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基于 FPGA 的红外弱小目标检测算法 

张延苏 1,2，吴滢跃 1,3 
（1. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083） 

摘要：传统的红外弱小目标检测算法一般采用 DSP（digital signal processing）处理器实现，算法复

杂且实时性差，本文提出了一种基于 FPGA（field programmable gate array）的自适应阈值的 FAST

（features from accelerated segment test）算法对红外弱小目标进行检测，利用 FPGA 并行处理的特点，

采用流水线设计实现了算法的硬件加速。改进的自适应阈值方法可以根据不同的环境生成合适的阈

值，避免了由于阈值选择不当造成的红外弱小目标的丢失或冗余。最后采用 4 组不同的实测红外图

像进行实验，结果表明：该算法能实时地检测出红外图像中的弱小目标，并且能够取得较高的检测

率和较低的虚警率，满足实时性和有效性的要求。 
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Abstract: The traditional infrared dim and small target detection algorithm is generally implemented by 

digital signal processing, which is complex and has poor real-time performance. In this study, a features 

from accelerated segment test (FAST) adaptive-threshold algorithm based on a field programmable gate 

array (FPGA) is proposed to detect infrared dim and small targets. Based on the characteristics of FPGA 

parallel processing, the hardware acceleration of the algorithm was realized by a pipeline design. The 

improved adaptive threshold method can generate appropriate thresholds according to different 

environments and avoid the loss or redundancy of dim and small infrared targets that is caused by improper 

threshold selection. Finally, two different groups of infrared images were used for an experiment. The 

results show that the algorithm can detect dim and small targets in an infrared image in real time and can 

achieve a high detection rate and low false alarm rate, thereby meeting the requirements of real-time 

performance and effectiveness. 
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0  引言 

远距离目标在红外探测器的视场中经常以弱小

目标形态出现，与背景灰度差异很小，含有少量的

像素[1-2]。实时、准确地检测出红外弱小目标具有较

大难度，目前的红外弱小目标检测算法多是在 DSP

处理器中顺序执行[3-5]，且算法复杂、需要利用多帧

图像才可以得出红外小目标检测结果[6-8]，难以满足

实时性要求。 

FPGA 是可编程硅芯片，内含丰富资源，同一时

刻可以进行多个算法处理[9-10]，这些特点使其很适合

用来做实时性图像处理。FAST 目标点检测算法结构
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简单，具有较高的运行速度和较准确的检测结果[11]，

但是检测结果依赖于阈值的取值[12-13]，适应性较差。

因此本文设计了一种基于 FPGA 的自适应 FAST 红外

弱小目标检测算法，通过实验验证，该算法运算量小、

检测率高、实时性和适应性好。 

1  自适应 FAST 检测算法原理 

FAST 检测算法的思想为[14-16]：以一个中心像素

点为圆心，半径为 3 的圆周上为邻域像素点，若中心

像素点与圆周上足够多的像素点的像素差值大于设

定阈值，那该中心像素点更可能是亮点，具体如图 1

所示。 
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图 1  FAST 目标点检测 

Fig.1  FAST target point detection 

基于该 FAST 检测算法思想，本文提出了自适应

阈值的 FAST 弱小目标检测算法，一帧红外图像的任

意一个像素点为中心时，生成一个合适的动态阈值对

该中心像素点进行 FAST 目标检测。改进后的算法步

骤如下： 

第 1 步：首先求出图 1 中 16 个圆周像素点中的

最小像素值 Pmin，然后将中心点像素值 P0与 16 个圆

周上的像素值分别减去 Pmin，如公式(1)所示，构成新

的 FAST 邻域像素值 P0～P16。该步的处理降低了像

素值位数，为后续计算减少了运算量，节省了 FPGA

资源。 

Pi＝Pi－Pmin  (0≤i≤16)        (1) 

第 2 步：求该中心点下的自适应阈值。首先分别

求出 P1～P16中的最大像素值 Pmax、像素均值 Pmean，

再求出中心点像素值 P0与该均值的差 Pn，然后给 Pn
一个权重，权重为 Pmax 与 P0之比，最后该权重与 Pn
相乘即为该中心点的自适应阈值，具体如公式(2)、(3)

所示： 
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第 3 步：分别计算中心点像素值 P0与邻域像素

值 P1～P16的差，若它们的差值有连续 16 个大于自

适应阈值，则判定为候选目标点，否则直接排除掉，

具体如公式(4)所示： 
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第 4 步：进行非极大值抑制。若图 1 内中心点的

