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摘#要!为了以更快的速度完成对红外弱小目标的检测与跟踪任务"将图像的预处理电路放在

3H@-里实现"通过完成 L&59FCR算法使后续 4.H的处理大大减轻任务"使其在有限的时间内

能够完成更多的运算"这在很大程度上保证了系统的实时性$ 实验证明"此红外图像处理系统

的实时性更高"检测与跟踪效果更好$
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8#前#言

红外弱小目标的检测与跟踪技术一直是图像处

理中的热点与难点& 红外图像成像特点是目标小而

模糊!即目标占像素点数少!信噪比低& 又由于小目

标缺乏足够的形状特征!故在研究问题时主要考虑

目标的灰度信息& 红外传感器等获得的小目标图

像!背景中除了存在空间不相关的噪声外!主要是大

面积缓慢变化的低频成分!例如飞机在云层中飞行!

作为背景的云层本身灰度不仅变化缓慢!而且具有

一定的相关性& 小目标灰度值比背景高!且与背景

不相关&

数学形态学中的 L&59FCR算子能检测出图像中

的亮斑!这与目标的统计分布特征一致!因此可以采

用此算子来进行红外目标的检测& 由于 L&59FCR算

法虽然运算数据量大!但其在运算过程中不需要图

像的统计特性!也不需要寄存大量的中间数据!且运

算简单!重复性强!因此非常适合于由硬件实现& 现

场可编程门阵列"3H@-#编程灵活!修改方便!且特

别适用于流水线方式和并行方式的数据处理& 适于

做运算量大!但运算相对简单的数据处理& 近些年

来!3H@-的处理速度不断提高!且内部的存储0-A

也不断增多!一些中高端产品可以用来做L&59FCR算

法!完成图像预处理&

##L&59FCR算法处理之后的图像!背景均匀且有若

干候选目标信号& 为了剔除虚假目标!提高检测精
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度!还应该利用序列图像中目标运动的连续性和轨

