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要!针对现有红外小目标检测精度低'虚警率高的现实问题!提出了一种基于改进
RD;1,

的红外小

目标检测方法"利用级联通道和空间注意模块捕获红外目标特征!实现渐进式特征交互和自适应特征增

强!并将其应用特征金字塔融合模块提取不同尺度的特征信息"通过重复特征融合和增强!从而有效融合

和充分利用小目标的上下文信息!提高模型处理和提取深层特征的能力"实验结果表明!与
0N6.LW(N)1N

检

测方法相比!所提方法
JIR
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分别提升
?=?Gg
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M8d

降低
?&=?Gg

"实验结果验证了所提方法

的有效性和实用性!该方法具有广阔的应用前景"

关键词!红外图像%小目标检测%卷积神经网络%特征提取%注意力%特征金字塔
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红外小目标检测在海上监视,预警探测,红外

搜索跟踪及医学成像等领域*

?>"

+展现出广泛应用

价值$然而其检测面临诸多挑战&由于红外目标距

离传感器较远$图像中目标尺寸微小!仅数个至数

十个像素"$且易受特征清晰度,纹理干扰及低信号

杂波比!
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目标与背景难以有效分离$尤其是在复杂噪声和杂

波背景下*

!

$

%

+

&

针对上述问题$学术界已探索多种解决方案$

包括基于聚类的检测*

G

+

,双层局部能量因子方法*

Q

+

及加权增强局部对比算法*

A

+等&然而$这些方法高

度依赖手工特征质量$场景适应性差$限制了其广

泛应用&随着深度学习技术的兴起$卷积神经网络

!

'(.O(4+,-(.64;1+N64;1,X(NK

$
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"因其强大

的拟合能力和鲁棒性$在图像处理等领域取得显著

进展*

&

+

&尽管已有研究尝试将自适应注意力机

制*

?$

+

,

@IbI

系列*

??
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?#

+及
0N6.LW(N)1N

*

?"

+等
';;

方法应用于红外小目标检测$但直接应用往往因目

标尺寸过小而导致深层信息丢失$影响检测精度和

虚警率&

受
RD;1,

架构启发$本文提出了一种优化的

RD;1,

结构$旨在提升红外小目标检测性能&该结

构包含特征提取,特征金字塔融合模块!
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",领域聚类模块
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"等架构$融合

了分层梯度卷积核!
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",级联通道和空间注意模

块 !
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",密集嵌套交互模块!
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,1N62,-(.P(7+41L
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"等改进策略&这些改进

有效增强了模型对红外小目标的检测能力$提升了

检测精度和鲁棒性&

>
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红外小目标检测架构

所提红外小目标检测架构如图
?

所示&该框

架主要分为
"

个阶段%特征提取,

MTMP

,

H'P

&

图
?

!

红外小目标检测架构
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特征提取

特征提取网络如图
#

所示&参考
RD;1,

结

构$所提特征提取结构为由一个编码器,一个解码

器和跳过连接层组成的改进
RD;1,

结构&编码器

用于扩大接收野并提取高级信息&解码器帮助恢

复特征图的大小$最终达到与输入图像相同的大

小$并实现渐进的多尺度特征融合&跳过连接层作

为桥梁$将这些低级和高级特性从编码器传输到解

码器&与传统
RD;1,

不同$所提特征提取网络主

要包含以下改进措施%
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,
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,
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分层梯度核

根据红外图像的局部强度特性$目标在红外图

像中的亮度值大于其周围像素的亮度值&因此红

外小目标的强度通常比周围背景更显著$故可基于

高斯函数建模将目标集中在中心&红外小目标区

域划分结构如图
"

所示&该结构包含
"

层$其中目

标层!

0

"由目标在其中心的最大亮度强度值组成)

背景层!

V

"包括邻近目标的杂波)保护层!

[

"包括

目标层和背景层之间的过渡范围$其大小由红外图

像的分辨率和衍射效应决定&

图像的梯度可以通过下式给出的方向导数

计算%
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计算技术与自动化
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图
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特征提取网络结构

图
"
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红外小目标区域划分结构

接着$图像的二阶导数计算如下%
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其中
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"为图像的二阶导数&

一 般 情 况 下$图 像 中 边 缘 的 位 置 为
5

#
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的极值位置$即
!

#

#

!

%

$

D

"中强度为零的阈值点&考虑到图像局部特性$

计算二阶导数的零点比找到一阶导数的极值更容

易&为此$可通过图像之间的卷积近似计算二阶导

数&

图像中的卷积可计算如下%
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其中
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"为卷积后的图像)
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"为原

始图像)
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"为卷积核$其尺寸为 !
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一般来说$梯度图的值越大$表示局部梯度的

和越大$因此该位置为目标的可能性越大&为此$

本研究使用分层梯度核与输入的红外图像进行卷

积$得到其梯度映射%
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其中!
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"为

分层梯度核的尺寸)
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为原始图像)
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为分层梯

度核$且核的每一个元素都为
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密集嵌套交互模块

令
/

C

$

F

表示密集嵌套交互模块中编码器下采

样层
C

和卷积层
F

的输出特征&当
F

$

$

时$每个

节点只接收来自密集嵌套交互模块连接层的特征&

因此$由
/

C

$

F

表示的特征映射堆栈计算如下%
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其中
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"为同一卷积块的多个级联卷积层)

/

C

(

?

