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摘　 要:针对水域场景夜间能见度极低,难以实现人员目标检测与定位的问题,结合红外热成像技术与深度学习目标检测算法,
研究了一种黑暗环境下水域人员目标检测方法。 经过多场景实地采集,自主构建了一套热成像水域场景下的人员目标数据集

IR-YZ。 在对比经典目标检测方法在 IR-YZ 数据集上的性能的基础上,针对热成像特点与水域环境特点,提出了一种增强型轻

量级水上目标检测网络 IWPT-YOLO(infrared
 

water
 

person
 

target-YOLO)。 实验结果表明,IWPT-YOLO 算法具有精确、快速、简洁

等优势,其模型大小为 93
 

MB,平均精度 mAP 达到了 85. 34%,检测速度达到了 20. 975
 

FPS,比经典算法 YOLOv3 网络与 SSD 网

络在模型大小、平均精度与检测速度上均有提高,验证了 IWPT-YOLO 算法对水域场景下的热成像人员目标具有更好的检测性

能,更明显的优势。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

extremely
 

low
 

visibility
 

of
 

water
 

scene
 

low
 

at
 

night,
 

which
 

results
 

in
 

the
 

difficulty
 

in
 

detecting
 

and
 

locating
 

personnel
 

targets,
 

the
 

author
 

combines
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

technology
 

with
 

deep
 

learning
 

object
 

detection
 

algorithm
 

to
 

study
 

an
 

object
 

detection
 

method
 

for
 

people
 

in
 

dark
 

water
 

area.
 

After
 

multi-scene
 

field
 

collection,
 

a
 

set
 

of
 

human
 

target
 

data
 

set
 

IR-YZ
 

in
 

thermal
 

imaging
 

water
 

scene
 

was
 

independently
 

constructed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

IR-YZ
 

data
 

set
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

object
 

detection
 

methods,
 

environmental
 

characteristics,
 

an
 

enhanced
 

lightweight
 

water
 

object
 

detection
 

network
 

infrared
 

water
 

person
 

target-YOLO
 

is
 

proposed,
 

featuring
 

the
 

characteristics
 

of
 

thermal
 

imaging
 

and
 

water
 

areas.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IWPT-YOLO
 

algorithm
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

being
 

more
 

accurate,
 

faster
 

and
 

more
 

concise
 

than
 

those
 

of
 

the
 

classical
 

algorithm.
 

The
 

model
 

size
 

is
 

93
 

MB,
 

the
 

average
 

precision
 

mAP
 

reaches
 

85. 34%,
 

and
 

the
 

detection
 

speed
 

reaches
 

20. 975
 

FPS.
 

Compared
 

with
 

the
 

classic
 

algorithm
 

YOLOv3
 

network
 

and
 

SSD
 

network,
 

the
 

model
 

size,
 

average
 

precision
 

and
 

detection
 

speed
 

are
 

all
 

improved.
 

