
第５０卷　 第１０期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５０，Ｎｏ．１０
　 ２０２０年１０月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２０

　　文章编号：１００１５０７８（２０２０）１０１２１２０６ ·红外技术及应用·

基于红外智能视频检测的自适应加速检测算法
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摘　要：随着人工智能技术的快速发展，智能车辆辅助驾驶系统已经逐渐走进人们的生活。基
于可见光成像的智能车辆辅助驾驶系统虽然日趋成熟，但是其受限于可见光成像条件的制约，

在黑暗、雨雾等条件下，使用效果可能大打折扣甚至无法使用。红外智能车辆辅助驾驶系统因

成像依靠红外成像设备，使其成为解决这一问题的重要手段而受到广泛关注。但是红外智能

车辅系统在一些特殊情况下，如车辆突然提速、应用场景发生较大变化等，其检测及成像实时

性可能会受到影响进而导致显示画面卡顿。上述情况的出现会严重影响驾驶员判断甚至行车

安全。针对上述情况本文提出了一种自适应隔帧检测算法可以在红外智能车辅系统应用过程

中针对不同情况出现的检测速度波动，自主调整检测间隔帧数，以保证检测和成像的实时性。

实验证明，该算法对于视频检测速度提升有效，具有一定的实用性。
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１　引　言
红外热像仪可在黑暗、雨雾以及烟云条件下对

周围环境及探测目标成像，所以热像仪具有全天候

及全时段工作的特点而广泛应用于国防及安全领

域。由于早期的红外成像设备较为昂贵，使用红外

成像设备的车辆辅助驾驶系统仅针对军用车辆使用

而开发，以便在烟尘、无照明条件的野外以及各种可

视条件不佳的情况下为军用车辆提供驾驶辅助信

息。随着半导体技术的发展及红外焦平面探测器成

本的不断下降，红外热像仪的应用已经从军用领域

逐渐扩展至民用领域。

早期的红外图像目标检测算法主要基于传统的

图像处理方法，如ＨＯＧ［１］，ＬＢＰ［２－３］以及ＳＩＦＴ［４－５］等
方法。传统检测方法的基本原理均采用人工设计的

样本轮廓特征提取方法，这样的做法通常不可避免

如下缺点：一方面对设计人员要求较高，需要设计人

员具有相当程度的专业知识和设计经验；另一方面

由于仅使用简单的轮廓作为判断特征，识别准确率

很难随算法改进而不断提高。基于传统图像算法的

红外车辆辅助驾驶系统也没有消除上述缺点。

近些年随着人工智能技术的发展，智能车辆辅助

驾驶系统已经越来越成熟，随着智能检测算法在很多

领域取得接近甚至超过人类对相同目标的识别准确

率，一些厂商已经推出具备自动驾驶功能的车辆。不

过，当前的智能车辅几乎都是基于可见光成像设备，

工作环境受到可见光成像条件的制约。将红外成像

和智能识别的优势相结合就成为解决上述一系列问

题的重要方法之一。作为智能检测算法种非常重要

的组成部分———深度学习检测算法利用大量卷积运

算对图像中样本特征进行全面提取并自主抽象高级

别特征，具有传统识别算法无法比拟的检测准确率，

常用的方法如 ＲＣＮＮ［６］、ＦａｓｔＲＣＮＮ［７］、ＦａｓｔｅｒＲ
ＣＮＮ［８］、ＳＳＤ［９－１０］及ＹＯＬＯ［１１－１２］等。由于深度学习检
测算法对硬件的算力要求较高，所以智能检测算法虽

