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多视角红外图像目标识别方法

赵    璐1，熊    森2

(1. 西安思源学院 工学院，陕西 西安 710038；
2. 西安斯坦仪器股份有限公司，陕西 西安 710065)

摘　要：随着红外传感器的性能提升和应用普及，获取同一场景下同一目标的多视角图像成为可能。

为此，提出联合多视角红外图像的目标识别方法。首先对多视角红外图像进行聚类分析，获取多个视

角子集。在每个视角子集中，红外图像具有较强的相关性。对于不同的视角子集，它们相对独立。为

充分利用这种相关性和独立性，采用联合稀疏表示 (JSR) 对单个视角子集进行决策。特别地，对于只

包含一个视角的子集，则直接采用经典的稀疏表示分类 (SRC) 进行处理。对于不同视角子集获取的决

策结果，基于线性加权的思想进行融合处理，并根据融合后的决策变量判决多视角红外图像所属的目

标类别。因此，所提方法在分析多视角红外图像内在关联性的基础上，分别对局部相关性和整体的独

立性进行考察，并通过决策层的融合将两者融为一体，提高了最终决策的可靠性。实验中，在采集的多

类交通车辆红外图像上进行识别，分别在原始图像、加噪声图像以及部分遮挡图像上对方法进行测试

和验证，经过对比分析验证了提出方法的有效性。
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Target recognition based on multi-view infrared images

Zhao Lu1，Xiong Sen2

(1. Department of Engineering, Xi'an Siyuan University, Xi'an 710038, China;

2. Xi'an Sitan Instrument Co., Ltd., Xi'an 710065, China)

Abstract:   With the improvement of the performance of infrared sensors and the popularization of applications, it
becomes  possible  to  obtain  multi-view  images  of  the  same  target  in  the  same  scene.  Therefore,  a  target
recognition method combining multi-view infrared images was proposed. First, the clustering analysis on multi-
view  infrared  images  was  performed  to  obtain  multiple  view-view  subsets.  In  each  view  subset,  the  infrared
images  shared high correlations.  For  different  view subsets,  they were  relatively  independent.  In  order  to  make
full use of the correlation and independence, the joint sparse representation (JSR) was used to make decisions on
single  view  subsets.  In  particular,  for  the  subset  with  only  one  view,  the  classical  sparse  representation-based
classification (SRC) was directly used for decision. For the decision results obtained by different view subsets, the
fusion processing was carried out based on the idea of linear weighting. And the target category was determined
according to the fused results. Therefore, on the basis of analyzing the inner correlation of the multi-view infrared
images, the proposed method separately examined the local correlations and overall independence, and integrated
them  through  the  fusion  on  the  decision-making  layer,  which  improved  the  reliability  of  the  final  decision.
Experiments were performed on the collected infrared images of multiple types of traffic vehicles. The proposed
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method was tested and verified on the original,  noisy, and occluded samples.  The effectiveness of the proposed
method is verified by comparison with other methods.
Key words:   infrared images;      target recognition;      multi-view clustering;      sparse representation

 

