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摘 要:红外小目标跟踪过程中由于背景、外界杂波等干扰,导致跟踪精确度和实时性欠佳,为此,提出基于深度学习的红外

过采样扫描图像小目标跟踪算法。首先构建了红外过采样扫描图像模型,通过背景估计、形态学开运算,对图像中背景以及

外界杂波进行多级滤除;然后增加设计特征融合模块和区域选取模块来改进孪生网络,生成融合特征图输入目标区域,通过

分类和回归计算提高图像的特征表征能力和跟踪精度;最后建立损失函数训练孪生网络,输出红外过采样扫描图像小目标跟

踪结果。实验结果表明,利用所提算法进行图像滤除后,信噪比能够高达35
 

dB,所提算法的区域重叠率较高、跟踪精度高,且
算法的实时性强,帧率达到200

 

fps以上,整体跟踪效果好。
关键词:多级滤波;改进孪生网络;特征融合;区域选取;红外小目标跟踪
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Abstract:
  

In
 

the
 

process
 

of
 

infrared
 

small
 

object
 

tracking,
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

performance
 

are
 

poor.
 

Therefore,
 

the
 

algorithm
 

of
 

infrared
 

over-sampling
 

scanning
 

image
 

small
 

object
 

tracking
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

infrared
 

oversampling
 

scanning
 

image
 

model
 

is
 

constructed,
 

used
 

to
 

filter
 

the
 

background
 

and
 

external
 

clutter,
 

then
 

add
 

the
 

design
 

feature
 

fusion
 

module
 

and
 

area
 

selection
 

module
 

to
 

improve
 

the
 

twin
 

network,
 

generate
 

the
 

fusion
 

feature
 

map
 

input
 

target
 

area,
 

and
 

improve
 

the
 

feature
 

representation
 

ability
 

and
 

tracking
 

accuracy
 

through
 

classification
 

and
 

regression
 

calculation.
 

Finally,
 

the
 

loss
 

function
 

is
 

established
 

to
 

train
 

the
 

twin
 

network
 

and
 

output
 

the
 

small
 

target
 

tracking
 

results
 

of
 

infrared
 

oversampled
 

scanning
 

images.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

be
 

up
 

to
 

35
 

dB,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

high
 

regional
 

overlap
 

rate,
 

high
 

tracking
 

accuracy,
 

strong
 

real-time
 

algorithm,
 

the
 

frame
 

rate
 

reaches
 

more
 

than
 

200
 

fps,
 

and
 

the
 

overall
 

tracking
 

effect
 

is
 

good.
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0 引 言

红外成像系统具有抗干扰性强、穿透能力强、隐私性

强等诸多优势[1-2],因而红外成像技术在军事领域、智能安

防、导航等领域中得到广泛应用[3-4]。目标跟踪是红外成

像系统的关键技术之一,其中弱小目标跟踪由于容易受到

背景等相关因素的干扰,跟踪难度增加,因而成为红外目

标跟踪领域的一项难点问题,对其进行研究具有重要的理

论意义和实际意义[5-7]。
近年来,国内外学者提出了许多关于红外目标跟踪的

相关研究,取得了一定研究成果。文献[8]指出深度学习

的快速发展使得红外成像机器视觉更加智能化,从而大大
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增加了其应用范围,该文论述了深度学习在红外成像中的