然在检测准确率的表现上远超传统检测算法，但其检

测速度却相对缓慢得多，如何在保证检测准确率的前

提下提升检测速度一直相关研究的重点和难点。特

别是红外智能车辅系统关系到目视条件较差的行车

安全问题，所以应用中的实时性需要绝对保证。

红外智能车辆辅助系统硬件部分均为可部署于

车辆的移动终端，通常使用嵌入式硬件平台或 ＦＰ

ＧＡ。尽管近些年移动终端在小型化、低功耗、高性
能方面取得了不小的进步，但相对于使用专业计算

卡的计算机性能仍相差甚远，所以大部分嵌入式硬

件平台即使可以部署深度学习算法，也要在检测准

确率和检测速度之间进行取舍。目前基于深度学习

的红外目标检测方法的终端应用优化主要利用对卷

积网络中卷积层数量进行压缩以减少卷积运算，提

高整体运行速度。但是这样的结果会导致检测准确

率下降和目标漏检及误检。为了尽可能不降低算法

模型的检测准确率，优化策略往往选择在满足实时

检测的最低条件下尽可能少的降低检测准确率。但

是，在实际应用中由于车速突然改变或者检测背景

发生较大变化时，可能会出现检测速度突然明显下

降的情况，导致红外智能车辆辅助驾驶系统的显示

画面出现卡顿。上述情况的出现不仅影响车辆辅助

驾驶系统对成像视野内目标的检测，也会严重影响

对外界环境成像，妨碍驾驶者判断，甚至导致恶性交

通事故发生。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于红外

智能目标检测算法的自适应隔帧检测算法，本算法

可以根据智能检测算法对红外视频的即时检测速度

调整检测算法对图像序列的检测模式，使红外智能

检测算法具备在实际应用中自动调整整体检测速度

的功能以确保检测及成像的实时性。

２　智能算法视频检测原理分析
红外智能识别算法检测视频的本质是先将视频

分解为逐帧图像，然后对分解图像依照顺序进行逐

帧检测，再将带有检测信息的图像合成视频输出至

显示设备。每帧图像的检测信息包括图片内所有被

检测出目标的检测框坐标信息和目标的类别信息，

并根据当前图像检测速度计算出即时视频检测速

度，即每秒检测帧数（ＦＰＳ）：

ＦＰＳ＝１ｔ （１）

式中，ｔ为检测模型检测单张图像所用时间，ＦＰＳ也
称即时检测帧率，由智能识别算法实时获得并输出。

深度学习算法网络模型逐帧检测流程如下（如

图１所示）：
（１）视频信号输入；
（２）视频被拆分为逐帧图像；
（３）逐帧图像送入智能检测模型；
（４）对图像进行检测并对识别目标进行标记；
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（５）将标记后图像序列合成视频；
（６）合成视频输出至显示设备。

图１　逐帧智能检测流程图

Ｆｉｇ．１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

通过上述检测流程，输入视频经过智能检测算

法模型检测标记后再输出显示，为驾驶员提供驾驶

辅助信息。当每帧图像检测时间小于４０ｍｓ时，即
ＦＰＳ不少于２５时实现实时检测。若使用中 ＦＰＳ小
于２５，则显示画面会出现卡顿，驾驶者不能实时获
得检测及成像信息。

３　自适应隔帧检测算法
自适应隔帧检测算法原理说明：

为了方便叙述定义变量如下：ＩＢ为存储检测模
型对被检图像检测过程中生成的最新目标检测信息

及检测帧率（ＦＰＳ）的临时变量；ＪＦ为隔帧总数，表示
检测模式为每隔ＪＦ帧图像检测一帧图像，缺省值为
０；ＲＪＦ为当前隔帧数，若 ＲＪＦ＞０，表示当前图像为
被隔图像，若ＲＪＦ＝０，则当前图像需进行目标检测，
ＲＪＦ缺省值为０；ＬＴ为阈值下限，预设为２５；ＨＴ为
阈值上限，预设为为３２，阈值可根据具体使用场景
设置；ＪＦＰＳ为整体输出帧率即每秒输出图像数量，
由于检测过程输出的即时速度不包括隔帧帧数，所

以应重新计算全部图像的输出帧率，计算公式为：

ＪＦＰＳ＝（ＪＦ＋１）×ＦＰＳ （２）
当逐帧检测时，ＪＦ为０，ＪＦＰＳ即为ＦＰＳ。若隔帧

总数为１，则速度加快一倍。
视频信号输入后被拆分为逐帧图像，图像依次

进入检测系统前通过 ＲＪＦ数值对当前图像是否需
要检测进行判断。由于参数设置，首帧图像默认为

被检图像，检测所获得的目标检测信息及速度信息

保存于ＩＢ中并根据图像检测速度对 ＪＦ进行操作：
若检测速度高于实时检测速度，则保持目前检测状

态不变；若检测速度低于实时检测速度，则 ＪＦ值增
加并将更新后的ＪＦ值赋于ＲＪＦ，从检测下一帧图像
开始增加隔帧数量，以提升检测速度，直至满足实时

检测及显示的速度需求。被隔图像跳过检测流程直

接将ＩＢ中的检测信息复制至图像并显示检测框及
类别信息，并根据ＩＢ中保存的速度信息计算根据公
式（２）计算即使速度ＪＦＰＳ，并根据 ＪＦＰＳ进行判断以
选择后续隔帧检测模式。