0    引　言

相比可见光观测，红外成像可在夜间等复杂场景

下工作，为全天时监测提供有力工具，也因此在军事

和民用领域有着十分广泛的运用。在军事领域，利用

红外成像及处理方法，可辅助开展夜间战场环境监

测，实现目标识别和精确打击[1−4]。在民用领域，红外

成像可用于夜间交通管控，根据不同类别车辆的热效

应不同进行准确分析和识别，为驾驶员夜间行车提供

辅助决策。因此，典型车辆的分类识别问题在军事、

民用领域均有着重要的研究价值。当前，关于红外图

像车辆识别的研究主要基于经典的模式识别问题思

路，一般区分两个阶段：特征提取和分类器学习[5]。在

特征提取阶段，研究人员提出了各种方法，例如尺度

不变特征变换 (SIFT)[6]、定向梯度直方图 (HOG)[7]、加

速鲁棒特征 (SURF)[8] 和其他特征提取算法 [9−10] 等。

通常，所有这些方法都涉及手工提取的特征，需要对

图像特征进行更深入的了解，以获取合适的特征进行

可靠的识别。此类特征一般需要专业的邻域知识，具

有一定的针对性。但其设计过程具有一定的经验性，

因此鉴别力往往有限。在分类器学习方面，红外图像

识别邻域与其他模式识别问题一样主要借鉴经典、稳

健的分类器，如支持向量机 (SVM)[11]、神经网络、稀

疏表示分类 (SRC)[12]、联合稀疏表示 (JSR)等。随着

深度学习理论的发展，基于网络学习的深度特征学习

和分类器设计也在红外图像目标识别领域得到应用，

并验证了有效性[13−15]。

红外传感技术的发展和成熟为目标观测提供了

丰富的样本。针对识别问题，获取同一目标不同视角

的红外图像成为可能。为此，通过联合多个不同视角

的红外图像进行综合分析提高识别精度和稳健性成

为一种有效的技术途径。文中基于多视角红外图像

开展目标识别方法研究。首先，对于同一目标的多视

角红外图像进行聚类分析。以图像相关性为基本相

似度度量准则，将包含多个视角的红外图像集合区分

为多个子集。在每个子集中，各个图像具有较高的相

关性。不同子集之间则保持一定的独立性。为此，针

对不同子集，分别采用 SRC(当前子集仅包含一幅图

像 )或 JSR[16−19](当前子集仅包含多幅图像 )进行分

类。针对不同子集输出的结果 (即重构误差矢量)，采

用线性加权融合的思路进行处理，最终根据融合后的

重构误差判定多视角红外图像所述的目标类别。所

提方法充分考虑了多视角红外图像的内在分布特性，

通过聚类分析、联合稀疏表示和决策融合予以体现，

因此可以充分利用多视角的互补性提高识别性能。

实验中，在几类交通车辆目标的红外图像集上对方法

进行测试和对比分析，结果反映了方法的有效性。 

1    基于相关性准则的多视角聚类

进行多视角红外图像的聚类主要为了正确分析

它们之间的关联性，从而有针对性地制定分类准则。

文中以图像相关性为聚类算法的基本准则，定义如下：

c=max


∑

k

∑
l
[I1(k, l)−m1] [I2(k−∆k, l−∆l)−m2][∑

k

∑
l
[I1(k, l)−m1]2[I2(k−∆k, l−∆l)−m2]2

]1/2


(1)

I1 I2 m1

m2 ∆k ∆l

c

式中： 和 为多视角红外图像中的任意两幅； 和

代表它们的均值； 和 为沿图像两个方向的平移

量； 为两者的相关系数。

V = {I1, I2, · · · , IN}

ci j

假设有N个视角的红外图像，记为 ，

首先按照公式 (1)中的度量准则计算它们两两之间的

相似度，获取如表 1所示的矩阵，其中 表示第 i和

j个视角之间的图像相关。在此基础上，多视角聚类

算法的实施过程描述如表 1所示。
 
 

表 1  多视角红外图像相似性矩阵

Tab.1  Similarity matrix of multi-view infrared images
 

I1 I2 · · · IN

I1 c11 c12 · · · c1N

I2 c21 c22 · · · c2N
.
.
.

.

.

.
.
.
.

. . .
.
.
.

IN cN1 cN2 · · · cNN
 
 

IC=I1

S t = {1}
Step 1：初始化聚类中心 ，迭代次数 t=1，当前

视角子集 ；
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Step 2：执行以下操作

for j={1, 2, …, N}\St
c1S t ⩾ Tcif 

S t = S t
∪

j

end

end

直至获取第一个视角子集；

Step 3：更新待聚类的多视角图像为 V=V\St，迭代

次数 t=t+1，重复上述步骤，直到所有视角均被归于某

一视角子集。

上述过程中，“\”代表余集操作。对于同一视角子

集中若干幅红外图像，它们两两之间的相似度均高于

预设门限，从而体现了内在关联。对于不同视角集之

间，它们的关联性相对较多，更多体现为独立性。因

此，通过在适当门限下进行多视角红外图像的聚类分

析，可进一步考察它们之间的内在特性，从而为后续

分类策略的制定提供更为有力的支撑。 

2    基于稀疏表示的目标识别
 

2.1   稀疏表示原理

A = [A1,A2, · · · ,AC] ∈
Rd×N Ai i Ni

y

稀疏表示以线性表示理论为基础，通过引入稀疏

约束提高表示精度。具体在目标识别领域，稀疏表示

分类以训练样本构建全局字典

，其中 表示第 类中 个训练样本对应的原子，

以测试样本 为被表示对象，获取如下所示的基本表

达形式：
x̂ = argmin

x
∥x∥0

s.t.∥y−Ax∥22 ⩽ ε
(2)

x ε式中： 为待求解的稀疏系数矢量； 为设定的误差的

门限。

对公式 (2)进行求解，获取稀疏表示系数矢量。

在此基础上，分别针对各个类别进行重构误差计算，

如下式所示：

r(i) = ∥y−Aixi∥22 (i = 1,2, · · · ,C) (3)

xi i式中： 为对应第 类上的系数矢量。在此基础上，通

过比较不同类别的误差大小即可进行目标类别的决策。 

2.2   联合稀疏表示

针对多个存在关联的稀疏表示问题，若按照传统

稀疏表示进行独立求解，则会损失这种相关性信息，

导致重构结果不是最优的。为此，研究人员提出联合

y(1),y(2),

y(3)