应用,但具体应用过程分析不明确。文献[9]基于深度学

习分析红外云图像与太阳光辐射问题,开发了一种多模态

聚变网络,使用一个完全连接的神经网络提取和融合空

间、时间信息,取得了一定的研究成果,但忽略了对红外图

像背景的有效处理,导致图像质量不佳,影响了目标跟踪

效果。文献[10]提出了一种基于可见光-红外图像对的

多模态可见性深度学习模型,构造了一个新的卷积神经网

络结构,其中包括3个并行连接的卷积流,通过传播的方

法提取各流的特征图,并从底层到深层进行融合,最后根

据全连接层的输出特征描述符,对可见性范围级别进行分

类,跟踪精度高,但该文构建的模型结构复杂,实际运行效

率欠佳,导致目标跟踪过程的整体实时性差。文献[11]将
全局感知孪生网络应用于红外目标跟踪过程分析,加入了

空间感知模块得到全局有效信息,最后通过响应融合完成

红外目标跟踪,对于全局信息的获取效果较好,但在细节

处比如红外背景滤波、图像边缘特征等方面考虑不足,使
得实际应用中的跟踪精度还有待提高。

为改善上述算法存在的不足,本文引入深度学习这一

热门技术,设计了一种新的基于深度学习的红外过采样扫

描图像小目标跟踪算法,期望借助深度学习高效的图像和

数据解释能力,有效提高红外小目标跟踪性能。同时设计

了仿真实验来验证所提算法性能。
本文提出基于深度学习的红外过采样扫描图像小目

标跟踪算法;对红外过采样扫描图像进行多级滤波处理,
降低过采样扫描中背景及杂波的干扰,增强红外图像质

量;设计特征融合模块和区域选取模块改进孪生网络,将
其应用于红外小目标跟踪研究中,提高了模型的图像特征

表征能力和跟踪精度。

1 基于过采样扫描的红外图像多级滤波

1.1 红外过采样扫描图像模型建立
为提高红外成像质量,逐渐出现了过采样扫描成像新

体制概念,过采样扫描图像过程中,远距离目标的点状、线
状特征明显,呈现出一定的规则性,背景成像更为平滑,因
此红外过采样扫描图像质量更好,有利于提高小目标跟踪

效果。
本文研究的红外过采样扫描图像主要包括跟踪目标、

红外背景和外界杂波3个部分,根据构成因素建立红外过

采样扫描图像模型:

I(x,y)=Ie(x,y)+Ib(x,y)+In(x,y) (1)
式中:Ie(x,y)、Ib(x,y)、In(x,y)分别表示跟踪目标、红
外背景和外界杂波;I(x,y)表示红外图像的灰度值。

 

1.2 红外图像多级滤波
分析上述模型可知,红外过采样扫描图像容易受到背

景以及外界杂波的干扰,为此需要对其进行滤波处理[12]。
首先是对原始红外图像进行形态学滤波,构建线性元素集

A{a1,a2,…,an}用于背景估计,从而得到背景估计红外

图像,公式如下:

E(x,y)=max{I°a1(x,y),I°a2(x,y),…,I°a3(x,

y)} (2)
式中:ai(x,y)表示不同的线性元素。

然后根据原始图像和背景估计图像,可分离得出背景

抑制图,弱化背景强度,使得红外小目标更为清晰,信噪比

更高,公式如下:

U(x,y)=I(x,y)-E(x,y) (3)
最后对红外图像进行形态学开运算,寻求最优的结构

元素[13],进一步滤除背景干扰和外界杂波,完成红外图像

小目标多级滤波,提高红外图像质量。公式如下:

M(x,y)=U(x,y)°s(x,y) (4)

式中:s(x,y)表示形态学中的矩形结构元素。

2 基于深度学习的红外小目标跟踪算法

近年来深度学习在计算机视觉领域发展非常迅速,且
应用性能良好,本文利用深度学习进行红外小目标跟踪研

究。孪生网络是深度学习的一种,主要通过训练大量的视

频图像,迁移到另一层网络结构中,完成小目标跟踪,孪生

网络能够较大程度提高对红外应用场景的使用性能,对于

背景遮挡、目标形变等具有较好的处理效果。因此本文将

引入孪生网络来研究红外小目标跟踪问题。

2.1 孪生网络改进分析
传统的孪生网络多使用特征输出层结束对图像特征

的分析,然而红外图像目标相对较为复杂,同时具有深层

特征和浅层特征,感受野不同且分辨率不一致,仅仅使用

传统的特征输出层对其进行特征分析,无法达到理想效

果[14]。本文对孪生网络进行了改进分析,在特征分析部

分设计了多特征融合模块,使获取得到的图像特征能够表

征更多信息。
此外,在小目标相似物条件下或需精准计算目标尺寸

时,传统的孪生网络难以实现,为进一步增强跟踪效果,本
文在多特征融合模块设计的基础上,添加了区域选取模

块,通过分类和回归计算提高跟踪结果的精确性。改进后

的孪生网络结构如图1所示。
本文主要通过设计特征融合模块和区域选取模块改

进孪生网络。

1)特征融合模块

该模块通过多个卷积层处理红外图像特征信息,提取

得到图像特征并进行级联分析,完成特征融合,增加图像

通道数量和表征信息。
考虑到红外过采样扫描图像相较一般图像较为复杂,

细节特征多且空间信息丰富,为保证图像包含充足的空间

信息和语义信息,同时能够挖掘得到更多的小目标细节信

息,设计了特征融合模块,对红外图像进行卷积特征融合

处理。融合操作过程中,将图像特征划分为不同尺度,对
浅层特征进行最大池化操作,使其与深层特征在分辨率方
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图1 孪生网络改进结构

