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超轻量网络的SAR图像舰船目标在轨提取
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摘 要：为了解决遥感卫星信息获取实效性差，严重依赖数据传输通信带宽，难以满足卫星在轨实时提取感兴

趣目标需求等问题，本文设计了一种以全局统计为基础的高效舰船目标检测算法和超轻量化疑似目标真伪鉴别

网络，实现舰船目标快速提取。采用传统图像处理方法快速检测目标，获取疑似目标切片，大幅降低数据量，

采用自主设计改进的基于深度学习的超轻量鉴别网络实现疑似目标二次筛查，进一步提升目标提取精度。在算

法模型实时实现过程中，合理优化算法流程和计算方法，建立计算精度误差分析模型，使得算法实时处理的精

度、速度、硬件规模以及热耗等方面达到良好平衡。利用GF-3卫星数据对算法进行测试，试验表明该方法对复

杂海洋背景环境、斑点噪声高、信噪比低的 SAR遥感图像，舰船目标提取的准确性提升 20%，达到 98%，计算

量降低 90%，实时性提升 50%。该方法兼顾了算法的有效性及在轨实时处理的可行性，可以在当前的星载嵌入

式电路中实现并将在某新体制雷达试验卫星上在轨应用，具有良好的应用前景。
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1 引 言

在大范围的海洋监视中，较 SAR而言，光学

成像的缺点是高分辨率的成像系统观测条带很窄

而且受光照和天气影响很大，并不适合大范围监

视，但对特定的海洋监视区域，例如港口、海峡

等海区是比较适合的。因此 SAR成像可以作为光

学成像的信息先导（张庆君 等，2017）。在实际的

应用中，用于舰船目标检测的 SAR 图像一般具有

较宽的测绘带，数据量巨大，信息提取较困难，

实时性较差。星上在轨 SAR实时成像及感兴趣目

标提取技术能够有效地解决这一问题（徐一帆 等，

2010；李宗凌 等，2018）。

近年来，采用高分辨率 SAR对地成像技术获

取的 SAR遥感图像包含有丰富特征，为舰船等感

兴趣目标实时提取奠定了坚实基础 （陈文婷 等，

2014）。当前，对基于 SAR图像的舰船目标本身的

检测主要有最优恒虚警（CFAR）检测算子（Novak
等， 1997）、双参数 CFAR 方法 （房明星 等，

2017）、多极化检测算法（宋文青 等，2016） 、多

分辨率目标检测（周阳 等，2020）、基于卷积神经

网络的检测方法（李健伟 等，2018）、基于匹配滤

波的检测方法（崔斌 等，2020）、阈值检测法（翟

亮 等，2017）、基于模糊对策的检测方法以及基于

分割的模拟退火的检测方法等。这些检测方法依

赖于具体的海洋环境和 SAR图像，单一参数的

SAR图像目标检测器在杂波边缘、方位向模糊、

干扰目标杂波环境中检测性能下降，出现检测率

下降或虚警率上升的情况 （Cumming 和 Wong，
2012），基于深层卷积神经网络的目标检测算法通

常难以有效应对大幅影像的目标搜索和弱小目标

检测问题（李健伟 等，2019）。遥感卫星载荷数据

量大，峰值传输速率高，而 SAR图像目标提取算

法复杂，对平台的计算能力要求极高，而星载计
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算平台硬件不同于地面或其他平台，具备鲜明的

