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基于+,-./的非制冷红外图像处理系统研究
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摘 要! 设计一个非制冷红外图像处理系统0该系统放弃了目前普遍应用的数字信号处理器

’345)6现场可编程门阵列’7589)的系统构架0采用基于7589的+,-./嵌入式处理器的系统
构架0实现了系统的小型化:提出一种基于流水线结构的信号处理方法0并利用+,-./嵌入式处理
器软硬件开发工具0实现了在该系统上对非制冷红外焦平面阵列非均匀性进行校正和盲元补偿的
实时处理0降低了系统的工作频率:实验结果表明!该系统能够对非制冷红外图像进行实时处理0
工作性能稳定0处理效果良好:
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引言

非制冷红外焦平面阵列’ay759)探测器凭借
其价格低z体积小z功耗低z性能可靠z操作方便等
诸多优势0在军事和民用领域有越来越广泛的应用
前景0成为当今世界高技术领域发展的热点之一:
众所周知0非制冷红外焦平面阵列的固有非均匀性
和盲元使其需要依靠外部图像处理系统才能对原

始红外图像进行校正和增强{"|等0从而获得较好的
成像质量:最初的红外图像处理系统采用基于345
构架的电路{$|0虽然可以满足处理过程中大量数据

计算的要求0但是0因为系统的可编程能力较差而
增加了系统软硬件设计开发的复杂性:目前0红外
图像处理系统大多采用基于34567589架构的

电路{}|:其中0345凭借其强大的运算能力主要实
现数据运算z数据通信和系统管理等功能;7589
依靠其灵活的在线可编程能力主要实现信号处理z
视频合成和时序管理等功能;二者相互配合0完成

对红外图像的实时处理:然而0在这些系统中0基于

总线分时复用的345和7589需要频繁转换对系

统的控制权0这必然会降低整个系统的数据传输效
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率!增加系统时钟控制逻辑的复杂度!给系统的设
计和应用带来诸多不便"更重要的是!采用#$%&
’%()架构的电路!需要在#$%和’%()之间添
加许多隔离器件!因而导致系统体积偏大!难以适
应很多应用领域对系统小型化的要求"
随着’%()技术的发展!其功能也日益强大"

为了使红外图像处理系统更加小型化!以适用对体
积*功耗等具有特殊要求的应用场所!利用$+%,
设计方法!在单片高性能的’%()器件上形成的图
像处理系统拥有巨大的发展潜力"因此!本文设计
了一种基于美国)-./01公司开发的23456嵌入式
处理器的非制冷红外图像处理系统!同时提出一种
基于流水线结构的信号处理方法!并利用23456嵌
入式处理器的软硬件开发工具在该系统上成功实

现了对非制冷红外焦平面阵列非均匀性进行校正

和盲元补偿的实时处理"通过对实验中系统形成的
原始图像和校正图像进行比较!可以明显看出该系
统工作性能稳定!处理效果良好!体积小!便于携
带!完全能够满足实际应用需要"

7 系统结构及工作原理
787 系统结构
基于23456嵌入式处理器的非制冷红外图像

处理系统结构如图7所示"该系统主要由’%()芯
片*)9#转换器*#9)转换器*数据9程序存储器*
:;,温控电路!串行通信接口*<,#显示屏*键盘
和电源系统等组成!可实现对=>’%)所成图像信
号的采集*处理*合成以及相应的数据通信和程序
控制等功能"

图7 基于23456的非制冷红外图像处理系统结构
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系统中’%()处于核心位置!主要由23456处
理器和外部逻辑组成!内嵌的23456处理器主要完
成系统管理*数据通信*数据加载*<,#字符界面
控制等功能U外部逻辑承担信号处理*视频合成*时

