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低空复杂场景红外弱小目标快速精准检测
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摘　要：针对低空复杂场景下红外弱小动目标检测难度大、虚警率高等问题，面向探测系统中高帧频图
像实时处理应用需求，提出基于全卷积网络的弱小目标精准检测方法和基于现场可编程逻辑门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的低时延并行处理方法。采用轻量化全卷积网络对红外图像中弱小目标进行
空域检测，对相邻图像帧疑似目标进行时域轨迹关联以进一步降低虚警率。实验结果表明：上述方法相比于

五种传统方法在检测率和虚警率性能方面均有显著提升，并在单片ＦＰＧＡ上完成１００Ｈｚ图像实时处理，处理
时延低于１８ｍｓ，实现低空复杂场景弱小目标高精度高鲁棒快速实时检测。
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　　基于红外传感器的低空运动小目标探测因具
有隐蔽性高、覆盖范围广和全天候工作的特点，在

现代国防、红外监视和空中交通管制等军民领域

均发挥着重要作用［１－３］。真实低空场景下，红外

小目标检测依然受到诸多挑战：①由于观测距离
远，无人机、飞机模型、风筝等低空目标往往很小

很弱，形状和纹理信息不明显；②由于低空观测环
境复杂，背景中可能含有树木、植被、地物等强干

扰［４］（如图１所示），这些干扰源进一步加大了小
目标检测难度；③红外传感器在探测跟踪系统中

主要定位于目标发现，在处理中需以极低的时延

生成检测信息用于对系统内其他单元进行引导，

检测性能与处理实时性是决定系统整体性能的关

键性设计。

近２０年来，随着红外探测器的快速发展与应
用，出现了大量针对各种场景的红外小目标检测

方法。这些方法主要分为两类：基于单帧的检测

方法和基于序列的检测方法。基于单帧的检测方

法通常利用图像空间域的局部差异［５］设计不同

的滤波器来抑制噪声和杂波，如 ｔｏｐｈａｔ变换［６］、

 收稿日期：２０２１－０３－２４
基金项目：国家部委基金资助项目（１９１６３１８ＺＤ００４００２０１）；中国科学院青年创新促进会资助项目（Ｅ０２９３４０１）
作者简介：周海（１９８７—），男，安徽蚌埠人，副研究员，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｈａｉ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ；

李保权（通信作者），男，河南罗山县人，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｂｑ＠ｎｓｓｃ．ａｃ．ｃｎ



　第１期 周海，等：低空复杂场景红外弱小目标快速精准检测

（ａ）低空复杂场景代表性目标
（ａ）Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ

（ｂ）低空复杂场景能量三维图示
（ｂ）Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓｅｎｅｒｇｙ３Ｄｄｉａｇｒａｍ

图１　低空复杂场景代表性目标及相应的能量三维图示
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｃｅｎｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ３Ｄｄｉａｇｒａｍ

最大中值和最大均值滤波器［７］等。文献［８］基于
人类视觉注意机制提出了局部对比度量（ｌｏｃａｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）方法。在此方法基础上，
产生了许多改进的ＬＣＭ方法［９］，如多尺度相对局

部对 比 度 量 （ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，
ＲＬＣＭ）［１０］和 基 于 多尺度面片的对比度量
（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐａｔｃｈｂａｓｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，ＭＰＣＭ）［１１］

等。对于简单场景，这些方法可以有效抑制杂波

并增强目标，但对于低空复杂场景，由于存在大量

与目标相似的干扰导致检测虚警率较高。基于序

列的检测方法利用时域相关性对图像背景进行估

计，并利用空域信息对目标进行检测。时空局部

对比度滤波器（ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｌｔｅｒ，
ＳＴＬＣＦ）使用空间局部对比度和时间局部对比度
来增强目标［１２］。此外，许多方法使用稀疏表示来

分离连续图像上的背景和目标［４］。时间滤波和

关 联 策 略 （ｔｅｍｐｏｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＴＦＡＳ）方法利用最大滤波和中值滤波的
时间融合（ｍａｘｆｉｌｔｅｒａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｔｅｍｐｏｒａｌ
ｆｕｓｉｏｎ，ＭＭＴＦ）来检测目标，然后执行关联操作以
形成连续的轨迹［１３］。与基于单帧的检测方法相

比，基于序列的检测方法使用了额外的图像时间

维度信息，其检测精度更高。

近些年，深度学习方法飞速发展，在通用目标

检测领域产生了革命性的进步，针对具有丰富纹

理特征的大尺度目标，产生了很多深度检测网络，

如ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［１４］、ＹＯＬＯ［１５］、ＳＳＤ［１６］等。但是，针
对低空红外弱小目标，由于缺乏显著的纹理和形

