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摘 要院 红外弱小目标的探测与跟踪对运算硬件和算法的性能提出较高的要求。针对传统背景预测

算法串行运算耗时较长的问题，以及经典的通用 GPU(Graphic Processing Unit)体积与功耗过大难于

整合到红外设备中的问题，提出在嵌入式 GPU 平台 NVIDIA Jetson TK1 中实现并行分离卷积的方

法，利用 CUDA(Compute Unified Device Architecture)实时执行背景预测算法，实现了在嵌入式 GPU
平台上高效的红外背景预测算法。实验结果表明，在保证正确预测背景的前提下，利用小体积、低功

耗的嵌入式 GPU 平台可以将运算性能提高到串行运算的 15 倍以上。
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Abstract: For infrared small target detection and tracking, it requires very high efficiency of both
hardware and algorithm. Since the classic background prediction algorithm is a serial one, which is very
time consuming. Considering that common GPUs(Graphic Processing Units) are big in size and too power
consuming to be integrated into an infrared device, the implement background prediction algorithm was
proposed with separable convolution template method on the embedded GPU platform, named NVIDIA
Jetson TK1. Taking advantage of CUDA(Compute Unified Device Architecture) programming language to
execute background prediction algorithm in parallel, an operable and high performance result on board
was achieved, which gained a 15x speedup comparing to the serial way with a CPU.
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0 引 言

弱小目标的探测与跟踪是红外技术的重要应用

之一袁 红外图像的背景预测是实现红外弱小目标检

测与跟踪的经典算法之一[1]遥 红外图像背景预测针对

单幅或连续红外序列图像进行模板卷积运算袁 达到

抑制背景噪声并突出目标信号的目的遥近年来袁背景

预测的算法得到了很多扩展和应用袁如 K-最邻近决

策法 [2]尧梯度信息融合法 [3]尧多尺度面元法 [4]尧双边滤

波法 [5]等袁有效地降低或消除了背景噪声对目标的

影响袁为红外目标的探测和跟踪奠定了基础遥 由于红

外图像的背景预测涉及到全局模板卷积算法袁所以运

算的负载较大袁一般比较耗时遥 针对背景预测算法性

能低下的问题袁基于 GPU(Graphic Processing Unit)的
并行实现是一种有效的解决方案[6]遥 在 GPU 中采用

分离式卷积模板可以大幅提高背景预测的运算性能袁
尤其当背景预测模板的尺寸较大时袁 基于 GPU 的并

行红外图像背景预测可以比传统的串行算法节省百

倍以上的时间遥 然而袁传统的 GPU 运算平台都必须依

托于计算机系统级的资源与功耗管理袁具有较大的体

积和过大的功耗遥 因此袁传统的 GPU 平台无法灵活地

应用于轻便型红外设备中袁如导引装置尧机载测量装

置等遥 从而袁 利用 FPGA(Field鄄Programmable Gate
Array)将背景预测算法移植到小型电路中的方法被

提出[7]袁但是基于 FPGA 的实现需要较高的开发成本

和编程能力袁使其不易实现红外设备一体化的整合遥
因此袁 如何高效便利地实现红外图像背景预测方法

成为红外弱小目标探测与跟踪技术在实际应用中的

主要瓶颈之一遥 最近袁继 GPU 的高性能并行运算在

天文尧遥感尧通信和多媒体等诸多领域获得显著发展

之后袁NVIDA 公司于年初推出了下一代嵌入式 GPU
微型电脑院Jetson TK1[8]遥 NVIDA Jetson TK1 的推出

正式开启了嵌入式 GPU 时代的新纪元袁Jetson TK1
上搭载了四核 Cortex鄄A15 架构的 ARM 处理器和具

有 192 个 NVIDIA KeplerTM 架构运算算核心 的

Tegra K1 GPU袁 并且 Tegra K1 可以由传统 NVIDIA
GPU 的编程语言 CUDA (Compute Unified Device
Architecture)驱动[9]遥 这使得 Tegra K1 成为目前最先

