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摘　要：介绍了基于可编程片上系统ＳＯＰＣ技术的图像处理系统的软硬件设计，系统采用ＦＰＧＡ作为视频信

号采集控制模块，利用ＦＰＧＡ内建 ＮＩＯＳⅡ软核微控制器作为图像处理单元。针对天空背景下红外弱小目

标，提出了一种基于形态学和仿生学相结合的图像预处理算法，该算法在基于数学形态学滤波的基础上利用

人眼固视微动辨别信息的原理对图像进行背景抑制和目标增强；采用自适应阈值分割法确定目标。硬件实

验结果表明系统实时性好，图像处理效果良好，目标检测率高，验证了预处理算法的有效性和实时性。
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１　引　　言

红外搜索系统因其良好的抗电子干扰、无源

探测目标和全天时工作的能力已经广泛应用于现

代光电对抗战中，是现代光电和红外技术在军事

上的典型应用。红外弱小目标的检测是反映红外

搜索系统对目标识别能力的一项关键技术。因

此，如何在满足实时性要求的前提下，实现检测率

高，虚警率低的目标检测方法具有十分重要的军

事意义。

通常对于红外弱小目标的检测应分为两个步

骤：首先需要在单帧图像确定候选目标；其次利用

序列图像来确认真实的目标。单帧红外图像目标

检测的关键步骤是背景抑制与目标增强。针对此

关键步骤国内外采用的方法包括均值滤波［１］、中

值滤波［１］、维纳滤波［２］、数学形态学滤波［２］、最小

均方与最小二乘以及神经网络［２］等。其中数学形

态学法及其若干改进算法在处理的效果和速度上

都占有优势且易于硬件实现。本文提出一种将形

态学与仿生学相结合的基于数学形态学滤波的固

视微动算法来处理单帧红外图像，使用自适应分

割法对处理后的图像进行阈值分割，最后通过帧

间差法确认真实目标。

针对基于ＰＣ机的图像处理系统实时性不

强，以及ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构成本高，ＤＳＰ外围资

源浪费等问题，利用ＦＰＧＡ强大的并行处理数据

能力和丰富的逻辑资源，结合 ＮＩＯＳⅡ软核控制

器丰富的外设接口，设计了基于 ＮＩＯＳⅡ的红外

弱小目标检测系统。

２　系统硬件结构

系统结构如图１所示，主要由红外相机、

ＳＤＲＡＭ 存储器、ＦＰＧＡ 芯片、ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接

口、图像采集卡等构成。其中相机基于法国Ｓｏ

ｆｒａｄｉｒ公司中波ＦＰＡ探测器，图像输出分辨率为

３２０×２４０，频率为２４帧／ｓ，ＦＰＧＡ采用Ａｌｔｅｒａ公

司的ＣｙｃｌｏｎｇⅡ系列，该芯片具有性能强功耗低

的特性，设计采用ＦＰＧＡ配置芯片为ＥＰＣＳ１６，用

于存 储 ＦＰＧＡ 硬 件 配 置 数 据。ＳＤＲＡＭ 采

用ＩＳ２Ｓ１６１６０Ｂ。

首先，红外相机采集红外图像，数字信号通过

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传送至ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ对图像进行

乒乓操作存入ＳＤＲＡＭ，ＦＰＧＡ内部的ＮＩＯＳⅡ图
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图１　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

像处理单元对图像进行预处理，目标检测，阈值分

割等一系列算法，最后将处理后的图像经Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ送至图像采集卡进行采集，观察。