状信息，这些网络检测性能并不理想。

针对低空复杂场景下红外弱小动目标检测率

和虚警率方面的不足，本文在传统方法基础上引

入全卷积网络（ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＣＮ）
进行性能提升。

１　检测算法原理

本文算法充分利用时空域信息实现弱小目标

高精度检测，整体流程如图２所示。对于每一帧
图像首先采用全卷积网络得到目标检测概率分布

热图，并在阈值分割后通过空域连通将杂散疑似

目标连通标记成备选关联目标。由于目标检测概

率分布热图中存在的虚警一般由噪声、地上固定

物或盲元产生，通常不具备规则的运动信息，故可

以将相邻两帧备选关联目标进行轨迹关联，进一

步消除虚警，得到鲁棒的检测结果。

图２　本文算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

１．１　全卷积网络

红外弱小目标由于没有显著的轮廓和形状信

息，很难直接应用当前的深度检测网络。低空弱

小目标在远距离情况下会退化成尺度非常小的目

标，因而需要预测一幅图像中所有像素点的类别，

是个像素密集型检测任务。全卷积网络［１７］能够

对图像进行像素级的分割，其网络结构设计思想

非常适用于红外弱小目标检测任务。同时该网络

·５７·
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具有以下几方面优势：①输入图像可以是任意尺
寸，因而图像处理时不需要特定步骤对其进行尺