序管理等功能!并且为=>’%)提供数字驱动信号!
也为)9#*#9)和=>’%)提供时钟信号"数据9程
序存储器包括’<)$V*$#>)W和$>)W!用于系
统工作过程中应用程序*图像数据及校正系数的存
储":;,温控电路对=>’%)进行自适应温度控
制!串行通信接口进行系统与外部%,间的数据通
信!<,#显示屏和键盘提供系统的控制界面!电
源系统为系统和=>’%)提供电源"
78X 系统工作原理
系统开机或复位后!:;,温控电路立即开始

调节=>’%)的温度向设定温度靠拢!直到温度稳
定Y温度稳定精度为 Z[\]U与此同时!’%()从

’<)$V中加载程序并完成系统的初始化和片外
设备的自检U系统初始化完成后!=>’%)在温度
完全稳定后接收’%()发出的驱动控制信号开始
正常工作!其输出的图像信号经过)9#转换后!送
入’%()进行处理"
正常工作情况下!系统有 X种工作模式 标̂定

模式和校正模式"整个系统的工作状态通过外部键
盘选择控制!工作模式通过<,#显示出来"在标定
模式下!根据两点非均匀性校正算法!23456处理
器控制系统对外置标准黑体面源在高*低X个温度
下的图像数据进行传输!输入$>)W 中暂存!在成
功获取X帧标定图像数据后!23456处理器接收中
断请求!运行相应的校正系数计算程序!分别获得

=>’%)每个像素的增益校正因子_‘!a和偏移量校
正因子b‘!a!同时计算出盲元标志位!形成带盲元标
志的校正系数存入’-15c中!完成校正系数的获取
或更新后程序跳出中断!并轮询键盘状态以确定进
一步操作U与此同时!’%()不进行任何信号处
理!直接把未经校正的原始图像信号送往视频合成
模块!并通过监视器显示出来"在校正模式下!
23456处理器将存储在’-15c中带盲元标志的增
益校正系数和偏移校正系数分别转移到外部X片
存储校正系数的$>)W 中!形成一个校正系数查
找表Y<d:]U23456处理器将这X片$>)W 的控
制权交给外部信号处理模块!对原始图像信号进行
两点非均匀性校正和盲元补偿U校正后的图像数据
经过视频合成和#9)转换!最终显示出来"

X 基于’%()的23456嵌入式处理器
X87 23456处理器简介

23456处理器是美国)-./01公司开发的一种
基于’%()*可配置的*单指令流的eX位>=$,软核
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嵌入式处理器!"#$处理器大部分指令可以在%个时
钟周期内完成&工作频率达百兆级&可以获得超过

’(()*+,-的性能&还可结合用户定制指令和自
定义逻辑构成一个基于.,/0的片上系统$

12345处理器系列包括6种7,8内核&即注重
性能的快速型912345:;<&注重尺寸的经济型

912345:=<和兼顾性能和尺寸的标准型912345:
4<$处理器配备超过>(种+,内核供用户创建一组
适合于自己应用的外设?存储器和+:@接口A支持
无限)*0数据传输方式&提供可配置的硬件及软
件调试特性A最多允许用户定制’B>个用户指令&
并且可以构建多7,8内核系统$

12345处理器采用0CDE3F交换式总线技术$
通过0CDE3F交换矩阵在处理器?外围设备和接口
电路之间实现网络连接&规范定义了主从端口之间
数据传输的信号和时序&并支持数据总线的复用?
地址译码?等待周期的产生?外设的地址对齐?中断
优先级的指定以及高级的交换式总线传输$
0CDE3F总线由-@,7GH2EI=J自动生成&可以根据
设计过程中系统组件的需要随时增删更新$

12345处理器拥有灵活的可编程能力&以及单
芯片的系统处理方案和日益强大的处理能力&可大
大简化系统设计的复杂性&降低系统的开发成本&
增强系统运行的可靠性$
’K’ 12345处理器系统开发流程
开发12345处理器系统需要以下软硬件开发