$

F

为密集嵌套交互模块中编码器下采样层
C

(

?

和卷积层
F

的输出特征)

4

)6U

!

-

"为最大池化操作&

当
F

/

$

时$每个节点接收到密集跳跃连接,嵌套

双向交互跳跃连接等方向的输出组成$则生成的特

征映射可更新为%

/

C

$

F

$
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其中
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"为上采样层&
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通道和空间注意模块

本研究将通道和空间注意模块放在密集嵌套

交互模块的每一层特征融合后$以自适应提升特征

提取能力&

通道和空间注意模块结构如图
!

所示&该模

块由两个级联的通道注意单元和空间注意单元组

成&通道注意单元执行过程可以总结如下%
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其中
/

2

为经通道注意单元后的通道输出特

征)

!

2

为经通道注意单元执行后的通道注意特征

图$且
!
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C

,
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C

分别为输入特征

/

C

$

F

的通道数,高度和宽度)

#

为元素乘法操作符)

$

为
L-

/

)(-7

函数)

4

6O

/

!

-

"为平均池化操作)

!

bT

!

-

"为共享网络$由一个多层感知器!

P+4,-D

46

5

1NT1N21

*

,N(.

$

PbT

"和一个隐藏层组成&需注

意$在执行元素乘法操作之前$

!

2

!

/

"的尺寸将被

拉伸为
J

C

N

I

C

N

L

C

&

与通道注意单元执行过程类似$空间注意单元

#$?
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执行过程可以总结如下%
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其中
/

:

为经空间注意单元后的空间输出特

征)

!

:

为经空间注意单元执行后的空间注意特征

图$
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和
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分别为输入特

征
/

C

$

F

的通道数,高度和宽度)

#

H 为分层梯度核卷

积运算$且卷积核的尺寸为
Q̂ Q

&需注意$空间注

意特征图
!

L

!
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"的尺寸在元素乘法之前将被拉伸

到
J

C

N

I
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L

C

&

图
!

!

通道和空间注意模块结构
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特征金字塔融合模块

在特征提取模块之后$本文提出了一种特征金

字塔融合模块以聚合特征提取模块的多层特征&

特征金字塔融合模块结构如图
%

所示&

图
%

!

特征金字塔融合模块结构

首先将多层特征转化为相同尺寸&然后$将具

有空间和通道信息的注意特征!

'<8P

"与具有丰

富语义信息的深层特征进行连接$以生成全局鲁棒

特征映射%
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$
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1 2
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其中
5

为全局鲁棒特征图)
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为多层特征$且

有
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和
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为转化后特征

图的通道数,高度和宽度&
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邻域聚类模块

在特征金字塔融合模块之后$本文引入一个邻

域聚类模块将属于同一目标的像素聚在一起$以计

算每个目标的质心&如果全局鲁棒特征图
5

中任

意两个像素 !
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"和 !
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A

?

$

B

?

"的邻域&上式表明判断像素 !

A

$

$

B

$

"和

!

A

?

$

B

?

"为相邻像素&

接着$如果这两个像素的值相同$即%

T

!

A

$

$

B

$

"

$

T

!

A

?

$

B

?

"

$

H

T

!

A

$

$

B

$

"

$

T

!

A

?

$

B

?

"

(

5

其中
T

!

A

$

$

B

$

"

和
T

!

A

?

$

B

?

"

为像素 !

A

$

$

B

$

"和

!

A

?

$

B

?

"的灰度值&上式表明像素 !

A

$

$

B

$

"和

!

A

?

$

B

?

"处于连通区域$且连通区域中的像素属于

相同的目标&一旦确定了图像中的所有目标$就可

以根据其坐标计算质心&

?

!

实验与分析

?=>

!

数据集

数据的质量,数量和场景多样性显著影响检测

方法的性能&考虑到真实场景下红外小目标采集

成本较高$因此本研究使用真实红外背景合成红外

小目标&红外背景图像主要采集自无人机航拍图

像$包括城市,田野等&数据集中每张图像都是在

各种
<'d

和丰富姿态下$从真实背景合成的各种

目标&

实验时$按
Ah?h?

将数据集分为训练集,验

证集和测试集&训练集和验证集用于实验检测网

络调参$测试集用来验证不同检测方法的性能&

?=?

!

实验设置

实验时环境设置如下%硬件为
RY+.,+?A=$!

操作系统$

?

块
;9JHJ8 [1M(N21d0c#$A$0-

[TR

$

8PH d

5

F1.Q?Q$$

$

"=$ []F

$

"# [V

"$?



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

d8P'TR

)软件环境为
*5

236N)#$?&

社区版编

译$红外小目标检测网络由
T

5

,3(."=Q

,

'RH8

??="

,

T

5

,(N23?=?#=$

搭建并执行&

T

5

,3(.

中主

要 使 用 的 模 块 如 下%

*

6.76L$=#%=?

