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煤矿井红外热成像中的多尺度融合目标特征检测
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要!煤矿井内环境复杂!存在较多的危险因素!单一尺度的特征提取很难实现精准检测目标!无法

充分保障工作人员的安全%为此!提出了煤矿井红外热成像中的多尺度融合目标特征检测%通过基于自适

应邻域的噪声抑制方法对图像展开去噪处理!并利用线性和非线性灰度变换方法增强红外热成像%采用特

征金字塔展开多尺度融合目标特征提取!利用多尺度融合技术!结合
fISI]%

网络预测损失函数!实现煤矿

井红外热成像目标检测%实验结果表明!所提算法的煤矿井红外热成像效果较好!能够全部检测到红外热

成像目标特征!同时
S[%

曲线图的
8R

面积较大!说明所提算法提高了目标特征检测的精度$效率和可

靠性%

关键词!多尺度融合&红外热成像&目标特征检测&特征金字塔&煤矿井

中图分类号!
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煤矿井是煤炭资源的主要采集地&也是煤矿生

产和工作的主要场所(然而&煤矿井内环境复杂&

存在着各种危险因素&如瓦斯-粉尘等(一旦发生

事故&不仅会造成煤炭资源的大量流失&还会出现
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严重的环境污染&甚至可能造成人员伤亡+

"?#

,

(为

此&研究煤矿井内情况对保障煤矿井生产和工作安

全具有重要意义和价值(

李北明等+

&

,通过
U3(M,;1,

算法对模型采取

剪枝处理&使用
<(M6-2

和
'(

*5

E

*

6M,1

两种方法展

开数据增强&提高
fISI]%

的检测准确率&建立红

外安防领域数据集&实现红外目标检测(但该方法

去噪处理后的图像仍存在颗粒噪声(赵洪山等+

!

,

利用双边滤波增强图像纹理特征&根据特殊纹理特

征和图像扫描法&建立反映伞裙周期性的描述子&

并展开红外热成像的粗识别(在基于密度的聚类

算法#

H1.M-,

5

EP6M17Q

*

6,-64'4+M,1=-.

/

(\8

**

4-26E

,-(.M_-,3;(-M1

&

HPQ'8;

%的基础上&建立目标

图像的超参数求解&通过特征点聚类&实现高压绝

缘套管精细分割(但该方法的图像增强效果差&无

法提取到有效的细节纹理信息(宋子壮等+

%

,利用

图像翻译网络得出目标域图像&使用梯度反转层优

化网络提取特征的域间适应性(通过最大均值差

异损失缩小&提取不同红外探测器图像的特征分

布(使用
876)T

异步更新优化算法&但该方法检

测到的目标数量与实际数量相差较大&降低了目标

识别的精度(为此&提出了煤矿井红外热成像中的

多尺度融合目标特征检测(

@

!

煤矿井红外热成像预处理

煤矿井环境较为复杂&存在较多干扰因素&获

取的红外热图像往往存在噪声&且对比度较低&会

影响煤矿井红外热成像目标特征的检测和识别(

为了提高煤矿井红外热成像目标特征检测的精度&

进行煤矿井红外热成像预处理(

@>@

!

煤矿井红外热成像的噪声抑制

在煤矿井红外热成像的去噪过程中&主要采用

基于自适应邻域的噪声抑制&其具体思路为'通过

最大类间方差法确定像素模板的最佳分割阈值(

根据最佳分割阈值将像素划分为前景-背景和噪

声&其中前景指与种子像素存在相同特征的像元&

背景指固定邻域内与前景邻接的部分&从而抑制煤

矿井红外热成像中的噪声&达到较好的红外热成像

效果(

在煤矿井红外热成像的种子像素中建立一个

@d@

的领域范围&

\

#

D

&

6

%表示煤矿井红外热成像

中种子像素&其中的
D

是像素中的灰度&

6

是该灰

度值出现的像素次数&此范围内存在的全部像素
\

的定义如式#

"

%所示'

\

$

"

&

\

'

\ D

&

# %

6

2

]

$

&

. 其他
#

"

%

其中&

]

