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基于包围盒约束光谱聚类的红外目标识别算法

郭文凤，焦志刚

(沈阳理工大学 装备工程学院， 辽宁 沈阳 110159)

摘　要：在红外成像过程中，目标边缘模糊化是影响红外目标识别效果的关键因素，也是红外目标识

别算法的研究重点，故在光谱图像中合理补偿目标几何特征信息成为研究热点之一。结合包含目标几

何特征信息的包围盒作为约束条件，对红外光谱图像进行分层限定滤波，降低原有图像数据中目标几

何外形数据的丢失，提高目标可识别性。设计了在包围盒约束条件下的光谱聚类算法，设置参数 η表

征待测军用车辆目标的几何信息，设置参数 m表征待测军用车辆目标的光谱特征信息。实验采用

TEL-1000-MW 型红外成像光谱仪获取多光谱图像，通过改变 m和 η值调整光谱特征值个数与包围盒

范围，从而获得不同的目标识别图像。并与传统方法对同一幅红外目标图像的识别效果相比较，结果

发现采用包围盒约束的待测目标图像几何边界信息保留效果明显优于传统方法，当 m=10、η=0.7 时，红

外图像的目标识别效果最好，同时算法收敛速度也最优。由此可见，该算法在提高红外目标识别能力、

避免误判伪目标和漏检目标方面具有很高的实用价值。
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Infrared target recognition algorithm based on
bounding box constrained spectral clustering

Guo Wenfeng，Jiao Zhigang

(School of Equipment and Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

Abstract:   In the process of infrared imaging, target edge blurring is a key factor that affects the effect of infrared
target  recognition,  and  it  is  also  the  focus  of  infrared  target  recognition  algorithms.  Therefore,  reasonable
compensation  of  target  geometric  feature  information  in  spectral  images  has  become  one  of  the  research
hotspots.The  bounding  box  containing  the  geometric  feature  information  of  the  target  was  used  as  a  constraint
condition, and the infrared spectrum image was hierarchically limited and filtered to reduce the loss of the target
geometric shape data in the original image data and improve the recognizability of the target. A spectral clustering
algorithm under bounding box constraints  was designed.  The parameter η was set  to characterize the geometric
information  of  the  military  vehicle  target  under  test,  and  the  parameter m  was  set  to  characterize  the  spectral
feature information of the military vehicle target under test. In the experiment, a TEL-1 000-MW infrared imaging
spectrometer was used to obtain multi-spectral images. By changing the m and η values, the number of spectral
feature values and the bounding box range were adjusted to obtain different target recognition images. Compared
with  the  traditional  method  for  the  recognition  effect  of  the  same  infrared  target  image,  it  was  found  that  the
geometric boundary information retention effect of the target image under test using the bounding box constraint
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was  significantly  better  than  that  of  the  traditional  method.  When  m=10,  η=0.7,  the  infrared  image  target
recognition  effect  was  the  best,  and  the  algorithm convergence  speed  was  also  the  best.  It  can  be  seen  that  the
algorithm has high practical value in improving the ability of infrared target recognition and avoiding false targets
and missed targets.
Key words:   infrared target recognition;      spectral clustering;      bounding box constraints;      military vehicles

 

0    引　言

对于远距离、复杂背景下的军用车辆目标识别是

目标识别在军事应用中的一个重要支脉[1]，而红外图

像识别算法又是目标识别中的一种常用技术手段。

通常目标识别技术利用可见光或红外光成像实现，可

见光目标识别采用可见光成像并通过图像处理识别

目标，但其受环境影响明显、不能全天候监测，同时当

目标与背景色相近时会大大降低系统识别能力；红外

目标识别技术可以有效克服这些缺点，但也存在轮廓

不清、容易受相似光谱目标影响的问题[2]。

提高红外目标识别能力 [3] 的方法大致可分为两

类：从系统设计角度出发，选用更高灵敏度的红外面

阵传感器、改进处理电路降低噪声、优化光学系统

等，以提高系统硬件为主要手段[4]；从数据处理角度出

发，主要体现在降噪、图像分割、目标提取等算法设

计[5]。在目标提取过程中，核心问题是区分目标和复

杂背景之间的不同，常见的分类方法有模板匹配法[6]

