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一种基于知识模型的红外目标检测方法

苏娟，杨罗，卢俊
（第二炮兵工程大学，西安７１００２５）

摘　要：针对电厂冷却塔这类具有特殊建筑规范的典型目标，在分析目标红外特性与形状特性的基

础上，提出了一种基于知识模型的红外目标检测方法．首先根据冷却塔目标的红外特性，提取图像

的亮度、方向和局部熵特征，采用视觉注意模型提取红外图像中的显著区域，作为待检测目标的感

兴趣区域；在此基础上，根据冷却塔目标的形状特性建立双曲线形状模型，在感兴趣区内进行结构

特征边缘提取和形状模型拟合，构建相关判定准则检测出目标．在一组机载前视红外图像上的实验

结果表明，该方法可以达到９８．６７％的查全率和９３．９７％的查准率，具有较好的目标检测效果．由于

本文方法不需要基准图的参与，降低了对数据保障的要求，因此具有较大的实用性．
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０　引言

在军事武器的火控系统和精确打击武器的末段

制导过程中，通过对典型目标的检测与识别，可以为

精确制导武器提供定位导航支持，从而有效地提高

制导性能和命中准确度．由于红外传感器具有灵敏

度高、隐蔽性好、全天时工作等优点，红外末制导已

成为目前研究的热点和发展的主流．因此，红外图像

中的目标检测近年来得到了广泛关注和深入研究．

红外图像根据目标与背景的温差成像．实际情况下，

受周围物体的热辐射、目标表面纹理、场景中其他地

物的干扰等因素的影响，可能出现目标内部辐射不



光　子　学　报 ４２卷

均匀、目标与背景界限不明显、目标形状发生变化等

情况，使得在红外图像中进行目标检测非常具有挑

战性．

目前，红外目标检测主要包括基于模板匹配和

基于知识模型的方法．基于模板匹配的方法是制作

基准模板并装订到飞行器上，通过计算实时图与模

板的相似性测度，找出最佳匹配区域，实现目标的检

测．但模板与实时图之间存在较大的差异，为模板匹

配方法带来较大的不确定性．基于知识模型的方法

是根据目标的先验知识，提取目标的可鉴别性特征，

建立相应的知识模型，从而对场景中的目标进行检

测．由于有知识规则的限定，该类方法的处理过程针

对性强、效率高，并且降低了检测算法对数据保障的

要求，因此对形状固定、特性明显的目标具有较好的

适用性，但检测算法根据目标类型的不同而不同［１］．

目前该类算法在机场跑道、桥梁、雷达天线罩等典型

目标的自动检测上得到了应用［２３］．上述目标在红外

图像中的形状特征和场景特征与在其它类型的图像

中基本一致，并且红外特征非常显著．

火力发电厂是现代战争中备受关注的典型目

标，而冷却塔是其主要功能部件，摧毁冷却塔就可以

使发电厂陷于瘫痪状态；并且，与发电厂其他建筑相

比，冷却塔相对容易分辨．因此冷却塔成为对发电厂

进行攻击时的首选打击目标．文献［４］针对冷却塔目

标，提出了梯度矢量互相关的匹配测度，取得了较好

的匹配效果，但该方法是基于模板匹配的，需要进行

前期的基准图制备工作．冷却塔在根据温差成像的

红外图像中表现为灰度比较均匀的高亮目标，塔身

形状一般为双曲线．因此可以根据红外图像中冷却

塔的典型红外特性和形状特性，构建相应的知识模

型进行自动检测．

因此，本文针对电厂冷却塔这类典型目标，研究

基于知识模型的自动目标检测算法．首先根据冷却

塔的红外特性，采用改进的视觉注意模型提取显著

区域；然后根据冷却塔的形状特性，采用相关判定准

则从显著区域中检测出冷却塔．

１　本文算法

本文算法流程如图１，主要包括冷却塔知识模

型的建立、基于目标红外特性的感兴趣区提取和基

于目标形状特性的冷却塔检测三部分．

本文构建的冷却塔目标知识模型为：

１）红外特性

冷却塔的主要功能是将挟带废热的冷却水在塔

内与空气进行热交换，使废热从塔筒出口排入大气，

