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摘要：探讨了一种红外成像探测系统实时信号处理算法、硬件结构等关键技术．针对大视场红外探测系统．提出了 

适用干360。全方位红外目标搜索的实时处理算法原理和流程，并以高性能的数字信号处理器和 FPGA芯片以及 

CPCI总线技术为核心设计了处理能力强、高速数据传输、接口可靠稳定的实时信号处理系统．实验测试表明，该系 

统工作稳定 、可靠，满足总体性能要求． 
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Abstract：The basic technology real—time signal processing arithmetic and hardware architecture ot’infrared image detecting 

system were presented．Aiming at a large view field infrared detecting system，the real—time processing arithmetic principle 

and flow，which are applied to omnidirectional infrared target search，were proposed．The scheme of applying high-perform· 

ance DSP，FPGA and CPCI bus technology was used to compose a signal processing system which has powerful processing 

capability，high—speed anti reliable interface．The experimental result shows that the large field infrared image detecting real- 

time signal processing system works reliably and stably，and it has achieved the demand of high perform ance． 
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引言 

近年来红外焦平面探测技术发展和器件 的产 

品化引人注目 J，红外系统应用于现代红外辐射 

威胁环境也日益受到各国重视．红外成像作为被 

动探测，能够昼夜工作 ，具有 自身隐蔽性好 、抗干 

扰能力强等优点，从而被广泛应用于国防军事等 

领域．而大视场红外成像探测系统能够 360。全方 

位搜索威胁 目标 ，正成为国内外引人注 目的研究 

课题．在大视场红外系统中，全方位扫描搜索的红 

外图像背景成分极其复杂，地面的建筑物，树木， 

天空的云层 ，甚至飞行的风筝 、鸟儿等均成为了红 

外图像的背景成分，远距离的飞机等目标的红外 

辐射则相对很弱，图像信噪比极低，大大增加了目 

标探测的难度，对实时信号处理算法提出了更高 

的要求． 

迄今为止，国内外有关 大视场红外探测信号 

处理的文献报道甚少．随着红外焦平面技术的飞 

速发展，必然要求高性能的实时信号处理平台作 

为红外探测系统技术支撑．目前 国内的信号处理 

板，大部分是工控领域的通用产品，应用于红外系 

统的针对性不强，处理能力不高，且往往缺乏硬件 

可编程性；而国外的信号处理平台过于昂贵 ，推出 

成熟的产品过迟，相 比红外系统同样也存在上述 

缺点．因此设计开发高速传输、实时处理和可靠稳 

定的红外探测信号处理平台则势在必行． 
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图l 红外成像探测系统实时信号处理流程 

Fig_1 The real-time signal processing architecture of the IR 

image detecting system 

1 实时信号处理算法 

红外成像采用 288元中长波线列探测器进行 

360。全方位扫描，俯仰 6O。，扫描速度每转 r<1s．为 

了满足系统探测距离和反应时间等指标要求，必须 

在几帧图像后探测确认出威胁目标．本文针对大视 

场复杂背景的红外目标探测提出并采用了如图1所 

示的多级处理软件算法流程． 
一 般认为，红外运动小目标有两个明显的特性： 

灰度奇异点和运动特点．因此，红外运动小目标检测 

系统主要由两大功能模块构成：其中，第一个是潜目 

标检测模块，它通过对单帧红外图像的处理，达到抑 

制起伏背景，提高目标与背景的SNR，提取潜目标； 

第二个是目标轨迹检测模块，它通过对目标序列即 

上一级潜目标的处理，最终实现对场景中存在的红 

外运动小目标的有效检测．图1中，目标检测属于单 

帧处理，目标识别和轨迹处理则要进行帧问运动特 

性的相关处理． 

1．1 非均匀性校正 

国内外的非均匀性校正方法包括基于标定的方 

法和基于场景方法两大类 J．在基于场景的方法 

中，以神经网络计算为核心的非线性自适应校正方 

法，成为目前广泛的研究热点之一．神经网络法利用 

场景中相邻象素的空间相关性实现非均匀性校正， 

对于非均匀性引起的空间噪声主要是高频或者白噪 

声的情况有比较好的校正效果．但是神经网络法要 

求场景或者目标处于不断运动中 j，其实时实现也 

需要先进的多处理器结构．因此，在实际的红外成像 

系统中尤其是实时处理中，受限于硬件实现的难度 

和算法运行效率，基于标定的校正算法仍然是非均 

匀性校正的主要方法，具有不可替代的应用价值． 

如果焦平面探测器各单元的响应特性在我们所 

关注的温度范围内成线性变化，在时间上是稳定的， 

并且其随机噪声的影响较小，则非均匀性引入固定 

模式的乘性和加性噪声．在此条件下焦平面阵列各 

单元在均匀辐射背景下的响应可以表示为 

(币)=“ 币+ “ ， (1) 

式中：咖为辐射通量，“ 和 是坐标为(i， )单元的 

增益和偏移量．由于探测器各阵列单元响应不一致 ， 

导致了在同一入射下各 有差异，必须对其加以校 

正，即 ’ 