当ＪＦＰＳ超过ＨＴ则说明检测条件好转，可减少
隔帧数量，则 ＪＦ减少并赋值于 ＲＪＦ，立即增加检测
图像数量，随后根据ＪＦＰＳ继续判断是否需要继续减
少ＪＦ，直至恢复逐帧检测。

由于被隔图像不进行目标检测，图像中缺少检

测信息，所以将ＩＢ中的检测信息直接复制至被隔图
像，以避免因合成视频中仅被检图像具有检测框而

出现显示画面闪烁的问题，方便使用者观察。并利

用保存在ＩＢ中的检测速度信息计算不同隔帧模式
下的整体即时检测速度。结合智能检测算法的整体

流程如图２。

图２　自适应隔帧智能检测流程图

Ｆｉｇ．２Ａｄａｐｔｉｖｅｆｒａｍｅｓｋｉｐｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

整体检测流程如下：

（１）采集视频或者已录制视频作为输入读入至
识别网络；
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（２）待检测视频拆分为顺序逐帧图像；进行图
像是否被检测判断：如果 ＲＪＦ＞０：复制检测信息至
被隔图像，并将检测框标注至被隔图像相应位置；转

至流程（６）；否则：进行下一步；
（３）被检图像送至检测模型；
（４）检测模型对送入图像进行检测并标记检测

信息，并将检测信息及当前图像目标检测的速度信

息更新至变量ＩＢ；
（６）利用公式（２）计算当前整体即时检测速度；
（７）检测速度判断：如果 ＪＦＰＳ＜ＬＴ：ＪＦ＝ＪＦ＋

１；ＲＪＦ＝ＪＦ；如果 ＪＦＰＳ＞３０：如果 ＪＦ＞０，ＪＦ＝ＪＦ－
１；ＲＪＦ＝ＪＦ；否则：ＲＪＦ＝ＲＪＦ－１；如果 ＲＪＦ＜０：
ＲＪＦ＝ＪＦ；

（８）依照拆分顺序合成视频；
（９）终端显示。
视频的检测过程为上述过程的持续循环，直至

视频检测结束。

由于实时检测最低检测速度为２５ｆ／ｓ，故 ＬＴ设
定为２５。根据红外视频的智能检测在实际应用中
检测速度会在较小范围内波动的现象，将 ＨＴ设定
为３２ｆ／ｓ，该值可根据具体检测算法和检测环境自
行设定。通过阈值判断进行增减隔帧数量实现对序

列图像检测模式的改变，保证红外智能车辆辅助驾

驶系统检测及成像的实时性。

４　实验验证及结果分析
本文对同一智能检测算法模型分别使用逐帧和

隔两帧检测模式进行速度对比实验，通过实验结果

分析，验证自适应隔帧算法对智能检测算法模型检

测速度提升的有效性。为使实验平台更接近实际应

用终端硬件性能，本次实验选择 ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎＴＸ２
嵌入式平台，算法模型使用相同的 Ｄａｒｋｎｅｔ深度学
习框架下的ＹＯＬＯｖ３改进模型。由于使用相同软硬
件进行测试，实验结果具有可对比性。

表１　ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎＴＸ２主要参数
Ｔａｂ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉｖｉｄａＪｅｔｓｏｎＴＸ２

