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红外序列图像中小目标实时检测系统设计与实现 

李胜勇，姜 涛，朱强华 
(海军工程大学，湖北 武汉 430033) 

摘要：针对天空背景下红外序列图像中小 目标检测实时性以及工程化的要求，设计了一种基于FPGA 

+双 DSP的实时检测系统，用硬件方式实现了红外图像高通滤波、自适应阈值分割、管道滤波的组 

合检测算法。通过对实测红外序列图像进行实验表明，该系统能实时、有效的检测 25帧／s的低信噪 

比红外序列图像。 
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Design and Implement a Real-time System for Small Target Detection 

in Infrared Image Sequence 

LI Sheng—yong，JIANG Tao，ZHU Qiang—hua 

(Naval Univ．ofEngineering,Wuhan 430033，China) 

Abstract： Towards the problems of real—time and engineering application for small target detecting in 

infrared image sequences in the sky background，a detection system is designed based on FPGA and double 

DSE In this system，the combinational detection algorithms such as high—pass filtering，self-adaptive 

threshold segmentation approach and pipeline filtering by the hardware were realized．Experiments on real 

infrared image sequences show that the system can effectively detect small target in low SNR infrared image 

sequences with 25 frames per second in real time． 
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引言 

复杂背景下的红外小 目标检测和跟踪是红外探 

测系统设计最具实际意义却又最为困难的课题 ]。由 

于弱小目标在红外图像中表现为无形状、大小、纹理 

的点目标【2，3]，且图像信噪比低，单帧检测跟踪已不能 

满足要求，目前研究的重点主要是针对序列图像的处 

理算法l4 J。上世纪 90年代以来，小目标检测与跟踪 

技术取得了长足的发展，但仍然缺乏能在实际工程中 

使用的实时性好的算法。要真正实现工程应用，就必 

须对众多的检测跟踪算法进行总结分类，并进行合理 

的组合与改进，提炼运算量小且鲁棒性强的低信噪比 

小目标检测算法。 

同时，由于算法复杂度的增加和实时性的要求， 

对信号处理系统的存储与处理能力也提出了很高的 

要求。本文将算法研究和硬件处理平台设计结合起 

来，针对天空背景下的小 目标检测，提出了合理可行 

的算法方案，并采用 FPGA+双 DSP的硬件结构，构 

建了红外序列图像中小目标实时检测系统，实现天空 

背景下红外小目标的实时检测。 

l 红外小目标检测算法 

由于空中小目标的成像背景是天空，作为背景的 

云层本身不仅缓慢变化，还具有一定的相关性，故背 

景分布在图像中的低频部分，而小目标在图像中是孤 

立的亮斑，它主要分布在高频部分。根据空中小目标 

的特点，采用如图 1所示的算法处理流程。首先，根 

据背景和小目标的特点，采用高通滤波器进行图像预 

处理，进行背景抑制；然后，采用局部自适应阈值统 

计分割法，对图像进行分割，完成图像的二值化：最 

后，采用管道滤波的方法进行轨迹检测。 

1．1 图像预处理 

在远距离获取的红外图像中，由于目标仅占一个 

或几个像素，目标信号相对较弱，甚至会被大量复杂 
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图 1 基于天空背景小目标检测算法流程 

Fig．1 Algorithms flow for small target detection in infrared 

image sequences 

的噪声 (杂波)所淹没，致使图像的信噪比极低，不 

利于从背景中分离出目标。图像预处理的目的就是抑 

制图像中的起伏背景，提高图像的信噪比，即背景抑 

制【6J。背景抑制解决的好坏将直接影响到后面的目标 

检测算法的性能和整个系统的可靠性。本系统采用了 

基于高通摸板的滤波算法，高通模板滤波是一种最为 

简单和常见的空间域红外图像预处理方法，高通滤波 

处理可以有效滤除低频背景部分，高通滤波处理可以 

极大的改善图像的对比度和信噪比，从而改善图像分 

割效果。 

1．2 图像分割 

图像阈值化分割是一种最常用，同时也是最简单 

的图像分割方法，它特别适用于目标和背景占据不同 

灰度级范围的图像。它不仅可以极大的压缩数据量， 

而且也大大简化了分析和处理步骤，因此在很多情况 

下，是进行图像分析、特征提取与模式识别之前的必 

要的图像预处理过程 J。 

本系统选取统计分割方法进行图像分割。统计分 

割方法分割效果比较稳定，算法效率高，但对信噪比 

较低的图像或者当背景抑制的效果不够理想时分割 

效果将受到影响，对于目标背景差异过大且背景灰度 

值较低的图像分割也会因标准差过小而产生新的问 

题，即统计分割方法的分割效果对滤波后图像的信噪 

比是非单调的。 

为了解决上述问题，提高分割效率，我们可以对 

统计分割算法进行改进。即采用局部阈值代替全局阈 

值进行分割。设y(x，y)周围的3×3方阵中灰度值为E 

=∑∑ ， 1，经过 3×3的高通滤波后，该点灰度值变 

为 厂( ，Y)，贝0： 

f(i,j)：』／(f， ) (f， )一0E>0(0< <1)(1) 
l 0 f(i，J)一0E 0 

此方法的关键是阈值 值的确定，本系统提出了 
一

种a自适应确定方法，即 =I均值一标准方差I／标准 

方差。通过将高通滤波后的目标与它周围的背景作自 

适应门限比较，较好地分割出点目标，可以解决由单 

纯的自适应门限造成的预选点过多，又可解决单纯的 
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高通滤波当目标出现在强噪声下分割不出来的问题。 

