
第 36卷　第 8期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 8

　 2006年 8月　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED August, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0820665203

基于 DSP + FPGA的红外焦平面像素倍增技术

王利平 ,陈　钱 ,顾国华 ,张保民
(南京理工大学电子工程与光电技术学院 ,江苏 南京 210094)

摘　要 :文章讨论了非制冷红外热像系统的总体性能 ,分析了影响该热像仪综合性能的主要原

因 ,提出性能改善的基本方法 ,介绍了独特的虚拟电子微扫技术的基本原理及实现方法。针对

远处小目标红外图像的有用信息进行了放大处理。采用 DSP + FPGA的架构在硬件平台上得

到了实现。实验证明 :虚拟电子微扫技术有利于识别目标 ,效果良好。
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Image Pixels Enhancing Techn ique for IRFPA
Based on DSP + FPGA
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Abstract: In the paper, the capability of the uncooled thermal imaging system is discussed. The p rimary reason af2
fecting the integrated capability of thermal system and the basic method of increasing the capability are analysed. The

basic p rincip le and the realizing method of the original dummy electronic m icro scanning technique are introduced.

The useful information for infrared image of the far small target is zoomed out. The real2time image p rocessing is en2
gaged in by using DSP + FPGA structure. Results show that the dummy electric m icro2scanning technique is p rop i2
tious to recognize target, and the effect is well.
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1　引　言

