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五帧差分法提取实测红外烟幕图像的特征参数

郭爱强，高欣宝，李天鹏，戴俊杰，李笑楠
（陆军工程大学石家庄校区，河北 石家庄 050003）

摘 要： 为提取实测红外烟幕的效应特征量（烟幕宽度、烟幕高度、烟幕遮蔽面积、遮蔽时间）和运动特征量（垂直方向、水平方向的

扩散速度）参数，设计了野外测量红外烟幕的试验场地布置方案，应用红外热像仪采集了红外烟幕弹在 112 s内爆炸和扩散过程的

视频数据，采用了五帧差分法对红外热像仪视频序列中的红外烟幕进行分割和提取，得到了红外烟幕的效应特征量区域和运动特征

量区域，并根据场地布置的几何关系对试验结果进行了风向修正，以红外烟幕图像像素点为基本单元，对红外热像仪视频序列中每

一帧烟幕的效应特征量区域和运动特征量区域中每一个像素点所代表的实际烟幕高度数值和宽度数值进行了求解，进而得到红外

烟幕的效应特征量和运动特征量参数。经实测红外烟幕视频分析验证，该方法可以快速提取红外烟幕特征参数，其爆炸瞬间烟幕宽

度、烟幕高度、烟幕遮蔽面积迅速增加至 4.7 m，5.2 m，24.2 m2，水平沿风速方向的烟幕前沿扩散速度达到了 126 m·s-1，垂直方向烟

幕前沿扩散的速度达到了 146.3 m·s-1。对研究红外烟幕扩散仿真方程的修正、作战效能评估、作战运用具有较高的实际应用价值。
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1 引 言

