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循环侧抑制网络的红外图像预处理

,-./实现研究
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摘 要!在红外成像预处理中0循环侧抑制网络具有很好的增强图像边缘反差3突出边框的功能4
由于循环侧抑制网络处理运算的复杂性0如何实时实现循环侧抑制网络的红外图像预处理成为关
键问题4根据简化的循环侧抑制网络处理算法0并结合硬件计算特点0提出一种适合于硬件实现循
环侧抑制网络的并行处理结构0采用流水线设计方式在,-./中实时实现4试验证明!该算法在

,-./内具有与视频流同步的实时性0达到了增强反差3突出边框的效果4用于图像目标实时跟踪
系统时0极大地提高了目标的跟踪精度和稳定性4
关键词!循环侧抑制网络5红外图像5并行处理5,-./
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引言

侧抑制现象最初是由QZcnlTUd{"|在对海洋生物
堂的视觉系统神经电生理学实验中发现的4随后的

生物信息处理研究表明0侧抑制现象是神经信息处

理的一个基本原则0从原始的节肢动物到人0从外

围神经系统至中枢0从视觉3听觉至触觉等各种感
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觉系统中!都存在着侧抑制作用"所谓侧抑制是指
相邻神经元之间能够彼此抑制对方兴奋的现象!我
们可以用#个神经元之间的侧抑制来说明"设有#
个神经元$和%!如图&所示!图&’()为#个神经元
的循环侧抑制机理*图&’+)为#个神经元的非循环
侧抑制机理"当它们之间不存在相互抑制时!其活
动量分别为,-和,.!当$的活动量大于某个阈值
时!$对%的抑制与$的活动水平/-成线性关系*
当%的活动水平大于某个阈值时!%对$的抑制与

%的活动水平/.成线性关系"

图& #个神经元相互抑制示意图
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侧抑制相互作用在视觉中的作用之一是增强

反差"在视网膜影像中!在光照很亮的区域!强烈兴
奋的感受器单元对光照较暗区域的感受器所施加

的抑制要比后者对前者的抑制强"这样一来!加剧
了这些感受活动的不一致性!因而反差增强"因靠
的很近的相邻单元之间的抑制比分隔较远的单元

之间的抑制要强!因此!视网膜影像中的强度梯度

M边缘和周界就因反差得以强调"这种侧抑制现象

常常在视觉信息处理中起到有益的作用!它可强调

和突出视觉景象的重要特征以提高空间分辨率"视

网膜中的侧抑制相互作用是一种单纯的神经机制!
它对来自感受器的感觉信息起作用!进而影响其空

间特性"这些N数据处理O的作用是一个初级视觉

处理过程"

& 算法原理
实现侧抑制处理分为非循环网络和循环网络!

对于非循环网络"对图像作用一次后!其效果往往

不是很明显!达不到预期目的"若采用循环网络!经

过几次循环后!可达到满意的效果!但因其计算复

杂!难以实用"本系统通过采用非循环网络!提出了

一种将循环网络用于图像预处理的简化方法"用

P’Q!R)代表输入图像的灰度值!S’Q!R)表示输出图

像像素的灰度值!.’/!T)为所选取的抑制系数"文

中选择如下模板U#VE
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&3& 循环侧抑制网络的数学表达式

对于循环网络!作用于图像 P’Q!R)后的输出

图像为下列方程组的解
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该式共有d‘e个方程!需求d‘e个解"困
难在于方程太多!计算量大!而且在 d‘ e个方程
中抑制系数矩阵!是变化的"这就在理论上产生了

循环侧抑制网络可行但实际应用困难的问题"
&3# 循环侧抑制网络的简化应用
本文采用多级非循环网络串联近似的方法U]V
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实现循环侧抑制网络的图像预处理!如图 "所示#
无穷级非循环侧抑制网络逐级求出的输出相当于

对循环侧抑制网络的迭代法求解#
$%&!’(原始图像的灰度值对应的图像矩阵

)%*!+(和,-%&!’(为第-级非循环侧抑制网络的输
出!对应的图像矩阵为.-%*!+(!,"%&!’(为第"级的
输出!图像矩阵为."%*!+(#依次类推!假设/级后!
可得到理想视觉效果!于是有如下方程式0
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图 " 循环侧抑制网络的迭代法结构
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采用%9(式便可迭代完成循环侧抑制网络的

算法!形成马赫效应!在视觉上突出边框!增强边缘
信息#由于侧抑制网络是一种减法运算!经每一级
运算后都有能量损失#为了使处理后的图像与处理
前的明暗程度一致!有必要在网络中对图像进行线
性拉伸!于是有0

,P%&!’(1 Q,P2-%&!’( %R(
其中拉伸因子STU为

Q1 -
-2VWP %X(

利用YZ[\实现循环侧抑制网络!是为了更好
地保证每级非循环侧抑制网络计算精度!防止计算
溢出#在每一级非循环侧抑制网络后额外增加了灰
度自适应增益处理!进一步恢复被衰减的能量!使
每一级处理后的图像恢复到统一的灰度动态范围#
灰度自适应增益如下所示0

