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基于 ＤＭ８１４８的红外视频采集存储系统设计与实现
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摘　要：为满足红外热成像系统对图像采集、显示和存储的实时性要求，搭建了基于单片多核
处理器ＤＭ８１４８的模块化硬件平台，实现了非均匀性校正和动态范围压缩的图像预处理算法，
得到了良好的显示效果。该系统与传统的ＦＰＧＡ和ＤＳＰ多信号处理板的实现方法相比，极大
地精简了系统的体积，减小功耗并节约了成本，具有很强的工程实用性。
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１　引　言
红外热成像技术由于其强抗电磁干扰性、高隐

蔽性以及非接触式被动成像等一些优点，已被广泛

地应用在战略预警、制导系统、医疗、气象、科学研究

等军事和民用领域。伴随着红外热成像技术和数字

处理器件的发展，针对各自产品特性而设计的热图

像处理电路也层出不穷［１］。目前主流的嵌入式图

像处理系统大多采用ＦＰＧＡ协同ＤＳＰ多信号处理器
的方式实现，这种传统的设计方法存在成本高、结构

复杂、板间级联延时大、功耗较高等不足之处，对红

外图像的显示、存储产生了诸多不利的因素，从而影

响了红外目标检测、识别、跟踪等后续处理阶段。

此外，红外场景信息具有高动态范围的特性，将

采集的原始数据到显示图像的动态压缩是红外热成

像系统的必要处理环节［２］。在压缩显示的过程中

要实现图像细节增强，同时能够抑制背景中的噪声，

增强弱小目标，并且考虑降低算法的复杂度易于工

程实现。本文以达芬奇系列芯片ＤＭ８１４８多核处理
器为核心，设计了针对红外图像的处理系统，采用了

非均匀性校正、红外图像增强算法对采集到的图像



进行预处理，视频图像经过 Ｈ２６４格式压缩存储至
大容量硬盘。

２　系统平台组成
２１　系统硬件平台介绍

红外热成像系统一般的组成部分有光学成像系

统、ＡＤ转换电路以及数字处理电路。本系统中采用
透镜与摆镜配合的光学系统，使用了制冷型中波ＩＮ
ＧＡＡＳ红外焦平面探测器，数字处理电路是以ＤＭ８１４８
处理器为核心的硬件模块，系统实物如图１所示。

图１　中波红外成像系统

Ｆｉｇ１ＭＷｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＤＭ８１４８处理器内部集成了一个高性能的
Ｃ６７４ｘ系列 ＤＳＰ核和一个 ＣｏｒｔｅｘＡ８系列的 ＡＲＭ
核，系统中ＤＳＰ核负责图像处理算法的运行，ＡＲＭ
核主要负责外设的控制、系统调度和应用实现。此

外ＤＭ８１４８内部集成了高清视频处理子系统（ＨＤ
ＶＰＳＳ）模块和视频图像协处理器（ＨＤＶＩＣＰ），其中
ＨＤＶＰＳＳ模块提供视频输入和输出接口，具有捕获、
显示、缩放以及去交织处理的功能，视频采集速率最

高可达到１６５ＭＨｚ；视频输入接口可采集由 ＡＤ模
块转化的红外焦平面探测器原始数据，视频输出接

口可提供模拟和数字格式的输出形式；ＨＤＶＩＣＰ硬
件加速器支持大多数视频格式的进行Ｈ２６４、ＭＰＥＧ
格式的编解码，实现视频的高压缩率存储［３］。本设

计的整体框图如图２所示。

图２　红外热成像系统组成框图

Ｆｉｇ２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　系统软件设计
本设计中的数字处理电路以多核处理器ＤＭ８１４８

的ＡＲＭ内核为主控制器，控制视频的采集、显示和存
储以及引导ＤＳＰ内核，将采集到的数据通过ＳｙｓＬｉｎｋ机
制传递给ＤＳＰ进行处理，ＤＭ８１４８的ＤＳＰ作为算法服
务器进行非均匀性校正以及增强显示的算法的实现。