随着电子对抗的升级，对电子对抗装备提出了更

高的要求，不仅战术技术指标要过硬，而且要能够满足

战时环境需要。红外烟幕弹具有优良的光电对抗效

果、较强的战术应用机动性和较高的效费比，是应用最

广泛的无源干扰手段，受到各国的青睐［1］。通过向来

袭精确制导武器发射红外烟幕弹，阻止精确制导武器

正常的作战效能，以保护地面目标、部队行动掩护和支

援、作战平台的自卫等重要目标或设施。红外烟幕弹

爆炸形成的烟幕，其野外遮蔽性能更能真实反映红外

烟幕弹的实战效能［2］。红外烟幕弹所形成烟幕的作用

空间和时间是评估发烟弹药的作战效能的指标之一，

其作用空间有烟幕宽、烟幕长、烟幕高、烟幕遮蔽面

积［3-4］。目前，我国烟幕弹设计定型阶段主要是通过红

外热像仪等仪器采集烟幕弹的形成、扩散过程［5-6］的视

频，应用传统的图像处理方法，通过人工提取红外烟幕

的特征参数，这样提取红外烟幕不仅耗时，而且不准

确。如何在定型阶段、作战训练时快速准确的提取红

外烟幕的这些参数是现阶段面临的一个难题。

随着数字图像处理技术的发展，图像预处理及分

割［7-8］、特征提取和判断匹配［9］，并衍生出多种应用，例

如谷歌的智能医疗诊断［10］、百度的无人驾驶汽车［11］、

高清监控高速普及，采集图像信息日益丰富，图像视频

识别领域得到不断拓展与应用［12］，其中也给红外烟幕

图像分割与提取带来了便利。运动目标检测常用的方

法有帧间差分［13］法，背景差分法［14］、光流法等［15］。刘

敏杰［16］使用了 VIBe两帧差分方法提取了燃烧的火焰，

熊昊等［17-18］应用了 SVM两帧差分方法提取了燃烧的

火焰，但对火焰燃烧尺寸没有提取。为了提取和分割

红外热像仪视频序列中的红外烟幕特征参数，其过程

要克服靶场动态背景、日照等环境造成的干扰。两帧

差分方法提取红外烟幕会导致靶场的场景过于复杂、

烟幕扩散缓慢时，相邻图像帧中红外烟幕重叠区域大，

导致像素值变化不明显，红外烟幕特征参数无法准确

提取。
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为了克服以上缺点，本研究通过设计野外测量红

外烟幕的试验场地布置方案，应用红外热像仪采集红

烟幕弹爆炸形成红外烟幕过程的视频，应用五帧差分

法对红外热像仪成像视频序列中的红外烟幕进行分

割，得到红外烟幕区域，定量提取红外烟幕效应和运动

特征量参数，为红外烟幕弹的相关研究提供参考。

2 试验部分

2.1 试验仪器

制冷型慧眼 8000红外热像仪；非制冷型 SFJ⁃1型红

外热像仪；气象仪，齐齐哈尔建华机械厂；Vertex Laser
Geo激光超声波测高测距仪，品牌HAGLOF，瑞典。

2.2 场地布置

为了减少误差，红外热像仪光轴应尽量垂直于风

向，红外烟幕弹与地面垂直。综合考虑红外烟幕弹爆

炸形成的烟幕宽度、烟幕高度、红外热像仪等仪器视场

角、测试距离等因素，估算红外烟幕弹到地面的高度，

红外烟幕弹到红外热像仪之间的距离。应用激光测距

机测量红外烟幕弹起爆点到红外热像仪之间的距离

L1，m；两个参考架之间的距离 L2，m；按相关试验方法

布设场地［19-21］，其布设场地如图 1所示。

2.3 试验过程及结果

本研究选取的非制冷型 SFJ⁃1型红外热像仪以

25 帧∙s-1的频率进行采集。当地风速为 1.2 m·s-1，红
外热像仪的视场角为 23.4°，风向与红外热像仪成像面

的夹角为 4°，红外热像仪到红外烟幕弹爆炸点的距离

L1为 503 m，两个参考架之间的距离 L2为 6 m。

当红外热像仪采集 10~20 s后，起爆红外烟幕弹，

当起爆红外烟幕弹后形成烟幕时，水平调整红外热像

仪视场。待红外烟幕占红外热像仪视场角的一半时，

用激光测距机测量红外烟幕几何中心位置到红外热像

仪之间的距离 L5=512 m。需注意，红外烟幕弹持续发

烟过程中不能调整摄红外热像仪采集方向，直至红外

烟幕扩散超出红外热像仪视场，停止数据采集并保存

红外烟幕弹作用过程的视频数据。本研究共采集了

112 s内红外烟幕弹作用过程的视频，其视频第 506
帧、541帧、568帧如图 2所示。

3 红外烟幕特征参数的提取方法

3.1 红外烟幕区域的分割和提取

红外烟幕区域的分割和提取是通过阈值 T分割成

二值图像。首先要计算出阈值 T，由于红外烟幕视频

中的最后一帧有烟幕的图片其烟幕浓度比较小，故选

取红外烟幕视频中的最后一帧有烟幕的图片作为红外

烟幕提取阈值的基准。通过提取烟幕图像中灰度的平

均值，作为红外烟幕分割的阈值，这样提取的烟幕特征

a. 506 frame

b. 541 frame

c. 568 frame

图 2 红外烟幕弹实爆试验图

Fig.2 Explosion images of infrared smoke bomb
图 1 红外烟幕测试系统布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of smoke⁃screen test system layout
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参数更准确。接着从红外烟幕视频序列中读取连续的