Y f(咖)=G f(咖)+O ， (2) 

式中：G 和O 分别为校正增益和校正偏移量，y f为 

校正后的输出． 

由于焦平面单元的响应特性通常是非线性关 

系，即式(1)中“ 不是常数，为了减少校正误差，通 

常在有限的分段区间内采用两点校正算法．针对扫 

描型线列探测器，实际应用中需综合考虑非均匀性 

和非线性以及所实现的硬件复杂性问题． 

1．2 信号预处理 

信号预处理包括空间数字滤波、图像压缩以及 

动态的自适应阈值． 

空间数字滤波完成背景杂散干扰的抑制，提高 

目标探测的信噪比．针对天空中具有大量云层的红 

外图像，采用带保护带的非线性滤波器 Robinson滤 

波算子，滤波器尺寸为5×5，其突出小目标的能力 

比其他滤波器效果要好 j』 

红外目标检测的难点之一是：在目标由远及近 

的过程中，面积、灰度等特征都会发生较大的变化． 

为了解决算法难以对大小目标同时敏感的问题，可 

以先合理降低红外图像的分辨率，将斑点目标和面 

目标压缩成点目标，然后在多级分辨率上分别处理， 

这样在低分辨率级减少数据量，同时在高分辨率级 

也保留大目标的特性信息，提高了大小目标兼容能 

力．应用中需要合理地选择压缩策略，好的策略应该 

既可以突出目标、去噪效果好，也要实时性好．实际 

中采用多级特征值压缩(一般2到3级)，如采用2 

级3×3领域次大值压缩方法，针对点目标和斑块目 

标进行处理，压缩了图像，从而减少了数据处理量． 

对红外图像取阈值有2种方法：固定阈值和自 

适应阈值．红外探测系统面对的是全方位、大俯仰范 

围的红外背景，其中，各种形状、不同强度的杂波信 

号都会出现，因此如果取固定阈值，则在面对大起伏 

的背景时，容易产生很高的虚警或漏警．为了避免此 

类现象，本文选用自适应阈值处理． 

1．3 目标检测 

目标检测算法的基本思想是：利用对空间滤波 

和压缩后的红外图像进行形态滤波的灰值开运算， 

这样得到了背景的估计，然后从图像中减去背景就 

得到了孤立的灰度亮点，再通过自适应阈值就可以 

检测出潜目标点．因此关键在于背景的估计，即背景 

感知 ． 
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图2 实时信号处理板硬件结构 
Fig．2 The hardware architecture of the real-time signal pro· 

cessing eir(：uit hoard 

针对红外小目标及数学形态学开运算对云层背 

景的估计特性，采用如下检测算法 

“ ( )=(F·B)( ) ， (3) 

