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摘　 要:准确检测远程红外视频中的小目标具有一定难度ꎬ提出一种面向远距离红外视频小目

标的高性能检测方法ꎬ设计一个灵活的模块化处理流程ꎬ包括视频超分辨率模块、无监督目标

检测器、连通区域分析模块和轨迹关联模块ꎮ 该方法由视频分辨率增强、局部梯度小目标检

测、多帧检测轨迹关联构成ꎬ并采用远距离红外视频样本进行了实验验证ꎮ 对 ３ 种视频超分辨

率算法进行了研究ꎬ结果表明:目标关联算法具有较好的提升效果ꎬ证明了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引言

红外视频包含大量背景杂波和空气流动等引起的噪

点ꎬ因此从远距离检测红外小目标具有一定难度ꎮ 目前ꎬ
红外图像的小目标检测已成为视觉检测领域的研究热点ꎮ
文献[１]利用局部对比度检测红外小目标的方法耗时且

有时会增强目标和杂波ꎮ 为了提高性能ꎬ文献[２]引入了

多尺度对比度度量方法ꎮ 文献[３－４]引入红外拼接图像

模型ꎬ将小目标检测转化为优化问题ꎬ通过非凸秩近似最

小化可改进模型的性能ꎮ
此外ꎬ不少研究者提出了一些使用深度学习算法(ｙｏｕ

ｏｎｌｙ ｌｏｏｋ ｏｎｃｅꎬ ＹＯＬＯ)对短距离红外视频中的较大物体进

行目标检测和分类的方案ꎮ 由于 ＹＯＬＯ 算法使用纹理信

息来帮助检测ꎬ所以对于目标太小而没有任何可识别纹理

远程视频的处理效果不够理想ꎮ
针对以上问题ꎬ本文提出了一种提高远程红外视频中

小目标检测性能的综合方法ꎮ 该方法由几个部分构成:首
先ꎬ利用成熟的视频超分辨率增强算法来提高视频的空间

分辨率ꎮ 通过比较 ３ 种算法ꎬ证明了其中一种方法可提高

目标检测性能ꎮ 其次ꎬ引入了低强度与梯度( ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬＬＩＧ)目标检测方法ꎬＬＩＧ 算法表现出了良好

的性能和计算速度[５] ꎬ并且引入连通分量分析与扩张方

法ꎬ从而降低了误检ꎮ 最后ꎬ为了进一步提高整体检测性

能ꎬ在本文的框架中加入了简单在线和实时跟踪( ｓｉｍｐｌｅ
ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ ＳＯＲＴ)目标关联算法ꎬ进一步