图１　本文算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

冷却过的水由水泵再送回锅炉循环使用．因此，与背

景相比，冷却塔内的温度较高，在根据温差成像的红

外图像中表现为高亮目标；并且由于塔内温度差异

不大，因此塔身内部灰度分布比较均匀，与其所处的

背景的复杂多样的灰度分布形成强烈的对比，容易

引起人眼视觉的注意．该特性有助于将冷却塔目标

从复杂的地面和天空背景下分割出来．

２）形状特性

通过对大量冷却塔目标图像判读可知，冷却塔

外部轮廓呈现为双曲线的形状，如图２（ａ）．双曲线

定义为到两定点（焦点）的距离之差为常量的动点

犕 的轨迹，如图２（ｂ）．塔身最小半径处称为喉部，以

图２　冷却塔的形状模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｏｗｅｒ

喉部横向为狓轴，以喉部中心纵向为狔轴，建立直

角坐标系，塔身双曲线的标准方程为

狓２／犪２－狔
２／犫２＝１ （１）

双曲线的基本元素包括：实轴长度２犪，两条曲线与狓

轴相交的两点之间的长度；离心率犲；焦距犮，焦点

犉１（－犮，０），犉２（犮，０）到原点的距离，犮＝犲犪；曲线上

的点到两个焦点的距离之差ｄ狉，ｄ狉＝｜狉１－狉２｜．

因此，本文算法在建立的冷却塔知识模型的引

０４８
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导下，首先根据目标的红外特性，采用视觉注意模型

提取图像中的显著区域，作为包含疑似目标的感兴

趣区域，这一阶段为目标的粗定位；然后根据目标的

形状特性，构建相关判决准则从疑似目标区域中检

测真实目标，实现目标的精定位．

２　基于目标红外特性的显著区域提取

红外图像的成像特性决定了场景中典型人造目

标与背景具有较大的差异性．通过检测图像中的视

觉显著区域，为目标检测算法提供感兴趣区域，能够

有效利用计算资源和提高检测效率．自１９９８年Ｉｔｔｉ

等［５］首次提出基于视觉注意机制的目标检测模型

后，该模型受到国内外研究者的广泛关注［６８］．但他

们的工作都是基于可见光图像的，并没有涉及红外

图像．在Ｉｔｔｉ模型的基础上，本文提出一种改进的基

于视觉注意机制的红外目标显著区域提取算法，主

要由特征提取、显著图生成、显著区域提取３个步骤

组成．

２．１　特征提取

Ｉｔｔｉ模型所采取的特征包括图像的亮度、方向

和颜色特征，但本文所处理的红外图像没有信息量

丰富的颜色信息．因此，在特征提取阶段，除提取

Ｉｔｔｉ模型中的亮度、方向特征外，本文在对红外图像

中的典型目标进行红外特性分析的基础上，提取了

图像的局部熵特征．

局部熵反映了图像能量在空间分布的统计特

征，局部熵越大，像素灰度分布的无序程度就越高，

信息量越多；局部熵越小，其像素灰度分布的有序程

度就越高，信息量就越少．局部熵定义为
［９］

犎犇，犚犡
＝－∑

犻
犘犇，犚犡

犱（ ）犻ｌｏｇ２犘犇，犚犡 犱（ ）犻 （２）

式中，犘犇，犚犡 犱（ ）犻 表示灰度值等于犱犻的像素数与犚犡

局部 区 域 总 像 素 数 之 比，犱犻 ∈ ０，［ ］２５５ ，犇 ＝

犱１，犱２，…，犱｛ ｝狉 ．图３（ａ）为原始图像；图３（ｂ）为对应

的局部熵图像．由于冷却塔目标内部灰度分布比较

均匀，因此具有较小的局部熵，与其所处的复杂背景

区域形成了强烈的对比．

图３　局部熵效果图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ

２．２　显著图生成

分别构造亮度、方向、局部熵特征的高斯金字

塔，通过对逐层进行低通滤波处理和降采样，使每个

通道产生９个尺度的金字塔．然后利用中央周边差

异来计算各通道的特征图，这种方法与人类视觉细

胞类似，具有对感受中央信息敏感，对感受周边信息

