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摘要：提出了有效集成灰度、空间关系和局部标准差信息的新的核密度估计方案，据此设计了一种基于核密度估计 

的红外目标提取方法，即首先将图像分块，根据块的统计特征获得包含整个目标的约束区域；然后对目标约束区域 

和相应的背景采样区域进行核密度估计，这里背景采样区域指的是围绕着目标但又不包含目标的图像区域，由目 

标约束区域向外扩展而形成；最终通过对两种核密度估计对比的闽值判断即能获得所提取的 目标．实验验证 了所 

提出的算法简单有效． 
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INFRARED TARGET EXTRACTION METHOD BASED 

ON KERNEL DENSITY ESTIMATION 
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Abstract：A new kernel density estimation scheme which incorporates gray values．spatial relation and local standard devi— 

ations information effectively was proposed．With this scheme，an infrared target extraction method based on kernel density 

estimation was designed．Firstly，the entire image was divided into blocks and the confined region that contained the entire 

target was obtained based on the statistical featm~of each blocks．Secondly，the kernel density estimations of the confined 

region and the corresponding background sample region were estimated．Here，the background sample region is a surround— 

ing image region of the target，but it doesnt contain the target．It is enlarged from the confined target region．Finally，the 

target was extracted with the contrast of two kernel density estimations under a given threshold．The experimental results 

show that the proposed method is simple and efficient． 
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引言 

目标提取是进行后续目标识别和跟踪的关键 

环节，准确有效的 目标提取保证了正确的识别和 

跟踪模型的建立．红外成像系统特有的成像特点 

决定了红 外图像具有不同于一般视觉图像的特 

点，目标缺乏纹理特征且信噪比低，尤其是在有海 

面背景等的场景中，由于波光粼粼的海面反射致 

使背景区域呈现许多不均匀的高亮度区域，这些 

区域的存在往往使得目标提取变得更加困难．此 

外 ，由于红外 目标与周围背景存在热交换以及大 

气对热辐射的散射和吸收作用，使得红外图像中 

目标与背景的边缘比较模糊 ，所以传统的区域 

增长等普通的提取方法在这样的成像环境下是很 

难达到预想效果的． 

本文提出了一种基于核密度估计的红外目标提 

取方法，即首先利用红外目标的统计特性，粗定位一 

个完全包含目标但又包含部分背景的 目标约束区 

域；其次，对粗定位后的目标约束区域和相关的背景 

采样区域进行核密度估计；最后，对目标约束区域和 

背景采样区域的核密度进行对比和阈值判断，并得 

到最终的红外 目标提取图像． 
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Abstract: A new kernel density estimation scheme which incorporates gray values. spatial relation and local standard devi-

ations infonnation effectively was proposed. With this scheme, an infrared target extraction method based on kernel density 

estimation was designed. Firstly. the entire image was divided into blocks and the confined region that contained the entire 

target was obtained based on the statistical feature of each blocks. Secondly. the kernel density estimations of the confined 

region and the corresponding background sample region were estimated. Here, the background sample region is a surround­
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1 目标约束区域的粗确定 