其中，F为输入图像，口为选取的结构元， ( )为 

对图像背景的感知处理．根据运算方便以及目标特 

性，选择结构元为最靠近象点 的上下左右4个邻 

域点．即可得 

z山 ( )=rain{max [ 一m)] ( )} ．(4) 
m E 

E ， 

式(4)表明，背景感知的形态滤波计算可简化 

为数次逻辑比较．这样简化了形态变换关系，大大提 

高了目标检测的运算速度． 

1．4 目标识别和轨迹处理 

目标识别和轨迹处理利用序列图像运动特性实 

现对目标的有效检测．噪声点在时空空间中的运动 

是随机的，而目标点的运动则有一定规律性，具有连 

续的运动轨迹．如果在某一帧中发现潜在目标，根据 

其飞行轨迹，可以在下一帧中的预定区域找到它．据 

此，我们可以判断：如果潜目标点在下一帧图像同一 

位置的某一邻域内仍然出现，则予以保留，否则剔除 

之．同时考虑到天空远处真实的运动目标具有速度 

变化较慢，且运动轨迹具有平滑的特点．这样，当轨 

迹处理算法把单帧得到的潜目标点用图像点匹配的 

方法装配成一条条的轨迹，对每条轨迹动态的进行 

检测识别，取消那些运动过快(如近距离的飞鸟)或 

者轨迹突变等明显不属于目标轨迹而由噪声点或干 

扰点形成的虚假轨迹，保留可能属于目标的轨迹，直 

至有足够的信息判别其为目标轨迹为止． 

2 实时信号处理系统硬件结构 

红外实时信号处理硬件体系采用模块化与开 

放式的主从式系统结构．HOST(主机)采用坚固高 

集成度的工业计算机，SLAVE(从机)为设计的高 

性能实时信号处理板．主从机通过高速总线 Com— 

pactPCI总线交换数据．红外实时信号处理板采用 

DSP+FPGA+CPCI的架构，其硬件结构框图如图 

2所示 ． 

Virtex 11 Pm系列 FPGA是 xilinx公司最新的 

平台级FPGA，适合 SOPC(可编程片上系统)集成 

开发；DSP64X是 TI公司 目前最快 的 DSP，主频可 

到 1 GHZ，单片处理能力达 8000M1PS；总线接口采 

用高速可靠的CPC1架构，它能够满足普通 PCI系 

统所不能胜任的苛刻恶劣的应用环境，其软件协 

议与 PCI总线兼容，最高数据传输速度达 528M 

BYTE／S．算 法 的 处 理 器 Virtex 11 Pro FPGA、 

TMS320C64X以及主机形成了管道流水线式处理． 

处理器之间数据交换采，}爿高性能的 DSP EMIF接 

口和 CPCI总线技术．中波或 长波红外线列探测器 

通过 LVDS接口输 图像数据到信号处理板，接 口 

灵活方便．高性能高可靠 CPCI架构的硬件平台设 

计为大视场红外探测系统算法的研究和实现提供 

了稳定灵活的应用支撑． 

3 图像处理算法在信号处理平台上的实现 

3．1 信号处理算法在硬件平台的映射 

硬件平台中适合做算法处理的处理器为 Virtex 

II Pro FPGA、DSP64X和主机．由于 FPGA适合做并 

行处理，难以实现算法结构复杂的处理，因此数据的 

缓冲、非均匀性校正、空域数字滤波以及与 DSP的 

接口时序控制等处理在 Virtex 11 Pro FPGA中完成． 

DSP64X中实现图像压缩 、自适应阀值和 目标检测 

等算法．DSP处理后的潜 目标和图像数据通过 CPCI 

总线传输到主机．主机完成目标识别和轨迹处理算 

法，并且总控整个信号处理系统的运行． 

3．2 多级乒乓缓存机制 

采用多级乒乓缓存机制以实现软件算法的高效 

实时处理是本文的特点之一．当数据正传输到 A缓 

存中时，处理器处理 B缓存中已经准备好的图像数 

据；反之，当A缓存数据准备好，处理器计算 A缓存 

中数据时，数据传输可以在 B缓存中进行．在不同 

的处理环节中，缓存的实现形式不一样．在 FPGA 

中，缓存用FIFO来组织；在DSP和主机巾，缓存直 

接用处理器的内存来实现．乒乓机制应用到了实时 

处理和图像传输的每一个环节，起到了良好的效果． 

3．3 PCI桥实现 DSP与主机间高速灵活数据传输 

Compact PCI总线接口的控制逻辑在 SpartanⅡ 

X 一 一 
一 一  ̈

M 一 一S 

至 
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图3 CPCI总线接口实现高速数据传输 
Fig．3 The implementing of CPCI bus interface for high—speed 

data transfer 

FPGA中实现，图3为CPCI总线接口实现数据高速 

传输的框图． 

主机通过此接口下载DSP的运行程序、校正系 

数以及控制命令等．DSP传输图像或者目标数据给 

主机时，由DMA传输状态机发起主机内存的写操 

作，由于 Wishbone接口为主接口，DMA操作使得 

PCI桥成为 CPCI总线的主设备，可以控制主机内 

存，加快了数据传输．双向数据传输遵循 CPCI总线 

协议，Wishbone片上总线协议，以及 自行制定的主 

机与DSP通信协议．主机和DSP都可以把该接口控 

制器当成自己的外设来操作，方便了信号处理平台 

高层算法的调试和应用 

4 实验结果 

实时信号处理系统与中波、长波线列探测器相 

连，多次外场实验，效果良好．图4为实验现场进行 

非均匀性校正的对比效果图．图5为采用长波线列 

探测器360。全方位扫描搜索中获取的校正后清晰 

红外实景图像．图6为机场附近采用中波线列探测 

器在复杂的红外背景中探测飞机的实际结果图．图 

6(a)中，单帧处理结果中，有多个潜目标(方框所 

示)，其中包括云层亮点等假 目标．经过主机的运动 

轨迹确认，得到真实有效的目标．图6(b)方框即为 

告警的运动飞机(图6(a)与图6(b)相隔一帧也即 
一 圈)．现场效果表明，飞机确认报警后方框始终套 

住飞机，实现了稳定有效的跟踪． 

5 结语 

本文对大视场红外成像探测系统的实时信号处 

理算法和硬件结构等关键技术进行了深入研究，设 

计了高效实时、可靠稳定的硬件平台，采用了以FP． 

GA、DSP、主机等高性能处理器为核心的多级处理软 

件算法，使得系统探测速度显著提高，保证了复杂背 

景红外图像小目标的可靠检测．系统构成主要特点 

图4 (a)非均匀性校正前图像(b)非均匀性校正后图像 

Fig_4 (a)Original IR image(b)nonuniformity corrected IR image 

图5 获取的申城实景红外清晰图像 
Fig．5 The clear IR image from·the city scene 
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图6(a) 单帧检测多个潜目标 

Fig．6(a) The potential targets detected by single frame processing 

图 6(b) 帧问相关处理确认真文运动目标 

Fig．6(b) Real moving target detected by multi—frame correlation processing 

为：(1)大视场全方位搜索，红外背景成分复杂；(2) 

FPGA、DSP和主机多级软件实时处理算法流程；(3) 

多级乒乓缓存机制；(4)CPCl总线技术实现高速可 

靠数据传输．实验结果证明该算法运行稳健有效，实 

时信号处理平台可靠稳定，软硬件体系结构有很强 

的工程应用意义． 
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