和特征对比法[7]。通过模板匹配的方法获取目标，但

该方法需要大量前期数据提供准确的模板信息，对未

知目标难以识别，实际应用价值受限；特征提取法如

常见目标以矩形为主可以通过形状特征分析，但该方

法往往不考虑目标的整体性，从而容易造成伪目标的

误判，并且其运算量大，对数据处理系统要求较高。

综上所述，基于红外图像的军用车辆目标识别主要需

要克服目标与背景的辐射相近时容易被背景淹没或

造成伪目标出现的问题。

由于目标本身都是有三维结构的，而获取的二维

图像是三维目标在二维像面上的投影，故必然存在因

遮挡而导致信息不完整影响目标识别的问题[8]。实际

上传统红外识别过程中的误检与漏检也多是因为位

姿与模板不匹配或者特征点丢失导致，所以如果能够

将目标不同位姿对应的几何区域预先作为目标识别

的限定边界，将大幅提升目标识别的准确性。而该划

分方式与包围盒[9] 的设计思路不谋而合，包围盒是采

用简单的几何形状将复杂目标进行包围识别的一种

方式[10]。

为了提高红外目标识别的能力与准确度，文中提

出了一种基于数据融合的目标识别与分析方法，从几

何特征和光谱特征两个角度出发，将包围盒约束作为

目标识别的几何限定条件，再完成目标区域的光谱聚

类分析。由此可以将目标具有的几何特征引入算法，

从而提高目标识别率并抑制误检率。 

1    红外目标识别机理

光谱聚类是将具有一定程度相同属性的光谱

信息分为一类，按照类似规则进行分类，形成不同类

别组的过程 [11]。所以建立不同的相似度函数可以使

数据分类更加准确。对于该系统而言就是要得到最

佳的光谱分类，从而提高目标在复杂环境中的信噪

比[12]。由于实际目标往往存在固定的几何外形，但目

标的边界有可能被遮挡或与背景的辐射相近而造成

无法区分，故文中算法融合了目标空间信息和目标光

谱信息，将几何特征作为边界条件限制光谱聚类过

程，从而实现目标区域的去伪滤波，提高系统对传统

红外图像中目标的识别能力。

对于每个可分辨的光谱区间而言，任意两个像素

点间的相似度函数 [13] 都利用谱聚类的形式进行分

类。设像素点分别为 xi 与 xj，由此可以推导得到高斯

径向基函数[14]G为：

G = exp

−
∥∥∥pi− p j

∥∥∥2
σ2

p

 (1)

式中：σP 为参数标量；pi 和 pj 为像素点 xi 与 xj 中对应

的灰度值，i和 j分别为像素点对应的序号。

由于系统需要将几何数据中的特征信息与光谱

数据中的特征信息相融合，是不同物理量纲之间的数

据的制约关系，故采用不受量纲影响的马氏距离可以

有效解决由于数据属性不同造成的数据不匹配，并且

采用马氏距离对数据分析还能排除变量间互扰的问

题。故系统对应的马氏距离 dm 为：

dm = exp
(
−(si− s j

)T A
(
si− s j

))
(2)
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式中：A 表示全矩阵；si 与 sj 为像素点 i和 j中的光谱

特征值。

由此将公式 (1)、(2)相乘获得相似度函数：

d
(
xi, x j
)
=G ·dm (3)

由此可见，通过公式 (3)可以对两个不同光谱段

的两个空间点构造相似度函数，从而实现通过空间关

系与光谱特性关系的方式提高目标的识别能力。 

2    包围盒约束条件下的光谱聚类

由于文中主要针对的是军用车辆作为目标，故被

测目标的外形、轮廓都是可以近似为多条线段构成的

多边形，可能含有少量弧线 (轮胎部分)，总之，外形结

构相对单一。将拟识别的所有军用车辆外形结构以

模板的形式建立合适尺寸的包围盒，再将该包围盒用

于对目标区域的限定。

第一步：包围盒的边界上限由目标外形尺寸决

定，通过三维视觉估计的方法对拟测试目标的特征位

置进行特征提取。选定测试区域范围 [(pi, pj), (pi+k,

pj+k)]，其中，pi 和 pj 分别表示红外图像中的横纵坐标

值，k表示测试区域所占像素个数。由此可列出待分

析区域 m个光谱区间相应的响应矩阵 Am；

第二步：设计合适的包围盒。包围盒的边界为目

标坐标的极值，即 Max(pi, pj)，包围盒在三个方向的极

值限定了目标的范围。通过包围盒对图像中符合光

谱聚类特征的区域进行匹配筛选；

∑
R(px, py)∑

T (px, py)
∑

D(px, py)∑
I(px, py)