假定我们要提取的红外目标温度比背景温度要 

高，即目标的平均灰度要比背景的平均灰度要高．这 
一 假定在大部分情况下是成立的，因为所需要提取 

的目标通常是人、飞机、坦克、导弹等能散发较高热 

量的目标．因而，我们可以根据这一特性找到目标在 

红外图像中的大致位置，并得到目标约束区域 J． 

这里的目标约束区域指的是完全包含 目标的，但又 

包含部分背景的小块图像区域， 

对于一帧N×M大小的红外图像，以非重叠方 

式按顺序划分若干个10．× 大小的图像块(通常取 n 

=m=8)，这些图像块大致可以分为以下 3种情况： 

整个块是最终目标区域的一部分；图像块的部分区 

域成为最终目标的一部分；以上两种情况都不是．划 

分好图像块之后，接着计算每个块的均值和方差，根 

据最大可能包含 目标区域的图像块的均值较大，方 

差较小的准则我们可以很快粗定位出目标区域的位 

置，并可以根据目标大小的先验知识得到目标约束 

区域，具体可见参考文献[2]．在确定好目标约束区 

域后，正如引言部分所说，背景高灰度区域的存在等 

原因，我们就不再使用参考文献[2]中的区域增长 

方法来提取目标 ，而是提出一种新颖的基于核密度 

估计的目标提取方法． 

2 基于核密度估计的红外目标提取方法 

2．1 区域核密度估计 

给定 n个 d维空间 中的点集合 { }，i：1⋯ 

凡，利用核函数 (X)、核函数窗宽h，估算在 点处 

的概率密度为 

)= 1／Zl ( )， (1) 
较常用的核函数有Epanechnikov核、高斯核等，核函 

数K(·)的外形函数为k(·)：[0，∞) R，且 

( )：k(1 I。)．统计意义上的核密度估计可以扩 

展到图像中区域的基于量化特征的密度估计，设区 

域图像像素点 }， 1⋯11,，每个点的灰度经m级 

量化，并且区域的中心点是 C．则灰度量化特征 u= 

1⋯m的核密度估计分量可以表示为_3 

c (1l Xi)_ ，(2) 
其中，占(·)是Kronecker函数，c是归一化的常数，b 

( )是像素点 处的灰度特征量化值． 

2．2 目标约束区域核密度估计 

2．2．1 集成灰度和空间关系的核密度估计 

式(2)反映的是灰度量化特征值统计意义上的 

信息，反映不出在图像区域某一空间位置上的灰度 

信息，所以定义以下级联核来体现这一灰度信 

息 ： 

x) 静( ( )，㈩ 
其中，k ( )，kr x)分别是空间位置关系核外形和灰 

度特征关系核外形， 和X 表示了相应特征的内部 

关系，h 与h，则是核带宽，P为图像空间的维数(对 

于灰度图像P：1)+因而定义式(4)的核密度估计既 

可以反映出灰度量化特征在统计意义上的信息，也 

可以反映出在某一空间位置上的灰度信息，即是集 

成了灰度和空间关系的核密度估计 

丧剿 xI-c kr ) 4 
这里 c和 为相应的核外形中心． 

2．2．2 基于图像局部标准差信息的核中心和核窗 

宽的确定 

除了灰度信息之外，目标区域的局部标准差信 

息也是一项重要的信息，它可以定义为 

s(xi) √而 (，㈩Xi—I(X)) ，(5) 
其中lMI代表模板 中的像素数目，，( )代表 点 

处像素的灰度值，，(X)代表模板 中的某一像素的 

灰度值．图1是采用5×5模板处理的原图像和局部 

标准差图像． 

从处理结果看来，局部标准差图像几乎成了二 

值图像，像素的局部标准差其实就是以待处理像素 

为中心的一个邻域的像素灰度值与该像素的灰度值 

的一个比较，局部标准差大的像素，说明该点与周围 

像素灰度的差值越大，就是灰度发生突变之处．用像 

素的局部标准差来描述图像可以把目标的轮廓凸现 

出来． 

核外形中心c和 ，核带宽h 和h，是核密度估 

计的重要参数之一，这几个参数的正确设计对有效 

的核密度估计起着至关重要的作用．下面我们给出 

基于局部标准差信息的核中心和核窗宽的确定方 

法．对于一离散的2D局部标准差图像，如果目标约 

束区域的大小是rows×cols，则该区域零阶矩为 

‰ =∑∑s( ， ) ， (6) 

其中 S(i，J．)是(i， )点处的局部标准差值．目标约束 

区域的一阶矩可以表示为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1 I~H*;J.] * 1& iBl t(.J *fl iffj :iE 