寸预处理，并且当需要对图像分块以满足并行流

水化处理要求时，可对图像进行任意大小的块分

割，便于匹配并行处理架构计算需求；②对目标的
分割分类属于像素级的分类方法，并且具备尺度

和旋转不变性；③每个像素对应位置像素点的端
对端训练方式比利用图像上下文信息和局部特征

训练参数更加高效。

但传统全卷积网络是针对通用实例分割任务

设计，通常分割的目标较大，所以不加改进直接应

用于红外弱小目标检测会影响检测性能。为提高

网络的红外弱小目标检测精度，权衡硬件实现成

本，本小节对全卷积网络结构进行了优化，构建

了一种适合红外弱小目标空域检测的全卷积回归

网络。

１）减少网络层数：卷积神经网络原理上是通
过更深的网络层数来学习更抽象的特征表示，这

样可以有效增加通用场景的目标检测精度。但对

于低空红外图像，由于图像噪声强度大，小目标形

状和纹理特征非常弱，所以较深的网络层数很难

学习到有效的抽象特征表示，进而影响检测精度。

对传统全卷积网络的１６个卷积层进行削减，一方
面保持对小目标底层特征的充分利用，另一方面

随层数降低可以有效减小模型参数，降低计算量。

经过多次实验，当网络层数逐步减少至５时，网络
精度变化小于０３％；当网络层数减少至４时，精
度下降明显。权衡精度与计算量，算法采用５层
卷积层构建检测网络。

２）降低池化层影响：池化层步长越大，则该
层之后的其他各层存储计算资源消耗越小，但

过大的步长也会损失图像细节特征。为了确保

网络检测精度并得到稠密的检测结果，经多次

实验，仅在将第一个池化层的步长设置为２、其
余池化层的步长均设置为 １的情况下，可以在
不影响检测精度的前提下降低部分硬件资源

消耗。

３）使用回归头：传统全卷积网络输出层经过
ｓｏｆｔｍａｘ函数得到分类结果，而对于小目标检测，
如果将其最终结果简单看成是二分类问题，那么

正负样本会严重失衡，且不能得到小目标的精确

位置。因此输出层使用均方误差回归损失函数替

代ｓｏｆｔｍａｘ函数，可以得到当前像素点ｘ是目标的
概率ｐ（ｔＮＸ，ｘｉｊ∈ＮＸ），其中 ＮＸ表示像素点 ｘ的
邻域。

４）优化归一化（ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）层位

置：归一化层主要用于网络训练过程中加快训练

收敛，避免梯度消失和过拟合。传统全卷积网络

中归一化层通常放在激活层后面，但归一化层仅

作用于网络训练阶段，对于网络推理阶段其参数

已经固定，适合与卷积层通过融合处理的方式降

低计算量。将其调整至卷积层与激活层中间，加

速网络训练的同时又充分考虑实时处理中的优化

需求。

通过采用以上改进，全卷积回归网络结构参

数如表１所示。

表１　网络参数
Ｔａｂ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒ

层编号
输出

通道数目

输入

通道数目

卷积

核尺寸
步长

Ｃｏｎｖ１ １６ １ ３×３ １

ＢＮ１ １６ １６ １

ＲｅＬＵ１ １６ １６ １

ＭａｘＰｏｏｌ １６ １６ ２

Ｃｏｎｖ２ ３２ １６ ３×３ １

ＢＮ２ ３２ ３２ １

ＲｅＬＵ２ ３２ ３２ １

Ｃｏｎｖ３ ３２ ３２ ３×３ １

ＢＮ３ ３２ ３２ １

ＲｅＬＵ３ ３２ ３２ １

Ｃｏｎｖ４ ３２ ３２ ４×４ １

ＢＮ４ ３２ ３２ １

ＲｅＬＵ４ ３２ ３２ １

Ｃｏｎｖ５ １ ３２ １×１ １

１．２　轨迹关联

轨迹关联利用目标多维特性进行时序关联性

度量，提取高疑似度目标关联序列，抑制虚假目标

关联序列的产生，从而实现对目标低虚警率检测。

轨迹关联前需将相邻的疑似点连通成一个目标区

域，计算目标特性，包括位置、区域大小、能量等，

利用这些目标特性度量历史轨迹与当前目标的关

联度，实现时域上的轨迹关联。关联过程中未能

与历史轨迹相关联的疑似目标均定义为备选起始

轨迹供下次关联，各历史轨迹连续多帧不能与新

疑似目标关联则判定轨迹消失。关联度量包括：

窗口关联度量、能量稳定性关联度量、速度方向一

致性关联度量。

１．２．１　窗口关联度量
由于目标运动速度有限，相邻帧间目标的位

移也是有限的，因此可以基于历史关联序列位置

·６７·
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设置一定大小的关联窗口，对落入窗口内的疑似

目标进行关联。关联窗口的设置方式如图３所
示，考虑到目标可能会在某一帧发生漏检，若上一

帧未关联数据，则将窗口大小适当外扩以保证对

受遮蔽目标的间断关联。图３中 Δｘ和 Δｙ为序
列末点与待关联疑似点的坐标差，若 ｍａｘ（Δｘ，
Δｙ）小于关联窗口半径，则认为疑似目标满足窗
口关联条件。

图３　窗口关联示意
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｏｗａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．２．２　能量稳定性关联度量
同一目标量的能量在相邻帧之间是相对稳定

的，可选取轨迹末端点能量峰值 Ｅｓｅｑ和当前疑似
点能量峰值Ｅｕｃ中的最小值作为参考值，如式（１）
所示，计算待关联疑似点能量峰值与序列末点能

量峰值绝对变化量，其相对参考值的百分比为能

量关联度，若该值小于阈值 Ｔｅｎｇ，则认为待关联点
满足能量稳定性关联。

Ｅｕｃ－Ｅｓｅｑ
ｍｉｎ（Ｅｕｃ，Ｅｓｅｑ）

＜Ｔｅｎｇ （１）

１．２．３　速度一致性关联度量
速度方向一致性判断如图４所示，由于帧间

目标运动速度方向在短时间内变化较小，因此基

于速度大小和方向一致性可对疑似目标进行关联

筛选。

图４　速度方向一致性判断
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

具体方法通过计算轨迹方向与目标点方向矢

量夹角大小来判断是否满足方向一致性条件，通

过计算轨迹速度与目标点速度差值判断是否满足

速度一致性条件，并通过阈值进行调整。

２　检测算法优化与实现

本文算法主要面向低空场景小目标红外探测

跟踪系统应用，为满足红外探测器高帧频图像处

理需求与系统强实时性高稳定性要求，采用现场

可编程逻辑门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）进行实现。不同于中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）、数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）芯片等传统嵌入式处理
器，ＦＰＧＡ可以为复杂算法内各处理模块定制单
独的硬件处理电路，并针对不同算法模块计算特

点优化处理结构，构建低时延并行流水处理架构。

本节首先给出算法顶层架构设计分析，继而对算

法各模块进行并行化和流水化改进。

２．１　顶层流水架构设计

高帧频红外探测器由于帧周期较短，图像传

输时间Ｐ往往占据帧周期Ｔ的８０％以上，因而为
实现高帧频图像快速处理，实时输出每帧处理结

果，并降低复杂算法各级模块计算与吞吐压力，需

要采用图像分块处理思想构建顶层模块间流水处

理架构，如图５所示。
图像按行传输等分为 Ｍ块，在第 Ｎ块图像

传输过程中，可同时进行 Ｎ－１块图像全卷积
推理处理、Ｎ－２块图像连通处理和 Ｎ－３块图
像轨迹关联处理。当 Ｍ取值大于等于 ３且各
处理模块对块图像处理时间小于等于 Ｔ／Ｍ时，
可实现各级模块并行流水高利用率实时计算，