增强了目标检测性能ꎮ

１　 实现方法

本文提出的方法由几个部分构成ꎮ 由于远程视频的

分辨率较低ꎬ本文首先应用视频超分辨率算法来提高视频

分辨率ꎮ 目的是研究视频超分辨率可以获得多少性能增

益ꎮ 其次ꎬ对单帧图像应用低强度梯度(ＬＩＧ)算法进行无

监督小目标检测ꎮ 然后ꎬ针对 ＬＩＧ 检测结果可能出现的假

阳性结果ꎬ采用连通分量分析将相邻像素分组成簇ꎮ 最

后ꎬ提出了一种快速的目标关联算法ꎬ称为简单在线和实

时跟踪(ＳＯＲＴ) [６] ꎬ以进一步提高检测结果ꎬ基本原理图

如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基本原理流程图

１.１　 视频超分辨率算法

由于远距离视频中的目标过小ꎬ提高视频分辨率有助

于提高目标检测性能ꎬ因此本研究中为了提高小目标检测

精度ꎬ将通过 ３ 种视频超分辨率算法对原始视频进行分辨

率提升ꎬ即双三次插值、动态上采样滤波和超分辨率变焦

慢动作算法ꎮ
１)双三次插值(ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ):该算法是一种

单帧超分辨率方法ꎬ对原始帧中的像素使用 １６ 个相邻像

素进行插值[７－８] ꎮ
２) 视 频 超 分 辨 率 的 动 态 上 采 样 滤 波 ( ｄｙｎａｍｉｃ

ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＤＵＦ)算法:该算法能够结合时间信息生

成高分辨率帧图像ꎮ 例如ꎬ为了生成单个的超分辨率帧ꎬ
ＶＳＲ－ＤＵＦ 使用当前帧之前和之后的帧ꎬ通过相关帧来提

取信息ꎬ可获得更好的效果[９－１０] ꎮ
３)视频超分辨率变焦慢动作 ( ｚｏｏｍ ｓｌｏｗ － ｍｏｔｉｏｎꎬ

ＺＳＭ)算法:该算法是一种最新的深度学习视频超分辨率

方法ꎬ不仅提高了视频中帧的分辨率ꎬ还提高了输入视频

的帧速率[１１－１３] ꎮ
文献[１４－１７]通过对各种超分辨率方法的视觉性能

比较分析后得出ꎬＺＳＭ 方法比双三次方插值法和 ＤＵＦ 的

结果更好ꎮ

１.２　 ＬＩＧ 原理及其改进

本文针对红外图像提出一种基于局部强度梯度算法

(ＬＩＧ)的目标检测方法ꎮ ＬＩＧ 算法比其他算法的速度快ꎬ
且对背景杂波处理具有良好的鲁棒性ꎮ 该算法使用滑动

窗口扫描输入图像ꎬ窗口大小取决于输入图像的分辨率ꎮ
对于每个窗口ꎬ分别计算局部强度和梯度值ꎬ然后将这些

值相乘得到强度梯度图ꎬ并使用自适应阈值分割算法ꎬ以
二值化图像展示处理效果ꎮ

ＬＩＧ 算法主要步骤如下ꎮ

１)计算 ｎ×ｎ 区域内的像素均值 ｆ
－
:

ｆ
－
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式中:ｆ０ 为中心像素的值ꎻＮｍ 为图像区域内的像素数量ꎮ
２)计算局部强度值 Ｉ:

Ｉ＝ｍａｘ(０ꎬｆ０－ｆ
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式中:ｇｊ
φ 为梯度元素ꎻＮｊ 为梯度元素的数量ꎮ

４)计算区域内的梯度值 Ｇ:
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式中 ｋ 为经验阈值参数ꎮ
本文对 ＬＩＧ 算法进行了优化ꎬ使其更适合红外视频:

对不同分辨率的帧使用不同的窗口大小ꎬ对于原始分辨率

的帧图像使用 ７×７ 窗口ꎻ对于 ２ 倍分辨率的上采样帧ꎬ为
了兼顾识别精度和计算效率ꎬ采用 １９×１９ 的更大窗口ꎮ 其

次ꎬ为了降低误报ꎬ对 ＬＩＧ 方法的非零像素平均值进行改

进ꎬ使用像素强度最大的前 ０.０１％像素的平均值作为适应

性阈值ꎬ更高的阈值可有效消除虚假目标ꎮ

１.３　 连通区域分析

阈值处理后ꎬ对分割的二值化图像执行连通区域分析

(ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ连通区域是相同像素值的

相邻像素组成的集合ꎮ 本文采用两次遍历(Ｔｗｏ－Ｐａｓｓ)算
法:第一遍扫描时赋予每个像素位置一个标签ꎬ扫描过程

中同一个连通区域内的像素集合中可能会被赋予一个或

多个不同标签ꎬ因此需要将这些属于同一个连通区域但具

有不同值的标签合并ꎬ记录它们之间的相等关系ꎻ第二遍

扫描就是将具有相等关系标记的像素归为一个连通区域ꎬ
并赋予一个相同的标签ꎬ完成连通区域分析ꎮ

文中为了找到帧间移动像素ꎬ需先对二值化图像进行

扩张ꎬ将目标附近的像素合并在一起ꎮ 此外ꎬ连通区域被

馈送到“规则分析”块ꎬ检查确定连通区域是否为有效检

测ꎬ包括检查面积大小是否合理ꎬ并比较连通区域之间的

最大像素强度ꎮ 如果面积在 １~ １００ 像素间则有效ꎮ 最终

从剩余的连通区域中ꎬ选择信号最强像素区域作为目标ꎮ

１.４　 ＳＯＲＴ 目标关联

本文使用一种快速的目标关联算法ꎬ称为简单在线和

实时跟踪算法 ＳＯＲＴꎬ对目标进行跟踪关联ꎮ ＳＯＲＴ 算法

主要是面向在线和实时应用ꎬ其只需使用最基础的卡尔曼

过滤器和匈牙利算法ꎬ便可以达到相当的精度ꎮ ＳＯＲＴ 算

法通过运动信息与过去帧记忆将目标从一帧关联到另一

帧ꎬ其原理流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＳＯＲＴ 算法原理流程图

ＳＯＲＴ 算法对帧内每个检测到的对象建模如下:

ｘ＝ ｕꎬｖꎬｓꎬｒꎬｕ
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式中:ｕ 和 ｖ 分别表示对象中心的水平和垂直像素位置ꎻｓ
和 ｒ 分别表示对象的尺寸和比例ꎮ 然后跨帧比较这些对