f(!1JE~1f1~:m:~i¥Jh9~ § f}f,mlt tt1f::~U.m.lt~ 
~ , ep § f}f, i¥J.ifL:t5J1J(lt~ tt=ll'f~ I¥J.ifL:t5J1J(lt~ ~. ~ 
-~~~*$*m£~~~~~,~~~.~:m:~ 
i¥J § fi-:ii 1lt JfoA , ~ m ,ffi 5i , ~ 5~ ~ fj~ ~ 'ii: ~ r.li ~ 
:I:~ § Tty,. ~;m , :jj(;1f1nr Q.(:f!Hm~ -*'Iif:m¥u § fjftfE 
h9H!I{~ r:p i¥J ::k3& 1ft Ji. , j:f1~ ¥u § f}f, ~f.J* 1R~[2J . 
~I~§~~*IR~mi¥J~~~~*§~~,mR 
iQ *$*1f~a9/J\:tk:I!I{~IX:fl!-t, 

xif'T--~JJf N x M ::k/J\ a9h9~ I!I{~, k..{ ~Fm1i: JJ 
Anc)@fff~tl**-=P1- n x m*JJ\a9~1ft#(( jj1lt~ n 
=m =8) ,~®~1~#(::k3&PIV1*1gk..{~ 3 f!f1'~£: 

