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摘 要院 针对抗旋转的红外目标捕获问题，提出了一种基于旋转角预估的目标快速识别方法。该方法
首先对图像进行局部自适应阈值的快速分割和连通域标记, 采用积分图像加速计算；将每个连通域
缩放至标准尺寸，以缩放后的二值图像的像素值作为特征，用神经网络估计目标的旋转角，并在角度

估计过程中滤除一些非目标；最后，用神经网络进行目标识别。针对实际应用中样本量往往较小，模

板与实际识别时可能存在差异的问题，提出了一种边缘随机生长和消去的样本生成方法。实验表明，

提出的方法计算量小，在模板形状有少量偏差的情况下，仍能有较高的准确率。
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Fast capture of appointed infrared targets based on estimation
of rotation angle
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Abstract: For the problem of recognizing infrared targets, a method based on estimation of rotation
angle was proposed. The method first segmented the image by local adaptive threshold and mark
connected areas. Integral image was used to accelerate the computation of the local threshold. The
connected areas were resized to the same size. The pixel values of the resized images were used as
features. Then the rotation angle of the target was estimated by a neural network. Some areas were
filtered during the estimation. At last, the area was recognized by another neural network. For some
applications, the number of sample was not sufficient and a little difference existed between the samples
and targets. For this problem, a method based on random growth and erosion was proposed to generate
samples. Experiments show the method is effective and has a high recognizing rate even when the
shape of samples is not exact.
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0 引 言

红外目标的自动捕获是工程应用中的一个关键

问题袁该技术在军事领域如红外制导中袁应用需求尤
其紧迫袁因而得到广泛的研究 [1]袁红外图像与可见图
像相比袁目标在图像中往往灰度比较单一袁内部纹理
信息不丰富袁呈现的主要为轮廓形状信息袁一般无法
通过通常的纹理识别方法袁 而只能利用目标的形状
信息来自动识别遥空对地固定目标的自动捕获袁一般
有其他途径获取的目标图像作为模板来作为基准袁
同时目标姿态可获取袁 所以此类问题往往通过匹配
的方法来解决袁 而在红外导引头对地机动目标自动
识别应用中袁如针对坦克尧机场上位置不固定的飞机
等袁预期目标没有确定的姿态信息能够提供袁即目标
存在随机的旋转尧缩放等变化袁同时其灰度信息也不
一定是图像中最显著的袁 这时就需要一种能够根据
目标的典型先验知识来自动识别的方法袁 即抗目标
旋转缩放的基于知识的识别算法遥

针对抗旋转的红外目标自动识别问题袁 目前已
取得较多的研究成果遥 其中使用最广泛的方法是先
提取一些抗旋转的特征袁然后使用一些分类器袁如决
策树尧支持向量机尧神经网络等进行识别 [1]遥 对于指
定形状的识别袁 提取的特征可以是 Hu 矩和 Zernike
矩 [2-3]等旋转不变特征袁也有使用圆谐展开以达到旋
转不变的方法遥梯度特征有时也被使用[4]遥但特征的
选取具有较大的人为性和经验性遥 Hu矩虽然具有旋
转不变性袁但由于提取的特征较为简单袁容易使具有
相似矩特征的干扰物被误识为目标遥 圆谐展开等相
对复杂的特征一般计算量较大袁实时性不强遥神经网
络在识别问题中也很常用袁 但一般都要求先提取维
数不能过多的特征[5]遥

文中采取另一种思路院 先用神经网络估计出目
标的旋转角度袁再进行识别遥只要角度估计得比较准
确袁识别过程就不需要抵抗大角度旋转袁从而不需要
旋转不变的特征遥这样袁就把旋转不变性的问题转化
为角度估计和不需抵抗旋转的识别这两个相对容易