高可靠、高效能、抗辐照、强容/纠错能力等特点

（李宗凌 等，2020）。因此，星载实时处理性能优

劣与算法模型是否优化息息相关。

针对上述情况，本文对面向 SAR遥感图像的

船舰目标在轨实时提取技术进行了研究，设计了

一种以全局统计为基础的高效舰船目标检测算法

和超轻量化疑似目标真伪鉴别网络，实现舰船目

标快速提取，解决了遥感卫星信息获取实效性差，

严重依赖数据传输系统带宽等瓶颈问题。根据当

前的星载处理平台架构，对OTSU阈值求取、连通

域标注以及卷积神经网络等高密度计算算法模块

做了优化，在保证算法整体性能的基础上，有效

减少了算法的计算量，大幅降低了算法实时实现

对硬件平台性能的依赖，使得该星载实时信息处

理模块在计算精度、速度、硬件规模以及热耗等

方面达到良好平衡。

2 舰船目标提取算法设计

2.1 算法流程设计

针对 SAR遥感图像感兴趣舰船目标稀疏性的

特点，提出了一种面向 SAR遥感图像的船舰目标

在轨实时提取算法。如图 1所示，设计一种基于传

统图像处理方法实现目标检测以及基于超轻量卷

积神经网络实现目标鉴别。首先，采用基于二维

模板滤波的图像去噪、顶帽变换的目标增强以及

以全局统计为基础的目标分割技术获取疑似目标；

然后，采用自主设计的超轻量卷积神经网络对疑

似目标做真伪性鉴别，大幅降低虚警，实现对舰

船目标的有效提取。卷积神经网络采用自主设计

网络结构、网络量化剪枝、权值共享等手段，减

少权重参数，提高计算实时性。该方法兼顾了舰

船目标提取的有效性、在轨实时处理的可行性以

及在轨维护的便捷性，可在当前的星载处理平台

上应用。

2.2 目标检测方法

将图 1算法流程进一步细化得到图 2的舰船目

标检测及鉴别方法。本文设计了一种以统计学理

论为基础的目标检测方法MDN。该方法构建多层

模板卷积滤波网络，有效抑制相干斑、距离和方

位向模糊带来的背景噪声，并实现舰船目标增强，

便于对 SAR图像进行快速分割和高效提取舰船疑

似目标。

MDN主要分为 3个部分：（1） 数据预处理，

对原始图像采用高斯滤波、中值滤波去除 SAR图

像中周期性和随机噪声，采用顶帽变换实现舰船

目标增强；（2） 图像分割，对预处理完成后的图

像进行OTSU自适应迭代分割，得到二值图像后，

对其进行形态学膨胀处理以消除目标内部孔洞目

标，然后进行连通域标注；（3） 疑似目标提取，

根据连通域标注结果求取质心，之后进行基于形

状特征的目标鉴别，对疑似目标标注结果进行面

积及长宽比判定，剔除虚警目标，提取疑似目标

切片。

MDN是由二维模板平滑滤波、顶帽变换、基

于全局统计的自适应分割、连通域标注等组成的

深度计算结构。二维模板滤波处理包括串联层和

并联层，串联层层与层之间相互连接实现平滑滤

波处理，并联层层内连接主要包括模加减操作实

现顶帽变换处理；平滑滤波和顶帽变换处理结果

进入自适应分割网络，通过 OTSU自适应阈值求

取、图像分割、二值图像连通域标注以及面积及

长宽比判别等处理输出疑似目标坐标及大小。
图 1 SAR图像目标提取流程

Fig. 1 SAR image target extraction process

图 2 目标检测及鉴别方法

Fig. 2 Target detection and identification method
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MDN算法实现过程中将膨胀系数、降分辨率