1．3 目标检测 

弱小目标运动形态的检测，就是检测出弱小运动 

目标的二维运动速度，并在多帧图像序列中抑制虚 

警，对 目标进行跟踪，最终捕获目标。 

本系统采用管道滤波算法实现序列图像目标检 

测 】。该算法实际上是一个时空滤波器，它是在序列 

图像的空问位置上以目标为中心建立的一个空间管 

道，管道的直径 (如果管道是圆形的)代表空间的作 

用尺寸，管道的长度代表检测时间的长度。在一次检 

测中管道可以有多条，假设检测时间对应图像的帧数 

为 r／，在 帧图像中同一个管道中有 m帧检到目标则 

认为此管道中存在目标。 

2 实时检测系统实现 

在小目标检测的实际应用中，除了要有实用的、 

复杂度要求较低的算法外，实时系统还要求有高性能 

的硬件平台和执行复杂算法的软件设计。 

2．1 硬件平台设计 

系统硬件平 台设计 为 以 TMS320DM6467和 

TMS320C6455两种类型 DSP为信号处理单元，采用 

McBSP与 HPI接口互联构成了多 DSP并行流水处理 

平台，通过EMIF和丰富的外围接口与大规模可编程 

逻辑器件 FPGA的互联使用，设计实现了一套具有高 

实时性、良好的扩展性和多扩展接口等特点的多DSP 

红外小目标检测系统。图2为系统的硬件框图。 

硬件系统根据算法功能可分为图像预处理模块、 

图像处理模块和图像输出模块 3部分。 

1)图像预处理模块针对由热像仪输入的数字图 

像信号，由于目标检测算法通常相当复杂，运算量大， 

若所有任务都由DSP来完成，对DSP的压力相当大， 

可能不能满足系统的实时性，用 FPGA可编程器件， 

用全硬件方式来实现基于高通滤波的图像预处理算 

法，可大大减轻 CPU的压力，使 DSP专心处理算法 

程序。 

本系统采取了FPGA加两片SDRAM乒乓工作的 

结构对图像进行滤波，以抑制图像的背景和噪声。 

FPGA采用 Xilinx公司的 XC5VSX50T，该芯片达到 

11．6Mbits内部Block RAM，以高达 550MHz的工作 

速率运行，能够缓冲数据，实现有效的数据处理。图 

像预处理完后，通过访问 DSP的 HPI接口将数据存 

放在 TMS320DM6467的本地 SDRAM。 

2)图像处理模块是整个红外目标检测系统的核 

心，它主要负责在各种工作模式和方式下的二值分 

割、目标检测及人机交互。由两片 DSP组成，一片为 
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目标处理器，采用 TMS320DM6467芯片，该芯片是 

TI公司最新推出的Davinci系列的DSP芯片，具有较 

强的图像处理能力，可通过编程完成较复杂的处理算 

法；另一片完成综合决策处理，采用 TMS320C6455 

芯片，该芯片片内时钟频率可达到 1．2 GHz，内部集 

成了许多外围设备，以便控制与片外的存储器、协处 

理器、主机以及串行设备的通讯。 

当 收 到 预 处理 模 块 处 理 完 毕 中 断信 号 ， 

TMs320DM6467开始进行目标检测等算法处理，并 

将处理后的数据通过本地EMIFB口和 TMS320C6455 

的 HPI口送 到 TMS320C6455 的 SDRAM，再 由 

TMS320C6455完成 目标确认等剩余算法处理，最终 

将处理完的结果输出给图像输出模块显示。整个过程 

中 当本级模块在处理当前帧图像数据时，上级模块 

可以同时进行下一帧图像数据的处理这样整个系统 

就可以实现并行流水处理，从而达到系统的最佳性 

能。在每一级算法处理结束后，可以通过 RS422接口 

将检测结果送出，也可以接收更新的工作参数和状态 

命令字等内容。而 TMS320DM6467与 TMS320C6455 

之间还可以通过互联的 McBSP口同步系统参数和共 

享数据结果。 

3)图像输出模块主要输出系统检测结果。该部 

分硬件采用了与图像预处理模块相同的乒乓结构以 

保证图像信号的实时输出。 

2．2 系统软件设计 

整个算法在硬件系统中的实现流程如图3所示。 

按照检测算法原理将系统分为 3个模块处理单元，图 

像预处理模块、图像处理模块和图像输出模块。具体 

流程根据 3个主要部分结合硬件结构分别进行展开。 

Fig．2 General configuration of the system hardware 

图 3 系统工作流程图 Fig．3 Work flow ofthe system 
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3 实验结果 

对系统进行一系列的实验。输入一组云背景下的 

低信噪比红外序列图像，序列图像为25帧／s。使用上 

述检测算法对图像中小目标进行检测。检测结果取恒 

虚警率 0．2％进行f-j限判决，检测概率 PD=每次实验 

目标检测次数／累加后输出总帧数，然后多次实验值取 

平均。图 4～图 7是各个阶段的处理结果，从图中可 

以看出，背景杂波得到了很好的抑制，目标得到了有 

效分割，轨迹关联后，虚警点基本消除，只留有目标 

轨迹，实验证明了检测算法的有效性。 
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图 4 原始图像 

Fig．4 Original image 

图5 高通滤波 

Fig．5 High—pass filtering 

图 6 阈值分割 

Fig．6 Threshold segmentation 

4 结论 

图7 目标运动轨迹 

Fig．7 Target moving track 

本文采用FPGA+双DSP方式构建了红外序列图 

像中的小目标检测系统，用FPGA实现了对图像进行 

高通滤波的预处理，采用两片 DSP芯片完成图像阈值 

分割、轨迹关联等复杂运算。对一组云背景下 25帧／s 

的红外图像序列实时测试表明，在输入信噪比为2．4， 

虚警率为 0．2％的条件下，本系统对小目标检测概率可 

达 95％以上。本系统能较好的实现云背景下的红外序 

列图像中小目标检测。 
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