抑制的响应特性．金字塔底层的图像分辨率高，上层

的分辨率低，将每个像素看作是对应原图中的一个

区域，因此中央与周围区域的差异就可以通过金字

塔不同层的差来计算，计算时采用如式（３）的中央

周边算子．

犡（犮，狊）＝｜犡（犮）Θ犡（狊）｜ （３）

式中：犡代表亮度、方向、局部熵特征，犮代表中央尺

度，犮∈｛１，２，３｝，狊代表周边尺度，狊＝犮＋δ，这里δ∈

｛２，３｝，“Θ”表示为两个不同尺度图像的差运算．

通过中央周边差异，共获取３６幅特征图：６幅

亮度通道特征图犐（犮，狊），２４幅方向通道特征图犗（犮，

狊，θ）和６幅局部熵通道特征图犈（犮，狊）．然后，对各特

征通道的差异图进行归一化处理，以去除各个通道

的不同动态范围．再通过跨尺度融合将各尺度的图

像融合得到亮度、方向、局部熵的特征图犐
－
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犖 犐（犮，狊（ ））

犗
－

＝ ∑
θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝

犖（%
４

犮＝２

%

４

狊＝犮＋３
犖（犗（犮，狊，θ）））

犈
－

＝%

４

犮＝２

%

４

狊＝犮＋３
犖 犈（犮，狊（ ）） （４）

式中犖（·）表示归一化函数，%表示跨尺度组合．

将特征图犐
－

，犗
－

，犈
－

进行如式（５）的线性融合，则

可生成显著图．

犛＝（犐
－

＋犗
－

＋犈
－

）／３ （５）

２．３　显著区域提取

首先，根据赢者全胜原则从显著图犛中选择显

著值最大的区域作为当前的注意焦点（Ｆｏｃｕｓｏｆ

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＦＯＡ）．不同于Ｉｔｔｉ模型直接以该注意焦

点为圆心，原图像宽度与高度两者最小值的１／６为

半径的圆来确定显著区域，本文采用熵的最大化方

法来确定显著区域的尺寸［１０］，对于每一个显著区域

的中心狓（即每一个ＦＯＡ），其最优的尺寸狓狊 由式

（６）获得，即

狓狊＝ａｒｇｍａｘ
狊

犎犇 狊，（ ）狓 ×犠犇 狊，（ ）｛ ｝狓 （６）

式中犇表示显著图中以狓 为圆心，狊为半径的圆形

局部区域所有像素值的集合，犎犇 狊，（ ）狓 和犠犇（狊，狓）

分别为该区域的熵值和尺寸，由式（７）和（８）确定．

犎犇 狊，（ ）狓 ＝－∑
犱∈犇
犘犱，狊，狓ｌｏｇ２犘犱，狊，狓 （７）

１４８
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　　犠犇 狊，（ ）狓 ＝
狊２

２狊－１
∑
犱∈犇

犘犱，狊，狓－犘犱，狊－１，狓 （８）

式中犱表示集合犇 中的一个元素，犘犱，狊，狓表示在通过

在以狓为圆心，狊为半径的圆形局部区域内标准化

像素的直方图得到的概率块函数．

然后通过抑制返回机制，将显著图中上一个显

著区域赋值为最小，再采用上述方法实现ＦＯＡ的

转移和选取下一个显著区域，直到显著图中不再有

显著区域．通常人为附加ＦＯＡ的转移停止条件，例

如显著性阈值下限或 ＦＯＡ 数目上限（本文设定

ＦＯＡ数目上限为５）等．

图４给出了显著区域提取的示意图．图５显示

了本文改进模型和Ｉｔｔｉ模型在同一幅红外图像上提

取的显著区域比较，第一行为显著图，第二行为提取

的显著区域．图５（ｂ）为Ｉｔｔｉ模型提取的结果，图５

（ｃ）为改进模型提取的结果，可以看出改进模型提取

的显著区域更加符合人类视觉的注意区域．

图４　显著区域提取算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｌｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于局部熵特征是区域信息复杂程度的体现，