３　目标检测算法

天空背景下的目标反映在图像上都是背景较

亮的孤立区域，占据图像的高频分量，而大面积平

缓变化的背景则占据低频分量。天空背景下的红

外图像虽然没有复杂的物体背景，但是天空中大

气和云层的变化极易在图像中产生杂波干扰，因

此单一使用形态学滤波不能很好地克服杂波的干

扰，而从人眼的固视微动特性出发则可以有效地

改进形态学滤波的处理效果。

３．１　数学形态学滤波

数学形态学［３］目前广泛应用于图像处理领

域，其基本思路是用具有一定形态的结构元素去

度量和提取图像中的对应形状。数学形态学包含

４个基本操作：腐蚀，膨胀，开启和闭合运算。４种

基本运算的定义如下。

设犃 和犅 是犣２ 中的集合，犃 被犅 膨胀定

义为：

犃犅＝ ｛狕狘（犅
＾）狕 ∩犃≠｝ （１）

　　集合犅通常叫做结构元素，式（１）中犅
＾ 是集

合犅 的反射，定义为：

犅
＾
＝ ｛ω狘ω＝－犫，犫∈犅｝ （２）

（犅）狕 表示集合犅 平移到点ｚ，定义为：

（犅）狕 ＝ ｛犮狘犮＝犫＋狕，犫∈犅｝ （３）

使用犅对犃 进行腐蚀的定义为：

犃Θ犅＝ ｛狕狘（犅）狕 犃｝ （４）

结构元素犅对犃 分别进行开运算和闭运算的定

义为：
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犃犅＝ （犃Θ犅）犅 （５）

犃犅＝ （犃犅）Θ犅） （６）

Ｔｏｐｈａｔ算子是近来被广泛应用于背景抑制的形

态学中的一种滤波算子，其滤波效果具有高通滤

波的某些特性。设犳（狓，狔）是原始灰度图像，犫是

结构元素，经典Ｔｏｐｈａｔ算子定义式为：

犜犎（犳）＝犳－（犳犫） （７）

　　由于进行开运算过程中不但清除了小目标，

同时也清除了大量的噪声点，因此相减结果中包

含大量噪声。一种改进型的Ｔｏｐｈａｔ算子滤波方

法可以有效去除噪声，其定义式为：

犜犎 （犳）＝ （犳犫１）－（犳犫２） （８）

　　式中犫１ 是较目标尺寸小的结构元素，而犫２

是较目标尺寸大的结构元素，这样用犫１ 对原图像

进行开操作后，仅仅是小的噪声点被平滑掉，小目

标仍然被保留，经过相减操作后可以有效地达到

背景抑制和目标增强的效果。但是这种算法的不

足之处在于增加了一次开运算，使算法复杂度提

高，而且当目标尺寸与噪声块尺寸相差不大时，很

难选取结构元素犫１、犫２。

３．２　固视微动（犛狅犾犻犱犞犻狊狌犪犾犅狌犱犵犲）算法原理

１９５２年，Ｄｉｔｃｈｂｕｒｎ
［４］和 Ｇｉｎｓｂｏｒｇ第一次以

论文的形式阐述了人眼在固视状态下具有无意识

的微小运动，即发现了人眼的固视微动。固视微

动［５］的成像原理可以归纳为人的眼球靠振颤、漂

移和闪动使近凹区反应增强，通过不断的微动进

行修正从而精确地辨认出目标。将人眼固视微动

的思想应用于红外图像处理，将获得的灰度图像

模拟人眼进行微动调制，可以获得对目标增强的

效果。原始灰度图像犳（狓，狔）经固视微动调制后

的图像犵α（狓，狔）可以用差分方程的形式表示为：

犵α（狓，狔）＝

犳（狓，狔）－犳（狓＋犽１·Δ狓，狔＋犽２·Δ狔） （９）

式中Δ狓，Δ狔分别为狓、狔方向上移动的距离单

元；犽１、犽２ 为整数表示移动单元的个数；α为微动

的运动方向

α＝ａｒｃｔａｎ
犽２
犽１

（１０）

　　固视微动法虽然能够对红外图像进行背景抑

制，但是直接对原始灰度图像进行微动调制会留

下噪声干扰等引起的虚假目标。

３．３　基于形态学滤波的犛犞犅检测算法

从形态学和仿生学相结合的角度出发，根据

数学形态学滤波算法和ＳＶＢ算法各自的特点，提

出一种新的基于形态学滤波的ＳＶＢ检测算法。

参考公式（７）（９）给出新算法定义式如下：

犺α（狓，狔）＝ 犜犎（犳）－（犳－（犳犫））×

（狓＋犽１Δ狓，狔＋犽２Δ狔） （１１）

　　新算法是在数学形态学滤波的基础上利用人

眼固视微动分辨事物的原理处理红外图像，公式

中虽然用到了两次形态学开运算的操作，但两次

开运算是相同的重复操作，实际运算中只需一次

开运算并保留中间结果即可，由于ＳＶＢ法的时间

要远远小于形态学开运算，因此新算法的复杂度

几乎和传统的形态学算法相同，在实时性上得到