解决的问题遥
目前已有少量研究采用的类似的预估角度再识

别的方法袁参考文献[6]采用了这一思路袁但它面向
的是具有比较显著的边缘尧纹理等特征的可见图像袁

对于目标几乎不含纹理特征的红外图像适应性不

好遥 并且由于需要复杂的反复迭代袁运算量较大袁因
此适用于对实时性要求不高的应用遥

文中总体识别过程依次为自适应分割尧连通域标
记尧旋转角估计和目标识别遥 同时袁针对模板可能的偏
差袁文中提出了一种随机生长消去的样本生成方法遥
1 局部自适应快速分割

图像自适应分割最常用的方法为双峰法和

OTSU法遥 但红外目标捕获的应用中袁目标在全图中
所占区域往往较小袁且不一定为全局最亮或最暗遥故
需要用局部自适应阈值方法遥 参考文献[7]使用局部
OTSU 和插值的方法对光照不均的图像进行分割袁
分割效果好袁 但对多块图像使用 OTSU 分割比较耗
时遥 一些红外小目标的分割方法[8-9]也可借鉴遥 但考
虑到误分割的区域可以在识别过程中滤除袁 且文中
后续的算法识别一个形状是否为目标所需的时间很

短袁 所以文中采用了一种会造成一些误分割但速度
很快的方法遥 其基本思想为院对于图像的一个局部袁
如果其含有目标袁则它应该有较好的可分性袁因而具
有较大的方差遥 如果目标区域在局部所占的比例不
是很小袁那么袁使用像素均值作为阈值即可对目标区
域进行较好的分割遥使用积分图像袁可以快速地计算
出每个像素周围一个窗口中的像素均值和方差遥 二
值分割后袁再进行连通域标记袁标出的连通域中就会
包含目标连通域遥 具体算法如下院

STEP1 输入图像为 f(i袁j)(0臆i约h袁0臆j约w)计算
输入图像的积分图像 fs和平方积分图像 fsq袁即

fs(i袁j)= 移
0臆 i0约i

移
0臆 j0约j

f(i0袁j0)(0臆i约h+1袁0臆j约w+1) (1)

fsq(i袁j)= 移
0臆 i0约i

移
0臆 j0约j

f 2(i0袁j0)(0臆i约h+1袁0臆j约w+1) (2)

STEP2 取以每个像素为中心的(2wwin+1)伊(2wwin+1)
大小的窗口袁 其中 2wwin+1 取为目标大小的 1~3 倍遥
对于以像素 f (i袁j)为中心的窗口袁计算其均值和方
差袁计算方法如下遥

s=fs(i+wwin+1袁j+wwin+1)+fs(i-wwin袁j-wwin)-
fs(i-wwin袁j+wwin+1)-fs(i+wwin+1袁j-wwin) (3)

ssq=fsq(i+wwin+1袁j+wwin+1)+fsq(i-wwin袁j-wwin)-
fsq(i-wwin袁j+wwin+1)-fsq(i+wwin+1袁j-wwin) (4)

=s/(2wwin+1)2 (5)
2=[ssq(2wwin+1)2-s2]/(2wwin+1)2 (6)
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式中院s为窗口中的像素和曰ssq为窗口中像素的平方

和遥 为像素均值袁 2为方差遥 计算分割图像的像素
值袁如下院

fb(i袁j)=
1袁 2跃T and f(i袁j)跃
0袁else嗓 (7)

式中院fb为分割图像曰T 为设定的阈值遥
STEP3 对 fb做连通域标记袁记录每个连通域外接

矩形窗的窗和高袁滤除窗口过小和过大的连通域遥其
余连通域则作为文中系统下一步角度预估的输入遥

图 1为一图像经 STEP2后的分割结果袁其中图(a)
为输入图像袁图(b)为结果袁可以看到袁背景灰度不均
一时袁这种分割方法会引入很多背景中的形状遥因此
它对很多算法的预处理是不适用的袁 但对于文中的
系统袁这对于后续的计算影响较小遥而且这种方法的
计算量之小袁可以大大减小目标捕获的总时间遥

