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一种改进的基于单高斯模型的红外异常目标检测算法 

宋珊珊，翟旭平 
（上海大学 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 200444） 

摘要：基于单高斯模型的红外异常目标检测算法是一种常见的能自适应更新背景模型的检测算法。该

算法对各个像素的输出响应进行高斯建模，通过设定的阈值确定目标像素点是否为前景像素点，从而

达到检测的目的。本文在单高斯模型的基础上，提出一种改进的异常检测算法，该算法利用奈曼-皮

尔逊准则选取最佳阈值，克服了根据经验值选取阈值的局限性，为最佳判决阈值的选取奠定了理论基

础，使得在虚假率一定的情况下，检测概率达到最高。实验证明，将常见的经验阈值与本文确定阈值

进行比较，本文算法确定的阈值检测效果更佳。 
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Improved Infrared Anomaly Target Detection Algorithm 

Based on Single Gaussian Model 

SONG Shanshan，ZHAI Xuping 

(Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

Abstract：An infrared anomaly target detection algorithm based on a single Gaussian model is a commonly 

used detection algorithm that can adaptively update the background model. The algorithm performs Gaussian 

modeling on the output response of each pixel and determines whether the target pixel is a foreground pixel 

through a defined threshold to realize detection. This paper proposes an improved anomaly detection 

algorithm based on a single Gaussian model. The algorithm uses the Neiman-Pearson criterion to define the 

optimal threshold, which overcomes the limitation of selecting the threshold based on empirical values. The 

paper lays a theoretical foundation for obtaining the best decision threshold so that under a certain false rate, 

the detection probability can reach the highest value. Experimental results show that, compared to the 

commonly experienced thresholds, the threshold determined in this study provides a much better detection 

effect. 

Key words: infrared imaging, target detection, single Gaussian model, Neiman-Pearson criterion 

 

0  引言 

红外热成像技术因不受昼夜影响、识别性高等优

点已被广泛应用于安防监控、智能家居、异常监测等

领域[1]。越来越多的系统基于过热目标与异常侵入目

标的检测从而实现异常检测与报警的功能，达到预防

灾难、规避风险的目的[2-3]。 

根据不同的分类方式，热红外异常目标检测可得

到不同的分类效果，其中最常见的一种分类方式是根

据检测与跟踪的先后顺序进行划分，可分为先检测后

跟踪 DBT（Detect Before Track）和先跟踪后检测 TBD

（Track Before Detect）两大类[4-5]。常见的 DBT 算法

包括背景减除法、帧间差分法、光流法、小波变换、

形态学滤波、基于神经网络和遗传算法等方法[6-8]。

TBD 方法主要用于弱小目标检测[9]，然而其需要基于

多帧图像对潜在目标进行跟踪，算法复杂，实时性无

法达到要求。因此，在实时性要求高的系统中最常用

的方法为背景减除法与帧间差分法[10]。背景减除法常

利用多帧数据构造背景模型，利用当前帧与背景帧的

差值图像进行判决处理，确定是否存在目标。帧间差

分法原理与背景减除法类似，该方法利用当前帧的前

一帧作为背景，克服了背景变化的局限性，但该方法
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图中左边的曲线为 H0 的分布，从图中可以看出，

若判决门限增大，虚警率会降低，但漏警率会增加，

虚警率与漏警率无法同时达到最小。因此，如何确定

最佳门限使错误概率达到最小，正确概率达到最大是

一个研究难点。 

1.3  奈曼-皮尔逊准则 

为了提高系统检测性能，使漏警率与虚警率达到

最小。本文在单高斯模型的基础上，利用奈曼-皮尔逊

准则确定检测判决初始阈值。该准则在 P(H1/H0)＝
的约束条件下，使正确判决概率 P(H1/H1)最大，即等

价于使漏警率 P(H0/H1)最小。利用拉格朗日乘子（
≥0）构建目标函数： 

J＝P(H0/H1)＋[P(H1/H0)－]        (5) 

在 P(H1/H0)＝的约束条件下，使错误判决概率

P(H0/H1)最小，即求目标函数 J 的最小值，将公式(5)

转化为积分运算得： 

0 1
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得到判决表达式如下： 
1
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式中，判决门限可由约束条件得到： 

1
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R

P H H P x H x P x H x





    (10) 