稀疏表示模型，在统一框架下同时求解多个稀疏表示

问题[16−18]。以三个存在关联的输入为例，记为

，对它们进行统一稀疏表示的问题初步表示如下：

min
β

g(β) =
3∑

k=1

∥∥∥y(k)−A(k)α(k)
∥∥∥ (4)

A(k)

α(k) β =
[
α(1)α(2)α(3)]式中： 为对应第 k(k=1,2,3)个输入的全局字典；

为相应的系数矢量； 为系数矩阵。

从公式 (4)的形式可以看出，尽管统一考察了不

同问题的表示过程，但其结果与独立求解并无差别，

缺少它们之间相关性的考虑。为此，联合稀疏表示模

型对稀疏矩阵的结构和分布进行约束，更新目标函数

如下式所示：
min
β

g(β)+λ∥β∥2,1 (5)

λ ℓ1/ℓ2 β式中： 为大于零的参数；通过 范数对 的约束，

可反映不同输入之间的关联性。

采用正交匹配追踪或多任务压缩感知等算法可

对公式 (5)中的优化问题进行求解。在此基础上，分

别计算各类别对三个输入的重构误差，并根据误差最

小的原则进行决策：

identity(y)=min
i

3∑
k=1

∥∥∥y(k)−A(k)
i α

(k)
i

∥∥∥ (6)

A(k)
i α(k)

i式中： 为第 i类中对应第 k个输入的字典； 为相

应的系数矢量。 

2.3   决策融合

P

ft(i)(t = 1,2, · · · ,P; i = 1,2, · · · ,C)

文中以稀疏表示为基本手段，结合多视角红外图

像进行目标识别。对于只包含一幅图像的视角子集，

直接采用传统稀疏表示进行处理，获取对应的重构误

差矢量；对于包含多幅图像的视角子集，基于联合稀

疏表示进行处理，获取对应的重构误差矢量。假设经

聚类处理，获取 个视角集，各视角集对应的重构误差

为 ，按照线性加权的思

想对它们进行融合处理，如下式所示：

e(i) = ω1 f1(i)+ω2 f2(i)+ · · ·+ωP fP(i) (7)

ω j( j = 1,2, · · · ,P) e(i)

ω j = p j/P p j j

式中： 为不同视角子集的权值； 为

融合后的误差矢量。根据不同视角子集包含的图像

数量，文中设定 ，其中 为第 个视角子集中

的图像数量。根据加权融合后各类别的重构误差大

小，按照最小原则判定当前多视角红外图像所属的目

标类别。 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210206–3



2.4   识别流程

根据提出方法实施的具体步骤，设计如图 1所示

的识别流程。首先，对于同一目标的多视角红外图像

进行聚类分析，按照相关性强弱划分为若干个视角子

集。然后，对于每一个视角子集，基于稀疏表示或联

合稀疏表示进行处理，获得对应的重构误差矢量。最

终，基于线性加权融合的思想，对不同视角子集的结

果进行融合处理，根据融合后的结果判定目标所属类别。

 
 

Training samples Dictionary

Subset 1

Subset P

Multi-view

infrared images
Linear

weighting
Clustering Subset 2

… …
Target label

Reconstruction

error 1

Reconstruction

error P

Reconstruction

error 2

Sparse

representation

图 1  多视角红外图像目标识别流程图

Fig.1  Flowchart of infrared image target recognition based on multi-view 

 