进的移动处理器的同时又具备了良好的开发环境支

持遥 所以袁嵌入式 GPU 必将引发计算机视觉尧机器

人控制尧 信号处理及自动化等领域的新一轮技术革

命遥利用嵌入式 GPU 进行高效红外图像处理的应用

国内外尚未见报道遥鉴于此袁文中提出一种新的嵌入

式 GPU 架构下的红外图像背景预测方法袁利用模板

分离卷积的一般形式对红外图像进行快速背景预

测袁 并通过实测和仿真红外图像实验验证其可行性

与高效性遥
1 分离式卷积背景预测原理

根据热力学第一定律袁天空和海洋等自然背景中

的能量一般呈连续分布袁从红外图像上来看往往是相

对平滑的遥 但是袁人造目标如飞机尧舰船等与背景的能

量交换较少袁尤其是移动目标无法在短时间里与背景

进行充分的能量交换袁所以在红外图像中此类目标会

表现出突出的能量起伏遥 背景预测的方法利用目标和

背景能量分布的特点袁使用周围背景点预测模板中心

点的能量灰度袁从而袁目标所在的区域会产生较突出

的预测误差遥 最终将预测图像与原图像相减得到残差

图像袁达到抑制背景尧突出目标的目的遥
红外图像将目标与背景信号建立如下模型[1]院

y(i袁j)=xb(i袁j)+xt(i袁j)+n(i袁j) (1)
式中院y(i袁j)为图像上任一像素点的辐射能量曰xb(i袁j)尧
xt(i袁j)和 n(i袁j)分别为背景的辐射能量尧目标的辐射

能量与随机噪声的能量遥
最基本的背景预测模型为院

y赞 (k)=
k=
移w(l)y(k-l) (2)

式中院y赞 (k)为预测后的信号空间曰w(l)为预测权重系

数袁组成了背景预测的模板矩阵曰 为整个图像空间

范围曰y(k-l)为原始红外图像信号空间遥 不同形式的

w(l)和不同的 w(l)计算方法形成了不同的背景预测

方法袁模板分离卷积的方法假设 w(l)是一个满足高

斯分布的空域模板袁 为了清楚地表达高斯分布的模

板分离方法袁将公式(2)写成二维空间的形式院
y赞 (i袁j)=

H0

n=1
移 W0

m=1
移 (m袁n)窑y(i-m袁j-n)袁

i沂[1袁w]袁j沂[1袁h] (3)
式中院H0 和 W0 为卷积模板 (m袁n)的空间尺寸曰m和

n 为卷积模板中的二维索引曰i 和 j 分别为红外图像

宽 w 和高 h 的索引遥 y赞(i袁j)代表被估计像素值袁y(i-m袁
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j-n)表示在卷积模板覆盖范围下的原红外图像的像

素值遥 经典的背景预测模板都是高斯的或者类高斯

的分布袁如公式(4)和(5)院

W1=
0.015 8 0.016 7 0.015 8
0.016 7 0.017 7 0.016 7
0.015 8 0.016 7 0.015 8

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
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W2= 1
288

9 9 9 9 9 9 9
9 4 4 4 4 4 9
9 4 1 1 1 4 9
9 4 1 0 1 4 9
9 4 1 1 1 4 9
9 4 4 4 4 4 9
9 9 9 9 9 9 9

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

高斯类卷积模板如 W1 可以根据高斯分布的二

维形式分离成行向量和列向量袁 详细数学推导过程

见参考文献[6]袁类高斯分布的卷积模板如 W2 可以

通过矩阵的线性叠加原理分解成可分离子矩阵的

和遥 通用分解公式如下院
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式中院Cn为模板卷积权重系数曰an为模板中同域元素遥
使用分离出来的行向量和列向量对红外图像进

行背景预测虽然无法降低算法的复杂度 O(w2)袁而且

还需要预先对卷积模板进行处理袁但是经过分离的模

板可以分别对行向量和列向量进行并行卷积袁尤其适

合 GPU 的多核多线程并发式高性能运算模式遥
2 Jetson TK1 上实现红外背景预测

2.1 嵌入式 Tegra K1 的 CUDA 程序设计

Jetson TK1 是 NVIDIA 公司于 2014 年 3 月推出

的一款微型式的超级电脑袁 具有与 NVIDA 最新

KeplerTM GPU 一样的运算的架构遥 Jetson TK1 具备

一块 Cortex A15 架构的四核 ARM 处理器袁 使其具

有强大处理能力的同时功耗大大降低袁 最重要的是

Jetson TK1 上搭载了具有 192 个 CUDA 运算核心的

嵌入式 GPU 可用于高性能并行运算 [10]遥 Jetson TK1
同时支持 NVIDA 公司的 CUDA 架构编程语言袁因
而可以通过 CUDA 编程高效尧便捷地完成 GPU 并行

程序设计遥
从图 1 可以看出 袁Tegra K1 具有与 NVIDIA

Kepler 系列 GPU 相类似的内部结构袁 不同的是Tegra
K1 的二级缓存和内存较小遥 在使用 CUDA 对 GPU
编程中袁分别将编译好的程序在主机端(Host)和设备

端(Device)执行遥 主机端和设备端的数据交互都是通

过 PCI-E 总线负责调度的遥 一般来讲袁 良好设计的

GPU 并行程序设计都会尽量让内核函数(Kernel)在
设备端的执行占主导部分袁 而且执行的过程中不会
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图 1 Tegra K1 GPU 内部结构示意图