5帧图像，gm⁃2（x，y），gm⁃1（x，y），gm（x，y），gm+1（x，y），

gm+2（x，y），m表示红外烟幕图像序列中连续 5帧图像

中最中间的序号，（x，y）代表红外烟幕图像的像素点。

应用中间帧烟幕图像 gm（x，y）依次与另外 4帧烟幕图

像进行绝对值差分，并通过阈值 T分割成二值图像，其

计算见公式（1）：

fm - 2 = {1 || gm ( )x，y - gm - 2 ( )x，y > T

0 other
；

fm - 1 = {1 || gm ( )x，y - gm - 1 ( )x，y > T

0 other
；

fm + 1 = {1 || gm + 1 ( )x，y - gm ( )x，y > T

0 other
；

fm + 2 = {1 || gm + 2 ( )x，y - gm ( )x，y > T

0 other

（1）

红外烟幕效应特征量提取是应用二值图像 fm⁃2，
fm⁃1，fm+1，fm+2进行逻辑“与”运算得到红外烟幕效应特征

量区域Dm：

Dm = {1 fm - 2 ∩ fm - 1 ∩ fm + 1 ∩ fm + 2 = 1
0 others

（2）

当 Dm=1时，为红外烟幕效应特征量的像素点；当

Dm=0时，为靶场背景图像的像素点。

红外烟幕运动特征量提取是应用二值图像 fm⁃2，
fm⁃1，fm+1，fm+2进行逻辑“差”运算得到红外烟幕运动特征

量区域Dyun：

Qyun = {1 fm - ( )fm - 2 ∩ fm - 1 ∩ fm + 1 ∩ fm + 2 = 1

0 others
（3）

当 Dyun=1时，为红外烟幕运动特征量的像素点；

当Dyun=0时，为靶场背景像素。

3.2 红外烟幕图像的风向修正

野外试验时，实际风向与理想风向的偏差是客观

存在的，即实际风向要么偏离红外热像仪一侧，要么偏

向红外热像仪一侧两种，其对应的几何关系如图 3所

示。考虑到试验场地地面风向对红外烟幕扩散的影

响，减少计算过程中测试误差，按照视场布置的几何关

系对试验结果进行风向修正，风向修正算法参照

GJB 5214.14-2003特种弹效应试验方法［21］。

图 3中，ε为该时刻实际风向与热像仪 CCD成像

面间的夹角的数值，（°）；δ为该时刻实际风向与红外烟

幕预计扩散方向的夹角的数值，（°）；α为红外热像仪

水平视场角，（°）；HC代表烟幕在水平面的实际扩散方

向，（°）；IF为激光测距机测量红外烟幕弹起爆点到红

外热像仪之间的距离 L1，m；OF为两个参考架之间距

离的一半 L2，m；γ为热像仪在初始位置偏离参考架的

角度，（°）。

从图 3 a 可知，实际风向导致烟幕扩散与预计扩

散方向存在偏差，红外热像仪水平视场角中心线左侧

红外烟幕到红外热像仪之间的距离比实际烟幕到红外

热像仪之间的距离近，红外热像仪水平视场角中心线

右侧烟幕到红外热像仪之间的距离比实际红外烟幕到

红外热像仪之间的距离远，经过几何关系推导实际风

向与红外热像仪成像面之间夹角 ε按公式（4）计算。

ε = δ +
α
2
+ γ - arctan

L2
2L1

（4）

图 3b几何关系可知，红外热像仪水平视场角中心

线左侧红外烟幕与红外热像仪之间的距离比实际红外

a. Actual wind direction deviates from the infrared camera

b. Actual wind is biased towards the infrared camera

图 3 风向修正示意图

Fig.3 Sketch of wind direction correction
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烟幕到红外热像仪之间的距离远，红外热像仪水平视

