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摘　要：红外图像技术在刑侦领域的应用越来越广泛。通过案发现场遗留的热

痕迹可为案件搜集更多的证据。但是红外图像往往存在轮廓不清晰、提取效果

模糊等问题。针对这些问题提出一种基于改进ＵＮｅｔ的图像目标提取方法。网

络结构采用三层的上采样和下采样：上采样采用双立方插值，下采样采用步长

为２的３×３卷积。通过跳跃连接将浅层特征和深层语义信息融合，并引入

Ｄｒｏｐｏｕｔ和ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ结构使得网络更快、更好地收敛。以刑侦红外手

印为研究对象，通过实验对比改进ＵＮｅｔ、Ｓｏｂｅｌ算子、分水岭、最大熵、Ｏｔｓｕ

等算法的图像目标提取效果。结果表明，本文搭建的 ＵＮｅｔ网络能够更完整、

更有效地提取红外手印的轮廓信息，在红外手印的提取上取得了较好的效果。
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０引言

随着平安城市的建设， “金盾” “天网”

“雪亮”等工程也在不断推进，图像的数字化

分析与处理已成为案件线索发掘、证据提取的

重要技术手段［１］。基于红外成像技术处理的刑

侦图片是破案过程中的一类重要物证。目前主

要存在物证（如各类人的组织残留物、爆炸残

留物、人造纤维组织等）的获取与鉴定问题［２］。

该技术在侦查、活体组织热成像活动方面具有

较大的前景。

刑侦红外图像是利用热像仪将刑侦过程中

残留的肉眼不可见的红外热量转换成的可见光

图像，具有普通可见光下拍摄图像所没有的许

多特点。红外手印图像在刑侦痕迹检测过程中

是不可忽略的一类证据，可以避免嫌疑人戴手

套、擦拭等对痕迹的破坏。而且在采集红外图

像的过程中可以保护现场的完整度。红外图像

也存在许多缺点以及应用中的困难，主要是由

于热量慢慢消失导致红外图像具有较高的不稳

定性。对于同一场景，红外图像与可见光图像

有很大的区别。若受到图像模糊、背景复杂、

热量等因素的影响［３］，刑侦红外图像就会有对

比度低、图像噪点多、噪声大等缺点［４］。现场

获取的刑侦红外图像往往存在图像目标轮廓不

清晰、边缘模糊等问题。这也成为图像目标提

取领域中新的理论难题［５］。

近些年来，许多学者在红外图像的目标提

取方面获得了很多成果。ＧｈａｎｅｉｚａｄＭ等
［６］通

过用场景中的特征信息获取的视点图像来提取

距离信息，从而实现图像的目标提取。黄巍

等［７］结合Ｃａｎｎｙ边缘检测和双阈值法，极大提

高了道路边缘部分的提取效果。刘嘉文［８］针对

复杂遮挡下目标区域难以提取的问题，提出了

基于光流算法和超像素分割的区域目标提取算

法以及基于ＶｉＢｅ和帧差法的区域目标提取算

法。刘莉等［９］基于改进的高帽变换，提出了一

种红外图像增强与提取算法。通过引进判断值

和加权系数，可以有效地提取红外小目标。向

涛［１０］利用空间约束模糊Ｃ均值算法分割候选

区域，结合目标先验知识筛选分割区域并输出

目标的位置。秦立峰等［１１］将相关滤波算法应

用到目标提取中，提出了一种奶牛目标提取算

法。程曦等［１２］提出了一种基于形态学和聚类

算法的ＲＯＩ选取方法。他们使用差分形态滤

波缩小目标范围，对可疑区域进行聚类处理以

进一步缩小范围，并将其作为图像ＲＯＩ分别

进行阈值分割从而完成识别。

这些图像目标提取方法通常基于传统的机

器学习方法，在红外手印图像提取中效果不

佳。在深度学习网络进入快车道后，基于卷积

神经网络的图像分割算法（ＦＣＮ
［１３］、ＵＮｅｔ、

ＰＳＰＮｅｔ等）相继被提出。这些算法都具有泛化

能力强、分割精度高的特点。郭新等［１４］针对

遥感影像分割中呈现出的小尺度语义信息丢