Fig.1 Internal structure of Tegra K1 GPU

频繁和主机端进行数据交互袁 以达到减少输入输出

数据传输耗时的目的遥 将只在程序开始和结束的时

候与主机端进行数据交互的 GPU 程序设计称为纯

设备程序袁 因为纯设备程序的并行性设计的优良程

度直接决定整个并行运算性能的高低遥
设备端以管理多线程的形式进行并行运算袁在

GPU 内部可以并发成千上万个线程袁 在 Tegra K1 内

部可以支持 2 147 483 647 个线程袁这些线程可以通过

CUDA 编程被划分到一个三层网络结构中袁 即网格

(Grid)尧线程块(Block)和线程(Thread)遥 网格和线程块

都可以被设计成一到三维的结构袁每个线程作为最小

的处理单位拥有私有存储寄存器和局部存储器袁而每

个线程块可以共同访问共享存储器(Shared memory)袁
同一个线程块里的线程访问共享存储器与访问私有

寄存器的效率是相当的袁都远远快于访问全局存储器

(Global memory)遥 因此袁在程序设计时要针对不同应

用进行在线程访问存储器上的性能优化遥
另外袁 开发人员已经利用 CUDA 基于 GPU 在天

文计算尧分子动力学仿真尧音视频编解码等众多领域

做出了几十倍甚至至上百倍的性能提高[11]袁可以预计

未来嵌入式的 GPU 在各个领域会有更广泛的应用遥
2.2 背景预测的实现及运算效率的优化

Jetson TK1 上搭载的 GPU 是 NVIDIA KeplerTM
系列的产品袁 拥有所有 KeplerTM 系列 GPU 的所有

特性遥 文中针对其嵌入式特性重新设计红外图像背

景预测算法的接口和流程袁 使得在 Jetson TK1 上的

实现可以兼容外部串口图像数据的输入遥同时袁文中

应用了多种 CUDA 并行程序设计的优化手段来充分

利用嵌入式 GPU 的运算资源袁主要的优化技术包括

以下几种院 其一袁 将可分离的卷积模板存放在 GPU
的常量存储器中袁 同时将红外图像数据分块载入共

享存储器中袁 因此同一个线程块中的所有线程都可

以并发的读取模板数据遥 实际上袁线程是以每 32 个

为一组(称为一个 warp)同时执行设备端的程序袁全
局存储器被用来读取或者存储数据时是以 16 个线

程为一组渊half鄄warp)并发完成的袁因此输入的原始

红外图像数据需要组织成内存对齐 [12]的方式被输入

和输出袁以能够最大化地使用全局存储器袁并保证数

据传输的耗时最小袁 文中使用 NVIDIA CUDA 运行

库里的 cudaMallocPitch 函数来对齐数据曰 其二袁通
过分配不同的寄存器数目和一级缓存的大小来优化

程序的执行性能袁 但是分配的方案没有固定的规律

可 循 需 要 通 过 实 验 来 决 定 袁 可 以 通 过 添 加

cudaFuncCachePreferL1 这个 CUDA 库函数来选择是

否使用更多的一级缓存袁这也是基于 GPU 并行程序

设计的主要优化手段之一曰其三袁优化设备端线程块

的大小袁即每个线程块中包含的线程数目袁通常设定

线程块的大小是 32 的倍数时袁程序的执行效率较高袁
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因为 GPU 是以每 32 个线程一组同时执行一次命令