此时一帧图像处理时延最大值为 ３Ｔ／Ｍ，并随
着 Ｍ取值增大显著降低，实现快速目标检测
处理。

但Ｍ取值过大时也会对块间数据交互与融
合带来额外处理压力，本文对尺寸为５１２像素 ×
５１２像素的１００Ｈｚ红外图像进行处理时取 Ｍ＝
１６，此时对于单块图像各级模块处理时间应小于
０６２５ｍｓ。

２．２　全卷积网络优化与实现

采用的全卷积网络在设计中已经充分减少网

络层数和模型参数，从而构建轻量化网络。但相

对传统算法，全卷积网络计算规模依然较高，因此

需进一步优化网络层次、降低计算复杂度，并充分

利用ＦＰＧＡ内逻辑资源、ＤＳＰ硬核资源与片内缓
存资源，构建高效并行计算架构，实现全卷积网络

算法快速实时处理。

·７７·
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图５　算法实现顶层流水架构示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｌｅｖｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．２．１　归一化层融合优化
由１１节可知，算法中全卷积网络主要包含

卷积层、池化层与归一化层（ＢＮ层）。其中ＢＮ层
主要在网络训练过程中解决梯度消失和梯度爆炸

问题，同时提高泛化性能。ＢＮ层的计算公式为：

ｙｂｎ＝γ
ｘｂｎ－μ

σ２＋槡 ε
＋β （２）

式中，ｘｂｎ为 ＢＮ层输入，ｙｂｎ为 ＢＮ层输出，γ为尺

度因子，β为偏移因子，μ和 σ２为每个通道的平
均值与方差，ε为方差调整因子。ＢＮ层计算涉及
高精度乘加运算，因而在 ＦＰＧＡ实现时需要消耗
大量计算时间与参数存储资源，并会显著降低全

卷积网络处理时延。同时由于ＢＮ层运算与卷积
计算模式差别较大，在 ＦＰＧＡ实现中很难与卷积
计算共享一套处理架构，导致 ＢＮ层带来较大计
算资源开销。

在网络训练结束后，ＢＮ层各参数在推理过
程中均为静态参数，可通过将 ＢＮ层参数融入卷
积层参数的方法移除 ＢＮ层计算，显著简化处理
流程，具体参数融合方法推导如下。

设卷积计算公式为：

Ｙ＝ＷＸ＋ｂ （３）
当卷积层输出为 ＢＮ层输入时，式（３）可在

式（２）中展开。

ｙｂｎ＝
γ
σ２＋槡 ε

ＷＸ＋ β＋
（ｂ－μ）γ
σ２＋槡

[ ]ε （４）

此时为省略ＢＮ层计算，直接将 ｙｂｎ看成融合
后新卷积层输出，则对于新卷积层只需要按照

式（５）和式（６）更新卷积层参数即可。

Ｗ′＝ γ
σ２＋槡 ε

Ｗ （５）

ｂ′＝β＋（ｂ－μ）γ
σ２＋槡 ε

（６）

由于式（５）和式（６）中所有参数在训练结束
后均为静态参数，且精度相同，因此在全卷积网络

推理处理前可预先完成参数融合，在保证计算精

度的同时直接减除 ＦＰＧＡ内原 ＢＮ层处理资源消
耗。融合后网络结构如表２所示。

表２　ＢＮ层融合后网络结构
Ｔａｂ．２　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒＢＮｌａｙｅｒｆｕｓｉｏｎ