冷却塔目标区域的灰度值分布比较均匀，与周边区

域相比，其熵值偏低，在进行中央周边差异后能够

突出目标区域，因此局部熵特征与亮度和方向特征

相结合，能够很好地反映目标区域的信息，从而得到

很好的显著区域提取效果．

图５　显著区域提取

Ｆｉｇ．５　Ｓａｌｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　基于目标形状特性的冷却塔检测

根据冷却塔目标的红外特性，采用改进的视觉

注意模型可以提取出红外图像中的显著区域，即感

兴趣区域，显著区域数目取决于预设的ＦＯＡ的个

数．为了从多个感兴趣区内确定冷却塔目标所在的

感兴趣区，并检测出冷却塔目标，需要在上述感兴趣

区内，根据冷却塔目标的形状特性进行冷却塔的检

测，实现目标红外特性与形状特性的结合．因此本节

在此基础上，提出基于目标形状特性的冷却塔检测

算法，主要包括结构特征边缘提取、双曲线拟合与目

标判定３个步骤．

３．１　结构特征边缘提取

结构特征边缘可以反映出目标的组织结构模

式，具有比较稳定的曲率．本文在采用视觉注意模型

提取得到的显著区域中进行结构特征边缘提取，尽

可能去除杂乱散碎边缘，为后续处理减少干扰和噪

音．步骤：

１）提取图像的Ｃａｎｎｙ边缘图；２）采用基于局

部处理的边缘点连接方法从Ｃａｎｎｙ边缘图中提取

边缘线段；３）计算边缘线段上每个边缘点的曲率

犽犻；４）计算每条线段边缘点曲率的均值犽
－
，若线段上

满 足 犽犻－犽
－

＜ｔｈ（ｔｈ为预设阈值）的点占边缘点

２４８
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总数的２／３，则认为该线段具有比较稳定的曲率并

保留该边缘线段，否则予以剔除；５）将保留的边缘

线段作为目标的结构特征边缘．并对其进行直线拟

合，记录拟合的斜率与截距．

以图５（ｃ）中第２个焦点为中心的显著区域内

提取结构特征边缘，结果如图６．图６其中（ａ）为显

著区域对应的原图，图６（ｃ）为结构特征边缘图．

图６　结构特征边缘提取

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．２　双曲线拟合

令犇表示显著区域的结构特征边缘图，在犇中

建立一个坐标系，寻找满足双曲线定义的边缘点，步

骤为：

１）建立坐标系

在图像中，以显著区域的ＦＯＡ所在的纵轴为

轴，将区域犇分为左右两个子图犃 和犅，假设犃中

的每一点与犅 中的所有点为一个纵向对称的点对，

然后计算所有点对的对称坐标，统计这些坐标值，找

到统计次数最多的坐标值狓０．

找出区域犇中具有最长垂直边缘的线段，计算

该线段起止狔坐标的均值狔０．将图像中（狓０，狔０）处

确定为直角坐标系的原点位置，建立坐标系，如图７

（ａ），其中犗为原点．

根据建立的坐标系，将各边缘点在原图的坐标

映射为新的坐标．

２）确定双曲线的基本元素

犪———计算原点犗 到最近垂直边缘的距离，该

距离即为犪；

犲———本文根据经验选取为３；

犮——— 依据犮＝犲犪计算得到，同时也确定了两

个焦点的坐标分别为犉１ －犮，（ ）０ 和犉２ 犮，（ ）０ ．

犱狉———首先计算每一个边缘点到两焦点的距离

差，然后进行统计，将统计次数最多的值作为犱狉．

３）双曲线拟合

根据双曲线的定义，将区域犇中满足到焦点犉１

－犮，（ ）０ 和犉２ 犮，（ ）０ 的距离差在犱狉±ε（ε为设定的

容差，本文设定为２个像素）范围内的点赋值为

２５５，由此拟合双曲线犔，如图７（ｂ）．

图７　双曲线拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌａ

３．３　目标判定

曲线犔与区域犇 进行与运算得到与拟合双曲

线重合的点，进行目标判定的准则为：

１）计算重合点集占拟合曲线的比率，设定阈值

（本文设为０．５），大于阈值则判定该区域为目标，同