场角中心线右侧烟幕与红外热像仪之间的距离比实际

红外烟幕到红外热像仪之间的距离近，经过几何关系

推导实际风向与红外热像仪成像面之间夹角 ε按公式

（5）计算。

ε = -δ -
α
2
- γ + arctan

L2
2L1

（5）

综上公式（4）和公式（5）分析，ε为正值时，表示实

际风向偏离红外热像仪；ε为负值时，实际风向偏向红

外热像仪。

3.3 烟幕特征参数的提取

分析发现，红外烟幕图像的每一个像素点与实际

红外烟幕图像的每一个像素点高度和宽度均不相同，

故需要对红外烟幕图像每一个像素点的高度和宽度进

行提取，其红外烟幕像素点参数提取的几何关系如

图 4所示。

图中，GC为实际风向，（°）；OB为红外热像仪到

红外烟幕的实际距离 L5，m；AD平行于红外热像仪与

实际风向相交于 B；Pi为红外烟幕图像水平中心线左

侧任意一个像素点，Qi为 Pi点对应的红外烟幕像素点

位置；Pi+1为 P点右侧的相邻像素点，Qi+1为 Pi+1点对应

的红外烟幕像素点位置。

通过几何关系，在图 4a中，当红外烟幕图像的像

素点位于热像仪图像水平中心线左侧时；在图 4b中，

当红外烟幕图像的像素点位于热像仪图像水平中心线

右侧时，BPi、OQi、BPi、OQi的值，见公式（6）。进而求

出任意一个热像仪图像像素点所代表的烟幕高度和宽

度，见公式（7）。

ì
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OQi =
L5

sin( )90° + ε - arctan( )2ni tan α 2
Nw

sin( )90° - ε

BPi =
2niL5 tan α 2

Nw

；BPi + 1 =
2ni + 1L5 tan α 2

Nw

OQi + 1 =
L5

sin( )90° + ε - arctan( )2ni + 1 tan α 2
Nw

sin( )90° - ε

（6）
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BQi =

OQi sin( )arctan( )2ni tan α 2
Nw

sin( )π
2 - ε

BQi + 1 =

OQi + 1 sin( )arctan( )2ni + 1 tan α 2
Nw

sin( )π
2 - ε

Li = OQi cos ( )arctan( )2ni tan α 2
Nw

WPi = || BQi + 1 - BQi ；HPi =
Li tan

β
2

Nh

（7）

式中，ni为红外烟幕图像中 Pi像素点到热像仪图像水

平中心线的像素点数量；ni+1为红外烟幕图像中 Pi+1像

素点到热像仪图像水平中心线的像素点数量；Nw为公

式（2）求解出红外烟幕区域 Dm在水平方向的像素点

数；Nh为公式（2）求解出红外烟幕区域 Dm在垂直方向

的像素点数量；Wpi是任意一个热像仪图像像素点所

代表的烟幕宽度，m；Hpi是任意一个热像仪图像像素

a. Smoke screen pixels deviate to the infrared camera

b. Smoke screen pixels deviate from the infrared camera

图 4 烟幕像素点参数提取示意图

Fig.4 The diagram of extracting smoke screen pixel parameters
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点所代表的烟幕高度，m；Li为红外热像仪到烟幕上任

意位置Q点在烟幕投影面的距离，m；β是热像仪垂直

视场角的数值，（°）。

通过公式（6）和公式（7）整理可得，任意一个热像

仪图像像素点所代表的烟幕宽度Wpi和高度 Hpi可用

公式（8）来计算。
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ï
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ï
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ïïï
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ï
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Hp i=

2L5 tan
β
2 cosε cos ( )tan( )2ni tan α 2

Nw

Nh cos ( )ε-arctan( )2ni tan α 2
Nw

WPi=L5

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
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|||
|
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|
sin( )arctan( )2ni +1 tan α 2

Nw

cos ( )ε-arctan( )2ni+1 tan α 2
Nw

-

sin( )arctan( )2ni tan α 2
Nw

cos ( )ε-arctan( )2ni tan α 2
Nw

（8）
同理，在图 4a中，当红外烟幕图像的像素点的位

于热像仪图像水平中心线右侧时；在图 4b中，当红外

烟幕图像的像素点的位于热像仪图像水平中心线左侧

时，任意一个热像仪图像像素点所代表的烟幕宽度

Wpi和高度Hpi可用公式（9）来计算。
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3.3.1 红外烟幕效应特征量