系数、目标面积、长宽比等关键阈值实现参数化

可配置，不同图像分辨率通过选取不用参数的方

法进行，因而可以更好的适用于星载处理平台，

特别是在图像预处理后进行了目标分割降维，有

效降低了传统计算过程中 90%以上的计算和存储

量，极大降低该算法在轨应用对星载硬件资源的

需求。

2.3 目标鉴别方法

遥感图像不同于常规高清图像，具有探测范

围广，数据量大以及分辨率相对较低等特点，上

述特点也造就了其感兴趣目标稀疏性的特点，对

深度学习网络各方面要求较高。传统通用小网络

如 MobileNetV2 （Mark 等 ， 2018） 参 数 量 达 到

10 MByte级别，受限于小卫星 2 Kbps级别的遥控

上注带宽，仍然无法适用。经过对比分析以及试

验，综合考虑实现难易、参数量、计算量以及性

能等方面内容，本文根据任务需求通过自主设计

基于深度学习的卷积神经网络YyNet-5作为本文本

目标鉴别算法。YyNet-5是基于LeCun在 1998年提

出的 LeNet-5（LeCun等，1998） 基础进行设计更

改完成的 （图 3），YyNet-5共分为 1个输入层、

2个卷积层，2个池化层、1个全连接层、1个输出

层，权重参数规模为 5272个，采用单精度浮点数

据格式进行计算，参数数据量为 20.6 kByte。输入

疑似目标切片大小为 32×32。综合考虑卫星上注参

数规模和智能信息处理模块的计算能力，YyNet-5
设计成只对疑似目标做真假性鉴别，便于降低鉴

别网络的前向推理计算量。

本文设计的鉴别器在标准LeNet-5模型基础上

修改，根据需要，可完成疑似目标真假鉴别。将

相应目标切片进行人工标定，并完成训练，得到

模型参数。样本切片图取自 GF-3 SAR遥感卫星

图 3 YyNet-5目标鉴别网络流程框图

Fig. 3 Yynet-5 target identification network flow chart
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图，切片样本如图 4所示。数据集中包含舰船目标

切片包含 15220个，岛屿、海堤/人工建筑目标等

目标切片为 9593个，随机选取其中 20400个样本

作为训练集，约占数据集的 82.21%，余下 4413个
目标切片作为测试集。网络模型输入切片大小为

32×32，若超出可通过降采样的方式保证。

3 算法优化

算法在星上在轨实时实现过程中，受限于空

间辐照环境、能源、体积、热防护等因素，星载

处理平台的硬件资源有限，因此，必须对算法进

行优化设计，提升能效比，才能满足实际在轨实

时处理任务需求。本文主要从算法流程中对计算

能力要求高的模块进行入手，优化和简化算法流

程，主要包含图像分割中的阈值求取、二值图像

连通域标注以及目标鉴别3个算法模块。

3.1 阈值求取

图像分割就是把图像分成若干个特定的、具

有独特性质的区域。它是由图像处理到图像分析

的关键步骤。OTSU法因有模式识别的相关理论为

基础且图像分割性能良好，而逐渐成为一种最为

流行的阈值分割技术。OTSU图像分割法因其计算

量大，数据动态范围与处理图像大小成正相关，

给通过 OTSU法求取阈值的实时实现带来较大

挑战。

目前OTSU计算和优化的方法较多，何志勇等

（何志勇 等，2013）提出了一个新算法以快速计算

OTSU阈值，通过搜寻两类类内均值的平均值整数

部分相等的阈值，从中确定一个符合OTSU准则的

阈值，减少了计算量，获得了良好的计算实时性

能。陈峥等（2012）在对OTSU法进行分析的基础

上，提出了一种改进的OTSU图像阈值分割算法。

首先，采用整幅图像的平均灰度值作为初始阈值

对图像进行分割；然后，推导出OTSU共 4个参数

的递推公式；最后，在缩小的灰度级范围内用递

推的OTSU法来计算最终的分割阈值，取得了较好

的图像分割效果和时间效率。当前实现方法主要

存在以下问题：（1） 嵌入式平台实现过程中，无

论单纯采用整型或单/双精度浮点数据格式，计算

精度高时，计算过程需要占用大量资源，开销极

高， 系统实时性大打折扣。（2）应用场合没有考

虑遥感图像大幅宽，低分辨率，感兴趣目标稀疏

的特点。因此，无法直接应用于遥感图像在轨实

时处理中。

针对以上问题，本研究提出了一种图像分割

算法的可编程逻辑电路实现方法，解决图像分割

算法实时实现在精度高时处理速度慢和硬件开销

大问题，同时消除利用FPGA实现时，处理速度提

升和硬件开销降低后，处理精度低的问题。算法

优化实现流程如图 5所示，本研究采用可编程逻辑

电路设计了一种并行流水处理架构，实现了图像

分割算法。将阈值求取图像处理成N×N大小的方

阵，便于后续通过移位、截位、与非逻辑运算等

手段，避免大量乘除运算，大大降低阈值求取算

法的计算量，有效优化处理流程。

与此同时，本文在实现过程中将算法作了进

一步优化，对原始图像进行降采样处理，可大幅

图 4 样本库切片图像

Fig. 4 Slice image of sample library

图 5 OTSU算法优化实现流程

Fig. 5 OTSU algorithm optimization implementation process
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减少运算量。通过处理分析 100幅图像大小为