层编号

输出

通道

数目

Ｏｃ

输入

通道

数目

Ｉｃ

卷积

核尺寸

Ｗｘ×

Ｗｙ

输入特征

图尺寸

Ｉｘ×Ｉｙ

输出

特征图

尺寸

Ｏｘ×Ｏｙ

Ｃｏｎｖ１ １６ １ ３×３ ３２×５１２ ３２×５１２

ＲｅＬＵ１ １６ １６ ３２×５１２ ３２×５１２

ＭａｘＰｏｏｌ １６ １６ １６×２５６ １６×２５６

Ｃｏｎｖ２ ３２ １６ ３×３ １６×２５６ １６×２５６

ＲｅＬＵ２ ３２ ３２ １６×２５６ １６×２５６

Ｃｏｎｖ３ ３２ ３２ ３×３ １６×２５６ １６×２５６

ＲｅＬＵ３ ３２ ３２ １６×２５６ １６×２５６

Ｃｏｎｖ４ ３２ ３２ ４×４ １６×２５６ １６×２５６

ＲｅＬＵ４ ３２ ３２ １６×２５６ １６×２５６

Ｃｏｎｖ５ １ ３２ １×１ １６×２５６ １６×２５６

２．２．２　卷积层并行优化
由表２可以看出，经融合优化后的全卷积网

络由卷积层、激活层和池化层组成，由于激活层采

用ＲｅＬＵ函数，其与池化层在处理上仅需采用简
单比较，不涉及复杂乘加运算，复杂度与卷积层卷

积运算相差较大，因而对全卷积网络计算优化重

·８７·
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点主要聚焦在各卷积层。卷积运算是涉及输入特

征图和卷积核权值的三维乘积运算，由４个层次
的循环实现，如图６所示。

图６　卷积运算４层循环示意图
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｌａｙｅｒｌｏｏｐｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

从数学角度来看，在对卷积层进行并行优化

设计时，可以任意对一个或多个层次循环进行全

部或部分展开。但由于展开的大小受限于 ＦＰＧＡ
片内资源，因而如何选择合适的展开层次与规模

是卷积并行优化设计的重点。

算法采用的全卷积网络虽然卷积层数只有

５层，但卷积核参数依然高达３０３８４个，单层输入
特征图点数最大为１３１０７２，ＦＰＧＡ片内缓存不足
以存储所有数据，需要外部存储器对卷积核参数

和层间特征图进行缓存。因此，基于 ＦＰＧＡ的全
卷积网络实时处理单元由３个层次的存储结构组
成：①外部大容量存储器；②ＦＰＧＡ片内缓存；
③与卷积计算实时处理引擎（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅ，
ＰＥ）阵列直接耦合的乘加运算临时寄存器
（ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＲＥＧ）。存储结构如图７所示。

图７　卷积层实时处理存储结构
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

每层网络处理时从外部存储器中获取待处理

特征图分块和相关卷积核参数到片内缓存，然后

按照 ＰＥ阵列规模将数据转发 ＰＥ中的寄存器。
在 ＰＥ阵列计算完成后将结果传递回片内缓存，
并在必要时存入外部存储器，等待下一层网络计

算调用。

为实现全连接网络低时延高效处理，上述处

理流程应在ＰＥ阵列并行计算的基础上构建细分

流水处理架构，即尽可能保证各 ＰＥ在每个时钟
周期内都能执行一次运算。循环并行展开方式的

不同直接决定了ＰＥ阵列规模和ＰＥ数据流模式，
继而影响到３个层次存储间数据存储访问模式与
片内数据复用机会。

此外，在卷积层优化设计时应充分考虑不同

卷积层尺寸的差异，提高 ＰＥ阵列并行流水处理
架构对不同卷积层的匹配性，以最大限度减少由

于各卷积层差异带来的计算效率降低。从表２可
以看出，网络各卷积层卷积核尺寸差别较大，包含

１×１、３×３、４×４三种，因而不适合对卷积核循环
进行展开；输入特征图和输出特征图通道数最小

均为１，因此也不适合对输入输出通道进行展开；
全卷积网络结构具有良好的输出特征图尺寸一致

性特点，有利于输入特征图循环展开。输入特征

图循环并行展开如图８所示。

图８　输入特征图并行展开
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｍａｐ

为最大化ＰＥ阵列利用率，应将并行展开变量
（ＰＥｘ，ＰＥｙ）设置为所有卷积层输入特征图尺寸变
量（Ｉｘ，Ｉｙ）的公因子，由表２可知网络（ＰＥｘ，ＰＥｙ）最
大可取值为（１６，２５６），但由于每个ＰＥ在实现上需
消耗ＦＰＧＡ内１个 ＤＳＰ硬核，受限于 ＤＳＰ硬核数
量，在实际设计中（ＰＥｘ，ＰＥｙ）可取（１６，１２８），此时
并行展开度和ＰＥ阵列规模为２０４８。
２．２．３　全卷积网络计算架构设计

基于ＢＮ层融合与卷积并行展开优化设计，
图９给出了全卷积网络并行计算架构。架构外围
设置了２个动态随机存取存储器（ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍ
ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ），分别存储特征图和卷积
核。每层卷积处理开始时 ＤＲＡＭ在接口管理模
块控制下将特征图分块和相应权重分别加载至片

