系统的虚警率。本文针对以上问题提出了

一种基于 Lucas-Kanade 光流特征的红外全景系统虚

假目标甄别与剔除的方法。 

1  建立图像金字塔 

选取前后相邻两帧红外全景图像 I 和 J，为图像

I 和 J 分别建立金字塔表达 0,...{ }
m

L
L LI  和 0,...{ }

m

L
L LJ  ，

这里 Lm 通常取为 3，也就是金字塔层数一般为 4。把

原始图像作为第 0 层，通过高斯滤波并令宽高缩小

2L倍的图像作为第 L 层，多层图像组合类似金字塔，

如图 1 所示。 

 

1st Frame 2nd Frame

Level 3

Level 2

Level 1

Level 0

 

图 1  图像金字塔的建立 

Fig.1  Image pyramid construction   

2  计算前后帧图像光流 

由于红外全景搜索跟踪系统的任务在于利用

360全景影像实现对周围环境态势感知的能力，因此

往往将目标定为包括人、车辆、舰船以及飞机等相比

环境温度较高的物体。在实际图像中该类目标一般呈

现较高的灰度值，因此本文利用二值化将图像中的高

亮目标都事先提取出来，在这些高亮目标区域中随机

选择若干像素记为该目标对应的像素点 u，接下来利

用 LK 光流法思想依次从最高层开始计算目标像素点

u 对应的 LK 光流 dL，并取 LK 光流 dL 对应层光流初

始值 gL 的和为下一层光流的初始值，直至迭代到原始

图像层（第 0 层），最终获取目标像素点 u 在原始图像

层的光流值按照如下步骤计算图像光流 d，接着利用

光流 d 的模值与角度为主要特征，使用聚类算法将真

实运动目标和虚假运动目标区分开来。首先计算前后

帧图像间的光流： 
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初始化最高层光流的初始值  T
0 0mLg  ，令 L＝

Lm，每迭代一次，L 减 1，直到 L＝0： 

由于图像金字塔建立过程中，图像的长宽依次缩

小一倍，因此针对第 L 层图像，计算图像 IL 中像素点

u 对应的位置： =[ ]= /2L L L
x yu u u u ； 

计算图像 IL 在 x 方向的梯度： 

( 1, ) ( 1, )
( , )

2

L L
L
x

I x y I x y
I x y

  
        (1) 

计算图像 IL 在 y 方向的梯度： 

( , 1) ( , 1)
( , )

2

L L
L
y

I x y I x y
I x y

  
      (2) 

计算空间矩阵： 
L LLL

y yx x

L L
x x y y

L Ly u wx u w
x x x y
L L L L
x y y yx u w y u w

I I I I

I I I I

  

   

 
  

 
 G        (3) 

式中：wx、wy 表示 u 处具有相同光流邻域的大小。 

初始化迭代 LK 光流初始值 d0＝[0 0]T； 

令 k＝1，每迭代一次 k 加 1，直到匹配差异向量
k 小于 1： 

定义此时(x,y)处前后两帧图像的差异I(x,y)，则有： 

1 1( , ) ( , ) ( , )k L L L k L k
x x y yI x y I x y J x g d y g d        (4)

 

计算图像差异： 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

LL
y yx x

L L
x x y y

ky u wx u w
x

k k
yx u w y u w

I x y I x y
b

I x y I x y




  

   

 
  

 
        (5) 

计算匹配差异向量： 

k＝G1bk                 (6) 

计算光流： 

为下一次迭代提供初始值 dk＝dk1＋k； 

结束 k 上的迭代，得到第 L 层图像上的光流优化

值 dL＝dk； 

为第 L－1 层图像提供光流初始值 gL1＝2(gL＋

dL)； 

结束 L 上的迭代，最终计算得到光流 d＝g0＋d0； 

得到图像 J 中对应点坐标 v＝u＋d。 

3  重新表达目标光流 

上述步骤求得前帧图像 I 中目标区域像素点 u 在

前后两帧图像对应的光流 d，以及该像素点在后帧图

像 J 中的位置 v。其中光流 d 为一个二维向量，该向

量标识图像平面内由位置 u 指向位置 v 的运动位移。

而同一个运动目标其运动位移应该是一致的，这就给

区分真实运动目标和虚假运动目标带来了先决条件。

针对图像 I 中经过二值化后获得的目标区域，每个区

域选择 m 个像素点（u1,u2,…,um），本方案根据图像视

场范围以及处理器运算能力综合考量选择 m＝5。对于

每一个像素点 ui，按照第 2 章所述方法得到对应的光

流 d(ui)，然后利用算术平均值来求取对应目标区域
的光流 d： 

1

( )
m

i
i

d u
d

m



                (7) 