实际应用过程中，在进行单个视角集决策时均可

以获得对应的识别结果，若所有视角子集的决策类别

是一致的，则无需进行下一阶段的融合处理，便可获

得目标的类别。 

3    实验及分析
 

3.1   实验准备

基于交通车辆红外数据集对提出方法进行测

试。经预处理，获取公交车图像 3 200幅，轿车图像

5 400幅，卡车图像 1 200幅，小货车图像 1 800幅，部

分示意图如图 2所示。四类目标的图像均采集自现

实生活环境，来自多个角度的不同传感器。具体实验

中，随机选取各类目标的一半样本用于训练，剩余一

半为测试样本。

TC=0.4

实验过程中，对于提出方法，选用六个视角为典

型多视角条件对方法性能进行测试。根据多次重复

实验的结果，设定多视角聚类算法中的门限值

。同时，从现有文献中选取四类对比方法，分

别为基于 SRC的方法、基于 SVM的方法，基于 HOG

特征的方法以及基于深度特征 (Deep features)的方

法。采用平均识别率作为识别精度的度量准则，定义

为正确识别的样本数占全部测试样本的比例。 

3.2   结果与分析 

3.2.1    原始样本

首先对四类目标的原始图像进行识别。如

图 2所示，现实采集的目标红外图像经预处理后具有

良好的可视性，各类目标之间区分性较强，因此识别

难度相对较低。表 2给出了提出方法对四类目标的

具体识别结果，公交车、轿车、卡车以及货车的识别

率分别为 98.14%、98.14%、98.14%和 98.14%。经计

算，获得提出方法在当前条件下的平均识别率为

98.69%。表 3列出了各类方法的平均识别率。对比

可知，所提方法具有最高的平均识别率。一方面，文

中利用了多个不同视角的互补信息，相比传统单一视

角具有更充分的鉴别力。另一方面，文中还对多视角

图像的内在关联做了更进一步的挖掘，因此可进一步

提高识别性能。在四类对比方法中，联合深度特征的

方法具有一定优势，表明了深度网络以及深度特征对

 

(a) Bus (b) Car

(c) Truck (d) Van

图 2  四类交通车辆红外图像示意图

Fig.2  Illustration of infrared images of the four vehicles 
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红外目标识别的有效性。 

3.2.2    噪声干扰

与其他各类图像一样，红外图像获取过程中同样

易受到噪声影响，导致整体信噪比 (SNR)降低，给正

确识别带来障碍。实验中，笔者通过噪声添加的方式

获取不同 SNR条件下的测试集。具体地，计算待处

理图像的整体能量，按照预设的信噪比生成高斯白噪

声矩阵，然后将其与原始图像叠加，获取相应的噪声

样本。对于不同噪声水平的测试集，提出方法和四类

对比方法分别进行识别实验，统计结果如图 3所示。

从图可见，噪声干扰对各类方法的性能均有着明显影

响。对比来看，提出方法在各个噪声条件下均保持了

最高的平均识别率，显示其稳健性。从四类对比方法

的结果来看，采用稀疏表示分类机制的性能更优，体

现其噪声稳健性。文中方法正是结合了多视角的互

补性以及稀疏表示的噪声稳健性，进一步提升了整体

识别性能。
 

3.2.3    目标遮挡

除了噪声影响外，现实中由于遮挡影响，目标并

不一定能够完整体现在获取的红外图像中。为此，识

别方法在遮挡条件下的有效性十分重要。文中在模

拟过程中以测试集中完整目标为参考，分别对其部分

区域进行遮挡处理，按照不同比例区分遮挡程度，具

体构造 10%、30%、50%和 70%四类情形。在此基础

上，统计获得不同方法的平均识别率如图 4所示。与

噪声干扰的结果类似，提出方法在当前测试条件的性

能最佳。从对比方法的结果也可以看出稀疏表示对

于部分遮挡的情形更具稳健性。文中多个视角的互
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图 3  不同方法在噪声样本上的性能对比

Fig.3  Performance comparison of different methods on noisy samples 
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图 4  不同方法在遮挡样本上的性能对比

Fig.4  Performance  comparison  of  different  methods  on  occluded

samples 

表 2  所提方法对四类目标原始样本的识别结果

Tab.2  Recognition results of the proposed method on the original samples of four targets
 

Class Bus Car Truck Van Recognition rate

Bus 1 576 5 6 13 98.50%

Car 9 2 674 7 10 99.04%

Truck 4 1 592 3 98.67%

Van 2 3 6 889 98.78%

Average recognition rate 98.81%

 

表 3  不同方法在原始样本上的性能对比

Tab.3  Performance  comparison  of  different  methods

on orginal samples
 

Methods Average recognition rate

Proposed 98.81%

SRC 97.68%

SVM 97.04%

HOG 97.23%

Deep features 98.02%
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补分析，能够有效提升对于遮挡条件的稳健性。进一

步，稀疏表示增强了提出方法的整体稳健性。 

4    结　论

文中提出一种多视角红外图像目标识别方法。

同一目标的不同视角红外图像不同可以反映目标不

同侧面的特性，因而具有良好的互补性。提出方法首

先以图像相关为准则对多个视角的红外图像进行聚

类分析，获取多个视角子集。采用联合稀疏表示对不

同视角子集中的图像进行分析，通过考察内在相关性

提高整体表示精度。最终，基于线性加权融合对不同

视角子集的结果进行联合分析，获取可靠的识别结

果。实验以四类交通车辆的多视角红外图像为训练

和测试集开展，分别对原始样本和经处理获取的噪

声、遮挡样本进行识别。根据实验结果，提出方法相

比现有几类方法具有更强的有效性。
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