4096×4096的量化精度为 8 bit的 SAR图像数据，将

本文方法处理得到的阈值结果与原始实现方法采

用Matlab双精度浮点数据格式的结果进行对比分

析：图 6为两种方法处理得到的阈值对比图，图 7
两种方法处理得到的阈值差值图。分析可知，本

文涉及的优化方法在计算量降低 16倍的情况下，

阈值求取误差可以控制在 5以为，对图像分割精度

影响可以忽略，证明方法的有效性。本文通过建

立计算精度误差模型，合理选择处理数据类型，

自主调度定/浮点计算，在有效降低硬件资源使用

的同时，保障了图像分割算法的实时性和精度。

3.2 连通域标注

二值连通域标记是数字图像处理的基本方法，

它是目标分割、目标识别、图像语义理解等应用

的重要基础，是一种经典的计算机视觉处理方法。

目前数字图像的二值连通域标记方法主要分为两

种 （谢宜壮 等，2012；张国和 等，2018）：一种

是标号传播方法，如轮廓追迹法、混合对象标记

法；另一种是标号等价对处理方法，如优化连通

算法、游程优化算法、块决策树算法等。

标号等价对处理方法的主要过程为：将二值

图像输入后，按照从左到右、从上到下的顺序，

对图像进行逐个像素的扫描，获取游程的起始、

结束位置以及等价对。在对等价对处理过程中，

本文提出了一种深度优先遍历等价对处理方法，

首先，对等价对进行排序操作，第 1 行数据

equivalence_1代表每个等价对第一个元素，第 2行
数据 equivalence_2代表每个等价对第二个元素，用

第 2行数据减去第 1行数据，得到每个等价对所对

应的跨度 step，为第 3 行数据；对第 1 行数据

equivalence_1中相同元素所对应的所有跨度 step数
据进行求取最大值工作，所得到的最大值，记为

该元素对应的最大搜索阈值，记录在第 4 行

threshold数据中。如图 8所示，矩阵表示了深度优

先遍历所要搜索的范围，矩阵的元素个数代表了

深度优先遍历搜索的次数；采用最大搜索阈值对

等价链表搜索范围重新限定后，只需对矩阵中灰

色背景的元素区域进行搜索，对稀疏目标分割图

像可大大减少搜索次数。

本文设计了一种基于标号等价对处理方法，

将深度优先遍历方法进行改进，实现了图像二值

连通域快速标记算法，并应用到FPGA等可编程逻

辑电路器件中。传统的二值连通域标记算法采用

全局深度优先遍历方法，当图片的幅宽较大时，

会导致算法无效搜索过多，严重降低了算法的实

图 6 直接降采样求取阈值图

Fig. 6 Obtaining threshold graph by direct down sampling

图 7 直接降采样求取阈值差值图

Fig. 7 Direct down sampling to obtain threshold difference
图 8 深度优先遍历示意图

Fig. 8 Schematic diagram of deep first traversal
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时性。本文通过对等价对的排序、搜索阈值的提

