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!图像与信号处理!

基于 3HI-的小波图像实时处理方法
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摘#要!基于小波变换的滤波方法应用于红外图像处理中可以在降低噪声的同时提升图像细

节"有效改善图像画质# 介绍了一种采用 3HI-的小波图像处理方法及其硬件处理架构# 通

过合理有效地进行算法硬件设计"在单片3HI-芯片上实现了图像的实时处理"有利于红外机

芯的小型化#

关键词!小波变换'图像处理'红外图像滤波'3HI-
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$#引#言

在非制冷红外探测器芯片中!由于光电感应器件

所处的环境温度高!电路噪声较大!伴随而使图像噪

声也较大( 为减小图像噪声!提高显示的图像画质!

在图像采集后!通常需要进行具有优良效果的图像噪

声滤波( 常见的图像滤波算法有$模板平滑滤波算

法)频域滤波算法)小波滤波算法等( 模板平滑滤波

算法由于处理后图像边缘模糊!损失细节分辨能力!

一般在观测系统中应用较窄( 频域滤波算法在频谱

变换域中针对噪声特点进行滤波处理!效果较好&$'

!

但由于需要进行33?和233?处理!运算量过大!存储

参数过多!不宜应用在实时显示设备中(

小波处理算法由于具有图像滤波效果好)图像

细节损失少的优点!引起广泛关注&+ [\'

( 由于其运

算量大!实时图像滤波一直是个难题( 我们在设计

新型高性能机芯中!为得到清晰的图像画质!在依赖

不断发展的硬件数字信号处理技术基础上!开展基

于小波处理的高性能机芯硬件研制工作!通过对小

波正反变换相似性的研究和模块优化!实现了一种

具备实时处理能力)逻辑资源占用少的硬件小波图

像处理器(

+#算法分析

小波滤波的原理&< [@'如下$
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其中!I!J为图像空间坐标%\!0 为变换后空间坐

标% R为分解层数%f为小波变换后由高频分解系数

和剩余系数组成的集合% :为逆变换后图像%

,

为正

变换滤波数组%

3

为逆变换滤波数组(

通过公式"$#得到的小波变化系数进行软阈值

滤波!再进行公式"+#表示的小波逆变换!得到滤波

图像&= [>'

(

图像的单级小波分解原理如图 $ 所示(

图 $#图像的单级小波分解

##图像的单级小波重构原理如图 + 所示(

图 +#图像的单级小波分解

其中!+

4

$ 表示列抽样!即保留所有偶数列%$

4

+ 表

示行抽样!即保留所有偶数行%+

5

$ 表示列插样!即

在奇数列插入 % 值%$

5

+ 表示行插样!即在奇数行

插入 % 值(

!#硬件实现方案

对于红外图像每帧时间为 +% FD!需要处理的

像素为 $$%<"+ 个!则每个像素的处理时间
#

$>%)> ND(

为实现 !+% ]+\% PSM!> 8M7!<% ĴD图像的实时

小波处理!需要满足下列条件$

##"$#内存资源需求

最低数据存储需求为$

一块图像数据存储区"!+% ]+\% ]> 8M7#!一块

小波系数存储区"!+% ]+\% ]$@ 8M7#(

"+#算法计算量需求

理想状态的纯乘加计算量"GC6#为$!+% ]+\% ]