面保持一致[15]。通常卷积层的前两层包含较大尺度的特

征信息,因此此处认为后3层为浅层特征,那么浅层特征

最大池化操作的表达式为:

p(f)= {p(fconv3),p(fconv4),p(fconv5)} (5)
式中:p(fconv3)、p(fconv4)、p(fconv5)分别表示后3层卷积

层特征的最大池化结果;p(f)表示浅层特征最大池化操

作输出结果。
根据浅层特征最大池化结果进行红外图像特征融合

处理,并对融合后的特征进行归一化操作,生成融合特征

图。表达式为:

Ffusion =concat[bn(p(f))] (6)

F'=conv(Ffusion) (7)
式中:bn()表示归一化操作;concat[]表示连接函数;

Ffusion 表示特征融合结果;F'表示输出的特征图。

2)区域选取模块

本文设计的区域选取模块具有分类和回归计算两个

功能,对背景和小目标的分类和对目标区域的回归。添加

该模块改进后,孪生网络以红外图像特征融合结果为输入

信息,经过分类和回归计算,输出红外图像小目标跟踪结

果,改进后的网络具备更高的精确性。
红外图像特征融合后,将某一层卷积层在图1模板图

像帧和待跟踪图像帧中的特征映射分别表示为γ(x)、

γ(y)。 假设区域选取模块中包含m 个锚点,对模板图像

帧中该卷积层进行通道扩展,扩展为2m 和4m 个通道数

量,那么γ(x)的特征映射分支变化为γ1(x)、γ2(x),分

别对应为分类分支和回归分支。
然后将待跟踪图像帧中的特征映射γ(y)的变为

γ1(y)、γ2(y)两个分支,但通道数量不变,在这一状态下

对γ(x)和γ(y)的两个分支进行卷积运算,公式如下:

R2m = [γ1(x)]·[γ1(y)] (8)

R4m = [γ2(x)]·[γ2(y)] (9)
式中:R2m 和R4m 分别表示在分类分支和回归分支上图像

特征输出的相关性。
由于分类分支包含2m 个输出通道,回归分支包含

4m 个输出通道,那么分类网络输出的红外图像小目标位

置处为两个激活函数,回归网络输出的锚点与标注框之间

的距离为da、db、dc、dg,由此选取得到目标区域,生成分

类置信图和回归置信图[16],输出该卷积层的特征提议集

合Q ,表示为:

Q = {ai,bj,ck,gl} (10)
式中:i、j、k、l分别表示锚点位置。从特征提议集合Q 中

选取得出最佳提议,完成对红外图像小目标的跟踪处理。

2.2 基于改进孪生网络的红外小目标跟踪
利用2.1节改进后的孪生网络进行红外过采样扫描

图像小目标跟踪研究,过程如下。
输入:红外过采样扫描图像模型;
输出:红外小目标跟踪结果。
对孪生网络的各项参数值进行初始化处理,并对其改

进应用于跟踪过程分析,步骤如下。

1)建立红外过采样扫描图像模型,对图像进行背景估

计、形态学开运算,完成对图像的多级滤波处理。

2)改进孪生网络。增加多特征融合模块和区域选取

模块,对卷积层输出特征进行融合处理,然后将融合后的

特征信息输入区域选取模块,开展分类和回归计算,获取

最佳特征提议。

3)训练改进的孪生网络。建立损失函数,对离线训练

的图像样本进行判别,计算公式为:

L(q,x)=
1
F'
·∑

F'

v
lg(1+exp(-q(v)z(v))) (11)

式中:v表示特征图中的索引位置;z(v)表示索引位置v
处的特 征 值;q(v)表 示 索 引 位 置 v 处 的 样 本 标 签;

L(q,x)表示损失函数。
采用随机梯度下降算法训练整个改进孪生网络,优化

网络参数,公式表示为:

argmin
α

=L(q,h(x,α)) (12)