取和保存等预处理，将深度优先遍历的循环搜索

次数优化，摒弃了无效搜索操作，提高了算法的

实时性。同时该算法对图像进行全并行流水处理，

可以部署在FPGA等可编程逻辑电路器件中，实现

在资源有限的集成器件上快速实现图像二值连通

域标记的应用。特别是在图片幅宽较大，目标稀

疏时，该算法性能表现优异，比现有技术效率提

高近百倍。

由于舰船不同部位对SAR回波信号散射特征不

同，会出现强弱不均，导致处理获取的SAR图像会

有孔洞、断点等现象（王超 等，2014）。如图 9所
示，二值化后的SAR图像在连通域标注过程中会大

幅增加标注时间，影响处理实时性。针对上述问题，

通过对SAR图像进行预处理，将SAR图像的孔洞和

断点填平，有效提升了连通域的标注效率。本文选

用先顶帽变换，然后二值化，最后再做 5×5膨胀处

理的方式将图像中的孔洞和断点处理，图10为采用

本文设计的方法获取的二值化图像，图11为图10的
连通域标注结果，孔洞和断点现象明显得到改善，

图12为图11的目标检测结果，具体分析如表1所示。

本文设计的方法 6大幅减少了团、等价对以及连通

域的个数，相对方法 1计算效率提升超过 100倍。

6种方法中，方法4的实时性最佳，相对膨胀处理过

程中占用存储资源为方法6的N倍，其中，N为原始

图像的分辨率，一般为8—14。综上，本文设计的方

法在占用硬件资源和处理效率方面做了更好的平衡。

3.3 目标鉴别

目标鉴别算法YyNet-5采用在 LeNet-5经典算

法模型基础上根据需求进行自主设计的方法完成。

YyNet-5主要包含 358个卷积核大小为 3×3的卷积

运算以及 2048次乘加法运算，全部运算量为

425984次乘加运算，最终输出结果为疑似目标的

真假值。

相对于 LeNet-5算法模型，本研究通过分析

SAR图像舰船目标的特征，将 5×5的卷积核更改为

3×3，在不影响目标特征提取能力的基础上，将卷

积核参数量降低为原来的 36%。LeNet-5算法模型

可实现 0—9共 10种数字的识别分类，本研究将该

图9 二值图像图

Fig. 9 Binary image

图10 预处理后的二值图像

Fig. 10 Image preprocessing

图11 连通域标注结果

Fig. 11 Labeling results
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网络定义为疑似目标真假鉴别网络，即只需要完

