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摘!要# 针对红外目标检测模型 /01023,实时性差#计算复杂度高的问题!提出了一种基于特征蒸馏的

改进 )*+,-./01023 红外目标检测算法" 首先!利用 )*+,-8F-模块作模型剪枝$其次!使用特征蒸馏方法

以及 ’+,?DH和 B+JP.J?,-F两种数据增强方法提高模型的检测精度$第三!构建了一个包含多种场景下

人#机动车和非机动车目标的红外安防领域数据集" 在数据集上测试实验结果表明%所提算法利用

)*+,-模块得到的模型参数量仅 "_> ’!并通过知识蒸馏和数据增强的方法!使得模型在红外数据集上

的精度提升了 =_=g!总体 0.7达到了 >5_"g" 在海思平台上实测!模型的检测速度能达到 43 帧d,!平

均检测精度能达到 >5_4g!与多种可移植于该平台的常用模型相比!均取得了更高的检测精度"

关键词# 红外目标检测$ 数据增强$ 模型剪枝$ 特征蒸馏$ 海思平台

中图分类号# R69>"_>!!!文献标志码# M!!!‘EL#"5_"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99_4544]5"_5"9

&!引言

随着智能科学技术与社会的共同发展!人
工智能技术在安防监控中的应用场景越来越
多) 454" 年全世界有上百家安防设备厂商!然
而绝大部分的设备是以可见光成像为主 * "+ !在
夜间和恶劣天气下的成像效果差) 红外成像
技术 * 4+应用于特定场景诸如夜间及恶劣气候
等也能获得较好的图像质量!能突出展现红外
人’车等敏感目标 * 9+ ) 然而当前国内外对于红
外目标检测的研究较少!大部分以传统的方法
为主!在检测效果和速度上不能满足实际应用
需求)

针对红外目标检测!传统的研究算法大都是
基于对比度的方法 * (+ ) 基于对比度的算法是根
据红外图像中目标与背景之间的对比度差异而设
计出的算法) hDO等 * 3+提出了一种基于对比机制
的算法) %*?+等 * =+利用文献*3+的方法来增加图
像的对比度!然后用形态学滤波进一步消除了残
留噪声) B*FE 等 * $+提出了两阶段的局部对比度
测量算法 "1B’#来测量目标位置与其领域之间
的差异!并通过自适应阈值对目标进行分割) 这

些基于对比度的检测算法受限于人工设计的参
数 * <+ !适用于特定场景!无法满足场景多样化
需求)

由于深度学习的快速发展!出现了很多基于
深度学习的目标检测算法 * >+ ) IS 等 * "5+使用卷积
神经网络对红外图像特征进行提取!然后使用支
持向量机" %&’# * ""+完成目标的分类以实现红外
目标检测) 汪慎文等 * "4+提出了两阶段搜索的多
模态多目标差分进化算法) 深度学习的方法弥补
了传统红外目标检测中人工设计复杂’特征提取
不足和场景迁移能力差的缺陷 * "9+ !更具有自适应
性和准确性)

为了实现目标检测网络模型在硬件平台上的
准确性与实时性!本文以 /01023 为网络框架!提
出了一种基于特征蒸馏的改进 )*+,-./01023 红
外目标检测算法) 该方法包含以下几个创新点(

!针对 /01023 模型参数量大的问题!提出了利
用 )*+,-8F-的模型剪枝方法%"为了提高模型准
确率!在红外数据集中使用 ’+,?DH数据增强和
B+JP.J?,-F数据增强方法!在模型中使用特征蒸
馏的方法%#本文创建了一个红外目标检测数
据集)
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$!@1EVKdD8;8a5 检测网络结构

在本节中!主要介绍 )*+,-./01023 基本网络
模型结构!并分析其中各个模块的作用)
$4$!@1EVKdD8;8a5 模型框架简介

)*+,-./01023的整个网络分为骨干"7?HAW+EF#
和头部"[F?G#两个部分!如图 " 所示) 模型的骨
干网 络 为 )*+,-8F-结 构’ B+E2卷 积 结 构 和
%66* "(+结构的组合%头部网络是由 T68* "3+结构和
6M8* "=+结构所组成)

$4%!@1EVK(OK模块
在红外目标的检测任务中!产生的特征图中

都是灰度信息!不像可见光检测那样有着明显的
色域区分度 * "$+ !这就造成了大量重复的特征图的
产生) 这些冗余的特征图对于红外检测效果提升
程度有限!而且增大了模型的参数量)

这些冗余特征图大多是由常规卷积所产生!
针对 红 外 图 像 独 有 的 特 性! 本 文 中 采 用 了
)*+,-8F-模块去减少模型的参数和计算量)