]%̂!_(1 ‘%̂!_(2 abcade2 abc 4 "ff %-g(

式中0]%̂!_(为自适应增益后R位的字节型图像
灰度数据h‘%̂!_(为增益前图像灰度数据hade
为原始图像灰度数据的最大值habc为原始图像
灰度数据的最小值#这样经过灰度自适应增益后!
图像灰度数据分布在gi"ff的范围内!提高了图
像对比度#

" 算法YZ[\的实现
YZ[\%jbklmnopqodrrdslkqdtkdoodu(是一

种大规模的可编程逻辑器件!可以用于各种数字逻
辑系统!特别是在实时处理方面具有独特的优势#
在本算法的实时实现过程中!选用\ltkod公司性价
比高的vuwlpckxxyZ"vRYZ[\SfU#该器件内部有

R"fz个{y!-R个|}Z模块!-zfRRRsbt~存储单元#
这些存储单元可以配置大小!位数不同的存储器!
减少外部存储器的使用!缩小硬件的体积!便于电
路的小型化#
"=- 循环侧抑制网络在YZ[\中的结构
图"为循环侧抑制网络在YZ[\中的硬件结

构!主要由视频数据流接口!视频流串并转换单元!
非循环侧抑制模块!灰度拉伸模块!视频数据传输
接口组成#可以看到!该框图的信号流程与简化的
循环侧抑制算法是完全一致的#输入信号视频采集
先输入行缓冲器!存满"行数据以后!并行打入移
位寄存器中!同时对并行数据进行非循环侧抑制处
理!并将处理结果送入灰度拉伸单元#在这个单元
里!图像数据根据上一场图像计算的灰度最值进行
拉伸能量补偿!随后将处理结果输入行缓冲单元#
接下来!数据依次经过下"级非循环侧抑制!最后
输出一像素值的循环侧抑制结果#

图" 算法YZ[\实现的硬件结构
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"=" 算法的并行流水线处理结构设计
由于图像并行处理技术可大幅度提高处理速

度!因而获得了广泛的应用#常用的并行处理SzU%见
图T(有"种最基本的连接模式0流水线连接和并行
阵列连接#
在流水线结构中!一个大任务被分解成复杂性

大致相同的小任务!各小任务在流水线上同时执
行!整个任务的速度取决于执行时间最长的子任务
的执行时间!因而!具有处理速度高的特点#
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图! 并行处理的连接模式
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流水线结构是以不同事务的并行处理为特征4
而并行阵列结构是以相同事务的并行处理为特征4
实际运用中常采用他们的组合形式5
在计算单个非循环侧抑制过程中4为了保持与

视频流同步4采用并行处理和流水线处理结合的结

构对整个循环侧抑制进行处理5这样4可保证在6
个时钟周期内完成一个像素点的循环侧抑制计算5
图7所示整个循环侧抑制过程共分为8个模块级流

水线4从视频采集输入开始依次经过9级非循环侧

抑制和灰度拉伸模块4最后输出结果5每个像素的

计算值在延迟8步流水线后得出5

图7 循环侧抑制处理的流水线结构
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@%9 非循环侧抑制模块
为了提高算法实现速度4把模块分为!级流水

线处理4使工作量平均分配到每级流水线中5由于
在ABCD中最消耗时间的操作是乘法运算4所以单
独用一级流水线做9E9模板中的并行乘法运算5
对计算结果锁存4接着依次做加法和减法运算4最
后得到一个像素点的非循环侧抑制值5计算一个像
素点需要!个周期4速度相当于优化前的!倍5算法
结构如图8所示5

图8 非循环侧抑制的模块结构
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@%! 灰度拉伸模块
由于每级非循环侧抑制都会造成能量损耗4通

过线性拉伸后往往会因为ABCD浮点数计算的原
因4影响灰度数据能量恢复效果4所以需在每级非
循环侧抑制计算完成后加上灰度拉伸模块G见图

HI4实现进一步拉伸图像灰度5采用最值统计方式

图H 灰度拉伸模块结构
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对图像线性拉伸!首先通过逐点比较的方法获得一

场图像的最大值和最小值!然后对序列图像中的最

值进行累积均值滤波"根据实验结果!图像的最值

在累积到#$帧以后得到的最值有很好的稳定性!
利用滤波后的最值数据拉伸图像可以避免闪烁和

各帧图像亮度突变"

% 实验结果与分析
图&是采用’()*实现循环侧抑制网络对含

有坦克目标的红外图像的处理结果"由图&可以看

图& 红外图像循环侧抑制在’()*中实现的效果图
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出!随着循环次数增加!网络增强图像的效果越来
越明显"从其直方图#横坐标为灰度!纵坐标为像
素$可以看出!经侧抑制网络处理后的图像在灰度
最小值及最大值处的像素点数大于处理前的图像!
但在中间层次的点数减少了"通过采用侧抑制网络
对红外图像进行预处理后!可以突出目标图像的边
框!边缘突出过渡自然!灰度表现力较好!图像平滑
性较好!有一定的抑制噪声的效果!符合人的视觉
习惯!适用于对图像进一步的识别和跟踪"
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