(a) 输入图像 (b) 输出图像

(a) Input image (b) Output image

图 1 自适应分割结果示例

Fig.1 Example of adaptive segment

2 目标旋转角预估

要在目标具有旋转的情况下对目标进行识别袁
常用的方法是提取其旋转不变特征遥 文中采用另一
种方法袁在识别之前先对目标的旋转角度进行预估遥
此节的目的在于院设计一个角度预估器袁该预估器的
输入为一个具有一定形状的连通域袁输出为角度遥对
于目标连通域的输入袁输出的角度为其转角的预估袁
允许一定的偏差袁对于非目标连通域的输入袁输出角
度不限遥
2.1 角度预估神经网络的结构

估计角度的一种方法是计算外接矩形中心到形

状重心的向量方向袁 但一些形状的重心和其外接矩
形的中心距离很近袁 向量方向的计算受噪声影响很
大遥文中采用一种更加通用的方法袁通过神经网络的
训练袁得到一个角度预估器遥

文中所设计的预估计的网络的结构使用单隐层

BP网袁 输入层和隐层的转移函数为 tansig函数遥 为
了抵抗一定缩放的影响袁 同时也为了使网络地输入
维数不至于太高袁 文中将连通域的二值图像缩放到
标准尺寸袁 将缩放后图像的每个像素值作为网络的
输入袁经实验袁文中取 25伊25像素为标准尺寸遥 网络
的输入为 625维袁网络的输出为目标旋转角的 sin 和
cos值遥
2.2 边缘随机生长和消去的训练样本生成方法

实际应用时袁样本的获取也是一个问题遥在很多
应用袁如红外制导中袁执行任务之前袁经常只能获取
少量的袁甚至只有一幅目标的实际图像遥有时只能获
得目标的可见图像袁 红外图像的目标模板需要凭经
验人为地制备遥 同时袁执行任务时还存在天气尧成像
系统噪声和其他干扰遥 这些都会使执行任务时获得
的目标形状和模板有一定的区别遥 虽然神经网络具
有一定的容错能力袁 但以上问题仍会导致网络的识
别率下降遥因此袁文中设计了一种训练样本生成方法袁
由目标的一个形状模板随机地生成相似的模式袁使
网络对以上的这些干扰有更好的适应性遥

样本生成的具体为院 把模板图像每隔一定角度
旋转一次袁在旋转后的图像中找出目标的外接矩形袁
将外接矩形内的图像缩放至标准尺寸遥然后袁在形状
的边缘上随机消去和生长出一些目标像素袁 具体步
骤如图 2所示遥

图 2 样本生成步骤

Fig.2 Step of sample generation

STEP1 记目标模板图像为 foriginal遥 分别提取目标
轮廓和内部像素袁生成两幅图像 fedge和 fin遥

STEP2 将 fedge 的非零值像素袁 按照一个随机的
比例随机分成三组袁其中两组生成图像 fgrow和 fremove遥

STEP3 将 fgrow用 3伊3 的十字模板膨胀袁 生成图
像 fgrowed遥
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STEP4 生成样本图像
fsample=(fgrowed胰fedge-fremove)胰fin (8)

然后将样本图像的各个像素值作为样本输入袁
旋转角度的 sin和 cos值作为输出遥

由于此节的预估器只需对目标形状具有正确的

角度输出袁其他形状的输出不影响识别遥 因此袁样本
非常符合 BP网相似输入产生相似输出的要求遥虽然
由于未进行降维袁网络输入维数较高袁但由于输入的
情况相对单一袁同时袁后续的识别允许角度预估有一
定偏差袁因此袁网络很容易收敛到符合要求的精度遥
另外袁 虽然网络的大维数增加了从输入到输出的运
算量袁但由于省去了降维的计算袁总的角度预估时间
减少了遥
3 小角度旋转的目标识别

由于上一节的方法已经完成了目标旋转角的估

计袁因此本节中的识别只需要抵抗较小的角度旋转遥
3.1 角度预估的负例预滤除

文中通过实验发现袁 利用上一节的角度识别网
络袁可以预先滤除大部分的负例遥其滤除负例的原理
为院对于目标袁当其旋转一个角度时袁角度预估网络
的输出也会旋转一个相近的角度袁而对于非目标袁由
于训练时未将其作为样本袁 相应的输出角度变化不
一定,且往往与其旋转角度有较大的偏差遥 由于将图
像旋转 180毅是一个很简单的运算袁因此袁文中采取以
下方法院将第二节中生成的标准尺寸图像旋转 180毅袁
再计算角度预估网络的输出遥设旋转前输出为(x1袁y1)袁
旋转后输出为(x2袁y2)袁若