使得以 32 的倍数个线程访问时达到最优的性能遥
另外袁 利用 Tegra K1 实现背景预测的过程中袁

需要时刻检查并行运算与是否与传统串行运算方法

的结果保持一致遥按照背景预测的流程尧数据的交互

及处理方法将整个 Jetson KT1 上实现红外图像的背

景预测过程描述如图 2 所示遥

图 2 Jetson TK1 上红外图像背景预测流程图

Fig.2 Flowchart of infrared background prediction on Jetson TK1

在行卷积和列卷积的内核函数中袁 两种卷积模

板的尺寸索引是不同的袁 列卷积是在水平方向上递

增一个元素袁 而行卷积是在垂直方向上递增一个行

宽度的数据曰 为避免发生访问共享内存的冲突而引

发运算效率下降袁必须使用正确的二维数组索引袁实
现细节见算法伪代码图 3(以行卷积内核函数为例)遥

图 3 行卷积内核函数伪代码

Fig.3 Pseudo code of row convolution in kernel function

3 实验与结论

文中使用的 Jetson TK1 设备的基本参数如下院
处理器名称 Cortex A15 MPcoreTM ARMRR

系统内存 2 GB DDR3L
存储器 16 GB eMMC
GPU 设备 NVIDIA KeplerTM-based GeForceR 显

示卡

操作系统 Ubuntu 14.04 LTS
文中同时在 Jetson TK1 和 2.3GHz 的 Intel 四核

i7 处理器上测试了三组实测红外图像袁 因为分享卷

积的过程不涉及特殊函数(如 sqrt袁pow 等)袁不会影

响 GPU 运算的精度袁所以实验得到的背景预测结果

与基于 CPU 的串行程序完全一致袁如图 4 所示遥 其

中 a 列为三组原始实测红外图像曰b 列为 CPU 串行

卷积算法的背景预测结果曰c 列为 Jetson TK1 上运

行分离卷积的背景预测结果曰d 为预测结果残差图

的三维图谱遥从而袁可以证明基于 Jetson TK1 实现的

并行红图像背景预测算法的有效性遥 在确定并行实

现的背景预测算法结果正确的基础上袁 文中仿真了

不同尺寸的图像数据袁对整个嵌入式 GPU 背景预测

算法进行测试遥 同时为了测试嵌入式 GPU 的性能袁
文中添加了与通用 GPU[6]运算效率的对比遥 作为对

比袁文中同时将传统串行背景预测算法在 Jetson TK1
的 ARM 处理器上执行时间一并列出袁如表 1 所示遥

图 4 实验结果对比图

Fig.4 Experimental results for comparison

为了比较的公平性袁 表 1 中笔者统计的基于

Jetson TK1 分离卷积的时间包括了原始数据的输入
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过程和计算结果的输出过程耗时遥实验结果表明袁在
嵌入式系统中使用 GPU 进行大规模的并行运算可

以很大程度上提高红外背景预测算法的效率袁 尤其

是当处理的图像数据比较大的时候效率提升效果更

加明显袁这就意味着随着红外光电成像器件的发展袁
红外图像的分辨率不断提高袁 利用 Jetson TK1 进行

基于 GPU 的并行运算可以作为嵌入式设计的一项

重要应用遥 同时袁从表 1 中与 GeForce GTX480 通用

GPU 的运算效率对比袁嵌入式 GPU 还存在一定的差

距袁 原因在于它们之间 CUDA 内核的数量和时钟频

率的差异袁因此在实际应用中应当在 GPU 功耗大小

及轻便程度与运算性能之间做出权衡遥
表 1 红外图像背景预测算法效率对比

Tab.1 Performance comparison for different image

图 5 将 Jetson TK1 上的 ARM 处理与 Tegra K1
GPU 运行不同大小仿真图像时的效率进行了对比袁
可以看出基于 GPU 的并行计算在性能上有明显的

优势袁 随着处理数据规模的增大时这种优势愈加明

显遥 基于嵌入式 GPU 的并行实现与同平台的 CPU

图 5 ARM 串行与 Tegra K1 并行运算性能对比

Fig.5 Performance of ARM serial and Tegra K1 parallel execution

串行相比袁可以达到 15 倍以上的加速比遥 这样的结

果使得在红外设备中整合 GPU 高性能运算能力而

达到实时的处理成为可能遥
一般来讲袁经过优化的 GPU 程序的内核函数运

算耗时应该占据大部分的总耗时间袁 通过统计内核

函数运算时间和输入输出时间袁 可以判断输入输出

部分是否是程序执行效率的瓶颈遥 图 6 表明文中实

现的基于 Jetson TK1 的红外背景预测算法内核函数

执行时间相对输入输出而言占据主要部分遥 尤其是

图像尺寸大于 800伊800 时内核函数执行时间占据总

运行时间的 60%以上遥

图 6 内核函数与输入输出耗时比较

Fig.6 Consuming time of input and output of the kernel function

4 结束语

文中利用分离式卷积的并行运算方法袁 提出在

嵌入式 GPU 平台 Jetson TK1 上实现红外图像背景

预测袁 利用 CUDA 编程实现并行的背景预测算法袁
达到在 Jetson TK1 上高效执行背景预测的目的遥 通

过比对实验证明袁文中提出的方法可以正确尧高效的

在嵌入式 GPU 平台上运行袁 与同平台的 ARM 处理

器串行执行相比可以达到近 15 倍的加速比遥 随着

GPU 硬件技术的发展和对 CUDA 程序设计的深入

研究袁以及红外器件整合度的不断提高袁将 GPU 强

大的高性能运算能力应用到具有实时处理能力的红

外集成设备中已经成为可能袁 届时包括红外图像的

背景预测在内的整个目标探测与跟踪过程可以更加

高效尧准确尧实时地实现遥
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