4  目标分类 

对于地面建筑或者地杂波等产生的虚假目标，由

于全景成像系统镜头本身的运动，造成其通过上述计

算也会产生光流值，但该光流值并不能反映像素点的

实际运动。虚假目标光流值与真实目标光流值会有显

著不同，这主要表现在光流向量的方向和大小两个方

面。 

1）虚假目标由于本身静止或运动范围很小，在叠

加了红外摄像机自身旋转运动后，其光流方向会有高

度趋同性，而真实运动目标的光流方向应与其实际位

移方向一致，从而造成虚假目标与运动目标在运动方

向上的显著区别； 

2）虚假目标因为本身基本处于静止状态，表征运

动位移的光流仅反映红外摄像机自身的运动，实际观

察光流值大小应不大于 10 个像素，这也是区别于实

际运动物体的显著特征。 

设 ,( )d x y


，令
2 2d x y  表示光流向量的大

小，令表示光流向量的方向，其中： 

2 2

2 2

arccos , 0

2π arccos , 0

x
y

x y

x
y

x y



   
  
 

      (8) 

创建向量 ( , )L d 


用于重新表达光流，目的在

于后续根据光流区分真实运动目标与静止虚假目标。

根据前述第 3 章中的分析，虚假静止目标的表征向量

L

会具有很小的 d 值，且值会比较接近，将其标注

到二维直角坐标系中虚假静止目标的向量 L 坐标会高

度集中，而真实运动目标则会大范围随机分布，如图

2 所示。 
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图 2  光流向量 2D 分布 

Fig.2  Optical-flow vector 2-D lay out 

最后利用聚类算法将得到的目标光流进行分类，

由图 2 可以发现真实运动目标与虚假运动目标的光流

分布区域有较大区别，为了把二者快速区分开来，首

先在离轴较近的光流表征向量 L

中随机选择一个作

为第一个初始聚类中心，然后选择距离该中心最远的

一个光流表征向量 L

作为第二个初始聚类中心，通过

计算各光流表征向量 L

与初始化聚类中心的距离，将

这些光流表征向量 L

重新划归至距离最近的类别，并

以新类别中各光流表征向量 L

的均值作为新的聚类

中心，持续迭代直至光流表征向量的分配聚类情况没

有更新，以实现最终把真实运动目标（类别 1）与虚

假静止目标（类别 2）分开的目的。 

5  实验结果 

为验证本文的虚警率降低方法是否具有普遍性，

项目组利用研发成功的红外全景成像设备采集不同

环境下（室内、室外）的中波红外全景图像，在 Windows

操作系统下使用 Visual C＋＋开发环境将本文算法实

现，将不同场景下前后两帧全景图作为输入，以验证

算法有效性。 

观察图 3 和图 4 可以发现，无论室外还是室内环

境，复杂背景下总会引入干扰，同时搜索跟踪系统自 

 
(a) 第一帧全景图    (a) 1st Panorama image 

 

(b) 第二帧全景图    (b) 2nd Panorama image 

 
(c) 光流图    (c) Optical flow image 

 
(d) 处理后图像   (d) Processed image  
图 3  虚假运动目标剔除效果（室内） 

Fig.3  False motion target elimination(indoor) 

False moving target 

Real moving target 
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(a) 第一帧全景图    (a) 1st Panorama image 

 
(b) 第二帧全景图    (b) 2nd Panorama image 

 

(c) 光流图    (c) Optical flow image 

 

(d) 处理后图像   (d) Processed image 

图 4  虚假运动目标剔除效果（室外） 

Fig.4  False motion target elimination result (outdoor) 

身旋转导致其中的高亮物体都会得到表征运动的光

值，因此很多由于干扰产生的伪目标极易被搜索跟踪

系统误判为真实运动目标。引入本文算法后，系统对

输入的前后两帧全景图像计算 LK 光流，随后将重点

区域光流进行包括大小与方向的比对，按照聚类思想

将其实施二分类，重复迭代直至真实运动物体被区分

出来。根据图 3 与图 4 中处理后图像可以发现，红外

全景图像中的真实运动物体均以实线框标记出来，而

由于干扰造成的虚假运动目标被虚线框标记出来，由

此可见本文算法较好地将红外搜索跟踪系统所获全

景场景中的虚假运动目标加以抑制，从而有效降低了

该类系统的虚警率。 

6  结论 

红外全景监控设备是未来红外热像系统化发展

的主要趋势，而大视场的引入必然加大后续图像处理

设备的工作量，对于嵌入式图像处理系统由于本身运

算能力有限，因此在预处理阶段自动排除虚假目标以

减轻后续处理运算的压力就显得尤为必要。本文所述

方法通过对实际采集的红外全景序列图像加以分析，

很好地剔除了造成干扰的虚假运动目标，实验结果也
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验证了该方法的有效性。未来将把该方法向以

GPU/FPGA＋DSP 为主处理器的嵌入式平台移植，同

时针对特征提取阶段做更为深入的研究融入更多特

征以提升虚假目标检测效果，为红外搜索跟踪系统等

产品提供有效的技术支持。 
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