式中:α表示改进孪生网络参数;h(x,α)表示网络迭代函

数。

4)对训练完成的孪生网络进行迭代训练,计算得到最

优参数,使损失函数降到最低值。

5)迭代训练结束,输出红外过采样扫描图像小目标跟

踪结果。
综合上述分析,跟踪流程如图2所示。

3 实验分析

3.1 实验环境
为证明本文算法的有效性,设计仿真实验对本文跟踪

算法进行验证分析。实验采用 Windows10系统运行程

序,使用Python
 

3.6+Pytorch
 

1开源深度学习框架构建

改进孪生网络。硬件环境为:Intel
 

i7-8700kCPU,NVIDIA
 

GTX980
 

M显卡,32
 

G内存。

3.2 实验数据及细节
实验以ILSVRC2015_VID数据集、KAIST行人数据
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图2 基于改进孪生网络的红外过采样

扫描图像小目标跟踪流程

集和 OTCBVS数据集为数据来源,对算法进行训练和测

试分析。

ILSVRC2015_VID数据集,该数据集为可见光数据

集,包含天空、地空等多种场景,数据集中的图像序列有

22个,图像帧数量为16
 

177,实验主要以其中的红外图像

弱小飞机目标为选取对象。

KAIST行人数据集,总共包括95
 

328张图片,涵盖

校园、街道以及乡下的各种场景,每种类型的图像都包含

红外版本,图片大小为640×480
 

pixels。

OTCBVS数据集,该数据集含有红外行人图像、运动

红外图像、红外车辆图像等多种类型,共计13个子数据

集,4
 

228对热图像和可见图像,数据量大、数据序列多,图
像尺寸为320×240

 

pixels。
从以上3个数据集中分别选取10个数据序列,按照

2∶8的比例随机划分为测试集和训练集,那么测试集中包

含6个数据序列,6
 

785帧图像,训练集中包含24个数据

序列,27
 

140帧图像。考虑到红外图像数量有限,采用交

叉验证法开展实验分析。
数据集选取完成后,对红外图像统一进行预处理,统

一像素大小为640×480
 

pixels,同时滤除图像背景干扰和

外界杂波干扰,然后将预处理完成的图像输入改进孪生网

络中进行处理。网络训练时学习率选取范围为0.05~
0.000

 

1,设置网络迭代最大次数为1
 

000次。

3.3 实验指标
选取如下实验指标,将本文算法与文献[8-11]算法进

行对比。

1)图像信噪比

本文首先对过采样扫描的红外图像进行了多级滤波

处理,降低红外背景和外界杂波的干扰,为验证这一步骤

的有效性,以图像信噪比(SNR)为指标验证本文算法。图

像信噪比的计算公式为:

SNR =
I(x,y)

σ
(13)

式中:σ表示红外图像模型中噪声背景的标准差。

2)区域重叠率

改进孪生网络过程中,本文设计了区域选取模块,该
模块运行效果的好坏对算法跟踪性能具有直接影响,为
此,选取区域重叠率这一指标验证算法,计算公式为:

AOR =
D ∩Dreal

D ∪Dreal
(14)

式中:D 表示算法计算得到的跟踪区域;Dreal 表示红外小

目标实际运动区域。

3)跟踪精度

精度是验证算法跟踪性能非

常直接且高效的指标,为此,计算本文算法与其他文献

算法的跟踪精度,验证算法的性能。跟踪精度计算公式为:

Precision=
Psim

Prea
×100% (15)

式中:Psim 表示利用算法计算得到的跟踪结果输出值;

Prea 表示红外小目标的实际跟踪结果值。

4)实时性

红外过采样扫描图像小目标跟踪多应用于空中物体,
因此实时性是非常重要的一个评估指标,实验以帧率作为

算法实时性评价指标,计算公式为:

FPS=
∑

m

j=1
lj

∑
m

j=1
tj

(16)

式中:lj 表示图像序列的长度;tj 表示图像序列传输

耗时。

3.4 实验结果分析

1)实验1 图像信噪比

图像信噪比越大,表示噪声抑制效果越好,目标相对

于背景更为明显,同时表明算法的图像处理效果更优。本

文算法与文献[8-11]算法的图像信噪比对比如图3所示。
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图3 图像信噪比对比