.1-#(Jfo.~§~IR~~-$*;I!I~#(i¥J$*1X 

~nX;1g.~ §f}f,i¥J-$*; k..{kWJf!f1'~£m/GJfo. ~IJ 
*:{!fI!I{~:tk:zm , tiiifit.4ij:1-#(~:t5J{!:fO:n~, * 
m.*PIn~*B~IR~~I!I.:tk:~:t5Jm~::k,:n 

~~~i¥Jm~~1f1PIQ.(*~m~mili§~IR~~m 
:'i:,j:fPI Vl~M § f}f,*/J\~)t;.$!Z~iJH~¥U § fjft~* 

IK~, J't-i*PI Y~$~)(i¥iX [2] . 1:E~~M- § fi-~f.J* IK. 
~m ,iE:{!o51~$*JiJfiJt, ff~~1J(ltlK.~~:ff:(£~ 

JjjH5] , 1l~ 1f) g-,it /G fI} 1se Jilti: ~ )( ~ [ 2 ] r:p ~J IR :fl!-t mK 
:n~*:m:~§~,;mJfo:m:ili-~~~~£T~~lt 

{Eiti¥J §fi-:m:~n~. 

2 ~ T *i< ~nl fii it t(.J U 9H~~ tf.tl~ :1Jj~ 

2.1 l&ial~W JiiiSi.t 
~~ n 1- d ME:2ISJ Rd r:p~,~.ir! Xi f ,i = 1 .. · 

n,fIJJij:f%~~ K(x) A~j)Ej~mfll!: h,1E.~ x ,~9t 

i¥JfI$~lt1g 

j(x) = ~ i K(X - Xi) , (1) 
nh i~l h 

~1lt mi¥J:f%j)Ej~:ff Epanechnikov :f% ,~WT:f%~, :f%i>1§ 
~ K ( • ) i¥J 9~ ~ pjq ~ 19 k ( • ) : [ 0, 00 ) - R , 13. K 

(X) =k( IlxI1 2
). ~it:l:)Cl:B1;f!<~ltfiiitPIV):tt 

M~I!I~r:pIR~i¥J~T.~~~~~ltfflit,RIX 

~OO1~1~lt~ lx. f ,i = 1 .. · n, 4l}1-,~ ffJ1J(lt~ m fft 
:l:1t,'# £l1R:l:!!~i¥JrrJL',~~ c. Ji!U1J(lt:l:~~~1.iE u = 
1 ••. m i¥J ;f!< ~ JJt 1Eit *:1: PI k..{ :~Vr-1g r 3] 

Qu=C*,k(I\X,:CI\2)Mb(xJ -u J , (2) 

Jtr:p ,8( • ) ~ Kronecker j)Ej~, C ~g3-1tffJ1lt~ ,b 

(x,)~1~~,~ Xi 91B"J1klt*fiE:I:~m. 

2.2 EI tr.t/HRl&ilt~~ 1.liiii.t 

435 

2. 2.1 • .6.t~Ji'Il~IB]~~a<J~WJiii!ii.t 

A( 2) &1l!k:i¥J~1J(ltli1k/Wf.iE11I~it~J<.k fJI,J 

mB,&Il!k:~ili:(£I!I.IR~¥-:2~m.ki¥J~lt 

mB,Mk..{~J<.Q.(~fft.;f!<*i*~~-1J(ltm 
,~,r4J : 

Kh"h,(X) = h~~k,(II(IDk,(II~~ln ,(3) 

Jtr:p ,k, (x) ,k, (x) *jjIJ~s~ 1ll]1ft.**;f!<5'~~:f01J( 

It*{iE**;f!<9~~ ,x' f[] x' ~ffi YffiJ.i!Z*~i¥J pg$ 
**,h, Ej h, Ji!u~~*i:,p 191!l{ft:2Ill]~~t~(xif' 
T1J(ltl!l{~ p = 1). ~ ;m~x:.A (4) B"J:f%~ It{iiitre.t 
~k..{&ll!k:m1klt.~~~~mit:l:J<.kffJmB,& 

PIV1}jll!k:ili:(£~-<2:rB]1ft:lIk~1J(ltm,@" ep~~ 

nX; Y 1J(lt:fO ~ Ill] it: * B"J ;f!< W it 1tiit 

qu = hfh~*,k,( IIX;h~CI12)kr( 11\~vI12)8[b(xJ -ul , (4) 

:i3: lE c :fO v 1;;;f§ llil B"J :f% 9~ % q, ,L' . 
2.2. 2 ¥TJlJ1lfcj$tr.$~~ r~,a<J~tp/L\'Il~if 

Ma<J.«f8:lE 
~ Y p( It {~,@, Z9~, ~3 fir; IR~ a"J nQ$flF ft~ 1~ 

J~,-m£-:r.mm~i¥Jffi,@" 'tnT VljE x:.j:g [5] 

S(Xi)=JIM~_IL(/(x,)-I(X»2 , (5) 
XeM 

Jtr:p IMI1-t*mfliM q,B"J1ft#~§ ,1(x,){-t*x i ,8 
91{ft~ i¥J1J(Ilm,l( X) 1-t*:fl:f& M rp B"J~-1~1t I¥J 
1J(lt{!. 001 ~*ffl5 X 5 :flfli~J1.a~J](1!I1~;f!1~$ 

fjf,ft~rn1&. 

M~.M*.*,~.~m~I!I.~.~Y= 