$

.+)

*5

?=?Q=#

$

)6,

*

4(,4-Y"=?=?

&预测网络训练时超参

数设置如下%初始学习率为
$=$$?

$学习率衰减率

为
$=$$?

$衰减周期为
%$$

$批量归一化数量为
?#A

$

7N(

*

(+,

概率设置为
$=#%

$迭代总次数为
#$$$$

$控

制函数的
7N(

*

(+,

超参数设置为
$="

&

?=@

!

结果与分析

#="=?

!

消融实验

本节对所提红外小目标检测方法的
]['_

,

H;JP

,

'<8P

,

MTMP

,

;'P

等进行消融实验&消

融实验结果如表
?

所示&

表
>

!

消融实验结果%
g

名称
JIR TIH M8d

基础
RD;1, Q%=?" &G=Q! $="!A!

]['_ QQ=!A &Q=!Q $=#"%"

H;JP QG=&! &Q=Q? $=?#$"

'<8P A?=$" &Q=$" $=?#G&

MTMP A"=Q% &G=&G $=$G%G

;'P A%=A& &Q=#& $=$%G%

所提检测方法
AA=?$ &A=Q% $=$!##

消融实验可以看出$与基础
RD;1,

相比$采用

]['_

后
JIR

,

TIH

指标值分别提升了
"=?"g

,

$=Q%g

$

M8d

指标降低
"#=!Gg

)采用
H;JP

后

JIR

,

TIH

指标值分别提升了
#=!?g

,

?g

$

M8d

指标降低
G%=!Qg

)采用
'<8P

后$

JIR

,

TIH

指

标值分别提升了
Q=A%g

,

$="$?g

$

M8d

指标降低

G"=%Qg

)采用
MTMP

后$

JIR

,

TIH

指标值分别提

升了
??=!Qg

,

$=##Ag

$

M8d

指标降低
A?=?Qg

)

采用
;'P

后$

JIR

,

TIH

指标值分别提升了

?!="#g

,

$=%Qg

$

M8d

指标降低
A"=QAg

)融合

]['_

,

H;JP

,

'<8P

,

MTMP

,

;'P

等策略后$所

提检 测 方 法
JIR

,

TIH

指 标 值 分 别 提 升 了

?Q=#Gg

,

#=$Ag

$

M8d

指标降低
AQ=A&g

&

实验 证 明 了 所 提
]['_

,

H;JP

,

'<8P

,

MTMP

,

;'P

策略的有效性及合理性$通过改进策

略有助于降低网络对各种干扰的敏感性$提升网络

性能&

#="=#

!

综合对比

本节将所提检测方法与几种最先进的基准方

法进行了比较$包括多尺度局部能量因子检测方法

!

Pb'PDbCM

",改进加权增强局部对比 算法

!

\1-

/

3,17<,N1.

/

,31.17b(264'(.,N6L,P16L+N1

$

\<b'P

"的传统检测方法以及基于
@IbIO%

,

@IbIOA

,多级回归
0N6.LW(N)1N

等深度学习的红

外小目标检测方法&此外$为保证实验公平性$所

有基准方法均运行于同一硬件环境&综合指标对

比图如图
G

所示&其中图
G

!

6

"为
JIR

指标对比结

果)图
G

!

Y

"为
TIH

指标对比结果)图
G

!

2

"为
M8d

指标对比结果&可以看出$所提出的检测方法

JIR

,

TIH

,

M8d

指标值较优&此外$传统检测方

法各指标略低于深度学习模型$表明传统方法在特

征提取方面弱于深度学习方法$造成部分细节特征

识别失败&与
0N6.LW(N)1N

相比$所提方法
JIR

,

TIH

分别提升了
?=?Gg

和
?=!$g

$

M8d

降低
?&=

?Gg

&综合以上分析$所提红外小目标检测方法可

有效学习具备特征$具备较好的识别性能&所提方

法可为红外小目标检测技术的发展提供一定借鉴

作用&

!

6

"

JIR

指标对比结果

!

Y

"

TIH

指标对比结果

!$?



第
!!

卷第
"

期 唐亮$等%基于改进卷积神经网络的红外图像弱小目标检测方法研究

!

2

"

M8d

指标对比结果

图
G

!

综合指标对比图

@

!

结
!

论

红外小目标检测因其对光照条件不敏感,能够

穿透烟雾等特点$在复杂环境中具有独特优势&然

而$由于红外图像中目标与背景对比度低,噪声干

扰大$小目标检测面临巨大挑战&针对这些问题$

本文提出了一种基于改进
RD;1,

的红外小目标检

测方 法$以 期 提 高 检 测 性 能&同 时$设 计 了

]['_

,

H;JP

,

'<8P

,

MTMP

,

;'P

等改进模块$

可有效解决小目标在深层丢失的问题$降低小目标

检测虚警率&

未来研究可以进一步探索更强大的特征提取

和融合机制$以及引入更多的上下文信息来提高检

测精度&此外$可针对模型压缩,轻量化等技术进

行研究$将检测算法移植至嵌入式智能加速芯片$

并搭载至无人机$从而推广所提红外小目标检测方

法应用范围$提升检测方法工程化实用价值&
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