图 $!@1EVKdD8;8a5 网络结构

<LPQJO$!/JN1LKONKQJO‘LGPJG\ EM@1EVKdD8;8a5

!!)*+,-8F-模块的组成部分是 )*+,-卷积 * "<+ !
首先利用较少的计算量通过常规卷积生成数量较
少的特征图!然后通过线性操作再进一步利用较
少的特征图!生成新的相似特征图!最后将两组特
征图中的信息进行组合!作为全部特征信息!如
图 4所示) )*+,-卷积分为常规卷积’)*+,-生成
和特征图拼接共 9 步)

""#首先!假设输入特征图的尺寸是 QVWV
;!输出特征图的尺寸是 QFVWFV!!卷积核大小
为 1V1) 用常规卷积得到本征特征图 XQFVWFV0!
这部分的计算量约等于 QVWV;V0VWFVQF
"忽略偏置项#)

"4#然后!将本征特征图 XQFVWFV0中每一个通
道的特征图用 %#操作来产生)*+,-特征图) 在线
性变换"%##中!假设特征图的通道数为 0! 变换
的数量为 )! 最终得到的新的特征图的数量为 !!
那么可以得到等式(

图 %!@1EVK卷积过程示意图

<LPQJO%!@1EVKJOOFLHP XJENOVV‘LGPJG\

! "0/)) ""#
!!由于 )*+,-模块的变换过程中最后存在一个
恒等变换"LGFE-D-P#!所以实际有效的变换数量是
")*"#! 根据式""#可以得到(

0")*"# "
!

)")*"#
) "4#

!!"9#最后!将第 " 步得到的本征特征图和第 4
步得到的 )*+,-特征图拼接"LGFE-D-P连接#得到
最终结果)

综合上述考虑!当输出特征图的通道数量远大
于本征特征图的通道数时"即 ! ) 0#!可以计算
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得到普通卷积模块与 )*+,-模块的计算量比值为
8)* )) "9#

!!相比于直接用常规卷积!)*+,-卷积的计算量
大幅度降低!仅用简单线性变换就能产生大部分
的特征信息) 利用 )*+,-卷积这些特征!本文设
计了 )*+,-8F-模块作为骨干网络中的卷积层!使
整体网络结构在保持适度深度的同时具备多尺度
检测的能力!让模型更适合红外图像的目标检测)

7?HAW+EF中的 %66结构在不同尺度上将特
征图划分成不同的空间区域!然后在每个区域上
计算特征向量!最后将计算得到的所有特征组合
起来) %66结构的优点在于增大特征提取的感受
野!获取最重要的上下文特征!并且不会导致操作
速度减小) )*+,-./01023 模型的头部网络由
T68结构和 6M8结构组成!如图 9 所示)

图 #!<2(与 2/(结构

<LPQJO#!/JN1LKONKQJO‘LGPJG\ EM<2(GH‘2/(

!!T68结构自顶向下传达强语义特征!而 6M8
结构则自底向上传达强定位特征!极大地丰富了
特征的表征内容!提升了检测的性能)

%!模型精度提升策略

使用 )*+,-8F-模块降低了模型的参数和计
算量!为了提升 )*+,-./01023 模型的检测精度!
本文使用了特征蒸馏和数据增强的方法)
%4$!特征蒸馏

在本文中!使用了基于 T%6矩阵 * ">+的特征蒸
馏方法!该方法利用 T%6矩阵去表征小模型和大
模型不同层间的数据关联!然后使用 14eC+,,拟合
小模型对应层的 T%6矩阵和大模型对应层的 T%6
矩阵!如图 ( 所示) 本文中将 %H?CFG./0102(* 45+

这个大模型作为教师模型 "RF?H*F@8F-#!将
)*+,-./01023 模型作为学生模型" %-SGFE-8F-#!
然后 构 建 大 小 模 型 中 对 应 层 的 T%6 矩 阵
"3RY3%# ) 此方法的优势在于让小模型学习解
决问题的中间过程和方法!从而让其学到更多的
知识) 经过特征蒸馏之后 )*+,-./01023 模型的
准确率相较于蒸馏之前提升了超过 9 百分点!为
了进一步增加模型的精度!本文使用了 ’+,?DH和
B+JP.J?,-F数据增强方法去增强红外数据集)

图 "!基于 <C2蒸馏方法示意图

<LPQJO"!CN1O\GKLN‘LGPJG\ EM<C2d.GVO‘‘LVKLFFGKLEH\OK1E‘

%4%!数据增强
数据增强有两方面好处(一方面可以提高模

型的泛化能力%另一方面不改变模型结构) 本文
使用了 ’+,?DH和 B+JP.J?,-F的数据增强方式用于
红外目标检测数据集)
4_4_"!’+,?DH数据增强