{! 1!I1~ , {~~ B"J ~$ fi-{i~ Jt~ g-,it~ V11~ ~ JJI! 1~ 1{ 

19~Gi¥J-1-~~~.~~JJtmEj.~~B"J~Jtm 
i¥J-1- tt~, ~$flF{ff.~::k ~{ft~ , i~aJH~,~ Ej)!] ~ 

1&~1J(lti¥J ~{!~::k, Wt:.lik1J(lt'ii:~~':l£Z~. JfH~ 

.i¥J~$~m~*m~l!I~nrk..{reB~~~.8~ 

ili*. 
;f!<9H~~PJL\ c f[] v, :f%1Wfll!: h, ;fa h, ~if%WJINl 

*i¥Jm~.~z-,:i3:~1-.~I¥J~~~~~:ff~ 

i¥J;f!<W~ffl~®iif~*m~ffJ~ffl.~OO:jj(;1f1~ili 
£-'f ~$fjf,{1f.&1~ ,@, ~;f!< 9=t JL':fO fP< W 'fr:E I'I'~ liJf! 'fEn 
ft.. xif'-'f-~W:I'I'~ 2D ~#I5fjf,m~l;fJ1~, fto* § fjf,tf~ 

*IR~I¥J*/J\~ rows x cols ,IJ!IJi~[5(:fl!x~rlfr9i§::1;J 

Moo = L L S ( i Ij) I (6) 
i = I j = 1 

Jt~p S( i ,j) ~(i ,j)'~91~JfiiJ$fjf,{i~m. § fJj;~f.J* 
rz ~ 8~ - ~fr9i§: PI VJ. :wffi 19 

http://www.cqvip.com


436 红 外 与 毫 米 波 学 报 

图1 原图与局部标准差图像 (a)原罔(b)局部标准差图像 
Fig．1 Original images and the corresponding local standard 

deviation images(a)origin',d images(h)the corresponding local 

standard deviation images 

Mio y ) ’ 
f7) 

M。．=y y／s( ， ) ， 

所以 

lo 

Mo0 ’ f 8) 

。 

。 一 M
o0

’ 

其中，c ，c，屉核外形 (·)的巾心 c存 ，_y方向』二 

的矢量分量．核外形 ，( )的巾心 则是灰度量化特 

征的均值．在文献【6]中，零阶矩信息用米设置人脸 

跟踪搜索窗口的大小，同理，我们这里采用局部标准 

差图像的零阶矩信息来设置核密度估计的核窗宽大 

小．假定目标约束区域的最大的局部标准差的值是 

6 则核带宽 h =̂ ，=(h ，It )可以没置为 

min( ，ro )／2' 

一in( ， ． )／2， 
其中， 是一个加权因子，它取决于我们对 目标的先 

验知识． 

2．3 背景采样区域核密度估计 

背景采样区域指的是围绕着目标但叉不包含目 

标的图像区域，通常是F}1目标约束区域向外扩展形 

成背景采样区域．其核密度估计的基本原理同目标 

25卷 

约束区域的核密度估计方法相同．假设给定n 个背 

景采样区域的点集合 }，i=1．--n ，且{0 }一．．．． 是 

背景核密度估计离散值，则核密度在量化特征 “处 

的分量值为 

。
．．

=焘 I I~,II l(1 0) 
这里的核窗宽和中心的取值不是用背景采样区域的 

局部标准差信息去估计，而是取为目标约束区域的 

核密度估计的核窗宽和核中心，这样取的目的是以 

实际目标为q1心形成一个对称的分布． 

2．4 基于核密度估计的目标提取方法 

根据前面的目标约束区域和背景采样区域的核 

密度估汁方法，我们没计了一种新的基于核密度估 

计的红外目标提取方法．如果 玑 和 0 分别是 目标 

约束区域和背景采样区域的特征“处的核密度估计 

分量，则可以得到目标提取后的图像为 

f(i， )：『255吼 ：l⋯m．(1 1) 
【O q ≤ O

u
e 

其中，f(i， )表示在 像位置(i，J．)处的灰度值，最终 

图像的[J色区域即是我们提取的红外 目标， 是所 

选取的闽值，可以按照最小错误分类概率选取(通 

常取 0)． 

采用核密度估计的方法对红外 目标进行提取， 

是 {̈于以下几个原冈，首先，同标和背景之间是可以 

分离的，即目标和背景大部分像素的灰度值所处的 

区问是不同，冈而在目标巾 现次数较多的大部分 

灰度值，在背景中f“现次数必定较少，反之亦然；其 

次，通过合理设汁的核街度能对所估计的区域进行 

有效的描述，能准确体现灰度值的出现次数和分布； 

是后，核密度的估计的区别性最终体现在了各个分 

量的不同上，依据 同的分量的值和各个像素所在 

的核密度分量的就可以实现目标的有效提取．此外， 

这种方法比较简单，耗时不多． 

3 实验结果及分析 

第一个实验是黑夜背景下坦克目标提取的实 

验．第二个实验是几种典型红外图像的目标提取实 

验．2个实验都是在 Pentium 1V 2．66GHz的 Pc机上 

采川 MATLAB 7．0软件平台实现的．原始图像中的 

分刖添加 I：去两个矩形框，其中小矩形框是粗定位 

的目标约束区域，大矩形框由目标约束区域沿四周 

各膨胀 l0个像素形成背景采样区域(指的是2个矩 

形框之『日J的部分)．目标约束区域核密度估计采用 

高斯核，背景采样区域核密度估计采崩逆高斯核． 

一■ 
■■ 