It
 

verifies
 

that
 

the
 

IWPT-YOLO
 

algorithm
 

has
 

better
 

detection
 

performance
 

and
 

more
 

obvious
 

advantages
 

for
 

the
 

characteristics
 

of
 

thermal
 

imaging
 

and
 

water
 

areas.
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0　 引　 言

　 　 黑暗环境下的水上救援工作是世界级的难题之一,
复杂的环境与极低的可见度对人员目标的寻找造成了极

大的困难。 针对夜间环境与水域场景研究一种精确、快
速、智能化的人员目标检测技术具有巨大的实际意义。
目前,水域场景的监控措施主要依靠岸上搭载的可见光

环扫摄像头,由人工方式对视频内容进行分析。 该工作

方式不仅成本高昂,而且在夜间检测效果不佳。 近年来

目标检测技术发展迅速,且逐渐从面向 PC 端发展到如

今的面向嵌入式端与移动端。 这些模型在理想条件下的

识别能力已超过人类本身的平均能力。 因此研究基于红

外热成像技术与目标检测算法[1] 的夜间人员识别技术具

有重要的研究意义与应用价值。
图像目标检测[2-3] 是计算机视觉领域的一个热门课

题,其旨在对输入图像的特定目标进行定位与识别。 传

统的目标检测算法存在算法运行速度慢、仅能获取图像

低级特征等缺陷,已不能满足如今的应用要求。 而深度

学习[4] 尝试让机器模仿人脑的思维方式,利用人工神经

网络实现识别,使复杂的特征提取过程简单化。 目前较

为先进的目标检测方案主要分为两步法和单步法两类。
两步法的代表性网络为基于区域的卷积神经网络

(region
 

based
 

convolutional
 

neutral
 

network,R-CNN)系列算

法。 R-CNN[5]将传统的特征换成了深度卷积网络提取的

特征,极大地提高了目标检测的准确率。 2017 年由 Ren
等[6]提出的 Faster

 

R-CNN 网络是 R-CNN 系列算法的集大

成者,Faster
 

RCNN 将特征提取、特征选择以及特征分类都

整合在了一个网络中,并使用 RPN 来代替原来使用分割算

法生成候选框的方式,极大提升了检测框生成速度。
单步法的代表性网络为 YOLO( you

 

only
 

look
 

once)
系列算法与 SSD ( single

 

shot
 

multibox
 

detector ) 模型。
YOLO 算法将目标检测作为一个回归问题进行求解,训
练和检测均是在一个单独网络中进行,这种设计思路使

模型的检测速度获得了显著提升提升。 2018 年提出的

YOLOv3[1,7-8] 成为 YOLO 系列算法的集大成者。 YOLOv3
采用 Darknet-53 作为主干网络,有效缓解了梯度消失的

问题,增强了特征表达能力;采用多尺度的特征融合提升

了算法对小目标的检测精度。 随后几年间,各种 YOLO
算法的改进型也不断被提出,如 YOLOv4[9] 、PP-YOLO[10]

等。 SSD[11-12] 则添加了数据扩增环节,舍弃了全连接层

而采用全卷积结构,并为每个网格设定多个具有不同长

宽比的先验边界框。 但该算法的训练非常依赖经验,而
且对小目标的检测效果不理想。

近年来,基于热成像的目标检测算法研究已有很多,
曹红燕等[13] 提出了一种基于特征尺度的目标检测算法,

在热成像行人与车辆目标检测任务中表现出良好的效

果。 易诗等[14] 面向车载热像仪,提出了一种目标检测网

络 I-YOLO,该网络在 FLIR 数据集中取得了 91%的平均

检测率,验证了基于深度学习目标检测算法在热成像数

据上的有效性。 王怡雯等[15] 对红外道路场景的目标检

测实验中小目标特征缺失以及网络参数量庞大等问题,
改进 YOLOv4 目标检测模型,使其在夜间道路场景下行

人目标的检测准确率达到了 98. 84%。 王悦行等[16] 面向

水面场景设计了针对红外舰船目标检测算法,利用大量

仿真红外舰船图像与少量真实红外舰船图像特征自适应

迁移学习方法训练红外舰船目标检测网络,在测试集上

取得了良好的效果。
但目前相关研究大多针对数据相对易采集,环境相

对简单的道路场景。 针对水域场景中的热成像目标检测

问题的数据集极为缺乏,大多以仿真的形式模拟构建,难
以反映真实水域场景的情况,同时,缺少针对水域场景热

成像目标检测问题的算法研究。 另一方面,目前仍然缺

少水域环境中的人员目标数据集,基于仿真方法构建的

数据样本难以模拟水域环境的真实情况。 针对上述问

题,本文通过实地考察采集数据的方法构建了热成像水

上人员数据集 IR-YZ,并提出了基于 YOLO 算法的水域

场景下夜间人员检测模型 IWPT-YOLO ( infrared
 

water
 

person
 

target-YOLO)。

1　 热成像水上人员数据集创建

　 　 本文研究目标检测技术的应用场景为夜间水域环境

人员状态的监测以及为无人船智能救生功能提供决策依

据。 而基于深度学习的目标检测模型的精度又极度依赖

数据集的数量与质量。
由于目前尚且没有水域场景下的热成像夜间人员数

据集。 本团队对全国多地区的水域环境进行实地考察,
采用巨哥 MAG62 热像仪、H20 T 热像仪进行数据采集,
两种设备均支持以图片和视频的形式保存采集结果,仪
器指标如表 1 所示。