是分割阈值&用来判断种子像素间的

相似性(利用最大类间方差法将红外热成像的像

素分为前景-背景和噪声&以方便后续的红外热成

像噪声抑制(

最大类间方差法属于阈值分割方法中的一种

经典方法&是一种非参数-无监督的自适应方法(

将
0

a

$

&

"

&

#

&0&

. /

>

设定为种子像素模板中所

有灰度的集合&

N

D

表示灰度
D

出现在集合
0

中的

概率&

"

&

#

&0&

. /

F

表示集合
0

对应背景的灰度子

集&

F

&

"

&

F

&

#

&0&

. /

>

表示集合
0

对应目标的

灰度子集&以此推出类别
.

和
7

的平均灰度值和标

准差&如式#

#

%所示'
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由此计算类别
.

和
7

的类间方差表达式如式

#

&

%所示'

$

#

$.

$

5

.

"

5

#

7

"

'7

$

%

#

#

&

%

根据最大类间方差的规律&在灰度为
$

至
>

之间修改分割阈值
]

&同时计算修改后的类间方

差&类间方差最大时的
]

值即为煤矿井红外热成

像中种子像素模板的最佳分割阈值(

在煤矿井红外热成像中种子像素的
@d@

邻域

范围内&每一个像素
"

组合成的连通区域为种子像

素的自适应邻域+

G

,

&每一个含有
$

且至少与一个像

素
"

相邻的像素组合成的连通区域为背景区域(

煤矿井红外热成像中种子像素的自适应领域示意

图如图
"

所示(

图
"

中的煤矿井红外热成像种子像素的自适

应邻域即为种子像素对应的对象&对于单个噪声的

种子像素&种子的自适应邻域是种子本身*对于红

外热成像中的细节或边缘位置的种子像素&它的自

适应邻域即为细节或边缘位置的一个连通子区

域+

@

,

(找出煤矿井红外热成像种子像素的自适应

邻域后&对煤矿井红外热成像展开去噪处理&如式

#

!

%所示'

M

$

%
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$'

"

%

"
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$

"

D

U

D

4

&

>

C

$

"
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#

C

D

#
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C

&
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,
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"

#
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%

其中&

#

C

是确定的煤矿井红外热成像种子像

素的自适应邻域范围*

D

U

-

D

4

-

D

#

C

分别为自适应邻

@!



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

域范围内种子像素的最大灰度值-最小灰度值以及

原始灰度值*

>

C

是在确定的自适应邻域范围内种

子像素的数量#个%(当
>

C

$

"

时&表示检测的种

子像素属于强噪声&需要对其进行抑制处理(由此

完成煤矿井红外热成像的噪声抑制(

图
"

!

煤矿井红外热成像中种子像素的

自适应领域

@>B

!

增强煤矿井红外热成像

煤矿井红外热成像增强是指以舍弃图像中目

标物体以外区域的信息为代价&增强目标物体区域

的细节信息(通过线性灰度变换和非线性灰度变

换&提高煤矿井红外热成像的对比度&从而增强煤

矿井红外热成像(

">#>"

!

线性灰度变换

线性灰度变换通常用于调整图像的亮度和对

比度(在煤矿井红外热成像中&通过将煤矿井红外

热成像灰度值映射到一个新的范围&使得图像更加

清晰-明亮(在线性点的计算过程中&将经过去噪

处理后的灰度值范围为
U"

&

+ ,

E

的原始煤矿井红

外 热 成 像
A

#

+

&

1

% 变 换 成 灰 度 值 范 围 为

4

"

&

>

+ ,

"

的图像
O

#

+

&

1

%&具体过程如式#

%

%所

示'

O +

&

# %

1

$

>

"

'

U

# %

"

E

'

U

# %

"

5

M

A

+

&

# %

1

'

U

# %

"

&

4

"

#

%

%

式#

%

%即为线性点的计算公式&对应的线性灰

度变换图像如图
#

所示(

图
#

!