内输入特征图缓存与片内权重缓存中，继而依据

ＰＥ阵列尺寸，通过内部复用数据总线将特征图和
权重数据载入各ＰＥ，开始高速并行计算。

·９７·
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图９　全卷积网络并行计算架构
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｌｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　数据在ＰＥ阵列中按输入特征图展开尺度进
行每周期不间断并行计算。为尽快得到对应局部

输出特征图，降低部分和寄存器数量，便于后端

ＲｅＬＵ与池化流水处理，设计时将输出通道循环放
在最后一层，先进行卷积核循环与输入通道循环。

同时考虑卷积核尺寸较小，为加强ＰＥ阵列数据复
用降低缓存吞吐压力，设计中先完成卷积核循环输

出单通道部分和，继而完成输入通道循环，最后交

由多路部分和缓存与累加单元完成数据累加生成。

卷积处理后结果依次传输至偏移累加计算单

元、ＲｅＬＵ计算单元和池化处理单元，最终按序存
入外部ＤＲＡＭ，等待下一层计算读取。这三层处
理由于计算规模较小耗费资源较少，在设计中为

尽可能降低处理时延，也按特征图列方向进行了

不同尺度的并行化设计。

由于每层运算的参数和尺寸是固定的，因而在

存储区中采用少量乒乓缓存技术就可以实现４个
卷积循环迭代并行流水和卷积层间的顺序流水计

算。所有缓冲区读写地址和 ＰＥ阵列计算顺序也
在编译过程中依据网络模型预先分配并记录，有效

降低数据传输额外占用的时间，支撑ＰＥ阵列高效并
行工作，提高全卷积网络并行计算架构处理性能。

２．３　轨迹关联优化与实现

轨迹关联在设计中为实现低时延处理，重点

考虑两个层面的优化加速：一是历史轨迹与多个

备选点之间的并行处理，二是单次关联过程中不

同维度一致性计算间的并行处理。轨迹关联架构

设计如图１０所示，轨迹关联主要包括序列与疑似
点存取、关联计算和序列更新３个模块。序列与
疑似点存取模块完成对已关联序列和待关联疑似

点存取；关联计算模块完成窗口关联、能量一致性

关联和速度一致性关联处理；序列更新模块对关

联结果融合判断产生新的序列，并输出存入外部

缓存等待下次关联。

图１０　轨迹关联架构设计
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

模块采用流水优化方法提高轨迹关联处理速

度。理论上处理性能会随流水的级数增加而提高，

但同时也会增大对硬件资源特别是片内有限存储

资源的消耗。依据模块划分采用三级流水模式，在

第二级流水中通过采用多个关联计算单元支撑多

备选点与当前轨迹同步并行关联计算，有效降低多

备选点的关联处理时间。此外，不同于常规串行关

联判断处理方法，对窗口关联、能量一致性关联和速

度一致性关联采用独立并行计算后，融合表决判断，

进一步大幅度缩短计算时延、提高处理性能。

·０８·
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３　测试与结果分析

３．１　实验数据集

实验数据集采用由国防科技大学公开的真实

低空场景红外小目标数据集［１８］，其中包含２２个
红外序列。序列为地面背景或地面与天空混合背

景，包含山、树木、建筑、植被、水等干扰物。为了

充分验证本文算法对于复杂场景下红外弱小目标

的检测性能，选取了其中场景较复杂的６个序列
用于性能测试和分析，其余序列用于构建训练数

据集。训练数据集建立过程中除图像中原有目

标，还随机添加了不同位置、信噪比和大小的仿真

目标对数据集进行了增广，共计１３８７４幅。表３
给出了６个测试序列的细节描述，共计６６４９幅
红外图像。从目标信噪比范围可以看出场景中的

目标为弱目标［１９］，各个序列的图像复杂程度用序

列中各图像场景信噪比（ｓｃｅｎｅｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＳＮＲ）的平均值进行描述，值越大表明场景越复杂，

表３　测试序列与图像参数
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序列号 典型帧
总

帧数
平均ＳＮＲ

目标

信噪比

１ ３０００ ６．４１３ ［０．９７，８．０４］

２ ３９９ ６．３２６ ［０．６２，７．５２］

３ ７５１ ５．０３０ ［１．４７，５．７０］

４ １５９９ ４．１６８ ［０．２５，５．１６］

５ ４００ ３．５５８ ［１．２５，４．２３］

６ ５００ ６．２５４ ［１．６５，５．８３］

图像ＳＳＮＲ定义如式（７）所示。

ＳＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉ，ｊ

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｓｉ，ｊ－Ｌｉ，ｊ









）

（７）

式中，Ｍ和Ｎ分别代表图像长宽，Ｄｉ，ｊ代表图像中
坐标为（ｉ，ｊ）的点邻域方差，Ｓｉ，ｊ代表坐标为（ｉ，ｊ）
的点中心灰度值，Ｓｉ，ｊ代表坐标为（ｉ，ｊ）的点邻域
均值。