表 1　 数据采集仪器指标

Table
 

1　 Indicators
 

of
 

data
 

acquisition
 

instruments
指标 巨哥 MAG62

 

H20T
探测器类型 非制冷焦平面 非制冷焦平面

波长范围 / μm 7. 5 ~ 14 8 ~ 14
像素数 640×480 640×512

像素尺寸 / μm 17 12
帧率 / Hz 50 30

工作温度 / ℃ -20 ~ 50 -20 ~ 50
调色板 铁红、黑白等 铁红、黑白等

　 　 本团队通过将设备搭载于船只、无人机或岸边环扫

等多种形式,由不同视角采集了黑暗场景下自然水域场
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景中的人员图像,共得原始图像 4 万多张,经过去重、筛
选、标注等工作,构建了 IR-YZ 数据集。

IR-YZ 数据集包含热图像 4
 

186 张。 根据实际需求,
IR-YZ 的标签包括 3 类:落水人员(person_water)、岸上人

员(person_shore)、船上人员( person_boat)。 该数据集中

的样本包含的丰富的场景,如自然水域场景、海滩场景、
人工湖公园场景等,保证了数据的丰富性与多样性。 同

时,IR-YZ 数据集均匀包含了不同尺度的目标,包含远距

离的占像素 10×10 以下的小目标,也包含近距离的大目

标。 数据集的构成如表 2 所示。
表 2　 IR-YZ 数据集构成

Table
 

2　 IR-YZ
 

datasets
 

composition
类别 图片数 标签数

person_shore 873 3
 

994
person_boat 498 1

 

633
person_water 3

 

105 5
 

191

　 　 本数据集还广泛采集了浅水区域互相扭打、自然水

域夜间游泳以及以及高水平冬泳运动员模拟溺水挣扎等

珍贵的样本数据,为热成像水上安防领域的研究提供了

数据支撑。 部分数据样本如图 1 所示。

图 1　 IR-YZ 数据集样本展示

Fig. 1　 Display
 

of
 

IR-YZ
 

dataset

2　 热成像水上人员监测方案研究

　 　 红外热成像技术的成像原理与常规可见光图像的成

像原理不同,常规的目标检测模型不能满足复杂水域环

境下人员目标精准监测的需求。 主要存在如下几个

问题:
1)由于红外热像仪靠温差成像,当环境温度与目标

温度相近时,所得热图像对比度偏低,既容易造成模型的

漏识别,又容易造成类别间的误识别与背景环境的误

识别。
2)不同物质的发射率不同导致相同温度下各物质表

面辐射的能量不同,进而导致成像效果不同。 而不同物

质的发射率由本身材质、几何形状、拍摄角度、被摄物体

温度等条件所决定。 此外,反射温度也会影响热像仪的

成像效果。
3)在实际应用的水域场景中存在大量的小目标与密

集目标。 IR-YZ 数据集中包含了一定量的 50
 

m 以外的

人员目标,这些目标通常成像为 10×10
 

pixel 大小以下。
部分数据为多船只交汇场景,造成各个船上人员目标重

叠部分较大。 这些因素十分考验算法性能。
4)在考虑模型性能的同时也需要考虑模型投入实际

使用时的部署问题。 目前拟采用英伟达 Jetson
 

Xavier 平

台,要求模型权重大小在 180 MB 以下,推理速度每秒帧

率(frame
 

per
 

second,FPS)在 20 以上。
针对以上问题,本文以 YOLOv3 算法为基础,参考

YOLOv4 等经典改进型,根据实际需要并参考其他优秀

目标检测算法,提出了一种轻量级热成像水上目标检测

网络 IWPT-YOLO,模型框图如图 2 所示。
2. 1　 数据增强

　 　 1)色域变换

由于热像仪设备针对各种场景设计了不同的调色方

式以不同的颜色对比表示温度分布,如铁红、彩虹、黑热、
白热等。 经本团队实验,以一种调色方式的图像样本训

　 　 　 　

图 2　 IWPT-YOLO 结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

IWPT-YOLO
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练所得模型在其他调色方式的热图像上不具备良好的性