’+,?DH数据增强的思想是使用 ( 张图片经过
随机裁剪’随机拼接组合在一起!如图 3 所示)
’+,?DH的好处有以下两点(一是利用随机裁剪丰
富了数据集中目标局部特征!便于模型学习%二是
利用随机拼接保留了图像所有目标特征!没有将

裁剪完的特征丢弃!使用拼接方式充分地利用图
像的所有特征)
4_4_4!B+JP.J?,-F数据增强

B+JP.J?,-F数据增强的核心是混合粘贴与目
标大尺度缩放!这种数据增强方法的流程如图 =
所示) 混合粘贴是指利用公式 6"$’64"" *$# 将
两幅图像的内容混合在一起) 其中! 6" 为粘贴对
象所在的图像! 64 为主图像!+为掩膜!即目标所
在位置的像素) 整个过程是将 6" 中目标部分的
像素抠出来!然后粘贴到 64 中!这个过程有以下
几种随机性(!选择用于粘贴的源图和目标图的



!第 " 期 李北明!等(基于特征蒸馏的改进 )*+,-./01023 红外目标检测算法 49!!!

图 5!^EVGLN数据增强示意图

<LPQJO5!^EVGLN‘GKG OH1GHNO\OHKVN1O\GKLN

随机性%"选择粘贴源图中目标对象的随机性%#
选择粘贴到目标图像位置的随机性) 目标大尺度
缩放是在提取目标掩膜的基础上对整个目标进行
大尺度的缩放!本文中使用的尺度变化为 5_" k
4_5* 4"+ ) B+JP.J?,-F这种数据增强方法也有着以
下两点好处(一是使数据分布更加随机化!便于模
型学习所有数据的一般性特征!提高模型的泛化
能力%二是通过大尺度缩放的方法突出了红外目
标的特征!提高模型对小目标的检测能力)

图 6!’EX_dXGVKO数据增强示意图

<LPQJO6!’EX_dXGVKO‘GKG OH1GHNO\OHKVN1O\GKLN

#!红外安防数据集介绍

在安防领域中!通过红外镜头对周边环境进
行监测!是实现 4( * 全面监控的重要手段) 然而
现有的安防数据库大都是可见光数据库!难以满
足夜间和恶劣天气下安防需求) 针对这一问题!
本文创建了一个新的红外安防人车目标识别数据
库!该数据库通过在不同时间段内采用红外成像
摄像头对着路口进行拍摄!获得了大量监控俯视
角度的真实安防场景下的红外图像数据!其中摄
像头的布置高度均高于地面 3 O!与真实的安防

场景中的仪器布设角度基本一致) 在不同的视角
高度本文使用了不同的设备采集了 9 种不同分辨
率"9<(q4<<’=(5q3"4’$5(q3$=#红外图像!然后
标注了图像中出现的人’机动车及非机动车 9 类
目标) 该数据库将其主要用于真实世界红外安防
领域的目标检测识别技术研究!使得红外目标识
别技术能够进一步发展!从而推动红外技术在各
行业领域的应用与发展)

数据库使用 JF@,+E’2F*DHCF’8+E’+-+@&F*DHCF
分别作为人’机动车和非机动车的标签!使用矩形
框对其中的目标进行标注!以图片的左上角为坐
标原点"5!5#!使用 B"!%"!B4!%4 的形式记录矩形
框的位置! B" 表示矩形框的左上角横坐标! %" 表
示矩形框的左上角纵坐标! B4 表示矩形框的右下
角横坐标! %4 表示矩形框的右下角纵坐标) 所有
标签信息以 XOC文件的形式进行保存!标注样例
如图 $所示)

图 e!红外安防数据集标注样例

<LPQJOe!/HHEKGKLEHOgG\XFOVEMLHMJGJO‘

VONQJLK_ ‘GKG VOK

"!实验与结果

在本节中!设计了一系列实验以评估本文提
出的基于特征蒸馏的改进 )*+,-./01023 红外目
标检测算法的检测性能)
"4$!数据集准备与实验平台介绍

本实验中使用的数据集是艾睿光电科技有限
公司提供的室外场景红外目标数据集) 该数据集
总共包含 < >>> 张图像!"5 多种不同的场景和 3
万多个目标!可用于人’机动车’非机动车识别)
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"4%!实验设置
所有的红外数据集按照场景同分布原则将

<5g的数据集划分为训练集!将 "5g的数据集作
为验证集!剩下的 "5g作为测试集)

设置的超参数如下(总训练轮次为 455 轮!
采用随机梯度下降 * "3+策略!初始学习率设置为
5_5"!动量和权重衰减分别设置为 5_>9$ 和
5_555 3) 使用批量大小为 94 的单 )6Y执行多
尺度训 练) 模 型 训 练 指 标 变 化 曲 线 如 图 <
所示)

本文测试了特征蒸馏和两种数据增强方式的
检测精度!得到的实验结果如表 " 所示) 通过表 "
可以得出 ’+,?DH和 B+JP.J?,-F数据增强方法对训
!