线性灰度变换图像

通过对煤矿井红外热成像的线性灰度变换实

行分段处理&并在分段后的不同灰度段展开压缩或

拉伸&从而在细节上改善红外热成像的对比度(对

图像
O

#

+

&

1

%进行分段设计后的图像表达式如式

#

G

%所示'

O

#

+

&

1

%

8

$

!

F

"A

+

&

# %

1

&

4

"

&

$

$

M

A

+

&

# %

1

$

A"

F

#A

+

&

A"

&

# %

1

&

O

"

&

A"

2

M

A

+

&

# %

1

$

A#

F

&A

+

&

A#

&

# %

1

&

O

#

&

A#

2

M

A

+

&

# %

1

$

A

+

,

-

&

#

G

%

其中&

F

"

-

F

#

-

F

&

指线性变换图像被分段后不

同直线的斜率&

O

"

-

O

#

分别为分段线性灰度变换

的纵坐标值(

">#>#

!

非线性灰度变换

非线性灰度变换通常用于处理图像中的低对

比度等问题(在煤矿井红外热成像中&由于煤矿井

环境较暗&煤矿井红外热成像可能存在低对比度区

域&因此通过非线性灰度变换提高图像的质量和对

比度(对数变换算法和
U6))6

校正算法是非线

性变换中的两种主要算法(对数变换处理煤矿井

红外热成像主要是拓展图像中灰度值较低的部分&

压缩图像中灰度值较高的部分(经过非线性灰度

变换&将原始煤矿井红外热成像
A

#

+

&

1

%变换成图

像
O

#

#

+

&

1

%的过程如式#

@

%所示'

O

#

#

+

&

1

%

$

A

+

&

# %

1

&

4

/

C

#

@

%

式中&

C

是常数(

U6))6

校正的实质是'设定
,

是煤矿井红外

热成像的灰度值&

+

表示煤矿井传感器的入射光强

度&此时入射光强度对图像灰度值的影响如式#

B

%

所示'

,$

+

O

#

+

&

# %

1

#

B

%

其中&

+

表示常数(

为实现煤矿井红外热成像增强&需要使入射光

的强度和煤矿井红外热成像灰度成正比+

B

,

&将图像

灰度值进行
U6))6

校正&此时
U6))6

校正变换

B!
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式如式#

A

%所示'

,

"

$

F

-

,

#

A

%

其中&

F

-

表示常数(

当
+

取不同值时&

U6))6

校正+

A

,函数曲线如

图
&

所示(

图
&

!

U6))6

校正函数曲线

由图
&

可知&当
+

2

"

和
+

&

"

时&入射光亮度

和图像的灰度值呈非线性变换*当
+

a"

时&

U6)E

)6

校正函数曲线为线性变换(

将线性灰度变换和非线性灰度变换分别应用

于原始煤矿井红外热成像&将得到的两个增强后的

图像进行加权平均&获取到增强效果更好的煤矿井

红外热成像&表达式如式#

"$

%所示'

:

$

H

"

O

#

+

&

1

%

8

&

H

#

,

"

#

"$

%

其中&

H

"

-

H

#

分别表示线性灰度变换和非线

性灰度变换的权重(以此达到较好的煤矿井红外

热成像增强效果(

B

!

煤矿井红外热成像目标特征检测

利用多尺度融合技术&对经过预处理的煤矿井

红外热成像进行煤矿井红外热成像目标特征提取&

结合
fISI]%

网络预测损失函数&实现煤矿井红

外热成像目标特征检测(

B>@

!