工具LM2FI341N:’(((:O,操作系统?PHDJQH45
"K(或更高版本?-@,7GH2EI=J软件?12345+)R
集成开发环境!B#以及相应的硬件电路板$

12345处理器系统的硬件设计过程如下L%<
用-@,7GH2EI=J系统综合软件选取合适的7,8?
存储器及外设&并定制它们的功能&生成一个1234
5处理器系统A’<用PHDJQH45软件进行.,/0器
件选取&处理器外部逻辑编写&系统+:@管脚分配
和布局布线&最后在一定的硬件编译选项和时序约
束下进行编译&生成配置文件A6<用PHDJQH45编
程器和0EQ=J下载电缆&将配置文件下载到相应硬
件电路板上$

12345处理器系统的软件设计过程如下L%<
在 12345 +)R中编写7:7SS应用程序软件A’<
在12345 +)R中对编写的软件工程进行编译和在
线调试A6<将最终的应用程序软件下载到硬件电
路板上并运行$
用户在12345 +)R中创建一个新的工程时&

+)R基于用户在-@,7GH2EI=J中创建的12345处
理 器 系 统 会 自 动 生 成 一 个 T0U9VDJIWDJ=
DX4QJDYQ23FEDZ=J&硬件抽象层<系统库$T0U库所
基于的系统层次图如图’所示$它为设计可提供与

01-+7合成的标准库?设备驱动?T0U应用程序
接口90,+<?系统初始化和设备初始化等支持$

图’ T0U系统库层次图

[\]K’ \̂_]‘_abcdef

T0U库为嵌入式系统中常见的外围设备提供
了通用的设备模型&可以让用户无需考虑底层硬件
就能利用与之相一致的0,+编写应用程序$同时通
过T0U库本身集成的01-+7标准库&也可以用7
语言中的一些库函数来实现外设的访问$

6 系统设计
本文设计的基于12345非制冷红外图像处理

系统&考虑了信号处理对工作频率和资源的要求$
其中.,/0器件选择7ZYE3F=系列R,%7’(."((7g
芯片&配置器件为R,7-"&12345 7,8选择标准
型912345:4<$
6K% 12345处理器系统设计
整个图像处理系统以.,/0为核心&在.,/0

内部设计一个12345嵌入式处理器系统&其原理如
图6所示$按功能可划分为12345处理器?信号处
理模块?驱动控制逻辑和时钟管理逻辑$
图6中&12345处理器是整个系统的控制核

心&主要实现视频信号采集?传输?U7)字符界面
显示控制&校正参数的提取以及校正参数的存储和
更新控制等功能&同时通过,+@口对处理电路的工
作模式进行控制$
信号处理模块是系统信号处理的核心&主要功

能是进行非均匀校正?盲元补偿&校正完的图像通
过视频合成模块处理后&送到后端):0&最后显示
出来$此外&在信号处理模块中还有多路复用逻辑
模块以及三态桥等$多路复用逻辑和同步控制主要
用于在校正模式下控制片外存储校正系数的

-h0*&同时&通过三态桥&在12345处理器的控制

iji应用光学 ’((k&’g9%< 孙恋君&等L基于12345的非制冷红外图像处理系统研究



下!信号处理模块与"#$%&处理器对’()* 进行
分时复用+

图, -./)内部设计原理

0123, 4567859:;7<125=815>1=:7?@0ABC
另外!驱动控制逻辑可为D(-.)提供驱动信

号!时钟管理逻辑为)EFGFE)及红外焦平面阵列
等提供时钟信号+
,3H 流水线结构信号处理方法
上述信号处理模块采用一种实时信号处理同

步时序电路结构!称为流水线结构!如图I所示+

图I 信号处理模块流程图

0123I 0:?J>K96?@<1259:=8?>7<<152L?;M:7

系统处于校正模式时!图像数据逐个像素地从

)EF输入!其传输速度和 D(-.)的主时钟相同+
此时!系数加载模块在 D(-.)提供的同步信号

F)N)O)PDF和PD"QR的作用下!产生对应像素
的地址信号!读取该像素的校正系数和盲元标志+
根据系统要求!校正系数和盲元标志从高位到低位
依次存储在同一个双字S,H位T内!其中增益校正