了保证，阈值分割采用传统的 Ｏｔｓｕ自适应阈值

分割算法。

Ｏｔｓｕ算法的步骤如下：

（１）设图像包有犔个灰度级（０，１．．．犔－１），

灰度值为犻的像素点数为犖犻，图像总的像素点数

为犖。灰度值为犻的点的概率为：

犘（犻）＝犖犻／犖 （１２）

　　（２）阈值狋将待处理图像分为暗区Ｃ１和亮区

Ｃ２，则类间方差σ是狋的函数：

σ＝犃１×犃２（犝１－犝２）
２ （１３）

式中犃犼为类Ｃ犼的面积与图像总面积之比，犝犼为

类Ｃ犼的均值（犼＝１，２）。

（３）选择最佳阈值狋使类间方差最大，即：

σｂ＝ Ｍａｘ｛犃 １（狋）犃２（狋）（犝１－犝２）
２｝（１４）

４　ＦＰＧＡ模块设计

在ＦＰＧＡ内部没采用模块化的设计思想，通

过Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现各个功能模块，主要有图像

采集模块、ＳＤＲＡＭ存储模块、图像处理模块等。

４．１　图像采集模块

图像采集模块负责采集动态图像数据，并输

出分辨率为３２０×２４０的８位红外图像，其图像采

集速度为２４帧／ｓ，工作频率为２５ＭＨｚ。图像采

集模块采用ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口进行数据传输。

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ是一种适合数字图像信号在相

机与图像采集卡间传输的接口协议。是由国家半

导体公司 ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ提出，基于

ＣｈａｎｎｅｌＬｉｎｋ技术标准发展而来的，该接口具有

开放式的接口协议［６］。ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口协议以

ＬＶＤＳ（低压差分信号）来完成相机和图像采集卡

的数据传输和通信，并定义了标准的接口器件。
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ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ标准中包含Ｂａｓｅ，Ｍｅｄｉｕｍ，Ｆｕｌｌ３

个规范，但都使用统一的线缆和接插件。Ｃａｍｅｒａ

ＬｉｎｋＢａｓｅ使用４个数据通道，Ｍｅｄｉｕｍ使用了８

个数据通道，Ｆｕｌｌ使用１２个数据通道
［７］。

图像采集控制器内部接口如图２所示，图像

采集模块在像素时钟信号ＰＣＬＫ的上升沿捕获

帧有效信号ＦＶＡＬ和行有效信号 ＬＶＡＬ，并在

ＦＶＡＬ和ＬＶＡＬ同时为高电平时采集数据图像

ＤＡＴＡ，图像数据经双时钟先入先出缓存器

ＤＣＦＩＦＯ后，由Ａｖａｌｏｎ总线接口模块读出并通过

Ａｖａｌｏｎ总线写入ＳＤＲＡＭ 存储器中。ＮＩＯＳＩＩ可

以通过Ａｖａｌｏｎ总线接口模块访问红外相机控制

器中的内部控制存储器，通过控制寄存器控制图

像采集模块开始或停止采集图像。
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图２　采集控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｂｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．２　犛犇犚犃犕存储模块

在图像处理系统中，输入到ＦＰＧＡ 的数据的

速度和ＦＰＧＡ处理的速度经常不一致，为了解决

这一问题，就必须对处理的数据进行一定数量的

缓存，保证数据处理模块能够均衡不间断地获得

待处理的数据。在基于ＦＰＧＡ 的开发系统中，缓

存数据一般有两种方法，一种是利用ＦＰＧＡ 芯片

内部带有ＢｌｏｃｋＲＡＭ，另一种是利用片外的存储

器件。在众多的存储器件中，ＳＤＲＡＭ 以其价格

低、体积小、速度快、容量大等优势，得到广泛

应用。

“乒乓操作”［８］是一种用于数据流控制的常用

处理技巧，原始图像数据流按选通节拍通过输入

数据流选择单元分配到两个数据缓冲模块中，乒

乓操作的最大特点是通过“输入数据流选择单元”