成 2分类，全连接层的参数量降低为原来的 20%。

为了实现模型训练快速收敛，本研究将LeNet-5算
法模型中的 sigmod激活函数设计成当前主流的

Relu方式，大大简化了实现方法。与此同时，将

输入图像数据大小由 28×28扩展至 32×32，并将卷

积方式由‘valid’模式更改为主流的‘same’模

式，输入图像数据目标如果大于 32×32通过均值降

采样的方法约束到输入图像切片大小内。

4 实现及性能分析

4.1 在轨实时实现

（1） 实时实现。SAR图像处理需要强大的处

理能力，所用处理器性能的好坏直接影响处理性

能，需重点考虑。当前能够在空间环境使用且自

身具备抗辐照特性的器件硬件资源和速度均不能

满足要求。因此，本文选用普通工业级高性能器

件作为主处理器，通过系统设计保障模块适应空

间特殊工作环境，实现目标提取功能。考虑系统

成本、可靠性以及处理性能等多方面因素，采用

模块关键等级差别设计思想，将该系统分为控制

和处理两大部分，其中，控制部分作为关键模块，

采用高可靠、抗辐照宇航级器件；处理部分作为

执行模块，采用高性能、大容量常规器件，设计

多种重构保障机制，保证在轨维护能力，有效降

低成本、提升处理性能和可靠性。采用CPCI总线

标准，6U标准板卡结构，支持多模块协同处理机

制。系统的通用性、可靠性及扩展性强。

该智能信息处理模块具有强大的处理能力，

主处理器DSP峰值计算能力达到 8000 MIPS，处理

FPGA逻辑门数达到 3250万门。输入图像大小为

32768×32768，舰船目标提取时间小于 10 s；可实

现在轨全时工作，整板功耗小于 13 W，待机功耗

小于 1.5 W；具备主处理器程序和卷积神经网络参

数数据重构能力，程序重构时间小于 5 s，权重参

数重构时间小于1 s。
（2）处理结果。如图 13所示，在某新体制雷

达试验卫星星载信息处理平台上完成了本文设计

的 SAR图像舰船目标实时提取算法的工程实现，

结合 PC机以及专用测试底板，形成可演示实时信

息处理系统。采用GF-3号遥感卫星的 SAR图像，

验证了目标检测算法的有效性和实时实现的可

行性。

处理结果如图 14和图 15所示，其中，图 14为
本文设计的基于形态学匹配的目标检测算法处理

得到疑似目标结果，数量为 42个，图 15为本文设

计的基于卷积神经网络的目标真伪鉴别算法处理

表 1 连通域标注分析

Table1 Annotation analysis of connected domain

方法

参数指标

团个数

等价对个数

联通域个数

标注周期

时间200 MHz

1
原始图像

直接二值化

8285
676
1460

170058338
850.3 ms

2
顶帽变换后

二值化

5827
254
430

13331704
66.7 ms

3
原始图像5×5

膨胀处理后二值化

4152
148
115

2709175
13.6 ms

4
顶帽变换+5×5

膨胀处理后二值化

3703
103
85

1608248
8.04 ms

5
原始图像直接
二值化后再5×5

膨胀处理

3999
154
84

2815805
14.08 ms

6
顶帽变换后
二值化再5×5
膨胀处理

3746
112
64

1634031
8.17 ms

图12 目标检测结果

Fig. 12 Target detection results
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结果，经过二次筛查，处理结果数量为 34个。对

处理结果进行分析可知，本文设计的目标提取方

法，可从 SAR图像中检测出舰船目标，并对虚警

目标进行有效剔除，效果显著。

4.2 性能分析

（1） 实时性。系统实时性指标获取方法为：

待处理数据输入完成时为起始时刻，最后的识别

结果输出完成时为结束时刻，最后统计该段时间

内检测出的目标个数进行处理实时性计算。统计

4景图像的处理时间及检测识别出的目标个数，最

后通过计算 1 s时间能够检测识别的目标个数衡量

系统实时性。

由于检测过程中会对虚警目标进行鉴别，而

每幅图像基于形态学匹配检测的时间不定，检测

到的目标个数也不定，导致目标鉴别消耗的时间

不同，因此，不同场景的图像处理时间会有差异。

由表2可知，每个目标的提取时间为9 ms左右，该

系统目标提取能力为 110个目标/s，具有优异的实

时性性能。

（2） 正确率。为了验证算法的检测性能，毕

福坤等（毕福坤 等，2011）在文中提出的两个评

价 指 标 对 算 法 进 行 定 量 评 价 ： 1） 查 全 率

（Recall）：衡量检测的完整程度，如式（1）所示；

2）查准率（Precision）：衡量准确查找任务目标的

能力，如式（2）所示。

Recall = Ndt
Nnum

(1)

Precision = Ndt
Ndt + Ndf

(2)

式中，Ndt为检出的正确船舰数；Ndf为检出的虚警

数目；Nnum为人工确认的船舰数。

根据上述评价指标对 3组测试库中的检测结果

进行记录和指标计算，结果如表3—表4所示。

由表 3可以看到，基于传统图像处理方法的疑

似目标检测算法在测试过程中查准率均未超过

80%，虚警率较高；船舰目标的查全率较高，超过

95%，证明当前的舰船目标检测方法漏检率指标优

异；由表 4结果可见，基于超轻量目标鉴别网络可

图 13 目标提取算法验证框图

Fig. 13 Verification diagram of target extraction algorithm

图 14 疑似目标检测结果（红框中心为疑似目标坐标）

Fig. 14 Detection results of suspected targets

图 15 疑似目标二次筛查结果（红框中心为目标坐标）

Fig. 15 Second screening results of suspected targets

表 2 系统处理实时性测试结果

Table 2 The real-time results of the system processes

序号

1
2
3
4

总计

目标个数

119
98
67
52
336

总时间/ms
1079.21
899.62
493.79
502.91
2975.53

单个目标
时间/ms
9.07
9.18
7.37
9.67
8.86

平均1 s提取
目标个数

110.3
108.93
135.69
103.40
114.57
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以显著提升目标提取结果的查准率，平均提升