提取煤矿井红外热成像目标多尺度融合特征

由于煤矿井内环境复杂&光线较弱&因此单一

尺度的特征提取很难检测到红外热成像目标&多尺

度融合技术可以通过融合不同尺度的红外热成像

目标信息&使得检测结果更为可靠(另一方面&煤

矿井中红外热成像目标的大小和方向各不相同&单

一的检测算法难以适应各种目标&多尺度融合技术

能够更好地适应不同的目标需要&在不同尺度下对

目标特征进行多角度-多方向的检测&使红外热成

像目标检测更加全面(为此&采用多尺度融合技

术&将煤矿井红外热成像按照不同的比例缩放&得

到不同尺度的图像(多尺度是指不同比例下对图

像进行缩放处理以获得不同尺度的图像(包括'大

尺度的图像经过较小的缩放比例*中尺度的图像经

过中等程度的缩放比例*小尺度的图像经过较小的

缩放比例(在每个尺度下&提取一系列目标相关的

特征&如纹理特征-形状特征和颜色特征等&描述目

标的属性和特点(使用卷积神经网络#如
9UU

-

O1M;1,

等%对每个尺度的图像进行特征提取(利

用特征金字塔+

"$

,放入特征聚合层中展开多尺度融

合特征提取(不同尺度图像特征融合利用各尺度

特征的权重进行加权融合&根据不同尺度特征的贡

献值进行加权求和从而实现融合(

将红外热成像输入
(̀2+M

模块中采取切片处

理&然后对处理后的图像展开卷积操作以得到特征

映射(利用
(̀2+M

模块展开卷积层替换(在对每

个尺度的煤矿井红外线成像目标分别进行特征提

取时&利用在卷积层中嵌入的
(̀2+M

模块得到相应

的特征图(对于不同尺度的特征图&可以采用特征

金字塔进行特征融合&以得到多尺度融合的特征表

示(采用特征金字塔中的特征图进行级联&堆叠较

高分辨率的特征图和较低分辨率的特征图&从而形

成一个多通道的特征聚合层(

采用
'QR

方法将特征聚合层的特征映射分为

两部分&并利用跨阶段结构层次方法进行合并处

理(通过金字塔模块&最大程度地融合特征聚合

层(利用多尺度融合+

""

,将特征聚合层中存在的大

感受野特征以及深层网络中存在的高语义特征融

合处理&由此完成煤矿井红外热成像多尺度融合特

征提取(

B>B

!

检测煤矿井红外热成像目标特征

提取到煤矿井红外热成像目标特征后&展开煤

矿井红外热成像中的多尺度融合目标特征检测(

煤矿井内的物体在红外热成像中通常呈现出固定

的形状&红外热成像仪与目标物体的相对位置会对

目标在红外热成像中的几何特征产生直接影响(

fISI]%

网络预测层中红外热成像仪与目标物体

的相对位置可以通过目标成像的几何特征与角点

信息呈现&且引入了
'QRH6=L.1,%&

作为骨干网

络&通过自适应的多尺度训练和测试来适应不同大

小的目标&使得主干网络与特征金字塔融合得更紧

密(与其他
fISI

版本相比&

fISI]%

具有更高

的速度和检测精度&因此结合
fISI]%

网络预测

损失函数&将不同尺度的红外热成像目标特征融

合+

"#?"&

,

&实现检测煤矿井红外热成像目标特征(

矿井内目标区域在红外热成像中通常呈固定

形状&目标区域的四个角点一般受到空间顺序的限

制&为此&设定四个角点的顺序按照顺时针方向&空

间序列对目标特征检测的约束为'

A!



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

+

"

$

+

#

+

!

$

+

&

1"

.

1#

1&

.

1

+

,

-

!

#

""

%

其中&#

+

"

&

1"

%-#

+

#

&

1#

%-#

+

&

&

1&

%-#

+

!

&

1!

%

分别表示红外热成像中目标物体预测框的四个角

点对应的坐标(根据四个角点坐标&计算目标预测

框中心点在红外热图像中的坐标&如式#

"#

%所示'

2+D

$

+

#

&

+

&

'

+

"

&

+

# %

!

#

2

1

D

$

1#

&

1&

'

1"

&

1

# %

!

+

,

- #

#

"#

%

在进行多尺度融合目标特征检测时&需要考虑

到交互比#

J(Z

%的影响+

"!

,

&以保证包含目标特征的

红外热成像与不包含目标特征的红外热成像的比

例平衡(煤矿井的目标特征检测具有特殊性&已有

的交并比测评方法无法及时检测到目标物体的真

实框与预测框的重合角度以及方向&为解决上述问

题&需要寻找目标物体与预测框的最小封闭框&此

时交并比的损失
"

如式#

"&

%所示'

"

$

"

'

:0

"

7

0

#

)

0

"

&

0

#

'

0

"

7

0

# %

#

&

!