某一时刻烟幕对红外遮蔽宽度按公式（10）计算：

Wt =∑
i = a

b

WPi （10）

式中，Wt是该时刻烟幕对红外遮蔽宽度的数值，m；a、
b是该时刻遮蔽烟幕左、右边界在热像仪图像中的像

素列号。

某一时刻烟幕对红外遮蔽高度按公式（11）计算：

Ht = (d - c + 1)Hpa （11）
式中，Ht是该时刻烟幕对红外遮蔽高度的数值，m；d、c
是该时刻遮蔽烟幕底部、顶部在热像仪图像中的像素

行号。

某一时刻烟幕对红外遮蔽面积按公式（12）计算：

St =∑
i = a

b

NiWpiHpi （12）

式中，St是该时刻烟幕对红外遮蔽面积的数值，m2；a、b
是该时刻遮蔽烟幕左、右边界在热像仪图像中的像素

列号；Ni是遮蔽烟幕在热像仪图像上第 i列所占像素

个数；Wpi是该时刻热像仪图像中第 i列像素所代表的

实际烟幕宽度的数值，m；Hpi是该时刻遮蔽烟幕在热

像仪图像中第 i列一个像素所代表的实际烟幕高度的

数值，m。

3.3.2 红外烟幕效应特征量

同理，通过公式（3）求解出红外烟幕运动特征区

域 Qyun，按照视场布置的几何关系对试验结果进行风

向修正。在此基础上，应用公式（8）和公式（9）得到红

外烟幕运动特征区域像素点所代表的烟幕宽度和高

度。最后判断Qyun中距离爆炸中心距离最远的水平像

素点和垂直方向的像素点数，提取红外烟幕运动特征

区域中该列有m个像素点，该行 n个像素点的像素点，

进而可计算出垂直方向、水平方向的扩散速度，其计算

如公式（13）所述。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V x =
Zs
5∑i = 1

m

Wpi

V y =
Zs
5∑i = 1

n

Hpi

（13）

式中，Vx为红外烟幕在水平方向的扩散速度，m·s⁃1；Vy
为红外烟幕在水平方向的扩散速度，m·s⁃1；Zs表示 1s
内烟幕视频中的帧数。

3.4 烟幕特征参数提取验证

为了实时地提取红外烟幕效应特征量（烟幕遮蔽

面积、烟幕宽度、烟幕高度、遮蔽时间），红外烟幕运动

特征量（烟幕在垂直方向、水平方向的扩散速度）。本

研究应用了采集的 112 s内红外烟幕弹作用过程视

频，通过公式（1）~公式（3）得到红外烟幕区域，再按照

视场布置的几何关系对试验结果进行风向修正，以红

外烟幕图像像素为基本单元，得到红外热像仪图像序

列中每一张图片中每一个像素点所代表的实际红外烟

幕高度数值与宽度数值，进而定量提取红外烟幕特征

量。应用了 MATLAB开发了实测图像的红外烟幕特

征参数实时提取软件，其运行界面如图 5所示。通过

软件对红外烟幕效应特征量、运动特征量进行了数据

分析和提取，其红外烟幕效应特征量随时间的变化曲

线如图 6所示，红外烟幕运动特征量随时间的变化曲

线如图 7所示。
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从图 5第 347帧的烟幕特征提取界面图可知，当

烟幕序列从 346帧到 347帧间隔内红外烟幕弹开始爆

炸，由于红外热像仪开始采集视频 10~20 s后，才起爆

红外烟幕弹。其爆炸瞬间烟幕宽度、烟幕高度、烟幕遮

蔽面积迅速增加至 4.7 m，5.2 m，24.2 m2，水平沿风速

方向的烟幕前沿扩散速度达到了 126 m·s-1，垂直方向

烟幕前沿扩散的速度达到了 146.3 m·s-1。从图 6红

外烟幕效应特征量随时间的变化曲线和图 7a红外烟

幕运动特征量随时间的变化曲线可知，前 346帧时间

内烟幕高度、宽度烟幕在垂直方向、水平方向的扩散速

度一直为零。当实测图像的红外烟幕特征参数实时提

取软件中读取烟幕序列为 346帧到 347帧之间时，红

外烟幕弹借助炸药的爆炸作用开始起爆，爆炸产生爆

轰波同时伴随着着能量的产生［22］，烟幕弹迅速形成烟

幕，在垂直方向、水平方向的扩散速度瞬间飙升［23］，烟

幕高度和宽度瞬间增加，此阶段爆轰波起主导作用，随

着烟幕距离爆炸点距离增加，爆轰波和能量对烟幕扩散

的影响越来越小，烟幕扩散速度也随之减慢，并形成红

外烟幕云团，之后，在湍流扩散的作用下，红外烟幕继续

扩大［5-6］。但当爆轰波消失时，由于烟幕扩散还受风速

的影响，红外烟幕继续扩大风速开始占据主导因素，烟

幕宽度受风速的影响还继续增加，当达到一定宽度以后

烟幕浓度减小，烟幕粒子飘散，烟幕宽度开始减小；又红

外热像仪的视场角的小，烟幕扩散到视场角外时，烟幕

的宽度也随之减少。烟幕高度在爆轰波消失以后，烟幕

粒子受重力的影响和大气对烟幕粒子浮力的作用，烟幕

扩散垂直的速度趋于定值，烟幕的高度也开始减小，当

烟幕扩散到红外热像仪的视场角外时，烟幕高度迅速减

小到 0［24］。从图 7b红外烟幕运动特征量在 21 s到 29 s
内风速对烟幕水平扩散的影响，发现烟幕水平扩散的速

度与风速基本成正相关，烟幕垂直扩散速度一直在减小

的原因是随着烟幕粒径大的受重力影响比较严重，沉降

速度快，当烟幕扩散后期，烟幕大粒子扩散到地面，而小

粒径烟幕在垂直方向的扩散速度与之减小。

4 结 论

为了快速提取红外烟幕的特征参数，提出了五帧

图 6 红外烟幕效应特征量随时间的变化曲线

Fig.6 Curves of teffect characteristic parametersof the infra⁃
red smoke screen varing with time