系统中各模块之间的通信是由ＳｙｓＬｉｎｋ机制实现的［４］，

这种通信机制是建立在ＳＹＳ／ＢＯＩ操作系统基础上的。
软件系统框架如图３所示。

图３　系统软件架构图

Ｆｉｇ３Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　图像处理算法
由于受红外焦平面阵列的制造工艺水平及工作

环境的影响，红外热成像系统往往会存在采集的图

像有非均匀性以及受噪声干扰的问题［５］，严重影响

了图像的显示效果。因此对原始数据进行预处理是

必不可少的步骤，本设计中主要采用了非均匀性校

正和增强显示的处理，以提高红外成像的质量。

３１　非均匀性校正处理
红外图像非均匀性校正的方法总体可以分为两

大类：基于参考辐射源的标定校正和基于场景具有

自适应能力的校正［６］。前者的主要的实现方法有：

两点校正算法、多点校正算法、基于差值的校正算法

等方式。后者的主要算法有：基于神经网络的校正

算法、恒定统计方法、时域高通滤波法以及卡尔曼滤

波算法等方法。从算法的校正精度、实时性以及硬

件实现的难易程度综合考虑，本设计中使用了比较

成熟、被广泛使用的两点校正算法。

两点校正算法具有原理简洁、运算量低、校正速

度快的优点。假设探测器的响应在一定温度范围内

呈现为线性特性，在时间上基本趋于平稳，对于

ＭＸＮ探测器的模型可以描述如下：
ｘｉｊ( ) ＝μｉｊ＋νｉｊ（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１；ｊ＝０，

１，…，Ｍ－１） （１）
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式中，μｉｊ和νｉｊ是分别对应像元（ｉ，ｊ）响应的增益系
数和偏移量；ｘｉｊ（）表示阵列元在辐射通量为 
时，不同的响应量化值。

采用两点校正法实现红外焦平面阵列图像非均

匀的校正方程为：

ｙｉｊ( ) ＝Ｇｉｊｘｉｊ( )＋Ｏｉｊ （２）
式中，Ｇｉｊ为校正增益；οｉｊ为校正偏移。

由于焦平面阵列元接受的辐照度跟温度Ｔ成
线性关系，在光路中放入一均匀辐射的黑体，通过各

阵列元对高温ＴＨ和低温ＴＬ下对黑体的辐射的响应
计算出Ｇｉｊ和οｉｊ，从而实现非均匀性校正。

在高温时：

ｙＨ ＝Ｇｉｊｘｉｊ( )
Ｈ ＋οｉｊ （３）

在低温时：

ｙＬ ＝Ｇｉｊｘｉｊ( )
Ｌ ＋οｉｊ （４）

由式（３）、式（４）得到：

Ｇｉｊ＝
ｙＨ －ｙＬ

ｘｉｊ（Ｈ）－ｘｉｊ（Ｌ）
（５）

οｉｊ＝
ｙＨｘｉｊ（Ｌ）－ｙＬｘｉｊ（Ｈ）
ｘｉｊ（Ｌ）－ｘｉｊ（Ｈ）

（６）

利用上述的原理获得校正系数后，对各个阵列

元的校正增益和校正偏移进行存储，在系统工作的

过程中可以对探测器的响应值进行校正。

３２　基于双边滤波的增强算法
红外焦平面探测器经过ＡＤ的采样输出图像往

往具有较高的动态范围，对比度改善与红外细节增

强应对原始图像数据处理才更有意义。此外，现在

主流的显示设备多是８ｂｉｔ色深，只能显示２５６级灰
度范围，如果直接用于高动态范围红外图像的显示，

会存在对比度下降、图像细节模糊等问题。为解决

在高强度的压缩过程中依然能够保留更多的图像细

节的问题，本设计采用了基于双边滤波的思想进行

红外图像的细节增强。

利用双边滤波器把高动态红外图像分割为包含

大动态温度范围信息的基本图像和包含细节信息的

细节图像，然后对基本图像进行动态范围压缩和对

比度调整，对细节图像进行噪声抑制和细节增强，最

后合成为 ８ｂｉｔ图像输出显示以及压缩存储［７－８］。

算法流程图如图４所示。

图４　双边滤波算法的流程图

Ｆｉｇ４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果
本系统采用的是制冷型中波红外焦平面探测

器，系统所采集的视频图像的分辨率是３２０×２５６，
图像帧频最高可达 １００ｆ／ｓ，原始图像的精度为
１４ｂｉｔ。实验中分别选取了不同的场景对应了不同
的动态范围来显示系统成像效果，并将原始图像与