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(a) 

(b) 

rn 1 1Jj(f1IEj}bj$flFi1E&.rn1~ (a) rnu¥1 (b) )iij$flFiitROO1* 
Fig. 1 Original images and the cormsponding local standard 

deviation images ( a) original image!'. (b) the corresponding local 
standard deviation images 
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6期 凌建 等：基于核密度估计的红外目标提取方法 

一 
鞋化灰度特征fm 32级1 

fb、 

■ 
量化扶度特~iE(m=32级) 

(c) (d) 

同2 不同核密度估汁值随各分量的变化和基于新的核密 

度估计方案的红外目标提取结果(a)原始图像，粗定的目标 

约束区域以及背景采样区域(b)只是集成灰度信息的核密 

度估计(c)集成灰度、空间关系和局部标准差信息的核密度 

估计(d)目标提取结果 
Fig．2 Values of different kernel density estimations against its 

bins and target extraction result with the new kernel density es— 

timation method(a)original image，the target confined region 

and t)ackground sample region(b)kernel density estimations 

with only gray values infm mation incorporation((·)kernel den· 

sity estimations with gray values，spatial relation and local 

standard deviations information incorporation(d)result of target 

图2给出了不同核密度随各分量变化的曲线和 

基于新的核密度估计方案的红外 目标提取结果，图 

2(a)是需要作 目标提取的图像，图 2(I，)是只是集 

成灰度信息的两种核密度变化曲线，其结果同直方 

罔统计结果是一致的，即目标约束区域和背景采样 

区域通常存在多个波峰并有可能发生波峰的重叠， 

这时背景和目标是不易分离的．图2(c)集成灰度、 

空间关系和局部标准差信息来估计目标约束区域和 

背景采样 域的核密度，能够把目标约束区域和背 

景采样区域的核密度波峰分别凸现出来，可以实现 

不同区域的有效分离，并最终体现在图2(d)中的红 

外目标提取结果上，就是目标区域的以白色区域表 

示．从最终的目标提取结果看来，我们的目标提取方 

案是有效的． 

图3是基于灰度、空间关系和局部标准差信息． 

的核密度估计运用到一些典型红外图像 目标提取的 

实验结果以及 与_肛j种经典的日标提取方法的比较 

(摹于 Otsu准则和区域增 长的目标提取方法)，实验 

场景有简单的(图3(a)和图3(b))，也有复杂的(罔 

3(c)～图3(e))．为了型加客舰地比较，罔3给出的 
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基于 Otsu准则和区域增长的目标提取方法都是在 

包含约束区域的大矩形框中进行的目标提取，即把 

大矩形框之外的图像区域都设置为背景，算法只是 

针对大矩形框内的图像进行处理．从实验结果看， 

Otsu方法对于场景比较简单的图像(图3(a)和图3 

(b))，是能取得满意的结果的，但是对于复杂 一点 

的场景就会把过多的背景划分为目标(罔3(c)～图 

3(e))；基于区域增 长的目标提取方法，虽然对 目标 

区域比较均匀的情况提取效果较好(图3(c：)和图3 

(e))，但对于目标区域不是很均匀，尤其当目标包 

含不连通的区域时，效果就 比较差 (图 3(a)、图 3 

(b)和图3(d))，而且区域增长算法耗时相对多，增 

长的阈值设置不同对分割结果影响较大．但本文的 

算法，即基于新的核密度估计方案的方法能更好地 

实现目标的有效提取 ，特别是图 3(d)和图 3(e)背 

景中有诸多的高灰度的图像像素存在，但我们的算 

法仍能有效地提取}{l目标．而且即使所要提取的目 

标并不是位于目标约束区域的中心(网3(c))，目 

标提取方法仍然是有效的． 

4 结语 

提出了一种基于核密度估计的红外 目标提取新 

方案，并以典型的红外图像实验验证了算法的有效 

性．目标约束区域和背景采样区域的核密度估计有效 

集成了灰度、空间关系以及局部标准差信息，两种核 

密度估计有很好的分离性．以目标约束区域和背景采 

样区域的核密度估计对比的阈值判断可以实现红外 

目标的有效提取．需要补充说明的是在有多个目标的 

情况下，可以将先提取的一个 目标区域的像素值置为 

零，再用本算法搜索第二个 目标约束区域，并再次采 

用核密度估计的方法，这样可以依次得到各个目标． 
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