３．２　实验与测试平台

实验与测试平台采用课题组自研高性能实时

处理机予以验证，检测算法运行在图像处理板上

ＦＰＧＡ内，图像处理板实物如图１１所示。

图１１　自研图像处理板
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｏａｒｄ

为验证算法处理性能，以处理机为中心搭建

了一套自测试验证系统，系统组成如图１２所示。
系统采用图像模拟源设备实时高帧频发送测试序

列图，由检测结果记录设备实时接收并存储算法

各项处理结果，其中包含全连接网络输出的空域

检测结果与多帧关联输出的时域检测结果，继而

通过结果分析实现对算法功能与性能的测试

验证。

图１２　自测试验验证系统
Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．３　性能测试与分析

图１３按行从上至下分别列出了６个测试序
列中的典型场景，并标注出本文所提算法在

·１８·
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ＦＰＧＡ处理后获得的检测结果。通过图１３（ａ）可
以看出，受大量干扰物影响，人眼几乎很难分辨目

标位置。图１３（ｂ）和图１３（ｃ）为图１３（ａ）相邻两
帧经过全卷积网络回归得到的目标概率热图，如

红框所示位置，目标在热图中均有很强的响应。

但由于场景比较复杂，一些噪声和干扰物也有较

强响应。图１３（ｄ）为关联后检测结果，可以直观
看出，相邻两帧目标概率热图之间存在不同位置

的高响应区域，这些响应由随机噪声引起，通过轨

迹关联可以有效剔除这一类高响应引起的虚假目

标，抑制虚警，最终得到准确的检测结果。

本文方法与其他５个基准方法的接受者操作
特性（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线
比较如图１４所示。其中，通过不同的分割阈值，
获得了 ＭＰＣＭ、ＲＬＣＭ、ＳＴＬＣＦ和 ＭＭＴＦ４种基准
方法的 ＲＯＣ曲线。ＴＦＡＳ方法的 ＲＯＣ曲线通过
不同的位移增量阈值获得。本文方法的 ＲＯＣ曲
线同样通过不同的分割与关联阈值获得。与基准

方法相比，本文方法在很低的误报率下，能够获得

较高的检测率。表４给出了本文方法和其他５种

（ａ）测试序列典型场景
（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎｅｓｉｎ
ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　
（ｂ）当前帧目标概率热图
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｅａｔ
ｍａｐｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅ

　　
（ｃ）相邻帧目标概率热图
（ｃ）Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｅａｔ
ｍａｐｏｆａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅ

　　
（ｄ）关联后检测结果
（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图１３　本文算法实现测试结果
Ｆｉｇ．１３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

·２８·
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基准方法在６个测试序列下的平均虚警率和平均
检测率对比。从中可以看出，本文方法在平均虚

警率优于基准方法４倍以上（本文为００００１）条
件下，平均检测率相比基准方法提高 ２０％以上
（本文为 ９３％），并对不同场景具有良好的鲁
棒性。

同时表４给出了测试中运行平均速率，其中
５个基准方法均在Ｘ８６平台（ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ７

（ａ）测试序列１的ＲＯＣ对比曲线
（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ１

（ｂ）测试序列２的ＲＯＣ对比曲线
（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ２

（ｃ）测试序列３的ＲＯＣ对比曲线
（ｃ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ３

（ｄ）测试序列４的ＲＯＣ对比曲线
（ｄ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ４

（ｅ）测试序列５的ＲＯＣ对比曲线
（ｅ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ５

（ｆ）测试序列６的ＲＯＣ对比曲线
（ｆ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ６

图１４　ＲＯＣ曲线比较
Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓ

２０ＧＨｚ，内存为１６ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０）
下运行，本文方法分别给出了在Ｘ８６和ＦＰＧＡ平台
下运行的平均速率。可以直观看出经过并行流水

优化设计，算法在ＦＰＧＡ平台相对Ｘ８６平台取得了
显著的加速效果，充分满足实时处理应用需求。

·３８·
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表４　各测试序列中不同方法平均检测率、平均虚警率与平均速率对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｖｅｒａｇｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