增强后的显示进行了对比。

基于本系统的设计，得到了红外图像采集系统

非均匀性校正和显示增强前后的图像，如图５所示。
图５（ａ）为较大温度动态范围的室内场景，可以看出
原图对比度较低，图５（ｂ）经过增强处理可以看到窗
口处更多的细节信息，显示效果明显增强；图５（ｃ）
是普通的室外场景成像，未经处理的图像灰暗，获取

的场景信息有限，在增强处理后图５（ｄ）对比度有所
提高；图５（ｅ）的室外场景中包含了更多的细节信
息，但是直接显示的效果不佳，采用增强算法处理后

的图５（ｆ）中，背景的轮廓有了更高的分辨率，较小
目标的细节得到了增强显示，图中可以清楚的看到

塔吊目标。

图５　系统增强效果对比图
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实验结果表明，本系统在实际应用中对不同的
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场景信息具有较好的适应性，在长时间的工作状态

下能保持良好的稳定性，红外图像处理电路中运行

的算法能够有效的改善图像背景的非均匀性，增强

目标的细节信息，提高了视觉效果。

５　结束语
基于德州仪器（ＴＩ）的达芬奇系列处理器

ＤＭ８１４８搭建了一套红外视频采集存储系统，相对
于传统的基于 ＦＰＧＡ和 ＤＳＰ红外图像处理电路，
本系统很好地解决了红外视频的采集显示和压缩

存储的问题，提高了系统的集成度。此外，实验表

明，本设计中的图像处理算法对大动态范围的场

景目标有较好的适应性，进行动态范围压缩后对

目标的细节信息有较好的保留，取得了好的显示

效果。

参考文献：

［１］　ＦＡＮＹｏｎｇｊｉｅ，ＪＩＮＷｅｉｑｉ．ＬａｔｅｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＩＲｉｍａｇｅｓｙｓ

ｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１２，

０３：３６２－３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

范永杰，金伟其．热成像系统图像处理电路的新进展

［Ｊ］．光学技术，２０１２，０３：３６２－３６６．

［２］　ＪＩＮＷｅｉｑｉ，ＬＩＵＢｉｎ，ＦＡＮＹｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎｆｒａ

ｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（１２）：２５２１－２５２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

金伟其，刘斌，范永杰，等．红外图像细节增强技术研

究进展 ［Ｊ］．红外与激光工 程，２０１１，４０（１２）：

２５２１－２５２７．

［３］　ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６ｘＤａｖｉｎｃｉｖｉｄｅｏｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒｓｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１２．

［４］　ＭＡＸｉｎｇｘｉａｎ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓ

ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｕａｌｃｏｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马星显．基于异构双核嵌入式平台的多功能数字视频

监控系统［Ｄ］．北京：北京邮电大学，２０１４．

［５］　ＧＡＯＳｉｌｉ，ＹＵＹａｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｎｙｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＩＲＦＰＡ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，３７（５）：７７０－７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高思莉，于洋，汤心溢．红外焦平面阵列非线性响应仿

真［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（５）：７７０－７７２．

［６］　ＬＵＹｏｕ，ＨＥＸｉｎ，ＷｅｉＺｈｏｎｇｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｕｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＩＲＦＰＡ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，０２：１－５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

吕游，何昕，魏仲慧．红外焦平面阵列非均匀性校正算

法研究［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１５，０２：１－５．

［７］　ＦｒａｎｃｅｓｃｏＢｒａｎｃｈｉｔｔａ，ＭａｒｃｏＤｉａｎｉ，ＧｉｏｖａｎｎｉＣｏｒｓｉｎｉ．Ｎｅｗ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｎ

ｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓＳｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４８

（９）：１－９．

［８］　ＮｉｎｇＬｉｕ，ＤｏｎｇｘｕｅＺｈａｏ．Ｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６７：１３８－１４７．

５８５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　石永彪等　基于ＤＭ８１４８的红外视频采集存储系统设计与实现


