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ＹＯＬＯｖ５与光流相结合的红外小目标检测算法

刘宝林，范有臣，秦明宇，谢鹏飞，郭惠超，张来线

（航天工程大学，北京１０１４１６）

摘　要：针对运动场景下红外小目标轨迹提取不准确的问题，提出采用ＹＯＬＯｖ５与光流相结合
的方法校正目标轨迹。首先ＹＯＬＯｖ５网络，然后对比了ＬＫ和ＨＳ两种光流算法通过单样本Ｋ
Ｓ检验计算分布拟合度，构建 ＱＱ图得到平台真实运动量，最后结合 ＹＯＬＯｖ５校正目标轨迹。
实验结果表明，ＬＫ算法更适合红外图像光流值的提取，ＹＯＬＯｖ５与光流相结合的方法在地／空
背景下红外图像数据集检测准确率达到９０％以上，损失率在００２以下，对于区分真实和虚假
小目标有着重要意义。
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１　引　言
高于热力学零度的物体都会辐射红外线，红外

辐射穿透云、雾、烟尘的能力强，红外探测成像是被

动接收红外辐射成像，具有良好的抗干扰能力和隐

蔽性，能够探测到几公里到几十公里远的目标。红

外成像系统视场大，远距离目标成像呈现点状，目标

成像大小介于３×３和９×９个像素［１］，所占的像素

数少，成像面积占整幅图像比例很小，信杂比

低［２－３］，检测难度大。由于散射的影响，目标边缘信

息微弱，缺少固定的形状和纹理信息，不利于特征的

提取。红外小目标检测算法分为基于单帧检测和基

于多帧检测的算法［４］。单步目标检测算法中较典



型的是ＹＯＬＯ方法［５－７］，该方法由物体中心的格子

来完成目标预测，提取目标特征、候选框边界回归及

分类都在同一个网络中实现的，检测速度可达到

１００ＦＰＳ以上，解决了实时检测的任务要求。
复杂背景中包含多个与真实小目标相像的点，

目标的检测难度大，在训练数据集有限的条件下，利

用已有的小目标训练权重进行检测，容易漏掉真实

的小目标。为了将可能的小目标都检测出来，本文

在使用ＹＯＬＯｖ５检测时，用低检测网络对复杂背景
图像进行检测，检测结果中除了真实小目标外，包括

多个虚假目标，不易提取目标的轨迹。文将 ＬＫ和
ＨＳ两种光流算法进行了对比，用单样本ＫＳ检验得
到分布拟合度，构建 ＱＱ图来计算平台真实运动
量，结合ＹＯＬＯｖ５校正检测目标校正目标轨迹，实现
了目标轨迹的提取。

２　红外小目标数据集的训练
实验室拍摄的旋翼无人机天空背景红外视频，

提取其中图片１６５１张，图像背景均匀，大小为５６７×
２７３，其中图像如图１所示，图１（ａ）中红外小目标的
灰度值较高，与背景的灰度值对比明显，图１（ｂ）中
灰度值比图１（ａ）明显，不容易观察出来。

图１　单目标简单静止背景数据集图像

Ｆｉｇ１Ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄａｔａｓｅｔｉｍａｇｅｓ

选择地／空背景下红外图像弱小飞机目标检测数
据图片［８］文件夹 ｄａｔａ５、ｄａｔａ８共３３９６张，图像大小为
２５６×２５６，其中典型图像如图２所示，图２（ａ）中红外小
目标的灰度高于局部背景区域，图２（ｂ）中红外小目标
灰度值与局部背景区域灰度接近，不易与背景区分，同

样存在着与小目标灰度和形状接近的小区域。

实验是在安装Ｗｉｎｄｏｗ１０的服务器上完成，服务器

的ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｓｉｌｖｅｒ４１１６ＣＰＵ＠２１ＧＨｚ
２１ＧＨｚ（２处理器），内存３２ＧＢ，显卡ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ３０９０３２ＧＢ，ｃｕｄａ１１１０＿４５６４３＿ｗｉｎ１０，ｃｕｄｎｎ
１１１ｗｉｎｄｏｗｓｘ６４ｖ８０４３０，Ａａｎｃｏｎｄａ３－２０２００２Ｗｉｎ
ｄｏｗｓｘ８６＿６４版本搭建 Ｐｙｔｏｒｃｈ１７，ｐｙｔｈｏｎ３７６，ｐｙｃ
ｈａｒｍｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－２０２０１３×６４。