象状态ꎬ以确定此状态是否与先前状态相关ꎮ

２　 实验结果

２.１　 视频数据集

实验测试选用的 ＳＥＮＳＩＡＣ 数据集中包含白天和夜间

的 ４ 个远距离红外视频ꎬ距离跨度为 １ ０００~５ ０００ｍꎬ增量

为 ５００ｍꎮ 本文测试数据中选择了 ３ ５００ｍ、 ４ ０００ｍ、
４ ５００ ｍ和 ５ ０００ｍ 的 ４ 个视频ꎮ 图 ３－图 ６ 显示了各视频

不同场景的帧图像ꎬ可以看出视频中的车辆(小亮点)较

小且很难发现ꎮ
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图 ３　 ３ ５００ ｍ 视频场景及第 ９００ 帧图像
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图 ４　 ４ ０００ ｍ 视频场景及第 ９００ 帧图像
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图 ５　 ４ ５００ ｍ 视频场景及第 ９００ 帧图像
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图 ６　 ５ ０００ ｍ 视频场景及第 ９００ 帧图像

２.２　 评估指标

本研究中设定ꎬ如果二值化结果在地面真实边界框质

心的给定阈值(本研究中设为 ２ 个像素)内ꎬ则检测为真

(ＴＰ)ꎬ否则为假 ( ＦＰ)ꎮ 基于正确的检测和误报计数

(ｍｉｓｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓꎬ ＭＤ)ꎬ可计算准确率 Ｐ、召回率 Ｒ 及准

确率和精确率的调及平均值 Ｆ１ꎬ定义分别为:

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
(６)

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＭＤ
(７)

Ｆ１＝ ２×Ｐ×Ｒ
Ｐ＋Ｒ

(８)

２.３　 不使用 ＳＯＲＴ 的检测效果

结合 ＺＳＭ 和 ＬＩＧ 算法的处理流程如图 ７ 所示ꎬ其没

有使用 ＳＯＲＴ 算法ꎬ连通区域分析包括几个步骤:首先ꎬ用
自适应阈值对 ＬＩＧ 图进行二值化ꎬ即低于阈值的区域为

０ꎬ高于阈值的区域为 １ꎮ 然后ꎬ对获得的二值化图像进行

扩张处理ꎬ扩张运算所使用的结构元素是正方形ꎬ其大小

取决于图像的分辨率ꎮ 在原始比例下ꎬ使用长度为 ５ 的正

方形ꎬ对于高分辨率视频ꎬ为了兼顾检测精度和计算效率ꎬ
使用长度为 １０ 的正方形ꎮ

(a) 	�
���������������(b) ���G�%#

(c) ����������������(d) FF	��� 

图 ７　 结合 ＺＳＭ 和 ＬＩＧ 的工作流程图

本研究中ꎬ使用了 ＤＵＦ 和 ＺＳＭ 的预训练模型ꎮ ＺＳＭ
是在大型 Ｖｉｍｅｏ－Ｓｅｐｔｕｐｌｅｔ 数据集上训练的ꎬ该数据集包

括 Ｖｉｍｅｏ 上各种视频中约 ９０ ０００ 个短视频文件ꎬ每个视

频文件包括 ７ 帧图片序列ꎮ 采用 ＺＳＭ 算法的结果如表 １
所示ꎮ

从表 １ 可知ꎬＺＳＭ 在准确率和召回率方面都属于最优

或并列最优ꎮ 在 ４ ０００ｍ 的情况下ꎬ就使用超分辨率图像

实现高性能而言ꎬＺＳＭ×２ 和 ＺＳＭ×４ 的表现都略好于所有

其他算法ꎮ 对于 ４ ５００ｍ、５ ０００ｍ 远距离而言ꎬ双三次×２
和 ＤＵＦ×２ 算法已表现出了较好的效果ꎬ因此 ＺＳＭ 算法没

有太大的改进空间ꎬ但是其效果仍然可以与性能最好的方

法相比ꎮ 虽然 ＺＳＭ 算法结果比原始分辨率的视频有所提

高ꎬ但 Ｆ１ 值提高并不显著ꎮ 因此ꎬ在实际的目标检测应

用中ꎬＶＳＲ 方法的效果增益是有限的ꎮ
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表 １　 采用 ＺＳＭ 算法对不同分辨率的视频进行检测的的性能