第三步：对于待测目标军用车辆而言都是具有特

殊光谱特征的。在 m个光谱区间中选取特征吸收段

作为参考段，并在符合光谱特性的数据中应用包围盒

选择符合几何逻辑关系的数据集合。包围盒的类型

包 含 矩 形 数 据 集 合 、 梯 形 数 据 集 合

、菱形数据集合 、椭圆形数据

集合 等。集合进行匹配计算，如果某一区

域内具有高连通性或者边界连续性，则可认为其符合

目标的特点，予以保留；

第四步：在符合基本包围盒基础上对数据进行组

合分析，将测试区域中的特征形状进行组合分析，将

符合预设军用车辆的数据进行相似度排序，然后按照

某一比例完成剔除。其中，逻辑规则就是按照军用车

辆几何特征关系设计的位置比例计算值，例如若某个

椭圆形被判定为轮胎点集，则其空间位置不可能在车

∑
身、车窗等点集的上面，故 E(px, py)的中心坐标应

小于其他点集，如果大于则认为该点集为噪声或非同

一属性集合，从而剔除。这样就能有效地根据目标的

整体性排除可能存在的具备某一种形状连通域的噪

声区域，提高真实目标的识别能力；

第五步：当完成基于包围盒范围内的光谱聚类分

析后，可得到若干组包含目标形状及光谱特征的数据

集合，而这些数据集就是系统想要得到的待测目标，

将这些数据集对应的原始图像中相应位置的图像取

出，就完成了目标获取。 

3    基于包围盒约束光谱聚类算法实现

在有了合适的空间边界条件的基础上就可以对

符合边界条件的区间进行谱聚类分析，光谱的分类规

则也是依据相似度学习实现的。将传统光谱特征提

取的方法转化成符合特定几何边界的光谱段最优化

分割问题[15]，由此可以对红外图像中同时具备几何特

征和光谱特征的信息进行提取。其主要步骤为：

(1) 根据所需测试的目标类型，设置调节参数 σP，
并计算响应矩阵 Am；

(2) 对训练集中全部像素点做相似度运算，从而

得到关联矩阵 M；

(3) 设光谱矩阵的对角矩阵为 N，则其特征值可

表示为该行的和；

(4) 设 L=N −0.5·M·N −0.5，而 L 存在 k个特征值，这些

特征值的物理意义就是目标种类与背景种类的总和；

(5) 计算特征值的最大值后，由此定义特征向量

对应的目标矩阵 X；

(6) 将预设军用车辆的几何外形数据以包围盒的

方式给出三维坐标极值范围 Max(pi, pj)，用该值与目

标尺寸极值的比值作为约束比例 η；

∑ ∑ ∑ ∑
(7) 代入包围盒约束条件下的三维视觉估计算

法，从而得到包含所有特征结构信息的边界条件，有

E= Rn∪ T∪ Dn∪ In；

(8) 计算特征光谱矩阵 X=C −0.5·E(ETCE) −0.5，对包

含特征光谱数据区域进行包围盒滤波，从而排除不具

备军用车辆目标的伪目标，所剩数据集合为最终目标

测试数据集合。

将以上步骤遍历每个光谱区间，可以获得红外图

像中所有符合待识别目标几何特性与光谱特征的数

据集合。 
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4    实　验
 

4.1   红外图像数据采集

采用 TEL-1000-MW型红外傅里叶变换成像光谱

仪对被测区域进行图像采集，该成像光谱仪的测试波

长范围为 3~5 μm，在该次测试过程中采用光谱分辨率

为 2 cm−1，由所选波长区间决定。

实验中分别测试了两种情况：一种是一个目标军

用车辆 (车保存发动状态)与多台普通车辆并行停靠

于停车位，存在一定的遮挡关系，背景是以树木为主

的绿化带；另一种是目标军用车辆 (车保持熄火状态)

与多辆汽车侧位停于广场中，存在一定的遮挡关系，

背景为建筑物。图 1(a)对应的情况是军用车辆目标

车头朝向测试系统，图 1(b)对应的情况是军用车辆目

标车身朝向测试系统，正好对应两种具有明显差异的

识别状态。同时，B和 C目标分别为存在一定遮蔽和

不遮蔽的两种情况，这是测试过程中最典型的两种状

态，所以采用以上两种情况完成测试可以有效验证算

法的普适性。其中，A、B、C分别为军用车辆、民用

SUV和民用小轿车。测试所得伪彩色图像如图 1所示。

 
 

(a) 测试条件 1
(a) Test condition 1 

(b) 测试条件 2
(b) Test condition 2

A B C

A B C

图 1  待测目标的红外图像

Fig.1  Infrared image of the target to be measured 

 
 