失、类别不均衡等缺陷提出了一种面向小目标

提取的改进ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋语义分割模型。徐海

祥等［１５］针对海上的水面图像信息复杂、目标

难以提取到有效特征等问题，提出了一种用于

水面图像目标检测的强语义特征提取结构。从

计算机视觉领域看，红外手印的目标提取工作

属于图像的语义分割［１６］。因此，本文尝试将

快速发展的深度学习方法应用到红外手印图像

的识别和提取中。基于上述问题，本文提出一

种基于卷积神经网络的目标提取模型。

为达到红外手印目标提取的目的，本文在

ＰｙＴｏｒｃｈ１．１２框架中搭建和训练具有红外手印

特征提取能力的ＵＮｅｔ模型，并通过Ｄｒｏｐｏｕｔ

和ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ等操作优化模型。

１数据集

在实际的刑侦现场，犯罪嫌疑人难以观察
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图１红外手印图像

到留在现场的手印痕迹。而办案时，警方则可

采用红外摄像仪采集现场的手部痕迹，从而得

到可见光下难以捕获的痕迹信息。通过对拍摄

的手印图像进行分析，可以得到背景和整体手

印目标两部分［１７］。由于热传递作用，随着时

间的流逝，红外图像会越来越模糊。为了获得

清晰的红外手印特征信息，本文主要研究模糊

红外手印特征信息的提取。

本文实验所用数据通过ＦｌｕｋｅＴｉｘ６４０红外

热像仪拍摄得到。将手印按到墙上停留数秒后

离开，以不同角度、不同残留时间对墙上的红

外热量进行拍摄。本次实验共得到４１８张图

片。对其进行整理和分类，最终得到ｐｎｇ格式

文件。通过Ｌａｂｅｌｍｅ包进行标注、处理生成

ｊｓｏｎ文件（即保存的分割边界坐标），再将其转

换为分割实例图像和标签图像。将这些图片分

成训练集３７０张、验证集２４张和测试集２４

张，使其构成本文的数据集。拍摄后经处理得

到的ｐｎｇ格式图片示例如图１所示。

２基于改进ＵＮｅｔ的刑侦红外手印目

标提取算法

　　本文选取合适的不同时间段的红外手印进

行人工提取并制作带标签的训练集和验证集；

通过训练结果设置合适的网络层数、激活函

数、学习率等参数，搭建改进ＵＮｅｔ模型；在

验证集评估训练结果并调整网络参数；最后将

测试集输入到训练好的ＵＮｅｔ模型中，输出红

外手印提取结果。基于ＵＮｅｔ网络的红外手印

目标提取可分为数据准备（见图２中的蓝色流

程）和网络训练与优化（见图２中的绿色流程）

两个部分。在得到最佳网络模型后，将测试集

直接输入模型，就可以迅速获取红外手印的提

取结果。本文搭建的ＵＮｅｔ网络结构如图３所

示。

２１　改进犝犖犲狋模型

ＵＮｅｔ网络也属于卷积神经网络。与其他

卷积神经网络不同，它没有全连接层，而采用

自编码的网络结构，对输入图像进行先编码后

解码的操作。这种结构也是常见的端到端的模

型框架。

该网络共有２２层：第１层和最后１层是

输入层和输出层［１６］；中间包括３次步长为２的

卷积、３次双立方插值和３次跳跃连接；另外

还有１４次步长为１的卷积、Ｄｒｏｐｏｕｔ和Ｂａｔｃｈ

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ操作。输入的图像首先经过２个

大小为３的卷积核连续卷积来提取红外手印特

征。在卷积运算之前，会对特征图进行镜像填

充。这样可以避免步长为１的卷积操作后图像

尺寸减小的问题。同时扩展到６４通道，每个

卷积后都有一个Ｄｒｏｐｏｕｔ和ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ操作。采用步长为２的卷积操作代替原Ｕ