图 5 347帧的烟幕特征提取界面图

Fig.5 Feature extraction interface diagram for the 347 frame
of smoke screen

a. Diffusion velocity of infrared smoke during 0-112 s

b. Diffusion velocity of infrared smoke during 21-29 s

图 7 红外烟幕运动特征量随时间的变化曲线

Fig.7 Curves of motion characteristic parameters of the infra⁃
red smoke screen varying with time

1149



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.29, No.12, 2021（1144-1151）

郭爱强，高欣宝，李天鹏，戴俊杰，李笑楠

差分法提取实测红外烟幕图像特征参数研究，得到结

论如下：

（1）采用五帧差分法对红外热像仪成像视频序列

中的红外烟幕进行分割和提取，可得到红外烟幕效应

特征量和运动特征量区域。

（2）在设计了野外测量红外烟幕的试验场地布置

方案的基础上，按照场地布置的几何关系对试验结果

进行了风向修正。以红外烟幕图像像素为基本单元，

可计算得到红外热像仪图像红外烟幕效应特征量和运

动特征量区域中每一个像素点所代表的实际烟幕高度

数值与宽度数值，进而提取烟幕的效应特征量和运动

特征量参数。

（3）通过实测红外烟幕视频分析验证，该方法可

以快速提取红外烟幕特征参数，其红外烟幕弹爆炸瞬

间烟幕宽度、烟幕高度、烟幕遮蔽面积迅速增加至

4.7 m，5.2 m，24.2 m2，水平沿风速方向的烟幕前沿扩

散速度达到了 126 m·s-1，垂直方向烟幕前沿扩散的速

度达到了 146.3 m·s-1。
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Five⁃frame Difference Method for Extracting Characteristic Parameters from Measured Infrared Smoke
Screen Images

GUO Ai⁃qiang，GAO Xin⁃bao，LI Tian⁃peng，DAI Jun⁃jie，LI Xiao⁃nan
（Shijiazhuang Campus，Army Engineering University of PLA，Shijiazhuang 050003，China）

Abstract：In order to extract the effect characteristic parameters（smoke screen width，smoke screen height，smoke screen cover⁃
age area，masking time）and motion characteristic parameters（vertical and horizontal diffusion speed）from measured infrared
smoke screens and，the layout of the test site for field measurement of infrared smoke screens was designed. The infrared thermal
imager was used to collect the video data of the explosion and diffusion process of the infrared smoke bomb in 112 secs，and the
five⁃frame difference method was used to segment and extract the infrared smoke screen from the video sequence of the infrared
thermal imager，then the effect characteristic parameter area and motion characteristic parameter area of the infrared smoke
screen were obtained. According to the geometric relationship of the site layout，the test results have been corrected for wind di⁃
rection. The pixel points of the infrared smoke screen image were used as the basic unit that the actual smoke screen height and
width values represented by each pixel in each frame of the video sequence were solved，and then the effect characteristic pa⁃
rameters and motion characteristic parameters of the infrared smoke screen were obtained. It was verified by the analysis of actu⁃
ally measured infrared smoke screen videos that this method can quickly extract the characteristic parameters of infrared smoke
screen. At the moment of explosion，the width，height，and area of the smoke screen rapidly increase to 4.7 m，5.2 m，and
24.2 m2，respectively，and the front diffusion speeds along the wind direction reached 126 m∙s-1 horizontally and 146.3 m∙s-1
vertically.，It has highly practical application value for the research on infrared smoke screens，including the correction of diffu⁃
sion simulation equation，the combat effectiveness evaluation，and on the combat operation.
Key words：Measured image；infrared smoke screen；five⁃frame difference method；effect characteristic parameter；motion charac⁃
teristic parameter
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