非制冷红外焦平面作为一种热探测器 ,尽管有

成本低、工作可靠等显著优点 ,但本质上存在两大技

术弱势 ,主要是探测率 (D
3 )与时间常数方面均与

制冷型红外光子探测器相差大致有几个数量级之

多 [ 1 ]。

非制冷红外焦平面由于是凝视型工作 ,这意味

着并行工作的探测元数目很多 ,因而尽管 D
3低 ,现

在可达到约 0. 1K这么低的 NETD,但与现代制冷型

红外热像仪相比 ,仍有相当差距。考虑到非制冷红

外焦平面由于探测单元热绝缘要求的结构原因 ,面

阵单元间距与排布密度受到限制 ,空间尼奎斯特频

率不够高 ,由此而导致真正表达热像仪综合性能

(温度与空间分辨力 )的 MRTD特性 ,相对仍比较

低。

基于上述原因 ,非制冷红外焦平面热像仪目前

已有广阔的民用市场 ,但在军用上 ,主要还只是局限

于轻武器近距离应用。本文旨在研究基于非制冷红

外焦平面的整机系统技术 ,即发展相应的创新技术 ,

达到进一步改善系统温度与空间分辨力的目的。重

点研究了非制冷红外焦平面系统总体技术中的微扫

描技术。
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2　电子微扫技术

微扫技术由于使红外焦平面的尼奎斯特频率可

以成倍增加 ,而大大有利于提高系统的空间分辨能

力。初步研究表明 ,存在两个主要问题将限制它的

军事应用 ,一是由驱动元件电容导致的电源体积与

重量的偏大 ;二是提高空间分辨能力的同时 ,如果保

持全景帧时间不变 ,必将相应降低系统的热灵敏度。

而恰恰是非制冷红外焦平面本来其热灵敏度就相对

较低。为此 ,我们将在研究机电微扫描技术的基础

上 ,重点发展既可改善系统空间分辨能力 ,又同时不

使热灵敏度下降的电子微扫技术。

该创新技术基于以往我们关于热像二维直方图

相邻单元相关特性的定量分析 [ 2 ]
,采用可使尼奎斯

特频率提升的双向邻域外推方法 [ 3 ]
,并以硬件电路

实时实现。

提出的虚拟微扫技术即电子微扫技术 ,其实质

是以未经微扫的原图像数据为基础 ,采用焦平面微

区的领域双向线性外推方法 ,基于二维直方图统计

分析明确指出的红外图像具有很强的 (明显高于可

见光图像 )相关性 ,而可以以一定精度获得其真实

微扫数据的技术。而通常采用线性内插 ,甚至采用

样条函数法内插 ,由于都是一种平滑运作 ,因而不可

能实现微扫描技术所能够实现的像质改善以及分辨

率提高的目的。

虚拟微扫与内插方法的本质区别 ,在于这种微

扫邻域外推技术 ,不单只是建立在相邻红外探测单

元之间的高度相关性 ,而且考虑到同时体现在领域

单元灰度变化趋势相互关联上的图像构成的自然连

贯性。因此 ,内插法提供出的插值数据 ,与被插值的

两相邻单元一起 ,在约定为探测单元间距尺寸线度

的微区 ,灰度曲线只具有固定一种符号的导数。而

虚拟微扫 ,则可以在这种微区中体现导数符号变异 ,

即可使灰度曲线出现拐点 ,这意味着 ,焦平面经虚拟

微扫运作 ,可使入射图像被传输的空间频谱极限提

高至原来的两倍。

3　基于 DSP + FPGA红外焦平面倍增处理系统设

计

本文设计的红外焦平面像素倍增处理系统采用

DSP + FPGA的架构 [ 4 - 6 ]
,其基本结构如图 1所示。

红外热像仪输出的视频信号经过集成视频处理

A /D之后 ,输出 8位数字信号和相关的视频时序信

号 (经过锁相的像素时钟、行同步、场同步以及奇偶

信号等 )。FPGA是本系统的核心部分 ,实现本文提

出的算法 ; SRAM阵列是存放图像的 ,用于算法的实

现 ; FLASH程序存储器存放 DSP的运行程序 ; FPGA

配置 FLASH存放 FPGA的配置程序 ; D /A及视频合

成实现由数字信号向模拟信号转变 ,并将模拟信号

与同步信号进行生成全电视信号。

在对图像进行处理过程中 , SRAM一直都处于

读写状态 ,即在一个像素时钟内完成一次读操作和

一次写操作。按照红外焦平面像素倍增处理算法 ,

在像素时钟的高电平期间内从 SRAM中读取图像

数据 ;读取数据后在 FPGA中进行移位 ,每个像素时

钟到来时移位一次 ,再根据公式算出该点的值 ;在像

素时钟的低电平期间向 SRAM中写入图像数据 ,完

成数据的更新。其中控制逻辑以及 SRAM的时序

通过 FPGA由 VHDL语言编程实现。

图 1　红外焦平面像素倍增处理系统总体结构框图

Fig. 1　the frame of IRFPA image p ixels enhancing system

4　红外焦平面像素倍增处理结果与分析

对于不同的场景图像 ,可以不必全部采用整体

放大技术 ,可根据具体的图像特征 ,针对图像的有用

信息进行放大处理。图 2为远处小目标的像素倍增

处理结果。图 2 ( a)为原始红外图像 ;图 2 ( b)为图 2

( a)中实线框小目标的像素倍增处理结果 ;图 2 ( c)

为图 2 ( a)中虚线框小目标的像素倍增处理结果。

　 ( a)原始红外图像　　 ( b)处理结果 1　　　 ( c)处理结果 2

图 2　针对远处小目标的放大处理

Fig. 2　zoom ing of the far small target

　　双向线性外推像素倍增算法 [ 3 ]在硬件平台上

得到了实现 ,由图 2的红外图像像素倍增处理结果

可以得出 :

1)对于边缘层次差别比较明显的目标来说 ,外

推放大技术可以大大地减小传统处理方法带来的边

缘锯齿效应 ,使图像的马赛克问题降到最低 ,图像变

得柔和 ,更容易符合人眼的观察 ,利于识别目标。当
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需要对目标进行多次倍增处理的时候 ,外推处理技

术的优势更加明显 ;

2)不同的图像和处理目标 ,处理效果不完全相

同。我们主要针对红外热像仪信号进行处理 ,观察

的主要是远方的目标 ,在这样的基础上对于远处几

何尺寸比较小的目标 ,经过像素倍增处理之后可以

更详细、更真切地被观察和识别 ,处理效果明显 ;

3)任何算法在发挥其作用的同时都有一定的

局限性 ,对于细节比较多的目标来说 ,本处理方法仍

出现了不足之处。那就是由于倍增像素灰度级的存

在 ,图像在变得柔和并贴近自然的同时产生了平滑 ,

部分细节变得模糊 ,从而影响了目标的识别。对此 ,

我们必须进一步改进算法来减小图像处理中的消极

作用 ;

4)算法改进措施可以从两个方面考虑 :一方面

是在进行倍增处理之前首先选定一个灰度差别域

值 ,如果相邻像素灰度差别达到这个域值 ,我们可以

选用传统倍增处理方法 ;另一方面是和图像边缘提

取处理配合起来 ,将会得到更好的效果 ;

　　5)像素倍增技术不是孤立的红外焦平面处理

技术 ,它是和其它图像处理技术相互配合共同发挥

作用的 ,诸如 : 2D - TD I技术、直方图均衡技术、噪声

处理技术等。它们共同组成了红外焦平面处理系

统 ,本工作只是针对其中的一个模块。
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表 2　分析结果

BP神经网络算法 最小二乘法

灰度值 原始温度 最终温度值 原始温度 最终温度值

666. 2 20 20. 259 20 21. 441

70. 6 22 21. 672 22 22. 726

76. 2 24 23. 793 24 24. 340

83. 6 26 26. 830 26 26. 435

85. 8 28 27. 696 28 27. 049

91. 2 30 29. 628 30 28, 542

100. 2 32 32. 189 32 30. 978

107. 6 34 33. 891 34 32, 933

115. 4 36 35. 529 36 34. 948

132. 0 38 38. 969 38 39. 077

138. 0 40 40. 242 40 40. 516

145. 6 42 41. 882 42 42. 298

152. 8 44 43. 456 44 43. 944

165. 0 46 46. 143 46 46. 641

171. 6 48 47. 595 48 48. 052

183. 2 50 50. 115 50 50. 488

190. 6 52 51. 688 52 51. 921

204. 2 54 54. 474 54 54. 516

211. 6 56 55. 921 56 55. 868

223. 2 58 58. 074 58 57. 899

237. 8 60 60. 565 60 60. 306

243. 0 62 61. 390 62 61. 123

剩余平方和 3. 937 19. 029

剩余标准差 0. 433 0. 952

4　结　论

通过所做的实例验证了 ,采用 BP神经网络算

法拟合实验曲线不需要预先知道待拟合曲线的方程

形式 ,只需根据系统的输入值及其对应的输出值即

可进行拟合。与最小二乘法拟合相比 , BP神经网络

算法拟合曲线的过程是全局寻优 ,拟合结果更加准

确 ,尤其当变量间的非线性关系复杂 ,用最小二乘法

不能拟合实验曲线时 ,该算法拟合实验曲线的优越

性就更加突出了。
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