(x1x2+y1y2)2/[(x2
1 +y2

1 )(x2
2 +y2

2 )]约Tr (9)

或 x1x2+y1y2约0 (10)
则直接判断该连通域不是目标袁 不再进行后续

识别遥其中 Tr为一设定阈值袁公式(10)的左边即为两
向量的点积袁而公式(9)左边即为两向量夹角余弦值
的平方遥两式的意义即为院旋转前后角度预估网络的
输出向量夹角小于一个阈值遥
3.2 基于神经网络的目标识别

对于小角度旋转的形状袁现有的识别方法较多袁
文中使用神经网络的方法遥
3.2.1 识别网络的结构

网络结构与角度预估器中使用的结构相同遥 将

连通域二值图像按预估角度反向旋转袁 然后缩放到
标准尺寸袁得到图像的各像素值作为网络的输入遥网
络的输出为连通域的为目标的置信度袁目标为 1袁非
目标为 0遥
3.2.2 正负例样本的生成

正例样本的生成与角度预估网络的方法类似袁
不同的是袁旋转角度的范围仅选择一个较小的范围遥
样本的输出为 1遥

对于负例样本袁一种方法是使用随机二值向量袁
但实验发现效果不甚理想遥 因此文中使用了从图库
中获得负例的方法遥具体方法为院选择一个包含大量
不同复杂场景的图库袁 文中选择 PASCAL VOC2007
的图库遥从图库中随机抽取一些图片袁按前述方法生
成输入识别网络的向量袁作为负例遥
3.2.3 逐次添加负例的网络训练方法

由于负例需要尽可能全面地包含各种情况袁因
此需要样本的数量较大遥 但过多的负例会使训练变
得很慢袁内存消耗过大遥 而且袁从图库中随机地抽取
样本袁当样本数量较多时袁实际上其中会包含大量相
似的模式袁造成不必要的样本量增多遥因此文中采用
多次训练袁每次增加误识别负例的方法遥 具体为院先
随机抽取图片袁生成一些样本作为负例袁训练网络遥
然后袁再随机抽取一些图片袁用训练好的网络识别其
中的连通域袁 把其中误识为正例的样本加入样本集
中袁再次训练网络遥 如此重复 3~4 次后袁网络就具有
较好的负例拒绝能力遥
4 实验结果和分析

该节中使用模拟空对地红外目标捕获的视频作

为测试视频袁视频通过目标模型和场景的手工制作袁
并使用含有一定噪声的摄像头拍摄得到袁 模拟地面
飞机捕获的任务遥视频分辨率为 640伊480遥为了模拟
不同的情况袁 测试视频分为三段袁 第一段为简单背
景袁 第二段为复杂背景袁 第三段在背景复杂的基础
上袁通过调节摄像头焦距使图像模糊袁使目标外形与
模板有少量差异遥 视频中包含两种飞机形状的多个
目标遥并且设置了一些干扰物遥为了和真实应用时的
情况相近袁用于训练网络的目标图像分为两组袁第一
组仅包含了两种目标(约定称为目标 1和目标 2)的模
板二值图像袁如图 3所示袁即模拟执行任务前未预料
到目标图像与模板的差异遥 第二组在第一组的基础
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上袁加入目标模糊情况下的二值图像遥