该准则通过理论推导确定最佳阈值，很好地解决

了依靠经验获取阈值的问题，提高了系统的可移植性

与适用性，使正确判决概率 P(H1/H1)在虚警率一定的

情况下达到最大。 

2  实验与性能分析 

本研究采用德国 HEIMANN 型号为 HTPA 

80x64dR1L5.0/1.0 的热电堆阵列传感器，它是一款 64

行 80 列的红外阵列传感器，该传感器的输出经过双

线性插值后为目标温度值（℃）。实验时首先需要获

取静止场景下的多帧数据，利用公式(1)，选择 100 帧

数据获取各个像素点的均值和方差，构建高斯背景模

型；然后选择不同的阈值进行判决，验证不同阈值对

检测性能的影响；最后通过判决后的二值图像直观地

观察检测效果，并通过计算漏警率、虚警率与准确率

来客观地评价算法性能。 

2.1  二值图像 

本文通过模拟视频监控的场景，将传感器置于墙

壁上，用传感器获得多组监测数据，再用不同的阈值

对其进行判决处理。首先选择常见的判决阈值均值与

方差和、均值与两倍方差和进行判决处理，然后在虚

警率为 0.01 的约束下，根据本文算法获得判决阈值，

再进行判决，比较判决结果。图 2 中(a)和(e)分别为两

组数据的原始灰度图像，其他则为二值图像。 

从图 2 中可以看出，本文所用传感器噪声较大，

系统很容易将背景点误判为前景点。(b)、(e)、(f)、(g)

中众多背景像素均被判为前景像素，检测效果略差。

而本文所选阈值大大降低了这种错误概率，虽然仍存

在部分背景点被误判为前景点，但这种错误概率明显

降低，从二值图像中能较好地发现目标。 

             
(a) 原始图像             (b) 均值与方差         (c) 均值与两倍方差          (d) 本文阈值 

(a) Original image       (b) Mean and variance sum  (c) Mean and double variance sum  (d) Threshold in this paper 

             
(e)原始图像             (f)均值与方差           (g)均值与两倍方差          (h) 本文阈值 

(e) Original image   (f) Mean and variance sum   (g) Mean and double variance sum   (h) Threshold in this paper 

图 2  使用不同阈值判决后的图像 

Fig.2  Images after using different thresholds
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2.2  检测性能 

为了进一步客观地描述检测性能，本文先获取图

像中前景所占像素个数 P 与背景像素的个数 N。经过

判决后，将前景判决为前景的像素个数记为 TP，将前

景判断为背景的像素个数记为 FN，将背景判决为背景

的个数记为 TN，将背景判断为前景的像素个数记为

FP。因此可以通过准确率、漏警概率与虚警概率客观

的评判检测性能。 

其中准确率表示判决正确的比例，可用 A 表示，

定义如下： 

P NT T
A

P N




                 
(11) 

漏警概率表示将前景像素点判决错误的概率，可

用 MA表示，定义如下： 

N
A

P N

F
M

T F


              
(12) 

虚警概率表示将背景像素点判决错误的概率，可

用 FA表示，定义如下： 

P
A

P P

F
F

T F


               
(13) 

选择图 2 中的第一个场景为例，通过分析原始数

据的多帧数据均值可得到场景中背景像素点有 5025

个，前景像素点有 95 个。利用不同的阈值进行判决

并分析检测结果，为了避免结果的随机性，此次实验

选择 100 检测结果的均值作为最终检测结果。表 2 为

不同阈值的检测判决结果。 

表 2  不同阈值的检测判决结果 

Table 2  Detection and judgment results of different thresholds 

Threshold TP TN FP FN A MA FA 

Threshold1 93 3259 1766 2 0.6547 0.0211 0.9499 

Threshold2 88 4511 514 7 0.8982 0.0737 0.8538 

Threshold3 75 4959 80 20 0.9805 0.2105 0.5161 

 

表中阈值 1 表示均值与方差和，阈值 2 表示均值

与两倍方差和，与二值图像的判决阈值一致，由单高

斯模型所得，阈值 3 表示根据奈曼-皮尔逊准则获得的

阈值。从表中可以看出，根据阈值 3 判决后的二值图

像，FP从 1766 降低为 80，准确率也从 0.6547 提升到

0.9805，虽然 MA增大了一点点，但 FA显著降低了，

即错误概率整体下降了。因此，在这 3 个阈值中，阈

值 3 的判决效果最好，即通过本文算法确定的阈值能

提高检测概率，使错误判决概率达到最小。 

3  结论 

本文在基于单高斯模型的异常目标检测算法的

基础上，提出了一种基于奈曼-皮尔逊准则的最佳阈值

选取算法。本文首先通过实验对背景进行高斯建模，

再利用该准则求出最佳判决阈值，最后通过对比不同

的阈值判决结果，根据主观和客观评价得出本文算法

所确定的阈值能较好地区分前景与背景的结论。该算

法为阈值选取奠定了理论基础，得到的二值图像也利

于红外图像的识别与跟踪，为后续的应用做出了贡

献。虽然本文所用传感器在实际应用中噪声太大，导

致判决错误的概率大大增加，但在本文阈值的判决

下，系统仍能够清晰地区分前景和背景。 
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