时记录该坐标系的原点坐标；

２）对准则１）所判定的目标，采用２种方法进行

合并处理：（１）分析由准则１）记录的各原点所在坐

标系下的双曲线基本参量，如果同时满足焦点坐标

接近和距离差犱狉差异较小，则合并为同一个原点；

（２）计算上一步合并之后的各原点之间的距离，距离

相近的原点合并为一个点，作为最终的ＦＯＡ，相应

的区域则为最终检测得到的目标区域．

准则２）可以有效地对检测出的目标进行合并

处理，避免出现同一个目标被检测出两次的情形．

４　实验结果与分析

本文的实验数据为一组包含１５０帧图像的由远

及近的红外图像序列，每帧图像包括两个成组出现

的发电厂冷却塔，均为待检测目标．图８给出了部分

帧的实验结果，其中（ａ）为原始红外图像，（ｂ）为利用

视觉注意模型提取的显著区域，（ｃ）为检测出的双曲

线边缘点，（ｄ）为最终检测得到的目标区域．

统计检测结果由如式（８）给出的查全率和查准

率给出，１５０帧图像中的目标检测结果（包含３００个

待检测目标）如表１．

ｒｅｃａｌｌ＝
ｈｉｔ

ｈｉｔ＋ｍｉｓｓ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ｈｉｔ

烅

烄

烆 ｈｉｔ＋ｆａｌｓｅ

（８）

表１　统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｔａｒｇｅｔ Ｈｉｔ Ｍｉｓｓ Ｆａｌｓｅ Ｒｅｃａｌｌ／（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／（％）

３００ ２９６ ４ １９ ９８．６７ ９３．９７

　　由图８和表１可以看出，本文算法具有较好的

检测效果．原因在于基于知识模型的目标检测不同

于模板匹配方法，对于图像类型、尺度变化等不敏

感．由于有知识规则的限定，检测的针对性强，检测

３４８
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图８　实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

结果比较准确可靠．本文算法采用改进的视觉注意

模型进行感兴趣区的提取，有效地降低了复杂背景

对目标检测的影响，进一步提高了检测的准确率．与

文献［４］提出的冷却塔检测算法（平均检测率

８８．２３％）相比，本文算法具有更高的检测准确率；并

且，本文算法不需要进行基准图制备，因此不需要提

供弹目距离、塔体参量和相机参量等成像参量，大大

降低了作战应用中对基础保障数据的依赖性．

从运行速度上来看，在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ２．６ＧＨｚ

处理器和１ＧＢ内存的硬件配置下，采用 Ｍａｔｌａｂ７．

０的编程环境，本文算法的平均运行时间约为每帧

１．２ｓ．虽然本文算法比较复杂，但由于部分算法可

以并行实现，并且所处理图像的尺寸一般为３２０×

２４０，如果采用ＦＰＧＡ实现，例如采用ＥＰ３Ｃ２５开发

板和ＶＨＤＬ语言，速度至少可以提高１０倍以上，每

秒可以处理１０帧左右，完全能够满足实时需要．

５　结论

本文针对红外图像中热电厂冷却塔的目标检测

问题，提出了一种基于知识模型的自动目标检测算

法．首先对传统的Ｉｔｔｉ模型进行了改进，将局部熵作

为红外图像的一种特征，然后利用改进的视觉注意

模型提取显著区域；在显著区域中提取结构特征边

缘，按照基于知识模型的方法拟合双曲线，最后根据

判定准则检测出冷却塔．实验结果表明，本文算法具

有较高的查全率和查准率，验证了算法良好的目标

检测性能．并且，与模板匹配算法相比，该方法由于

不需要基准图像的参与，降低了对数据保障的要求，

因此对该类目标的检测具有较大的应用价值．
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