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摘要：提出一种基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ图像实时处理方法以提高拼接成像系统输出

图像的质量和视觉效果。首先，对ＴＤＩＣＣＤ成像系统进行像元级非均匀性校正，去除像元响应差异、固定图形噪声和暗

电流噪声；对图像进行了基于行极值的自适应中值滤波，去除了图像中的随机噪声和脉冲噪声。然后，对噪声处理后的

图像进行图像增强，通过提取图像的低频和高频成分，实现图像细节信息的调整和对比度增强。最后，采用基于行的分

段线性拉伸方式，提高图像的动态范围。设计了基于ＦＰＧＡ的ＴＤＩＣＣＤ成像系统的图像实时校正处理结构，分析了算

法占用的资源、算法计算误差和可靠性等指标。实验结果表明，提出的图像实时处理结构将图像输出信噪比均值由４８

ｄｂ提高到５２ｄｂ，图像非均匀性由３．４１％降低到１．７３％，图像的对比度显著增强，其动态范围提高了６％．
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１　引　言

　　星上时间延迟积分ＣＣＤ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩＣＣＤ）拼接成像系统促进了空间遥感

向宽视场、高分辨的方向发展，ＴＤＩＣＣＤ拼接系统

成像的问题也变得复杂多样。首先，在不同的成

像增益和偏置参数下，基于像元校正方法［１４］去除

拼接图像的固定图形噪声和暗电流噪声的校正参

数不同；第二，图像中的脉冲噪声的比例增加；第

三，由于系统工作频率的提高和ＡＤ转换精度的

提高，系统的热噪声、随机噪声均对图像产生影

响。因此，需要在图像处理过程中增加滤波［５９］操

作。基于中值的自适应滤波器由于不改变图像的

原有灰度，对图像的模糊效应较小，而被广泛采

用。中值滤波能够很好地抑制图像中的脉冲噪

声、随机噪声、单粒子噪声，从而提高图像的信

噪比。

ＴＤＩＣＣＤ拼接图像的大视场光照条件不均

匀，会导致图像的局部对比度较低，图像中低灰度

区域细节信息不明显；图像的动态范围下降，图像

的视觉效果变差［１０１２］。因此，这类图像的校正、增

强和去噪极受关注。文献［１４］对图像的非均匀

性校正进行了讨论，但是缺少对校正参数自适应

调整的方案设计；文献［５９］实现了图像的中值滤

波处理，但根据噪声强度选择滤波窗口的设计不

适合实时ＴＤＩＣＣＤ成像系统图像处理，同时，这

些方法处理的像素过多，削弱了图像的细节信息；

文献［１０１２］提出分段调整以及直方图加权的图

像增强方式，实现了图像的自适应增强，但是基于

图像的直方图统计方法计算复杂，而局部直方图

处理又会产生明显的块效应，不适合ＴＤＩＣＣＤ成

像实时处理系统。

星上ＴＤＩＣＣＤ拼接成像系统图像实时处理

方法需要综合考虑资源、速度、可靠性等因素。因

此，一些复杂方法，如频域自适应滤波、小波去噪、

基于统计特性和图像梯度的图像增强算法等均不

适用。本文从工程实践的角度，通过研究图像处

理在空间域的相关实现方法，在充分考虑算法的

自适应性和可靠性的前提下，实现了基于图像非

均匀性校正、图像增强和图像去噪的星上ＴＤＩＣ

ＣＤ图像实时预处理功能。在工程中完成了ＦＰ

ＧＡ算法的实现和实验室验证。

２　ＴＤＩＣＣＤ拼接图像实时预处理算法

　　ＴＤＩＣＣＤ空间拼接成像系统结构框图如图１

所示。该系统采用 ５片具有６１４４ｐｉｘｅｌｓ的

ＴＤＩＣＣＤ完成系统拼接，每片ＴＤＩＣＣＤ采用一片

ＦＰＧＡ进行数据处理。图１中，标号（１）表示宽幅

成像条件下，光照差异导致的图像局部对比度降

低；标号（２）表示 ＴＤＩＣＣＤ片间、通道间、像元间

由于电路参数、ＴＤＩＣＣＤ特性、像元响应等不同所

产生的像元非均匀性；标号（３）表示放大电路噪

声、热噪声和空间环境噪声造成的图像降质；标号

（４）表示ＦＰＧＡ内部图像实时处理的误差。下文

将就这些问题逐项讨论。

图１　ＴＤＩＣＣＤ拼接相机结构框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩＣＣＤｂｕｔｔｉｎｇｃａｍｅｒａ