能,因此本文添加色域变换的图像预处理方式,对图像的

RGB 三通道数值进行修改,或修改原图的伽马值、饱和

度、亮度[17] 等,以提升模型对不同调色方式的热图像的

泛化性,如图 3 所示。

图 3　 色域变换数据增强

Fig. 3　 Gamut
 

transformation
 

data
 

enhancement

2)随机 Mosaic 数据增强

Mosaic[9] 数据增强借鉴了 CutMix[18] 增强的方法,采
用了 4 张图片,对其进行了随机裁剪、缩放、旋转等操作,
再形成一张图像。 在裁剪拼接图片的时候,随机取得的

4 张图片依次以一个随机位置的十字线裁剪,取对应的

部分进行拼接。 同时,每个原图对应的目标框也会受十

字线裁剪的限制,不会超过原图裁剪范围。
Mosaic 方法如图 4 所示,该方法使会使原图像中的

大目标变成小目标,以提升模型识别小目标的能力。 但

该方法也会使数据集中原有的小目标更小,导致模型的

泛化能力变差。 因此,本文采用了随机 Mosaic 数据增强

的方案,设置增强比例为 0. 667,以求在提升模型性能的

同时,防止过拟合现象。

图 4　 随机 Mosaic 数据增强

Fig. 4　 Random
 

mosaic
 

data
 

enhancement

2. 2　 CSP 结构

　 　 CSP(cross
 

stage
 

partial
 

network)结构[19] 如图 5 所示,
通过将基础层的特征图划分为两个部分,即将原来的残

差块堆叠拆成左右两部分,主干部分继续进行原来残差

块的堆叠,另一部分经少量处理直接作为残差边连接到

最后,然后通过 CSP 结构将它们合并,可以在能够实现

更丰富的梯度组合的同时减少计算量。
CSPNet 解决了其他大型卷积神经网络框架主干网

络中网络优化的梯度信息重复问题,将梯度的变化从头

到尾地集成到特征图中,因此减少了模型的参数量,既保

证了推理速度和准确率,又减小了模型尺寸。

图 5　 CSP 结构示意图

Fig. 5　 CSP
 

structure
 

diagram

2. 3　 SPP 结构

　 　 空间金字塔池化结构[20] ( spatial
 

pyramid
 

pooling,
SPP)如图 6 所示。 SPP 结构一方面有效避免了对图像

区域剪裁、缩放操作导致的图像失真等问题;另一方面解

决了卷积神经网络对图像重复特征提取的问题,大大提

高了产生候选框的速度,且节省了计算成本。

图 6　 SPP 结构示意图

Fig. 6　 SPP
 

architecture

本文借鉴经典 YOLOv3 改进版本 YOLOV3-SPP,在
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检测模块前集成 SPP 模块。 再将经过 SPP 模块池化后

的特征图重新连接起来传到下一层网络中,实现局部特

征和全局特征的融合,丰富最终特征图的表达能力,从而

提高模型性能。
2. 4　 CIoU-NMS
　 　 在非极大值抑制的环节,得分最高的检测框和其他

检测框逐一计算交并比( intersection-over-union,IoU) 并

过滤掉得分低的检测框。 但图像中两个目标距离过近

时,由于 IoU 值比较大,往往经过非极大值抑制处理后,
只剩 下 一 个 检 测 框, 导 致 漏 检。 CIoU[21]

 

( complete
 

intersection-over-union,CIoU)同时考虑了重叠面积,中心

点距离,长宽比等因素。 本文采用 CIoU 替换 IoU 用于非

极大值抑制环节,以优化检测框的筛选环节。

3　 实　 验

　 　 本文实验所用 CPU 处理器为 i9-7920X,GPU 处理器

为 RTX6000, 软 件 环 境 为 Python3. 8、 Opencv3. 4. 2、
CUDA10. 1、CUDNN7. 4、Pytorch1. 7. 1、TensorRT7. 0。