和“输出数据流选择单元”相互配合，将经过缓存

的数据流没有时间停顿地送到下一级处理单元。

乒乓操作控制模块由主控状态机、通道选择单元

两部分组成。本设计中所采用的缓冲 模块

ＳＤＲＡＭ。乒乓操作控制模块状态机跳转逻辑图

如图３所示，初始状态两ＳＤＲＡＭ 均处于空闲状

态ＩＤＬＥ，数据有效信号ＤＶＡＬ高电平期间，当有

第一个帧同步信号ＦＶＡＬ到来时，状态机跳转到

ＷＲＩＴＥ１ＩＤＬＥ２，第一块ＳＤＲＡＭ写入数据，第二

块ＳＤＲＡＭ 空闲，当下一个帧上升沿到来后，状

态跳转到 ＲＥＡＤ１ＷＲＩＴＥ２，第一块ＳＤＲＡＭ 由

被写入数据转变为被读出数据，第一块ＳＤＲＡＭ

写入数据，在此之后每有一个帧上升沿到来后，状

态机就在 ＲＥＡＤ２ＷＲＩＴＥ１和 ＲＥＡＤ１ＷＲＩＴＥ２

之间跳转，如此循环。
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图３　乒乓操作状态机

Ｆｉｇ．３　ＦＳＭｏｆｐｉｎｇｐａｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４．３　图像处理模块

基于形态学滤波的ＳＶＢ算法首先是对图像

进行两次开运算［６］，开运算是先腐蚀后膨胀，腐蚀

和膨胀一般的实现方法是将结构元素在图像上平

移，结构元素中每一个像素与其所对应的图像上

相的像素按腐蚀或者膨胀要求做相应变换，再将

变换结果对结构元素原点对应的图像素置值。

以腐蚀算法为例，腐蚀模块要分３步完成，首

先用３×３的结构算子扫描图像的每一个像素，然
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图４　腐蚀算子模块设计

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｒｒｏｄｅｏｐｅｒａｔｏｒ
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后用结构算子与其覆盖的二值图像做“与”操作，

最后将“与”结果依次存入ＦＩＦＯ１中，所得结果即

为腐蚀图像。其中ｄａｔａ＿ｉｎ为数据输入，ｆｉｆｏｃｌｋ１

和ｆｉｆｏｃｌｋ２为ＦＩＦＯ的输入时钟，ＷＲ和ＲＤ为读

写控制信号，具体设计如图２所示。显然当输入

数据为０时，将导致９个０，从而实现了腐蚀功

能。膨胀模块和腐蚀模块大致相同，只是将相应

的“与”操作改为“或”操作即可。

新算法是提取两次开运算后的数据结果，将

其中一组结果按照公式（１１）即ＳＶＢ原理进行调

制图像，然后将两组数据进行相减，并取绝对值。

最后采用自适应阈值分割法对预处理后的图像进

行二值化确定目标。具体的检测流程图如图５

所示。
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图５　目标检测流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　实验结果

本实验在Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件平台

上，通过ＪＴＡＧ模式将整个系统模块程序下载到

ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ中进行在线调试。利用红外相机对天

空中的目标实时成像，图像分辨率为３２０×２４０，

采集速度为２４帧／ｓ，经ＦＰＧＡ实时处理后经过

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ送至ＰＣ机上的图像采集卡（ＤＶＲ

ＥｘｐｒｅｓｓＣＬ１６０）上显示，本实验用到的图像采集

卡是由加拿大ＩＯＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司生产的一款针

对ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的图像采集卡，支持对Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ传输的单／彩色视频的采集。图６为图像处

理板卡，图７为采集到的其中一帧图像，图８为基

于形态学滤波的ＳＶＢ算法处理后的实验效果图，

图９为阈值分割后的实验效果图。基于形态学滤

波的ＳＶＢ算法处理前后图像结果分析如表１

所示。

图６　图像处理板卡

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｏａｒｄ

图７　原图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图８　基于形态学滤波的ＳＶＢ算法

Ｆｉｇ．８　ＳＶＢａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图９　阈值分割后的图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

表１　形态学滤波的ＳＶＢ算法处理前后图像分析

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

原图像 ＳＶＢ处理后图像

信噪比 ０．８１ ２．５６

对比度 ５．３２ １１．８９
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６　结　　论

设计了一种基于ＮＩＯＳＩＩ的红外弱小目标检

测系统，提出了一种应用于红外搜索系统的天空

背景下弱小目标的检测算法。将形态学方法与仿

生学方法相结合，改进了传统的形态学滤波方法

和人眼固视微动算法，并将该算法在ＦＰＧＡ硬件

平台上实现。实验结果表明，该算法能够很好地

检测出天空背景下的红外弱小目标，而且算法实

时性好，易于硬件实现，满足对空红外检测算法方

面的要求。
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