迹的一致性!进行多帧确认!筛选出真正的目标& 此

后续的检测与跟踪算法较为复杂!对芯片的处理速

度和处理性能要求较高!在实际的工程应用中!要求

检测跟踪系统能够达到实时性& 因此可以采用擅长

于做复杂运算的高速 4.HQ"数字信号处理器#来完

成& L2公司的 LA.!*+UI+++ 系列 4.HQ!运算速度

快!最高时钟频率达到 8@P_以上!可以在一个时钟

周期内完成多个操作!实现并行处理!其在处理复杂

算法方面很有优势+8,

&

因此!由 3H@-q4.H组成的红外图像处理系

统能够完成红外小目标的检测与跟踪任务!在工程

实践中有着重要意义&

*#硬件实现电路

*(8#电路总体结构

本系统的硬件电路框图如图 8 所示& 其主要功

能模块由图像采集模块'图像预处理模块'图像检测

跟踪模块和图像显示模块组成&

图 8#硬件系统电路框图

*(*#图像采集模块

系统所需的U-A/0-,2)f图像数据由长峰公

司生产的中波红外凝视热像仪 fA!*+ \N+8 得到&

图像数据格式为 !*+ h*$+!像素时钟为 8:AP_!帧

频设定为 :+P_& U-A/0-,2)f差分信号经过差分

单端转换芯片 4."+U0*<< 转换为 LL,信号后送给

3H@-& 转换后的信号包括 8$X7R的图像数据信号 4

+8!$+,!行同步信号 P.!帧同步信号 3.!数据有效

信号4%-,&

*(!#基于3H@-的图像预处理模块和显示模块

本系统中的图像预处理模块和显示模块由 3H9

@-来实现!由于其任务繁重!因此选用 k2,2)k的

高性能产品 kU*%H$& 注意到 %76RB[*H6&$ 内部有$

I;++ 多个,&E7TTB''和 !+++ 多个 U,̂ !*< 个 8<ZX7R

的 .B'BTR0-A922!丰富的,&E7TTB''和U,̂ 可以用来

实现组合和时序逻辑!特别是其中的 .B'BTR0-A922

实质上是位宽为 !*X7R的双端口 0-A!可以用来配

置成高达 *< 个 323G

+*,

& 可见!其充足的资源完全

可以满足本系统的需求& 3H@-内部的电路结构如

图 * 所示&

图 *#3H@-内部电路结构

##8#图像预处理模块& 在进行图像预处理时!由

于在后续运算中需要用到原始图像数据!这就必须

对原始图像进行储存!而 3H@-内部没有足够的空

间来存储这些图像数据!所以需要在 3H@-外围扩

展存储器& 考虑到 .40-A作为存储芯片具有价格

低廉'读写速度快的优点!这里选用 A7T6&J 公司的

AL$<,U$A!* .40-A! $ h8A h!*X7R!最高频率

8IIAP_& 在对 .40-A进行读写操作时!需要精确

控制其读写时序& 这里!用 3H@-实现了 .40-A

控制器!负责 .40-A的读写操作& .40-A控制器

的设计中!状态设置为读状态'写状态'空闲状态'自

刷新状态四个状态!预充电操作在读写之后自动进

行& 操作中使用 ,̂o$ 的突发读写模式!频率

8++AP_& 由于相机给出的原始图像数据一行为 !*+

个 8$X7R数据!而所用 .40-A一行可存储 *:I 个

!*X7R数据!所以将图像数据扩展成 8IX7R进行存储!

低两位补零& 那么!.40-A的一行中最多可以存储

*:I h!* !̀*+ h8I o8(I 行的原始图像数据!但是为

了方便以后按行读取!采取在 .40-A的一行中存

储 8 行图像数据的方案&

3H@-进行图像预处理的操作主要是完成 L&59

FCR变换& L&59FCR变换定义为$

FCR"M# %M/M

8

A "8#

其中!M

8

A的开运算定义为+!,

$

M

8

A%"M

5

A#

9

A "*#

由于图像目标较小!这里选结构元素 ! 为 : h:

的正方形结构!根据腐蚀'膨胀运算的分配性和交换

性!结构元素可以分解为一个 8 h: 和一个 : h8 的

结构元素分别做腐蚀和膨胀& 3H@-中开运算的电

路结构如图 ! 所示& 考虑到其中323G的稳定性!在

2./里构建 323G时!没有使用其 2H核直接生成

323G!而是采用了由 .B'BTR0-A922生成 323G的方

法!更有实用性& 如果直接用 : h: 的结构元素处理
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后的图像边缘将会丢失!因此在对每帧图像边缘的

两行和两列进行腐蚀'膨胀之前应先复制边缘的行

列图像再进行腐蚀'膨胀操作&

图 !#3H@-内开运算的实现

##图像数据进入3H@-后!复制成两路!一路进行

开运算!一路由 3H@-控制存储进 .40-A中& 待

若干行图像运行开运算结束时!3H@-从 .40-A中

读出相应的原始图像!然后和开运算之后的图像相

减!便完成了 L&59FCR算法& L&59FCR算法处理之后

的图像!背景均匀且有若干候选目标信号& 此图像

数据将送给4.H进行进一步的目标检测&

*#显示模块& 此系统采用电视显示!为标准的

H-,\4格式!有效像素 ;*+ h:;I!隔行扫描!帧频

*:P_& 而相机给出的有效图像数据格式为 !*+ h

*$+!逐行扫描!帧频 :+P_& 因此如果要全屏幕实时

显示图像!就要进行格式转换& 格式转换功能在

3H@-里完成!有行列扩充和扫描格式转换&

行列扩充的公式如下$

5

$

%*5'5"$

G

$

%*G'*G"

{
:

"!#

对于每一行里的像素点!每个像素都读取两

次!且每四个像素再多读取一个像素!完成列扩

充%对于每行像素都读取两次!且每五行再多读取

两行!完成行扩充& 进行扫描格式转换时!在一帧

图像数据里!3H@-从 .40-A中读数时按照隔行

方式读取!先读奇行!再读偶行!便可完成逐行到

隔行的转换& 并且!在读取时!每两帧读取一帧!