２．１　图像非均匀性校正

图像非均匀性（ＰｈｏｔｏＲｅｓｐｏｎｓｅＮｏｎＵｎｉ

９０５第２期 　　　宁永慧，等：星上时间延迟积分ＣＣＤ拼接相机图像的实时处理



ｆｏｒｍｉｔｙ，ＰＲＮＵ），定义为ＴＤＩＣＣＤ像元在５０％饱

和曝光量下的输出信号的均方差与均值之比，如

式（１）所示：

犘犚犖犝 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犡犻－珡犡）
２

槡 犖

珡
烄

烆

烌

烎

犡 ×１００％ ，

（１）

其中：犡犻是第犻个像元的输出码值；珡犡 表示图像

像元的平均值；犖 表示总像元个数。

成像非均匀性校正在工程中主要采用基于辐

射标定的方法。它通过标定片间和通道间视频处

理器的增益和偏置参数，以及像元响应的不一致

性参数实现校正。ＴＤＩＣＣＤ像元校正采用线性模

型完成。

ＴＤＩＣＣＤ通道内的像元校正方法如下：首先，

获得同一照度下的像元响应值犪犼犻（犻表示第犻个像

元，犼表示第犼次响应值）。取１００组图像做平均

处理（犼∈［１，１００］），得到该照度下的像元响应均

值（珔犪犻，狊犻）；获取１０组不同照度下的像元响应均值

（珔犪犻，狊犻）（犻∈［１，１０］）；采用最小二乘法进行像元响

应线性拟合：

犪＝犿×狊＋狀，

其中：犪表示像元响应值；狊表示焦面照度；犿表示

曲线斜率；狀表示曲线截距。像元响应曲线通过

式（２）得出：

∑
１０

犻＝１

珔犪犻

∑
１０

犻＝１

（狊犻，珔犪犻

熿

燀

燄

燅

）

＝

１０ ∑
１０

犻＝１

狊犻

∑
１０

犻＝１

狊犻 ∑
１０

犻＝１

狊２

熿

燀

燄

燅
犻

狀

［ ］犿 ． （２）

获得像元响应曲线犪犻后，设定标准的像元校

正曲线珔狔。通过线性校正，获取像元校正参数

（犽犻，犫犻），校正公式如式（３）所示：

珔狔＝犽犻犪犻＋犫犻． （３）

由于暗电流噪声的影响，像元响应曲线不经

过原点。因此，当调节视频处理器的增益和偏置

参数时，需要修正像元校正参数。本文设计了基

于线性模型的像元校正参数修正方法，如式（４）：

犽′２＝犽′

犫２′＝犆０犫１′＋犆１（犽１′－１）

犆０＝犽２

犆１＝犽２犫１－犽１犫

烅

烄

烆 ２

， （４）

其中：（犽１′，犫１′）、（犽２′，犫２′）分别为修正前后的像元

校正参数；（犽１，犫１）、（犽２，犫２）为修正前后的视频处

理器增益偏置参数。

２．２　中值滤波算法

像元级图像校正虽然能有效去除图像的固定

图形噪声和暗电流噪声，但对脉冲随机噪声的抑

制效果不明显。针对上述问题本文设计了基于行

图像特征统计的自适应中值滤波算法，用以去除

图像中的随机噪声和脉冲噪声。为了降低中值滤

波对图像的模糊效果，本文采用３×３模板实现滤

波。

基于行图像特征统计的自适应中值滤波算法

如下：（１）选择当前行图像像素灰度犳（犻，犼）的最

大值 Ｍａｘ（犻，犼）和最小值 Ｍｉｎ（犻，犼）；（２）计算当前

行图像像素“等效最大值”和“等效最小值”的像素

个数，记为犖ｍａｘ和犖ｍｉｎ。“等效最大值”定义为当

前行最大的５个灰度值；“等效最小值”定义为当

前行最小的５个灰度值。数字”５”是根据噪声水

平设定的。（３）当犖ｍｉｎ＋犖ｍａｘ＞犜犺时，判定当前

行含有脉冲噪声点，需进行滤波处理。其中：犜犺

表示判断阈值，本文将犜犺设定为当前行像素个

数的０．３％。

当前行执行滤波时，首先判断当前像素灰度

是否在“等效最值”范围内，若不在，则保持当前

值，反之，则采用邻域赋值的方法进行赋值操作。

根据相邻像素的相关性原理，将四邻域内的

一个非极值点赋给当前噪声点。这种方法可以最

大程度地保持图像灰度的连续性，在ＦＰＧＡ内部

实现较为简单。当选择横向像素赋值时，水平方

向会有轻微的模糊效果。

该算法充分考虑了 ＴＤＩＣＣＤ图像数据以行