<% ]"$@ ]+ t+# l$!% GGC6(

在并行实现模式中!原始图像的数据传输率为

\ GŶD( 为满足多层图像的正变换)系数处理和逆

变换!理想状态的时钟处理频率应为数据传输率的

> 倍以上" s!$ GXa#(

目前常用于高速实时信号处理的硬件芯片分

为两大类$基于大规模可编程集成电路 3HI-的纯

硬件实现方案和基于高速通用 4.H的软件实现

方案(

采用3HI-的硬件实现方案硬件接口设计灵

活!可以和任意数字外围电路直接使用!硬件设计简

洁( 目前得到应用的高端 3HI-有 -(79:C公司的

.7:C7Me22和fM(MNe公司的&9:7Me;22H:'等产品(

基于高速通用 4.H的软件实现方案代码设计

灵活!可以快速修改和调试信号处理程序( 目前得

到应用的高端4.H有-42公司的?ME9:.X-0Q系列

和?2公司的?G.!+%Q@%%% 系列(

考虑算法的计算量!采用纯 3HI-实现方案以

保证足够的并行处理速度( 为保证足够多的高速内

存空间!方案采用大容量的 /H+.@%3\>\ 芯片!利用

片内的G9F':O存储图像和小波系数!用3HI-中的

硬件4.H模块实现图像的卷积( 3HI-的功能模块

框图如图 ! 所示(

图 !#小波变换模块的功能结构图

##硬件实现的特点可归纳为$多并行图像数据处

理简单模块在主进程"中心控制单元#的时序控制

下!并行完成正)逆变换所需的高)低通滤波"并行

处理单元#!协调完成滤波数据的参数存取管理"动

态存取单元#!并实现外部数据的输入输出"外部数

据接口单元#(

*多级分解和正)逆变换控制+"中心控制单元#

模块由主模块中的两个进程构成( 该部分控制模块

顺序完成$多级分解滤波%多级重构(

*小波正)逆变换和软阈值处理+均由两个进程

构成( 其中!主进程完成算法处理!辅助进程完成启

动控制( 为提高算法的可重复使用性!降低逻辑资

源的占用!小波正)逆变换均采用相同的实现方式!

进在调用时对不同变换采用不同的参数和分解)重

构处理流程(
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*图像和分解系数存储区+由 3HI-片内双口

0-G构成!用于输入)输出数据的存储和中间分解

变量的存储( 当对图像进行处理时!该部分空间被

内核用于中间系数和处理结果的存取!直至YTDO信

号无效时( 由于采用了地址转换!输入)输出外部接

口表现为空间地址连续存储(

*分解系数存储区+由 3HI-片内双口 0-G构

成!用于小波分解中的中间结果存储!无外部接口(

滤波器模块有 \ 个滤波器构成!用于计算输入

数据的小波分解)重构滤波结果( \ 个滤波器为

,'4!,'0!XM4!XM0( 当小波处理模块进行图像处

理时!小波正变换)逆变换的处理在多个并行的滤波

器模块间同时处理!以提高处理速度(

\#测试结果

为测试本实现方案的有效性和实时性!采用

-(79:C公司的 /H+.@%3\>\ 为算法处理芯片设计了

硬件试验电路板!连接到红外采集硬件电路中进

行实时处理( 图 \ 所示为我们设计的硬件试验电

路板(

图 \#红外机芯进行小波处理的试验板

##采用-(79:C公司的3HI-开发环境_TC:7TD22对

小波处理模块编译结果如图 < 所示(

图 <#处理算法在3HI-开发环境中的编译结果

##将本模块写入试验板中进行实时处理!对<% Xa

的红外图像能够无延迟输出结果!实际处理图像时

间小于 +% FD!达到实时处理的要求( 图 @)图 = 为

信号处理板的小波处理图像和原始图像的对比(

图 @#原始红外图像 图 =#经小波处理噪声

降低了的红外图像

<#结#论

采用本文所用的简化型并行设计架构!利用

3HI-的并行滤波结构提供了硬件处理的实时性(

同时!基于小波正)逆变换的相似性!使本文设计中

的逻辑资源占用很少!利于小波处理占用硬件资源

的最简化(

经过仔细设计和调试!我们在单芯片无外围存

储和辅助处理的 3HI-实验版上验证了算法!并测

试了其运行速度和图像质量!发现能实时处理出清

晰的红外图像!处理速度达到 <% Xa( 测试结果表

明!采用该硬件实现方法!在改善图像效果的同时!

达到硬件处理速度实时性高)设备集成化程度高的

目标(

将来我们将开展进一步的工作!对小波硬件处

理模块进行接口扩展!以适应不同的图像输出形式!

提高其在不同产品中的适应性%同时!针对新的

@\% ]\>% 大面阵探测器件!需要优化算法处理流

程!提高并行处理能力(
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