3×3 邻域内有一个或多个候选目标点时，则选取该 3

×3 邻域中像素值最大的点作为最终检测目标点。更

改中心像素点重复步骤 1～4 完成一帧图像的弱小目

标检测。 

2  系统设计实现 

2.1  硬件环境 

红外相机采集的视频图像帧频为 100 Hz，分辨率

为 640×512，由 Camera Link 总线输入，经过

DS90CR288 转换为 TTL 标准的图像，然后 FPGA 对

图像进行采集，采集到的图像分两路操作：第 1 路直

接在 FPGA 控制下按图 2 中的时序输出 640×512 大

小的 TTL 标准的图像信号，经过 DS90CR287 转换为

Camera Link 标准的图像数据后输出，第 2 路采用自

适应 FAST 算法进行小目标检测，将检测为小目标的

位置信息存储到 RAM 中，作为一帧图像的第 513 行

输出，即最后以 640×513 大小输出，输出时序如图 3

所示。整个 FPGA 内的数据流架构如图 4 所示。 
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图 2  第 1 路输出时序图 

Fig.2  Output sequence diagram of the first channel 
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图 3  第 2 路输出时序图 

Fig.3  Output sequence diagram of the second channel 
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2.2  自适应 FAST 算法的 FPGA 实现 

硬件实现方法分 5 个模块：7×7 窗口产生模块、

预处理模块、自适应阈值模块、FAST 检测与目标判

定模块、非极大值抑制模块。具体实现电路如图 5 所

示，在输入使能信号 per_en 上升沿时计数器计数生成

当前输入像素点的 x、y 坐标。最终输出目标点的位

置信息 x_out、y_out 和使能信号 post_en。使能信号

post_en 连接 RAM 的写使能，当 post_en 有效时，将

目标的坐标信息 x_out，y_out 写入 RAM。下面对预

处理模块、自适应阈值模块、FAST 检测与目标判定

模块进行详细介绍。 

2.2.1  预处理模块 

该模块首先求出输入的16个FAST邻域像素值中

的最大值、最小值。然后比较输入的中心点像素值与

最大值关系，若中心点像素值大于邻域像素值中的最

大值，则中心点可能是目标点，sel 置为 1，输出的中

心点像素值及 FAST 邻域像素值分别是各自减去邻域

像素中最小值后的结果；否则中心点不是目标点，sel

置为 0，输出的中心点像素值及 FAST 邻域像素值均

为 1，具体如图 6 所示，其中最大值和最小值的计算

采用 4 级流水线，消耗 4 个时钟周期。 

2.2.2  自适应阈值模块 

该模块根据公式(2)、(3)产生自适应阈值，具体如

图7所示。求均值时先采用4级流水线求出16个FAST

邻域像素点的和，然后将求出的和右移 4 位得到均值。 
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图 4  系统硬件结构框图  

 Fig.4  System hardware structure diagram 
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图 5  自适应 FAST 算法实现电路图    Fig.5  Implementation circuit diagram of adaptive FAST algorithm 
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分辨率为 640×512 的图像。若采用 FPGA 处理，系

统时钟为 100 MHz，从一帧图像输入开始到算法检测

完该帧图像结束的总时间为 3276.97 s，其中图像的输

入时间为 3276.80 s，处理延时时间为 0.17 s。若采用

DSP 处理，主频为 1 GHz，从一帧图像输入开始到检

测完该帧图像结束的总时间约为 7224.03 s，其中图像

输入时间为 3276.80 s，处理延时为 3947.23 s。可知，

FPGA 在总时间性能上约为 DSP 的 2.20 倍，在处理

延时时间性能上约为 23219 倍。具体如表 2 所示。 

表 1  算法检测结果 

Table 1  Algorithm detection results 

 FR/% FAR/% 

The first group 100 3 

The second group 100 4 

The third group 100 2 

The fourth group 100 3 

表 2  算法实时性说明 

Table 2  Real time description of algorithm 

 Total time/s 
Processing delay 

time/s 

DSP 7224.03 3947.23 

FPGA 3276.97 0.17 

Time performance ratio 2.20 23219 

4  结论 

结合工程实际的需要，本文设计了一种基于

FPGA 的自适应 FAST 红外弱小目标检测算法，充分

利用 FPGA 并行处理的优势，提高了算法的运算速

度，满足实时性要求。同时采用自适应阈值的方法

进行红外弱小目标检测，根据不同的 FAST 邻域生成

合适的动态阈值，适应性好，满足系统有效性与可

靠性的要求。 
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