系数UV!W占R个字SRX位T!偏移校正系数YV!W占RZ
位!而盲元标志[V!W占R位+
图像数据和校正系数G盲元标志同时进入信号

处理流水线+首先进行增益校正!此时增益校正因

子UV!W和RZ位偏移量校正因子YV!W都保存在F触发

器内+经过增益校正后的图像数据经一级流水后进
行偏移校正!偏移校正系数YV!W也经过了一级流水
后同时到达偏移校正+经过增益和偏移校正以后!
图像数据将进行盲元补偿+此时!加法器一直计算

R个像素前后H个像素的平均值!该平均值作为预
备的替代值与该像素同时向后传递!一直到双路选
通开关+盲元标志自从进入流水线后就一级一级地
向后传递!一直到双路选通开关级+在选通开关处!
盲元标志将决定是平均值向后输出还是真实值向

后输出!从而实现盲元的补偿+
由以上分析可以看出!采用流水线结构实时信

号处理方法!不仅简化了处理流程!降低了系统工
作频率!使得系统运行更加平稳!而且缩小了数据
存储空间!减少了延迟时间+
,3, "#$%&处理器软件设计
根据整个系统工作需要!"#$%&处理器软件

程序结构如图Z所示+

图Z "#$%&处理器软件程序结构图

0123Z A8?289L<68M>6M87?@\1?<& =8?>7<<?8<?@6J987
主程序开始运行后!首先对系统外围设备进行

检测+自检程序包括对串口G-P)’]及’()* 等
的检测+检测结果通过P̂ F显示出来+校正系数的
计算G加载和串口通信等都是通过中断方式实现
的+外围设备的检测完成后!如果系统正常!程序进
入键盘中断服务程序+键盘服务程序主要实现对系
统的控制!可根据键盘的状态进入不同的中断程序
来实现处理器工作模式的转换+
,3I 实验结果
采用上述软硬件设计和信号处理方法的非制

冷红外图像处理器系统!连接上,H_‘HI_微测辐
射热计D(-.)探测器和监视器!通电后可以开始

工作+图X为系统联调实验过程中采集的H幅红外
图像!目标为人脸和手+其中图XSaT是未经过任何
处理的原始图像!可以看到目标几乎完全被

D(-.)固定图案噪声所掩盖!并且盲元对图像质
量影响比较明显b图 XScT是经过两点非均匀性校
正和盲元补偿后的图像!可以看到目标成像比较清
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晰!并且没有盲元的干扰!图像不仅对比度较好!而
且很多图像细节!例如人的头发"眉毛"鼻子和手关
节等也显现出来了#对比这$幅图像可知!该系统
完全能够达到设计目的!满足设计要求#

图% 非制冷红外图像处理前后对比

&’()% *+,-./’0+1+2+/’(’1.3’,.(45’67

-/+840049’,.(4

: 结论
我们利用;<=>?嵌入式处理器!基于流水线结

构的图像信号处理方法!采用基于@ABC的系统构
架!设计出一种新型非制冷红外图像处理系统#与
原有的基于DEA构架或基于DEAF@ABC构架的
系统相比!真正意义上实现了EGAH#通过对该系
统进行联调实验!证明该系统能够稳定且有效地对
非制冷红外图像进行非均匀性校正和盲元替代处

理!并且与现有的红外图像处理系统相比!体积更

小!更便携!也更适合于实际应用的需要#随着

;<=>?HAI频率的不断提高!处理器功能的不断
增强和红外图像处理算法的不断改进!系统的设计
也在不断地优化!功能也会不断地完善!其应用范
围也将会不断地扩大#
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