检测方法
３ ５００ ｍ 距离视频 ４ ０００ ｍ 距离视频 ４ ５００ ｍ 距离视频 ５ ０００ ｍ 距离视频

Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１

原始 ０.９４１ ０.９５０ ０.９４５ ０.９４３ ０.９４３ ０.９４３ ０.９５３ ０.９５７ ０.９５５ ０.９２８ ０.９４３ ０.９３６

双三次×２ ０.９４７ ０.９５３ ０.９５０ ０.９４０ ０.９４０ ０.９４０ ０.９５７ ０.９６０ ０.９５８ ０.９２８ ０.９５０ ０.９３９

ＤＵＦ ×２ ０.９４４ ０.９５０ ０.９４７ ０.９４０ ０.９３７ ０.９３８ ０.９６０ ０.９５７ ０.９５８ ０.９２８ ０.９４７ ０.９３７

ＺＳＭ ×２ ０.９５７ ０.９５７ ０.９５７ ０.９６０ ０.９６３ ０.９６２ ０.９６０ ０.９６３ ０.９６２ ０.９３２ ０.９５３ ０.９４２

ＺＳＭ ×４ ０.９５０ ０.９５３ ０.９５２ ０.９７０ ０.９７３ ０.９７２ ０.９５３ ０.９５７ ０.９５５ ０.９２２ ０.９５０ ０.９３６

２.４　 使用 ＳＯＲＴ 进行轨迹关联的改进

本节研究使用 ＳＯＲＴ 算法后对整体检测性能的影响ꎬ
图 ８ 为完整流程ꎮ 结果表明ꎬ使用 ＺＳＭ 算法的超解析处

理提高了检测性能ꎬ但效果有限ꎬ因此ꎬ本文不采用超解析

处理过程ꎮ
在实验中ꎬＳＯＲＴ 算法是在连通区域分析步骤之后实

现的ꎮ 每个连通区域的边界框信息作为输入ꎬ然后使用

ＳＯＲＴ 算法关联跨帧的边界框ꎮ 由于在工作流程的早期

阶段检测率相对较高ꎬ跟踪关联将有助于消除大多数误

报ꎮ 表 ２ 的测试结果证明ꎬ在 ３ ５００ｍ 视频的 ３００ 帧中ꎬ
ＳＯＲＴ 算法消除了所有的误报ꎬ同时在其他距离视频中的

效果也有所提高ꎬ可见ꎬＳＯＲＴ 算法有助于进一步区分背

景异常目标和实际目标ꎮ

(a) �
���������������������������������(b)�

��
��	

(c) ������
��	�����������������������(d) 	�����

图 ８　 结合 ＬＩＧ、ＣＣ 和 ＳＯＲＴ 的工作流程图

表 ２　 ＳＯＲＴ 算法目标检测性能对比

项目
３ ５００ ｍ 距离视频 ４ ０００ ｍ 距离视频 ４ ５００ ｍ 距离视频 ５ ０００ ｍ 距离视频

Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１ Ｐ Ｒ Ｆ１

不使用 ＳＯＲＴ ０.９４１ ０.９５０ ０.９４５ ０.９４３ ０.９４３ ０.９４３ ０.９５３ ０.９５７ ０.９５５ ０.９２８ ０.９４３ ０.９３６

使用 ＳＯＲＴ — ０.９５０ ０.９７４ ０.９９０ ０.９５３ ０.９７１ ０.９９０ ０.９４３ ０.９６６ ０.９９７ ０.９５７ ０.９７７

２.５　 计算复杂度

由于本文使用 ＬＩＧ 算法ꎬ因此导致计算速度较慢ꎬ即
使使用 ＬＩＧ Ｐａｒａｌｌｅｌ 并行计算ꎬ处理一帧也需要大约 ７５ ｓ
左右ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 建议的目标检测框架计算时间

方法 计算平台 ３００ 帧处理时间 / ｓ

ＬＩＧ ＭＡＴＬＡＢ ６３ ０００

ＬＩＧ Ｐａｒａｌｌｅｌ ＭＡＴＬＡＢ ２２ ０００

２.６　 效果评估

对比有、无 ＳＯＲＴ 算法的处理流程的结果如图 ９－图
１２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在某些帧中ꎬ采用 ＳＯＲＴ 算法有助于

消除误报ꎮ

 
(a)���+SORT                       (b) �+SORT 

图 ９　 ３ ５００ ｍ 距离视频对比

 (a)���+SORT                       (b) �+SORT 

图 １０　 ４ ０００ ｍ 距离视频对比
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(a)���+SORT                       (b) �+SORT 

图 １１　 ４ ５００ ｍ 距离视频对比

 (a)���+SORT                       (b) �+SORT 

图 １２　 ５ ０００ ｍ 距离视频对比

３　 结语
本研究主要针对远程红外视频中的小目标检测ꎬ结论

如下ꎮ
１)提出了一个集成的、灵活的、模块化的框架ꎬ包括

视频超分辨率、小目标检测、连通域分析和目标轨迹关联ꎮ
２)所提出的无监督目标检测方法对于目标尺寸非常

小的远距离视频(３ ５００ｍ 及以上)具有良好的检测能力ꎮ
３)使用了 ＳＯＲＴ 算法后ꎬ通过对 ３ ５００ｍ~ ５ ０００ｍ 远

距离视频数据集的测试ꎬ证明了所提检测框架的有效性ꎮ
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