图２　单目标复杂背景数据集图像

Ｆｉｇ２Ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄａｔａｓｅｔｉｍａｇｅｓ

将单目标的简单和复杂背景图像使用 ｌａｂｅｌＩｍｇ
软件标注，共得到标注图像５０４７张，对应标注 ｘｍｌ
文档５０４７个，区分训练图４０１５张，验证图１０３２张。
用ＹＯＬＯｖ５ｓ、ＹＯＬＯｖ５ｍ、ＹＯＬＯｖ５ｌ、ＹＯＬＯｖ５ｘ四种模
型训练数据 ５０次、１００次、２００次、３００次、４００次、
５００次和６００次，如图３所示。

图３　单目标简单和复杂背景准确率和损失率曲线

Ｆｉｇ３Ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ
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随着训练次数的增加，四种模型的训练准确率

随着次数的增加，总体上是在逐渐提高，ＹＯＬＯｖ５ｓ、
ＹＯＬＯｖ５ｍ、ＹＯＬＯｖ５ｌ、ＹＯＬＯｖ５ｘ训练６００次的准确率
分别为０９６０８、０９４８５、０９６０５、０９７７，在准确率上，
震荡程度最大的是 ＹＯＬＯｖ５ｓ，收敛最快的是
ＹＯＬＯｖ５ｘ。单一模型损失率的随训练次数增加损失
率总体呈现波动降低趋势，训练６００次的最终损失
率在００１５８１、００１４７８、００１４５、００１４０８，数值相近，
全部低于００２，训练收敛效果较好。
３　运动背景下的单目标检测
３１　光流算法

光流是图像中亮度保持不变，即运动前后对应

像素亮度值相同，而不随时间而变化可表示为：

Ｉ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ，ｔ＋ｄｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）
其中，Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）是图像中各点的像素值；（ｘ，ｙ）表示
空间中的位置；ｔ是时间变量；ｄｔ是图像连续帧的间
隔时间；（ｄｘ，ｄｖ）表示在 ｔ时刻空间中的（ｘ，ｙ）点的
位置变化量，在相邻两帧图像中的点（ｘ，ｙ）有位移
（ｄｘ，ｄｙ），单位时间上的位置变化量就是速度矢量。

用泰勒级数实施一阶展开为：

Ｉ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｕ，ｔ＋ｄｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｉ
ｘ
ｄｘ＋Ｉ

ｙ
ｄｙ

＋Ｉ
ｔ
ｄｔ＋ε （２）

Ｉｘ ＝
Ｉ
ｘ
，Ｉｘ＝

Ｉ
ｙ
，Ｉｔ＝

Ｉ
ｔ
，ｘ轴方向速度矢量为ｕ

＝ｄｘｄｔ，ｙ轴方向速度矢量ｖ＝
ｄｙ
ｄｔ，简化后表示为：

Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ＝０ （３）
对选择地／空背景下红外图像弱小飞机目标

检测数据中的连续两帧图像进行实验，图像大小

为２５６×２５６，如图４所示。图４中两幅图像的光
照条件没有变化，同一区域的灰度值也比较一致。

从两幅图像中地物对比可以看出，图４（ｂ）帧明显
比图４（ａ）帧靠右，判断平台向右侧运动。

图４　连续两帧图像

Ｆｉｇ４Ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉｍａｇｅｓ

选取ＨＳ和ＬＫ计算结果５０×１５０的部分放大，
显示的结果如图５所示。

从选取部分放大后可以看出，ＨＳ算法光流图中
光流值错误的多，且各个方向都有无法看出总体规

律。而ＬＫ算法光流值总体向右，与平台实际移动
方向较为一致。用ＬＫ法对这种场景计算运动量比
较合适。

图５　ＨＳ算法和ＬＫ算法结果

Ｆｉｇ５ＨＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＬＫａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓ

３２　光流值的校正
平台真实运动量需要通过取光流值的有效部分

得到，首先用ＨＳ、ＬＫ算法计算光流分量，然后通过
单样本ＫＳ检验计算分布拟合度，构建 ＱＱ图得到
上下界数值，最后取上下界间的均值取整得到校

正值。

光流法对光线较为敏感，得到的光流场中存在

一些极端值，为了通过光流场解算出平台移动情况，

用不同光流算法得到的光流场对真实情况进行预

测，因此引入 ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布函数对极端值进
行滤除。

１）ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布基于 ｔ分布［１０］，其概率
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密度函数为：

ｆ（ｘ）＝
Γ（ν＋１２ ）

ν槡πΓ（
ν
２）

１＋
（
ｘ－μ
σ
）
２

[ ]
ν

－ν＋１２

（４）

其中，μ为位置参数；σ为尺度参数；ν为自由度。
Γ（ｘ）为伽马函数，相较于 ｔ分布，由于引入了位置
参数和尺度参数，ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布具有更好的
自适应性。