0

?

'

0

"

8

0

# %

#

)

0

?

#

"&

%

其中&

0

"

表示经过特征提取后的红外热成像

目标物体在煤矿井红外热成像中所占的面积*

0

#

表示煤矿井红外热成像中目标预测框的面积*

0

?

表示目标物体与预测框形成的最小封闭框的面积(

由式#

"&

%可推出&煤矿井红外热成像目标框中心点

置信度
T

2(.\

的预测如式#

"!

%所示'

T

2(.\

$

%

Q

DW

# %

<

"

#

"!

%

其中&

Q

#

DW

<

%为目标物体是否在预测框中的二

值量(对红外热成像中目标框的长宽进行预测&如

式#

"%

%所示'

T

(̂b

$

/

%

T

2(.\

+#

2+D

'

"

%

#

&

#

2

1

D

'

"

%

#

&

!

#槡7D

槡
'

D

%

#

&

#槡<D

'

Y

<D

%

#

, #

"%

%

其中&

7

D

-

<D

为红外热成像目标物体预测框的

规格*

Y

7

D

-

Y

<D

为红外热成像中目标物体的规格*

/

表

示预测量的权重系数(

对红外热成像中目标类别
T

246MM

的预测定义如

式#

"G

%所示'

T

246MM

$

%

N

5

T

(̂b

#

"G

%

其中&

N

表示检测对象出现在红外热成像预

测框中时&每个预测类别存在的概率#

e

%(

依据目标物体四个角点的坐标和序列约束&对

目标物体的角点
T

2(=.1=

展开预测&如式#

"@

%所示'

T

2(=.1=

$

/

%

T

246MM

#

"@

%

为了实现煤矿井红外热成像目标特征检测&分

别计算目标框中心点置信度预测
T

2(.\

损失值-目

标框的长宽预测
T

(̂b

损失值-目标类别预测
T

246MM

损失值-目标物体的角点预测
T

2(=.1=

损失值+

"%

,

&其

计算过程如式#

"B

%所示'

,

2(.\

$

T

2(.\

'

V

2(.\

,

(̂b

$

T

(̂b

'

V

(̂b

,

246MM

$

T

246MM

'

V

246MM

,

2(=.1=

$

T

2(=.1=

'

V

+

,

-

2(=.1=

#

"B

%

式中&

V

2(.\

-

V

(̂b

-

V

246MM

-

V

2(=.1=

分别表示目标

框中心点置信度实际值-目标框的长宽实际值-目

标类别实际值-目标物体的角点实际值(

由此可推出
fISI]%

网络预测损失函数&如

式#

"A

%所示'

,

$

,

(̂b

&

,

2(.\

&

,

246MM

&

,

2(=.1=

#

"A

%

将提取到的红外热成像几何特征输入式#

"A

%

中&完成煤矿井红外热成像目标特征检测(

C

!

实验与分析

为了验证煤矿井红外热成像中的多尺度融合

目标特征检测的整体有效性&需要对其展开测试(

选择一台配备有
;9JHJ8URZ

的计算机&

URZ

的

型号为
;9JHJ8U0i"$G$

&并在该计算机中安装

R

5

,3(.&>i

环境(红外热成像工具选择
OQG@B$

红外热成像仪&进行煤矿井红外热成像目标特征检

测实验(煤矿井工作环境如图
!

所示(

图
!

!

煤矿井工作环境

将红外热成像仪放置在煤矿井道侧面&采集到

的数据形式为视频&利用抽帧得到
%$$

组
G!$d

!B$

的红外热成像数据(

C>@

!

煤矿井红外热成像效果

由于受到亮度等因素的影响&采集到的煤矿井

$%



第
!!

卷第
"

期 陈湘源&等'煤矿井红外热成像中的多尺度融合目标特征检测

红外热成像清晰度较低&直接影响煤矿井红外热成

像效果(为此&现采用所提算法-文献+

&

,算法和文

献+

!

,算法对煤矿井红外热成像展开处理&不同算

法的煤矿井红外热成像清晰度如图
%

所示(

图
%

!