Ｎｅｔ中的最大池化进行下采样。将下采样和两

次连续卷积重复３次。最终特征图尺寸变为原

来的１／８，通道数为５１２。再经过两次卷积后，

进入解码部分，共包含３次上采样和６次卷

积。上采样的方式为双立方插值。对上采样过

程中的特征图和下采样过程中相同尺寸大小的

特征图进行拼接融合。最后通过１×１卷积将

通道数降为２，并输出红外手印和背景的二分

类预测图［１８］。

　　整个模型结构高度对称。中间的跳跃连接

８４
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图２方法流程图

操作为解码操作提供更多有效的参考信息，能

够弥补在下采样中损失的特征信息。通过对图

像四周填充图像边缘的像素点来实现镜像填

充。然后将其与３×３的卷积核进行卷积，特

征图尺寸大小不变。

为了过滤图像中的某些非重要特征信息，

需要进行下采样操作。处理后图像尺寸减半，

即解码部分的主要内容为卷积层特征提取和信

息过滤。原始 ＵＮｅｔ采用的下采样为最大池

化。但是由于最大池化没有参数，直接舍弃了

３／４的像素值。经过３次池化后，损失了较多

的有用信息，导致分割精度较差。为此本文模

型引入步长为２的卷积操作为下采样。与最大

池化相比，卷积操作的下采样具有可训练参

数，可以进一步提取图像中的语义信息，有助

于解码器的特征重建。使用卷积替代最大池化

提高了网络对于模糊手印的提取能力。跳跃连

接操作将编码和解码结构拼接起来，对编码和

解码部分中对称的特征图像进行特征堆叠。将

拼接后的结果作为下一个卷积操作的输入。

模型右半部分为解码部分。本文选择双立

方插值作为上采样。与下采样相反，插值是一

个信息填补的过程。经过三层上采样后，图像

尺寸恢复至初始值。解码部分也有相应的卷积

运算操作，其作用是让模型右半部分有一定的

特征信息恢复能力。插值操作只是对上一层有

效信息的处理过程，不会增加有效信息，因此

卷积运算操作可以充分利用上一层和跳跃连接

的有效特征信息进行图像恢复。

２２　网络优化

在网络训练过程中，为了使网络可以更

快、更稳定地收敛，加入了Ｄｒｏｐｏｕｔ和Ｂａｔｃｈ

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ操作。其中，Ｄｒｏｐｏｕｔ操作每次

随机忽略一定比例的神经元，可防止卷积层提
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图３ＵＮｅｔ网络的结构示意图

取过多的特征信息，从而极大地减少计算量。

ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ操作往往被应用于网络模

型的收敛，其具体原理如下：经归一化提取到

的特征数据避免特征图的数值出现大的波动，

从而保证网络的参数在小范围内稳定地进行

更新。

２３　网络训练

实验所用的系统环境为Ｐｙｔｈｏｎ３．９、Ｐｙ

ｔｏｒｃｈ１．１２框架、Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统、１６ＧＢ

ＲＡＭ、ＡＭＤＲｙｚｅｎ７５８００ＨＣＰＵ以及Ｎｖｉｄｉａ

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１６５０显卡。

在网络训练中，主要有前向传播和反向传

播两部分。将训练数据集送入网络中进行前向

传播的运算，获取预测值和真实值之间的交叉

熵损失。反向传播的损失值利用Ａｄａｍ优化算

法更新网络中的训练参数。初始学习率设置为

０．００１，不断迭代直至损失值达到要求。交叉

熵损失函数的计算公式为

犔狅狊狊＝－∑狔ｌｏｇ狔
　
＋^（１－狔）ｌｏｇ（１－狔

　 ）^ （１）

式中，狔
　 为^特征图中的某个像素点被判断为手

印的概率值；狔为真值。若该点为手印，狔＝

１，否则狔＝０。

为了进一步提高提取精度，如果３０轮训

练后损失值不能显著减小，就利用函数将Ａｄ

ａｍ的学习率调整为原来的一半，然后再继续

训练。

３实验结果与分析

在多次训练后，根据训练结果选出一个最

优网络模型，并使用该模型对红外手印的测试

集进行目标提取。为了验证本文模型的优势以

及其对红外手印的提取能力，分别采用搭建的

ＵＮｅｔ、Ｓｏｂｅｌ算子、分水岭分割方法、最大熵

算法、Ｏｔｓｕ算法对红外手印图像进行提取。

实验结果如图４所示，共有５组数据和４

组对比结果。图４中依次是输入图像以及采用

本文 ＵＮｅｔ网络、Ｓｏｂｅｌ算子、分水岭算法、

最大熵算法和Ｏｔｓｕ算法得到的图像。

　　各种方法的预测结果表明，Ｓｏｂｅｌ算子所提

取到的手印噪声信息过多，无法得到清晰连续

的轮廓；分水岭算法所提取到的手印噪声点信

息较多，难以获得有效的手印特征；最大熵和

Ｏｔｓｕ算法的提取结果基本相同，都只能获得大
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图４不同方法的预测效果对比

致轮廓信息，但得到的手印不连续并存在空洞。

相比之下，本文搭建的ＵＮｅｔ网络能够提取出

清晰连续的手印图像，且手部特征较为完整。

此外，该网络的提取结果与原输入图像的手

印分布极为接近，证明了本文方法的准确性。

４结束语

热传递会使红外手印的边缘模糊化，增大

了目标提取难度。针对现有的刑侦红外手印图

像边缘模糊的问题，本文使用ＵＮｅｔ模型进行

红外手印的提取。该模型不需要过多的训练样

本即可获得较好的提取效果。通过引入Ｄｒｏｐ

ｏｕｔ和ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ两种结构，提高了

网络的收敛速度并抑制了过拟合。网络实验结

果和对比实验分析表明，本文模型在模糊红外

手印图像提取方面具有一定的实用价值。但是

在真实的刑侦现场拍摄的红外手印可能会比较

复杂或者有其他的干扰因素（如手印重叠、深

度模糊等问题），因此下一步需要将这些问题

与现实联系起来，以便更好地为刑侦工作提供

支持。
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