训练所用 IR-YZ 数据集,根据 8 ∶ 2 的比例划分为训

练集和测试集,得到训练集 3
 

347 张,测试集 839 张。 设

置迭代轮数(epoch)目标为 400,同时监控训练集的损失

值,当长时间变化极小时中止( early
 

stopping),确保网络

充分训练至收敛。
在本文着眼的黑暗环境下水域环境人员目标检测的

任务中,应当优先考虑算法的运行速度和节约运算资源,
应优先考虑单阶段的目标检测方法。 因此,本文实践了

SSD、YOLOv3、IWPT-YOLO 这 3 个网络,其在 IR-YZ 数据

集上检测结果如表 3 所示。 主要对网络训练结果的识别

速度与识别能力进行评估。 识别速度使用 FPS 判定,识
别能力使用平均精度( mean

 

average
 

precision,mAP ) 判

定。 当预测框与实际框的 IOU 大于 0. 5 才纳入计算。

表 3　 各网络性能测试对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

networks
 

performance
网络 mAP / % FPS 模型大小 / MB
SSD 80. 17 20. 11 178

 

YOLOv3 84. 64 20. 463 117
 

IWPT-YOLO 85. 34 20. 975 93
 

　 　 由对比结果可知,本文所提出的 IWPT-YOLO 算法

在黑暗环境下水域环境人员目标检测的任务中明显优于

几种经典深度学习目标检测算法。 本文模型的 mAP 值

与检测速度均有提高,同时模型大小模型大小明显下降。
IWPT-YOLO 在 IR-YZ 测试集上的 mAP 如表 4 所

示。 由表可知网络性能良好,对不同环境、不同拍摄条件

下的夜间水域场景中的人员目标具有良好的识别效果,
平均精度达到了 85. 34%。

表 4　 IWPT-YOLO 网络的平均精度

Table
 

4　 The
 

Average
 

Precision
 

of
 

IWPT-YOLO
 

detection
类别 平均精准度(AP) mAP

Person_shore 0. 91
Person_water 0. 86
Person_boat 0. 79

0. 853
 

4

　 　 网络的混淆矩阵如图 7 所示。 为了统计背景误识

别、漏检等问题,将空标签类“ none”也加入其中。 由图 7
可知,类间误识别现象极少,存在部分背景误识别现象。
检测结果示例图如图 8 所示。

图 7　 IWPT-YOLO 网络的混淆矩阵

Fig. 7　 The
 

confusion
 

matrix
 

of
 

IWPT-YOLO
 

detection

4　 结　 论

　 　 本文根据黑暗环境下水域场景中的人员目标检测的

难题,提出了红外热成像技术结合深度学习目标检测算

法的解决方案。 首先,本文构建了一套多场景、多视角、
人员样本姿态丰富的水域环境热成像人员数据集。 同

时,本文根据任务特点,提出了一种轻量级热成像水域人

员目标检测模型 IWPT-YOLO。 在数据预处理阶段,根据

满足热像仪调色方式多样化的需求,本文引入了色域变

换的数据增强方式、同时引入随机 Mosaic 数据增强方

法,以提升模型的泛化性与小目标检测能力。 在网络结

构上,本文采用加入了 CSP 结构的 DarkNet53 作为主干

提取网络减少网络计算量并提升网络特征提取能力,在
检测网络部分引入了 SPP 模块以丰富最终特征图的表

达能力以提升模型性能。 在后处理阶段,本文引入 CIoU-
NMS 的非极大值抑制处理方法,缓解相邻目标中心点距
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图 8　 测试结果示例图

Fig. 8　 Example
 

of
 

test
 

results

离过近导致错误过滤检测框的问题。 由结果可知,本文

所采用方法具有快速、准确、简洁的优势,可以应对夜间

水域环境下人员目标检测的难题。
黑暗环境下水域人员目标的识别是一个复杂的研究

课题,仍然具有广阔的研究空间。 首先,水域环境千变万

化,河流、湖泊、海洋各个场景环境差别巨大,水域环境下

的数据集扩充工作依然艰巨。 此外人员目标具有自身的

状态属性,如游泳、溺水等。 设计出能准确识别人员状态

与行为的算法极具挑战性。 最后,研究热图像的预处理

技术、优化模型热成像小目标检测性能,利用视频中连续

帧图像的动态时序信息来辅助人员目标识别也是潜在的

提升方案。
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