不同算法的煤矿井红外热成像清晰度

由图
%

可知&原始红外热成像的清晰度较低&

经文献+

&

,和文献+

!

,算法处理过的图像仍存在噪

声&清晰度仍然较低(使用所提算法能够有效清除

原始红外热成像中存在的颗粒噪声和条纹噪声&提

高了图像的清晰度&表明所提算法的煤矿井红外热

成像效果较好(主要是因为所提算法采用了基于

自适应邻域的噪声抑制&通过最大类间方差法确定

了最佳分割阈值&抑制了煤矿井红外热成像中的噪

声&具有较好的红外热成像效果(

C>B

!

煤矿井红外热成像目标特征检测精度

选取某一时刻的煤矿井红外热成像&采用
&

种

算法展开煤矿井红外热成像目标检测(煤矿井红

外热成像目标特征检测结果如图
G

所示(

由图
G

可知&文献+

&

,算法和文献+

!

,算法的煤

矿井红外热成像目标特征检测结果中的目标框与

实际人脸位置相差较大&且存在漏检的问题&而所

提算法能够全部检测到红外热成像目标特征&说明

所提算法的煤矿井红外热成像目标特征检测精度

更高(这是因为所提算法通过煤矿井红外热成像

预处理&去除了红外热成像中的干扰因素&增强了

红外热成像&从而提高了煤矿井红外热成像目标特

征检测的精度(

图
G

!

煤矿井红外热成像目标特征检测结果

C>C

!

煤矿井红外热成像目标特征检测可靠性

在煤矿井红外热成像的目标特征检测中&准确

率
S

表示红外热成像的目标检测值与目标真实值

的比值*召回率
%

表示检测的煤矿井红外热成像

目标数量在所有目标中所占的比例(

)8R

计算可

以验证算法的可靠性&其中&

8R

是指
S[%

曲线下

方的面积(

S[%

曲线下方的面积越大&说明该算法

的煤矿井红外热成像目标特征检测结果越可靠(

统计
&

种算法的准确率和召回率&得到的
S[%

曲线图如图
@

所示(

图
@

!

S[%

曲线图

由图
@

中的
S[%

曲线可知&所提算法对红外

热成像目标特征检测的准确率和召回率都高于文

献+

&

,算法和文献+

!

,算法&且
8R

面积更大&表示

所提算法的煤矿井红外热成像目标特征检测的可

靠性较高(这是因为所提算法利用多尺度融合技

术&通过融合不同尺度的红外热成像目标特征&使

得目标特征检测结果更加可靠(

"%



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

C>D

!

煤矿井红外热成像目标特征检测时间

选取不同时刻的煤矿井红外热成像&分别命名

为
"

-

#

-

&

-

!

-

%

-

G

-

@

-

B

-

A

-

"$

(采用
&

种算法展开煤

矿井红外热成像目标检测&对比不同算法的检测时

间&如表
"

所示(

表
@

!

不同算法的检测时间#单位!

4/

$

红外热成像 所提算法 文献+

&

,算法 文献+

!

,算法

" "" "% "B

# ! "$ "%

& B "@ ##

! G "# "A

% A "! #$

G "# #$ "B

@ "% #" "A

B @ "% "B

A "" "B ##

"$ B "& #$

平均值
A>" "%>% "A>"

根据表
"

可知&文献+

&

,算法和文献+

!

,算法的

平均检测时间分别为
"%>%)M

和
"A>")M

&而所提

算法的平均检测时间仅为
A>")M

&说明所提算法

具有较高的检测效率(

D

!

结
!

论

本文提出了煤矿井红外热成像中的多尺度融

合目标特征检测(该算法对矿井内的红外热成像

展开降噪以及增强处理(利用多尺度融合技术&结

合特征金字塔进行特征提取&结合
fISI]%

网络

预测损失函数&实现煤矿井红外热成像目标特征检

测(经过实验验证&该算法有效提高了红外热成像

的清晰度&说明所提算法的煤矿井红外热成像效果

较好&目标特征检测精度-效率和可靠性较高(
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