从图3可以看出,采用本文算法对图像处理后,信噪

比最高能够达到35
 

dB。其他几种对比文献算法的信噪比

较本文算法较低,文献[8-9]算法的最高信噪比不超过

30
 

dB,文献[10-11]算法的最高信噪比不超过25
 

dB。对

比可知,本文算法对图像的去噪效果较好,这是因为在构

建模型的基础上,本文对红外图像进行了多级滤波,较好

的抑制了背景和外界杂波干扰。

2)实验2 区域重叠率

不同算法的区域重叠率对比结果如图4所示。

图4 区域重叠率对比

分析图4可知,5种算法随着迭代次数的增加,区域

重叠率均呈现出下降趋势,但从图4可以明显发现,本文

的重叠率曲线处于最上方位置,始终高于其他文献算法,
重叠率高达0.9以上,相较于其他文献算法优势明显,由
此验证了本文在孪生网络改进中设计区域选取模块的正

确性,该模块有助于提高红外图像小目标跟踪效果。

3)实验3 跟踪精度

为从更加直观的角度体现本文算法的跟踪性能,从实

验数据集中随机选取3组原始红外图像,利用本文算法以

及其他对比文献算法进行小目标跟踪,可视化呈现跟踪效

果,如图5所示。
计算不同算法的平均跟踪精度,对比如图6所示。

图5 红外小目标跟踪示意图

图6 不同算法跟踪精度对比

从图5可以看出,文献[8-11]算法的红外小目标跟踪

效果相对较差,均在不同程度上出现了小目标丢失的现

象,跟踪区域漂移,且背景滤波效果不佳。可以发现本文

算法对3幅图像中小目标的跟踪效果均较好,可以取得准

确的跟踪结果,且背景滤波效果好,这进一步验证了本文

对红外图像进行多级滤波的有效性。
分析图6可知,本文算法的跟踪精度在多次迭代下均

能达到90%左右,精度较高。其次是文献[10]算法,平均

跟踪精度在70%以上,文献[8-9]算法的平均跟踪精度在

60%左右,文献[11]精度最低,未达到60%。根据数据对

比可知,本文算法具有明显优势,能够高精度实现红外小

目标跟踪,说明本文改进孪生网络的设计充分提高了算法

的跟踪性能。

4)实验4 实时性

在3种不同的数据集上,分别计算本文算法与其他几

种文献算法的帧率,取平均值对比,测试不同算法的计算

效率,结果如表1所示。
帧率越大,表明算法的跟踪速度越快,实时性越强。

从表1数据可知,本文算法在3个不同数据集下得到的帧

率分 别 为 201、202、205
 

fps,均 超 过 了 200
 

fps。而 文

献[9,11]算法在3个数据集下的帧率均在170
 

fps以下,
文献[8]更低,文献[10]算法的帧率相对其他对比文献较

—93—



     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

     表1 不同算法帧率对比 (fps)

算法
ILSVRC2015_VID

数据集

KAIST行人

数据集

OTCBVS
数据集

本文 201 202 205
文献[8] 142 152 154
文献[9] 165 167 160
文献[10] 182 177 180
文献[11] 166 164 169

高,但最高不超过182
 

fps,与本文跟踪算法相比仍有较大

差距。其原因是本文改进了孪生网络,图像特征融合和区

域选取模块的设计大大提高了算法跟踪性能。

4 结 论

红外小目标跟踪对于推动航空航天智能技术等相关

技术的发展具有非常重要的地位,因此本文提出基于深度

学习的红外过采样扫描图像小目标跟踪算法。通过红外

过采样扫描图像的多级滤波增强图像质量,滤除背景和外

界杂波干扰。通过增加设计特征融合模块和区域选取模

块改进孪生网络,并应用于跟踪算法,取得了较好的跟踪

效果。仿真实验表明,本文所提算法在图像信噪比、区域

重叠率、跟踪精度和实时性方面均展现出了优越的性能,
对于红外图像在相关领域的应用具有良好的促进作用。

然而实际情况中红外小目标可能发生外观变化,甚至

短时间内产生较大形变,本文对于这方面考虑不足,有可

能导致目标形态差异较大,影响滤波及图像特征分析效

果。因此在后续研究中,将会对红外小目标形态变化相关

问题进行分析,在保证输入更准确形态信息的条件下不降

低算法计算精度,进一步优化目标跟踪问题。
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