帧频可以符合电视扫描的帧频& 这样就完成了图

像格式转换&

之后!3H@-根据4.H给出的脱靶量!按一定的

规律以亮点代替某些有效像素!便可完成目标图像

的波门叠加& 由于红外目标较小!这里选择叠加窗

口为 8+ h8+& 3H@-将这些数字信号输出给 4̀-

转换芯片 -4%;8;I!转换后的模拟信号送给电视即

可进行实时显示&

*(!#基于4.H的目标检测和跟踪模块

4.H选用 L2公司的 LA.!*+UI$8I& 它是定

点4.H!峰值处理能力为 <+++A2H."8@P_# !最大

寻址能力为 $@̂ DRB& LA.!*+UI$8I 内部的二级

缓存 ,* 容量多达 8Â !而一帧图像大小约为

+(8:Â !所以它有足够的空间来缓存运算中的

图像数据&

4.H的/4A-控制器将3H@-处理后的图像通

过/A23接口传输存储至二级缓存空间,*& 在运行

4.H中的检测跟踪算法时!可以直接从,* 空间高速

读取数据进行处理& 待 4.H处理完图像数据!得到

最终的脱靶量时!产生内部中断!触发 /4A-控制

器将脱靶量输出给3H@-&

4.H内的算法流程是这样的$

)

自适应阈值检

测& 在 : h: 窗口内对图像数据求均值!然后和中心

点值做差!将差和之前设定好的阈值做比较& 如果

小于阈值就认为是背景!如果大于阈值就认为是目

标!然后记录目标图像的坐标值& 最后将一定范围

内":+ h:+#目标图像的横'竖坐标分别求平均!得

到的是若干个候选目标图像的重心坐标 "5!G#&

*

多帧确认&进行多帧确认时!选择帧为 : 帧!如果

: 帧内的目标坐标都在一定的半径范围内":+ h

:+#!那么可以确认这个点就是真正的目标!应该

把此目标在第五帧的的坐标值送给 3H@-& 这样

就完成了目标点的检测&

+

实时跟踪& 在跟踪

时!4.H不需要再对整幅图像运行检测算法!而是

依据上一帧的目标图像的坐标值!在一定的窗口

内进行搜索& 图像窗口的设定依据不同的图像有

所差别!此系统中设置为 !+ h!+& 检测算法和之

前一样!但是检测范围大大缩小!并且也不用再进

行多帧确认!因此得到目标点的时间也大大减少!

可以达到实时跟踪&

*($#UH,4的作用

本系统同时也选用了 k7'7J[公司的 UH,4产品

kU":8$$!其功能有三$

)

通过 2

*

U总线配置

-4%;8;I& 系 统 初 始 化 时! UH,4 通 过 修 改

-4%;8;I 的内部寄存器!设置其工作状态&

*

.'CWB

.B67C'方式配置 3H@-& 本系统配置 3H@-时采用

.'CWB.B67C'配置方式!UH,4在配置 3H@-时实现

译码功能!4.H作为配置的主控芯片& 采用此配

置方法可以将 3H@-和 4.H的程序共同存入

3,-.P中!减小了电路板面积&

+

与 3H@-进行

通信!根据实际情况!在必要时将所得图像数据传

送给上位机&

!#实验结果

##在本系统接上红外相机进行实验时!图 $ 给出

了实验效果图!图像由 UH,4传送给上位机得到&

从初始化到完成检测!需要 : 至 I 帧图像的时间!大

*:$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



致 8++KQ& 而在进行跟踪算法时!只需要 8:KQ即可

准确跟踪到目标图像!完全符合实时性的要求&

######"C#原始图像###"X#L&59FCR处理后的图像

"T#最终的跟踪结果图像

图 $#系统实验效果图

$#结#语

随着红外成像技术应用的日益广泛!相应地对

红外视频处理技术实时性的要求将越来越高& 基于

4.Hq3H@-结构的信号处理系统是红外视频处理

系统发展的一个重要方向& 本系统针对红外弱小

目标的检测和跟踪!通过用 3H@-实现 L&59FCR算

法进行图像预处理!大大减轻了后续 4.H的处理

任务!使其有更大能力来完成目标的检测和跟踪

任务& 本系统在工程实践中!取得了较好的检测'

跟踪效果&
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