方法

序列 １ 序列 ２ 序列 ３ 序列 ４ 序列 ５ 序列 ６

平均检

测率／％
平均虚

警率／％
平均检

测率／％
平均虚

警率／％
平均检

测率／％
平均虚

警率／％
平均检

测率／％
平均虚

警率／％
平均检

测率／％
平均虚

警率／％
平均检

测率／％
平均虚

警率／％

平均速率／
（帧／ｓ）

ＭＰＣＭ ６８．５８ ４７．９９ ６２．２５ ５２．３５ ３５．０５ ３１．９６ ８４．１６ ２５．３３ ７６．１１ ３８．２８ ３９．５４ ３４．４９ １．９２

ＲＬＣＭ ６９．５６ ４．７７ ４５．４０ ４．８８ ３９．５０ ４．５４ ８１．３９ ４．１２ ８１．９０ ４．１３ ４０．３９ ５．１３ ０．２４

ＳＴＬＣＦ６５．７４ ３．９２ ７３．５９ ３．９４ ５７．３９ ３．９５ ６０．８３ ３．８５ ６７．２４ ３．８７ ８２．７０ ３．９１ ０．７４

ＭＭＴＦ ３３．２６ ４．１９ ５６．１５ ４．０２ ４７．８４ ４．０９ ２４．７３ ３．９５ ４０．１２ ３．９３ ３５．９９ ３．９８ １．５８

ＴＦＡＳ ７３．６３ ０．０５ ８０．４９ ０．０２ ７２．４０ ０．０２ ７５．０６ ０．０１ ６１．４５ ０．０５ ７４．３１ ０．０８ １．１５

本文

方法
９２．３８ ０．０１ ９４．４２ ０．０１ ９３．４１ ０．０１ ９１．４９ ０．０１ ９１．７１ ０．０１ ９４．５３ ０．０１

０．７２
１００

（ＦＰＧＡ平台）

３．４　ＦＰＧＡ实现资源占用与性能分析

表５给出了优化后的检测算法实现对 ＦＰＧＡ
资源使用情况，ＦＰＧＡ型号为 Ｘｉｌｉｎｘ公司产
ＸＣ７ＶＸ６９０Ｔ，开发工具为 Ｖｉｖａｄｏ２０１９１。如２２
节所述，由于片内块随机存储器（ｂｌｏｃｋｒａｎｄｏｍ
ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＢＲＡＭ）和用于实现寄存器功能
的触发器（ｆｌｉｐｆｌｏｐ，ＦＦ）需要缓存部分权重、输
入和输出部分特征图及大量中间计算结果，

ＢＲＡＭ和 ＦＦ使用率分别高达８４％与７０％。大
量 ＢＲＡＭ和 ＦＦ的使用有效保证了整体并行处
理架构无阻塞流水运行，同时缓解了布局布线

难度提高系统工作时钟频率。算法中乘法运算

全部使用 ＤＳＰ硬核资源实现，由于 ＰＥ阵列较大
使用率达７６％。

表５　ＦＰＧＡ资源使用情况
Ｔａｂ．５　ＦＰＧＡｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

资源
使用资源

数目

可用资源

数目

资源使用

率／％

ＢＲＡＭ＿１８Ｋ 　２４８２ 　２９４０ ８４

ＤＳＰ ２７４８ ３６００ ７６

ＦＦ ６１０６８９ ８６６４００ ７０

ＬＵＴ ３５６９２６ ４３３２００ ８２

图１５给出了ＦＰＧＡ仿真波形，仿真显示单帧
图像流水线上各模块最大处理时钟数为

１４４２８９６个时钟周期，ＦＰＧＡ布局布线后给出的
最高工作频率为１６７ＭＨｚ，对应最小处理周期为
８６４ｍｓ。实际应用时板上时钟为１５０ＭＨｚ，此时
最小处理周期为９６２ｍｓ，相对图像帧传输末端
时延为１８ｍｓ，可有效满足１００Ｈｚ图像快速实时

处理需求。

图１５　算法ＦＰＧＡ实现仿真波形
Ｆｉｇ．１５　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

４　结论

针对低空复杂场景下弱小目标检测难题，本

文提出一种时空域结合的目标检测方法和基于

ＦＰＧＡ平台的实时并行优化处理方法。算法采用
轻量化全卷积回归网络进行空域检测，继而对空

域检测结果进行连通标记和时域关联获得目标精

确检测结果。测试结果表明，在６个复杂低空场
景弱小目标测试序列中，本文研究成果在００００１
虚警率下实现９３％平均检测率，较传统方法性能
提升显著。并在单片 ＦＰＧＡ上完成１００Ｈｚ图像
实时处理，处理时延低于１８ｍｓ，性能充分满足
对高帧频红外图像中弱小目标快速精准实时检测

应用需求。
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