图 -!模型训练指标变化曲线

<LPQJO-!^E‘OFKJGLHLHP LH‘LNGKEJN1GHPONQJaO

练数据调整的方式能够提高模型的检测精度!而
特征蒸馏的方法能够通过让小模型学习大模型检
测结果的方式来提升模型的精度)

表 $!不同模型精度提升方法对比

,G.FO$!’E\XGJLVEHEM‘LMMOJOHK\E‘OFGNNQJGN_ L\XJEaO\OHK\OK1E‘V

初始模型p精度提升方法"特征蒸馏d数据增强# 0.7dg
)*+,-./01023 <9_3

)*+,-./01023p’+,?DH <(_5"<9_3p5_3#
)*+,-./01023pB+JP.J?,-F <3_<"<9_3p4_9#

)*+,-./01023p’+,?DHpB+JP.J?,-F <$_""<9_3p9_=#
)*+,-./01023p%H?CFG./0102( 蒸馏 <=_("<9_3p4_>#

)*+,-./01023p%H?CFG./0102( 蒸馏p’+,?DH <$_4"<9_3p9_$#
)*+,-./01023p%H?CFG./0102( 蒸馏pB+JP.J?,-F <>_5"<9_3p3_3#

)*+,-./01023p%H?CFG./0102( 蒸馏p’+,?DHpB+JP.J?,-F >5_""<9_3p=_=#

"4#!嵌入式平台实验
本文使用 [D93">M&"55 芯片中的 %&6",O?@-

2D,D+E JC?-N+@O#海思媒体处理芯片智能视觉异构加
速平台完成模型推理过程) 该平台包含了 B6Y’
I%6’88LU"EFS@?CEF-Q+@A DENF@FEHFFEKDEF#等多个
硬件处理单元和运行在这些硬件上的 %Ih开发环
境!以及配套的工具链开发环境)

为了验证本文中所设计的模型在该平台中的
有效性!选取了多种可移植进该平台的常用模型
作为对比) 实验使用 (_" 节中的数据集!并采用
相同的分布方式!得到的模型性能指标如表 4
所示)
!!实验说明本文模型的检测精度在嵌入式平台
中 要 高 于 传 统 算 法 及 /01023,’ /01029’
/01029.-DEP’/0102(.-DEP这些深度学习算法!而
且本文模型的推理速度在这些常用模型中也处于
较快水平)

对于工程应用来说!目标检测模型的泛化性
能也非常重要!本文另外选取了数据集中不同红
外场景中的图像进行了检测!检测的视觉效果如
图 > 所示)

表 %!海思平台中模型性能指标

,G.FO%!^E‘OFXOJMEJ\GHNO\OKJLNVLH>LVLXFGKMEJ\

模型
0.7d
g

参数
量d’

速度d
"帧/,‘"#

对比机制 *3+ 9=_= 33_9 >

对比机制p形态滤波 *=+ 9<_5 $(_9 <

1B’*$+ (<_$ 9(_= "4

B88p%&’*"5+ 3(_> $<_4 "5

R%.’’0IU*"4+ 3$_> =3_9 "5
/01023, <>_< 4>_$ "<
/01029 <3_( ="_> ""

/01029.-DEP $3_< <_< 95
/0102(.-DEP <5_= 49_" 4>
本文算法 >5_4 "_> 43
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5!结论

本文提出了基于特征蒸馏的改进 )*+,-./01023
红外目标检测算法) 该算法首先利用 )*+,-8F-
模块做模型剪枝!降低了模型计算量和参数量%其
次使用特征蒸馏方法以及 ’+,?DH和B+JP.J?,-F两
种数据增强方法提高压缩后模型的检测精度) 本
文还构建了一个包含多种真实场景下人’机动车
和非机动车目标的数据集) 在上述数据集上测试
实验结果表明(本文提出的算法利用 )*+,-模块
得到的模型参数量仅 "_> ’!并通过特征蒸馏和
数据增强的方法!使得小模型在红外数据集上的
精度提升了 =_=g!总体 0.7达到了 >5_"g) 在
海思平台上实测!模型的检测速度能达到 43 帧!
平均检测精度能达到 >5_4g!与多种可移植于该
平台的常用模型相比!均取得了更高的检测精度)
本算法是基于海思硬件平台的模型算法设计!如
何根据硬件资源去修改模型这点还有所不足!在
未来的研究工作中!需要充分利用海思平台的硬
件资源去完善本文算法)
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