4.2   传统算法对比测试

在目标原始红外图像数据的基础上，将采用传统

方法和文中目标识别方法进行比较，分析其对目标识

别的能力。通过光谱特征分析对原始红外图像进行

目标提取的效果如图 2所示。

针对图 2中两种不同测试环境下的目标识别结

果进行分析。如图 2(a)所示，在测试条件 1中，由于

目标军用车辆保持着发动状态，其红外影像十分清

晰，基本上不需要额外的滤波处理也能够看到目标。

同时，在相近位置的 B和 C却有不同的测试效果。

B由于有部分遮挡，并且车温与环境温度基本一致，

故其在图像中几乎无法识别；而 C没有遮挡，并且有

比较完整的区域与测试方向垂直，故图像也相对清

晰，虽然边缘轮廓存在缺失，但是仍可以判断其不属

于背景，而是车辆的属性。由此可见，在测试条件 1

下，只有当目标光谱特征十分明显时，目标的识别概

 

A B C

(a) 测试条件 1 下的目标组
(a) Target group under test condition 1

A
B C

(b) 测试条件 2 下的目标组
(b) Target group under test condition 2

图 2  基于传统光谱特征分析的目标识别效果

Fig.2  Target recognition effect based on traditional spectral feature analysis 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210085–4



率才非常高，否则目标容易被背景淹没。如图 2(b)所

示，同一辆军用车辆待测目标，但是其识别效果大大

受到影响，分析原因认为，目标军用车辆为熄火状态，

故整个车身的温度与环境基本一致，热辐射特征降

低，同时背景为建筑物，与树木不同，其反射面也是较

为整齐的，回波特性与车辆表面相近，故此等背景条

件下目标背景信噪比差异不大，目标可识别性变差。

而在此条件下的 B和 C由于存在遮挡与背景更接近，

所以很难识别，容易产生漏检或误检。 

4.3   文中算法测试数据分析

测试目标的光谱区间被定义为 20个子区间 (该

子区间的个数由系统光谱范围决定，为了适应光谱数

据运算量的要求，每个子区间的波长采样点不能太

大，故针对文中测试系统的波长区间设置为 20，目的

是便于计算与分层)，从而将具有不同光谱特征的测

试图像划分为 20个子图像。设光谱特征共有 m个主

特征点，由这两个参数调节对图像光谱聚类的程度，

设包围盒的范围极值与目标军用车辆的外形尺寸值

的比值为 η，由这个比值控制几何特征范围。

实验测试过程中，重点对比当光谱特征值选择数

量固定时包围盒比值对红外图像处理的影响效果，并

分析其目标识别概率；同时，对比当包围盒比值固定

时光谱特征值对红外图像处理的影响效果，并分析其

目标识别概率。将不同参数设置条件下的处理结果

与 4.2节中的传统方法进行对比。实验数据量较大，

文中选取具有较为典型的几种情况予以展示与分析，

分别为：m=15， η=0.7；m=10， η=0.7；m=15， η=0.3，如

图 3所示。

图 3(a)和 3(b)分别为测试条件 1和 2时，将光谱

特征数设置为 15，包围盒比值设置为 0.7时的处理结
 

A B C

A
B C

(a) m = 15, η = 0.7 (b) m = 15, η = 0.7

(c) m = 10, η = 0.7 (d) m = 10, η = 0.7

(e) m = 15, η = 0.3 (f) m = 15, η = 0.3

A B C

A
B C

A B C

A
B C

图 3  不同 m与 η时的红外图像

Fig.3  Infrared images at different m and η 
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果。单从光谱灰度强度看，与传统处理效果基本一

致，但观察细节部分可知，目标的轮廓信息更加清晰，

只是由于符合包围盒范围的锐化信息被保留的结果

相比传统识别方法可以更好地保留目标的几何特征，

这样也为进一步采用目标识别算法分离目标提供了

更多的分类依据。图 3(c)和 3(d)为测试条件 1和

2时，将光谱特征数设置为 10，包围盒比值设置为

0.7时的处理结果。与图 3(a)和 3(b)相比，虽然光谱

灰度略有下降，但几何边界依旧较清晰，由于采用更

少的特征数，总体运算速度更快，从系统测试速度与

精度的综合角度出发，采用该种参数分布更适合于实

际应用。图 3(e)和 3(f)为测试条件 1和 2时，将光谱

特征数设置为 15，包围盒比值设置为 0.3时的处理结

果，与图 3(a)和 3(b)相比，虽然光谱灰度基本没变，但

几何边界信息明显模糊，并不利于目标的提取，可见

包围盒比值设定对目标几何特征保留具有一定的贡献。 

5    结　论

文中针对红外目标识别中几何特征模糊造成的

误判和漏判问题，提出了一种基于包围盒约束的光谱

聚类红外目标识别算法，并应用于军用车辆目标测

试。实验对同一组红外图像进行分析，对比了不同测

试条件下的目标识别效果。结果显示，该算法的目标

轮廓更加清晰，目标对比度效果更好。由此可见，将

该算法应用于红外目标识别可以有效地提高系统的

检测能力。
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