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４

ＧＰＵ Ｐａｓｃａｌ２５６ＣＵＤＡ核心

ＣＰＵ Ｄｅｎｖｅｒ２＆ＡＲＭＡ５７

视频输出 ＨＤＭＩ输出：最高可支持４ｋ视频

内存 ８ＧＢ

接口 ＵＳＢ２．０、ＵＳＢ３．０、ＰＣＩＥ、ＳＡＴＡ等

图３　ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎＴＸ２

Ｆｉｇ．３ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎＴＸ２

实验对同一视频分别利用逐帧检测和隔两帧检测模

式进行检测，结果如图４所示。
图４（ａ）为使用逐帧检测模式检测帧率，最低检

测帧率及最高检测帧率分别为２９１ｆ／ｓ和３２ｆ／ｓ。
图４（ｂ）所示为使用隔两帧检测模式下整体检测帧
率，检测最低帧率和检测最高帧率分别为５５ｆ／ｓ和
７７２ｆ／ｓ。通过图中所示实验结果对比可以看出使
用隔两帧检测模式相对于逐帧检测模式的检测速度

提升效果显著。

相同图像使用逐帧与隔两帧检测模式效果对

比如图５所示，图５（ａ）为逐帧检测模式效果图像，
图５（ｂ）所示为隔两帧检测同一图像效果。图像
中目标行人从摄像设备左侧向右侧步行通过，距

离适中。从图像中可以看到，使用相同模型对同

一图像进行检测，但是由于采用不同隔帧检测模

式所以检测效果有较明显区别。逐帧检测图像检

测框紧贴行人外轮廓，定位准确。隔两帧检测由

于检测信息为前两帧图像检测信息直接复制获

得，检测框相对检测样本有轻微偏移现象，行人身

体有很小部分在检测框外，但被检目标绝大部分

仍在检测框包围面积内。

行人径向移动是逐帧和隔两帧模式下检测效果

对比如图６所示。图中行人以径向远离摄像设备方
向步行移动，距离摄像设备距离适中。其中图６（ａ）
为逐帧检测图像，图像中检测框紧贴行人外轮廓，检

测效果良好。图６（ｂ）为相同图像使用隔两帧检测
方式检测效果图像，可以看到检测框的位置和形态
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与上图完全一样，这是因为６（ｂ）为６（ａ）隔１帧后
图像，图像中检测框为６（ａ）图检测信息复制获得，
所以行人有部分身体在检测框外，其中以左侧行人

更加明显。图６（ｃ）为（ｂ）图像逐帧检测效果，可见
检测框紧贴行人，行人身体完全在检测框内，检测效

果良好。

图４　逐帧检测和隔两帧检测帧率对比图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒａｍｅｒａｔｅｆｏｒｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

通过对使用隔帧检测的检测速度进行定量对比

实验可以看到隔帧算法对检测提速具有明显效果，

证明了算法的有效性。而后通过检测效果实验可以

看到，使用了隔帧检测算法后虽然检测框相对于检

测目标稍有偏移，但样本的绝大部分面积仍然被检

测框覆盖，对于驾驶者来说仍然具有一定程度的提

示和辅助意义。并且使用自适应隔帧算法的红外智

能车辆辅助系统即使在完全不能进行目标检测的极

端情况，也可以保证红外智能车辆辅助系统对环境

的实时探测成像，这对于驾驶者在可视条件不佳的

状况下安全驾驶具有重要意义。

（ａ）

（ｂ）

图５　横向移动行人逐帧与隔两帧检测效果比对图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅａｎｄ

ｔｗｏｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

（ａ）

６１２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



（ｂ）

图６　径向移动行人逐帧与隔两帧检测效果对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒａｍｅｂｙｆｒａｍｅａｎｄ

ｔｗｏｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｍｏｖｉｎｇｒａｄｉａｌｌｙ

５　结　论
本文针对红外智能车辅在应用过程中可能出现

的检测速度下降而导致的画面卡顿及不能实时成像

的问题，通过对常规智能算法模型检测模式流程的

分析，提出了自适应隔帧检测算法。该算法可以在

红外智能车辅使用过程中根据当前检测速度对检测

策略进行自动调整，自主平衡检测精度和速度的关

系，确保红外智能车辅检测及成像的实时性。通过

实验及实验结果分析，自适应隔帧算法对检测速度

提升的有效性得到验证。根据图像检测效果实验的

结果，证明使用隔帧检测模式的检测图像仍具有一

定的辅助提示作用，实现了算法提出的预期目的。

与此同时，在算法的改进提出的过程中仍有一些不

足，如是否可以简单预测被隔图像的检测框信息，使

隔帧图像的检测信息更为准确，可以作为下一步改

进的方向。
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