20%以上；此外，由于基于超轻量网络的目标鉴

别网络在对目标做二次筛查时会有误检，造成查

全率会降低 2%左右。上述结果表明：本文设计的

算法效果良好，牺牲少量准确率指标，可大幅降

低虚警，适用SAR图像舰船目标提取。

5 结 论

本文对基于全局统计的舰船目标检测和超轻

量化网络的目标鉴别算法以及算法在星载硬件平

台实时实现等高速信息处理技术进行了较为全面

的研究，并根据星载智能信息处理模块有限的计

算资源，合理优化算法流程和处理方法，对OTSU
阈值求取、连通域标注等传统图像处理方法的实

时实现做了大量简化工作，根据 SAR遥感图像感

兴趣目标稀疏性的特点自主设计改进的超轻量疑

似目标真伪鉴别网络模型，在当前低功耗的星载

嵌入式电路中实现，整个计算电路功耗小于 13 W，

待机功耗小于 1.5 W，可满足在轨全时工作的

需求。

在地面利用GF-3遥感卫星数据验证了本文设

计方法和在轨实时实现的有效性和可行性。试验

表明，本文设计的 SAR图像舰船目标在轨实时提

取方法对输入量化精度为 8 bit幅宽为 32768×32768
的图像，舰船目标提取时间小于 10 s；具备主处理

器程序和卷积神经网络参数数据重构能力，程序

重构时间小于 5 s，权重参数重构时间小于 1 s；可

有效提升系统能效比和目标提取性能，具有良好

的应用效果。取得上述成果的同时，也存在不足：

本文设计的目标鉴别网络较简单，无法满足多种

目标精细分类的需求，后续可通过研究改进多分

类网络实现。
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Abstract：The low efficiency of orbit data processing and poor effectiveness of remote sensing satellite information acquisition are

problems requiring great attention. Meeting the requirements of satellites in orbit in real time and efficient extraction of the targets of interest
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are challenging endeavors because of their heavy dependence on data transmission and communication bandwidth.

In this paper, an efficient ship target detection algorithm based on global statistics and an ultra-lightweight suspected target

identification network is designed to achieve the rapid extraction of ship targets. The traditional image processing method is used to detect

the target quickly, obtain the suspected target slice, and reduce the amount of data significantly. A self-designed and improved ultra-

lightweight identification network based on deep learning is then used to realize a second cycle of suspected target screening and improve

the accuracy of target extraction. Much work has been done to simplify the real-time implementation of image-processing methods, such as

OTSU threshold calculation, connected domain labeling, and target identification network based on deep learning. The real-time processing

accuracy, speed, hardware scale, and heat consumption of the proposed method are well balanced by reasonable optimization of the

algorithm flow and calculation method and establishment of an appropriate error analysis model. The calculation cost of the algorithm is

low, and the dependence of the real-time implementation of the algorithm on the performance of the hardware platform is reduced greatly,

thereby ensuring the excellent overall performance of the algorithm. In particular, network pruning, weight parameter sharing, and

quantization are used to reduce the network weight parameter and forward reasoning calculation storage requirements, thus improving the

design of the target identification network.

GF-3 satellite data were used to test the algorithm, and experimental results showed that the accuracy of ship target extraction could be

improved by 20%—98%, the computational complexity could be reduced by 90%, and the real-time performance could be improved by

50%. When the ship target extraction algorithm model was implemented in a low-power embedded circuit, the power consumption of the

whole calculation circuit was less than 13 W, and the standby power consumption was less than 1.5 W; these values meet the requirements

of full-time operations in orbit.

The proposed method takes into account the effectiveness of the algorithm and feasibility of in-orbit real-time processing to improve

the energy efficiency ratio and target extraction performance of the system effectively. The proposed algorithm was implemented in the

current satellite embedded circuit and the orbit of a new radar test satellite, and the results obtained reflect good application prospects.

Key words：ultra-lightweight network, SAR image, target detection, target identify, real time processing on orbit
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