图 3 样本生成步骤

Fig.3 Templates of targets

实验平台是 CPU 为 Intel i3-2102袁内存 2Gb 的
PC机遥 程序只使用一个 CPU核中的一个线程遥

图像分割时袁取 T =100遥角度预估网络的样本生
成时袁每隔 0.2毅旋转一次模板袁即每个模板生成 1 800
个样本遥 识别网络训练时袁 从在正负 30毅的范围内袁
每隔 0.05毅旋转一次模板袁 即每个模板生成 1 200 个
正例样本遥 负例样本的初始数量取 5 000袁重复训练
时袁 每次增加误识样本的数量取初始负例样本数量
的 3%袁增加 4次遥训练网络时袁随机取样本的 70%为
训练集袁20%为验证集袁10%为测试集遥 经过测试袁对
于实验中的目标模板袁 两个网络的隐层节点数均取
10较为合适遥 表 1为使用两组模板生成网络的总时
间(包括样本生成和网络训练)袁以及得到网络在测
试集上的精度遥

表 1 网络准确度和生成时间
Tab.1 Accuracy of network and time for

generating network

可以看到袁角度的估计有较小的误差袁误差在识
别网络的适应范围内遥 识别网络在测试集上有很高
的准确率袁 说明网络对正负例样本可以有很好的区
分度遥 部分图库中得到的样本可能与目标很相近而
无法区分袁造成一定的误识率遥

然后在模拟场景的视频中测试网络的性能袁并
与经典的 Hu 矩识别方法以及用单个神经网络识别
点阵图像的传统方法对比遥 角度预估滤除负例的阈
值 Tr取 0.5袁结果如表 2所示袁图 4为两种场景中一帧

的识别结果遥 其中袁网络 1由第一组模板生成袁即模糊
目标未知袁网络 2由第二组模板生成袁即模糊目标已知遥

表 2 识别结果
Tab.2 Result of recognition

可见袁对于模板制备比较准确的情况袁文中的方
法具有很高的准确度遥 对于模板制备有一定偏差的
情况袁识别率同样较高遥同时袁文中的方法计算量小袁
具有较好的实时性遥与传统方法中实时性较好的 Hu
矩和单神经网络方法相比袁 文中方法在处理时间基
本不变的情况下袁提高了正例的识别率袁并大大降低
了负例的误识率遥 并且袁 在得到目标位置信息的同
时袁也能得到目标的旋转角遥

另外袁实验中还发现袁使用角度预估器的负例预
滤除袁可以滤去大约 60%的负例袁减少了后续计算量
和负例的误识机率遥

图 4 单帧捕获结果

Fig.4 Result for capture on single frame

No. Method

1

Proposed

Hu

Net

1

-

Frame
count

90

Recogni鄄
tion rate

/%

97.0

85.0

False
alarm
rate/%

0

10.9

Time
/ms窑frame-1

24.8

26.2

Single
net - 90.6 2.8 22.3

2

Proposed 1

297

94.3 0 25.8

Hu - 83.3 11.4 28.2

Single
net - 88.2 3.1 23.2

3

Proposed 1

390

89.0 0 26.8

Hu - 96.2 0.006 26.9

Single
net - 74.8 11.2 28.8

Proposed 2 80.2 2.3 23.9

No.
MSE of

angle
estimation

1 0.004 17
2 0.007 51

Recognition
rate of
positive

samples/%

100
100

Recognition
rate of

negative
smples/%

98.9
99.5

Time for
training/s

348
463
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5 结 论

文中提出了一种基于角度预估的抗旋转红外目

标快速捕获方法袁该方法识别准确度高袁计算量小遥
文中的主要贡献在于院(1) 提出了角度预估神经网络
和识别网络的双网络识别方法袁 使单个网络完成的
任务简单化袁精度提高袁同时避免了复杂的旋转不变
特征提取曰(2) 提出了使用角度预估网络预先滤除识
别负例的方法袁提高了负例的拒绝率袁同时减少了运
算量曰(3) 提出了一种边缘随机生长和消去的训练样
本生成方法袁使得在模板较少且不准确的情况下袁识
别精度仍能保持较高遥

文中算法实现了地面红外目标的自动捕获袁后续
进一步的工作是研究一种可以替代文中图像分割算

法的方法袁在计算量没有很大增加的情况下袁减少误
分割的目标袁以减少识别过程的计算量和虚警数量遥
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