２）拟合优度检验，单样本 ＫＳ检验可用于检
验观测到的数据是否符合某已知的理论分布。

Ｍａｔｌａｂ中使用 ｋｓｔｅｓｔ函数实现 ＫＳ检验功能，返
回参数［ｈ，ｐ，ｋｓｓｔａｔ，ｃｖ］，其中，ｈ表示检验决策，ｐ
值反映原假设成立的可能性，ｋｓｓｔａｔ为统计量的
值，ｃｖ为接受域与拒绝域的边界值。使用 ＬＫ算
法得出的光流场的竖直分量数据测试 ｔＬｏｃａｔｉｏｎ
Ｓｃａｌｅ分布的拟合程度，对比正态分布的拟合结果
数值，得到的拟合曲线如图 ６所示，参数计算结
果如表１所示。

图６　ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ拟合曲线与正态分布拟合曲线

Ｆｉｇ６ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

表１　ＫＳ检验结果
Ｔａｂ１ＫＳｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ Ｎｏｒｍａｌ

ｈ １ １

ｐ ５８５９１５６０４８７７２９４５ｅ４９ ３４６９８３３０２７３３２９５０ｅ３０９

ｋｓｓｔａｔ ００８６８２９６４３７１８６７９ ０２１９００７８０９６００２１１

ｃｖ ００１５７６９１３７０６３２２１ ００１５７６９１３７０６３２２１

从表 １中可以看出，ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布的
ｋｓｓｔａｔ值远小于正态分布，且ｐ值大正态分布，说明ｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布有着更好的拟合度。

３）ＱＱ图可用于评估两组数据是否来自同一
分布，假设大部分数据数据均可用且符合ｔＬｏｃａｔｉｏｎ
Ｓｃａｌｅ分布，用 ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅ图（ＱＱ图）对不可
用部分数据进行筛选。

ＱＱ图的横坐标为理想分布的分位数，纵坐标
为样本分位数。因此要构建 ＱＱ图，首先要确定分
位数。

若有一容量为ｎ的样本ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，其ｐ分
位数ｘｐ的计算公式为：

ｘｐ ＝
ｘ（［ｎｐ］＋１）

１
２［ｘ（ｎｐ）＋ｘ（ｎｐ＋１）

{ ］

　ｎｐＺ
　ｎｐＺ

（５）
可使用 ｒａｎｄｏｍ函数在理想分布模型中随机

抽取样本得到近似的理想分布样本分位数。结

合 ｑｑｐｌｏｔ函数进行 ＱＱ图的构建，如图 ７、图 ８
所示。

图７　ＨＳ法水平竖直分量ＱＱ图

Ｆｉｇ７ＱＱｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨＳｍｅｔｈｏｄ
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图８　ＬＫ法水平竖直分量ＱＱ图

Ｆｉｇ８ＬＫｍｅｔｈｏｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＱＱｄｉａｇｒａｍ

由ＱＱ图的特性可知，分布于直线附近的点与
理想ｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ分布较为符合，可认为该点对
应数据为可用数据。得到ＨＳ和ＬＫ算法上下界，计
算上下界均值，得到实际速度如表２所示。
表２　ＨＳ、ＬＫ算法的水平和竖直分量上下界

Ｔａｂ２Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨＳａｎｄＬＫａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

速度分量 下界 上界 真实速度

ＨＳ法水平分量 －１６７１７ ４６３４９ １１５２２７０５５５３２６２９７

ＨＳ法竖直分量 －３５０６８ ３４０８７ －０１２６７３０７１８７６３９２２

ＬＫ法水平分量 ４４３９２ １４１１１ ９５４１４００３３７７８５５９４

ＬＫ法竖直分量 －０３７５０１ ０４４０５９ －００２９７９８６７６６２７９５５

ＬＫ法得出的水平分量的有效取值范围为
［４４３９２，１４１１１］，ＬＫ法得出的竖直分量的有效取
值范围为［－０３７５０１，０４４０５９］，ＨＳ法得出的水平
分量的有效取值范围为［－１６７１７，４６３４９］，ＨＳ法
得出的竖直分量的有效取值范围为［－３５０６８，
３４０８７］。对比ＨＳ和 ＬＫ两种算法运动分量结果，
可以得出ＬＫ算法水平分量９５４，竖直分量－００３，

水平分量四舍五入为１０，竖直分量四舍五入为０，速
度分量结果与观察到的实际运动相符，选用 ＬＫ算
法计算这种场景下的运动。

３３　实验结果与分析
通常红外图像背景较为复杂，存在类似小目标

的虚假目标许多干扰点。使用训练权重对红外图像

中的小目标检测结果中包括真实的小目标和虚假目

标，光流法可计算得到帧与帧之间的横向和纵向运

动量，从而补偿平台运动的影响，将多帧图像中检测

点表示在一幅图像中，真实的目标轨迹是一条曲线，

而虚假目标点相对背景的位置没有发生变化，通过

光流补偿计算后的位置通常聚集在一小区域，能够

区分真实目标和虚假目标，从而检测出真实的目标。

检测流程如图９所示。

图９　单目标复杂运动背景检测流程

Ｆｉｇ９Ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｌｅｘｍｏｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

实验中，权重采用 ＹＯＬＯｖ５ｓ训练２００次的 ｂｅｓｔ
权重，为了把所有可能的小目标都提取出来，需要设

置较低的置信度，将置信度设置为０００１，检测地空
背景图像数据集ｄａｔａ１８中的５００帧单个无人机目标
树林运动背景的红外图像，第１、１９、３９、５５帧的检测
结果如图１０所示。

其中，图１０（ａ）图像中的目标是真实目标，从图
１０（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）图像中可以看出，该目标从向树林
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左下方运动，目标与背景位置有明显的相对运动，平

台随运动目标整体向左下移动，背景向左下运动，检

测到的假目标的坐标值发生变化。地面辐射强，图

像上的灰度值较高，形状与红外小目标类似，被检测

为小目标。图１０（ｂ）中检测到１个目标，图１０（ｃ）
检测到１个目标，这些检测到的固定目标的中心坐
标随着平台移动，发生变化了，但相对背景位置没有

发生变化。

图１０　数据集训练２００次的运动背景检测结果

Ｆｉｇ１０Ｄａｔａｓｅｔｔｒａｉｎｉｎｇ２００ｔｉｍｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

选取其中第１到５５的连续５５帧图像，用ＬＫ方
法求相邻帧图像的横向和纵向光流变化量，从第２
帧到第ｎ帧的光流量变化量取整后的累加值，就是
平台运动补偿量，如式（６）所示：

Ｕｎ ＝ｕ１＋ｕ２＋… ＋ｕｎ
Ｖｎ ＝ｖ１＋ｖ２＋… ＋ｖ{

ｎ

（６）

其中，ｕ，ｖ分别是通过ＬＫ法计算相邻帧图像得到光
流的水平和垂直方向的取整结果；Ｕｎ，Ｖｎ分别是第１
帧图像到第 ｎ帧图像间平台水平和垂直方向运动
量。从第１帧到第１００帧图像预测点的横纵坐标
ｘｎ，ｙｎ分别与平台运动补偿量求和，得到图像的中各
点的真实位置，如式（７）所示：

Ｘｎ ＝ｘｎ＋Ｕｎ
Ｙｎ ＝ｙｎ＋Ｖ

{
ｎ

（７）

将校正前的坐标点和校正后的坐标点在第１帧
图像的ｘｙ坐标图上画出，结果如图１１所示。
５５帧图像中１２个目标的点数如表３所示。

图１１　复杂背景校正前后点在ｘｙ坐标表示
Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｘｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

其中，图１１（ａ）是光流法校正前的图像，目标
１、２、３、５、６、７、８、９、１１、１２对应的坐标比较集中，目
标１、３、４、６、７、９、１２坐标点数是４个以内，是虚假的
目标，目标８、１０、１１的点数分别是７个、９个、７个，
目标４和目标１０坐标变化较大，是位置发生变化的
点，点的轨迹呈与平台运动方向一致变化的曲线，可

判断为虚假的目标。图１１（ｂ）是经过光流法校正后
的图像，目标１的坐标轨迹是向左下方运动的曲线，
符合运动目标的运动方向，其他目标经校正后的坐

标都较集中，在第１帧图像中的检测目标附近，是背
景中的虚假目标。

表３　检测目标出现次数
Ｔａｂ３Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５ 目标６

５５ １ ３ ２ １ ２

目标７ 目标８ 目标９ 目标１０ 目标１１ 目标１２

２ ７ ４ ９ ７ ３

４　结　论
文中采用基于ＹＯＬＯｖ５的深度学习方法对红外

弱小目标提取，并对轨迹进行校正，较好的实现了目
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标轨迹的复原。结合拍摄到的简单背景和公开的复

杂背景的数据集在网络中训练，而后对红外小目标

检测，检测准确率在９０％以上，损失率在２％以下，
结果比较理想。给出了提出轨迹的流程，对比了两

种光流算法，得到适于推算场景变化量的算法，进行

分布拟合，构建 ＱＱ图得到平台真实运动量，通过
光流与ＹＯＬＯｖ５相结合的方式校正了目标的运动轨
迹，克服了提出轨迹不正确的问题。

红外弱小目标检测的研究始终是一个热点问

题。目标所处的背景千变万化，除了林地和天空背

景外，还有云层、海洋、城市和乡村等多种多样的背

景，如何从这些复杂的背景中检测到真实的目标有

着很大的难度，需要不断加以学习研究。除了背景

多变外，红外目标自身有着不同的形状，有的规则的

方形，也有的形状是弧形等多种，实现正确的检测是

今后研究工作中需要努力的。
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