为顺序进入ＦＰＧＡ进行实时处理的特点。同时，

对低密度的脉冲噪声和随机噪声具有很好的抑制

作用。同时，由于不需要对大量图像数据进行滤

波操作，因此保证了图像细节，降低了图像的失真

度。也避免了中值滤波和自适应中值滤波对图像

的模糊现象。

２．３　图像实时锐化处理

图像锐化主要是基于同态滤波器的原理进行

设计的。当一幅图像从物理过程产生时，它的灰

度值可由两部分组成：（１）入射到观察场景的光源

总量；（２）场景中物体反射光的总量。本文分别称

为照度分量犔（狓，狔）和反射分量狉（狓，狔），如式（５）

所示：
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犐（狓，狔）＝犔（狓，狔）狉（狓，狔）

０＜犔（狓，狔）＜∞

０＜狉（狓，狔）＜

烅

烄

烆 １

， （５）

其中：反射分量取决于成像物体的特性；照度分量

取决于照射源。反射分量往往会引起突变，主要

出现在不同物体的连接部分；而照度分量通常是

空间域的慢变化，代表了图像中的均值和背景。

通过控制照射分量和反射分量，减少低频（照度）

的贡献，增加高频（反射）的贡献，达到图像增强的

目的。工程实践中，通过二阶拉普拉斯算子获得

图像的高频分量；通过３×３的均值滤波可以获得

图像的照度分量；将二者进行线性组合，即可获得

锐化增强的实时图像。

当图像中噪声水平较高时，采用均值滤波处

理图像获得图像低频分量；否则，采用原始图像。

基于上述策略，本文采用权值调整的均值滤波方

法，通过程序控制中心像素的比重，自适应调整模

糊度。滤波模板如图２所示。滤波模板系数设置

主要是便于ＦＰＧＡ内部实现“移位／加”操作，并

保证算法对噪声有一定的抑制作用。

图２　加强中心权值的均值滤波模板

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｃｅｎｔｒａｌ

ｗｅｉｇｈｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

基于二阶拉普拉斯算子的图像锐化模型的时

域滤波表达式如式（６）所示：


２
犳（狓，狔）＝


２
犳（狓，狔）

狓
２ ＋


２
犳（狓，狔）

狔
２ ＝

犳（狓＋１，狔）＋犳（狓－１，狔）＋犳（狓，狔＋１）＋

犳（狓，狔－１）－４犳（狓，狔）， （６）

模板如图３（ａ）所示。考虑到图像对角线方

向上的细节信息分量对图像高频分量的影响较

大，采用扩展的８邻域模型，如图３（ｂ）所示。

为了提高图像的动态范围，并控制图像突变

成分在融合后图像中所占的比例。本文设计了式

（７）的图像处理方法。该方法在图像预处理的基

（ａ）４邻域Ｌａｐｌａｃｅ模板　（ｂ）８邻域Ｌａｐｌａｃｅ模板

（ａ）Ｌａｐｌａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ　（ｂ）Ｌａｐｌａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

４ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ８ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ

图３　基于４／８邻域的二阶Ｌａｐｌａｃｅ算子模板

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｌａｔｅｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＬａｐｌａｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎ４／８ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ

础上进行融合处理，从而有效提高了图像的局部

对比度。

犳′（狓，狔）＝犃珚犳（狓，狔）±犅×ｍｉｎ（
２
犳（狓，狔），犜犺）．

（７）

本文设计的图像增强算法经过实验室评定，

取犃＝０．９５，犅＝０．７５。同时，对
２
犳（狓，狔）中的

数值进行阈值处理，防止出现由图像锐化导致的

图像灰度越界和视觉失真。通过对
２
犳（狓，狔）进

行阈值限制，保证图像的整体动态范围不变。阈

值犜犺的选择方法如式（８）所示，［］表示取整

操作。

犜犺＝［
（１－犃）×２犖

犅
］＝［
０．０５×１０２４

０．７５
］＝［６８．２］＝６８．

（８）

２．４　图像拉伸

图像拉伸主要是为了扩展图像的动态范围。

由于ＦＰＧＡ实时图像拉伸处理是基于单一行图像

的，因此，本文设计了分段线性拉伸方法：在低灰度

和高灰度区域向两侧微调，在中灰度区域保持。拉

伸模型为线性模型，如式（９）所示。这种方法避免

了像素合并，易于实现星上系统的实时图像处理。

为了保证相邻行图像之间的相关性，设定了

每行图像允许拉伸的灰度宽度阈值。

本文设定图像的灰度等级划分采用平均分配

的策略，即满足犅＝２犃＝２ｍａｘ（犻，犼）／３，其中：犪≤

１，犮≥１。

狊＝

犪狓＋犽１　　　　　　　　　　０＜狓＜犃

（狓－犃）＋犪犃＋犽１ 犃≤狓＜犅

犮（狓－犅）＋犪犃＋犽１＋（犅－犃）犅≤Ｍａｘ（犻，犼

烅

烄

烆 ）

．

（９）
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３　算法在ＦＰＧＡ平台上的实现

　　由于ＦＰＧＡ内部集成了大容量ＲＡＭ，因此

具有优秀的并行逻辑计算能力，以及高速的流水

线设计结构等特点。故本文采用了基于ＦＰＧＡ

的ＴＤＩＣＣＤ图像实时处理的设计方式，完成了

ＴＤＩＣＣＤ的图像实时预处理功能。

３．１　算法结构流程

在星上ＴＤＩＣＣＤ拼接系统中，每片ＴＤＩＣＣＤ

图像数据均采用８路１０ｂｉｔｓ并行数据输入方式。

每片 ＴＤＩＣＣＤ采用一片ＦＰＧＡ进行数据处理。

图像实时处理的结构如图４所示。

图４　ＴＤＩＣＣＤ图像ＦＰＧＡ实时处理结构

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＴＤＩＣＣＤｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

　　ＴＤＩＣＣＤ图像像元级校正参数初始化在ＦＰ

ＧＡ内部 ＲＡＭ 中实现。当图像进行像元校正

时，从ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ 中读取当前像元的校正

参数（犽犻，犫犻）。

当ＴＤＩＣＣＤ相机的增益、偏置参数发生变化

时，需要对像元校正参数进行修正。修正参数通

过标定和计算，在ＲＡＭ中初始化。

ＴＤＩＣＣＤ图像预处理需要缓存图像，提取图

像行特征并进行运算。ＦＰＧＡ采用双端口Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ实现，读写同时进行。

图像实时锐化模块中，主要利用模板函数完

成图像数据的计算。乘法操作采用数据移位的方

式，在图像邻域计算中，采用交替迭代的方式，即

上一次的运算结果经过修正后得到下一次的运算

结果，这样，可以减少运算时间和资源。各逻辑块

的功能参见表１．

在图像拉伸模块中，由于限制了图像拉伸的幅

度，所以该方法对整体图像的对比度和动态范围影

响不大。当图像整体效果偏暗或偏亮时，不能显著

提高系统的动态范围。该方法主要对图像对比度

实现微调，优点是不会造成像素灰度值合并，可以

更好地保持图像的细节信息，同时，由于扩展的灰

度空间有限，不会丢失行图像间的相关性。

表１　逻辑模块功能一览表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌｏｇｉｃｍｏｄｕｌｅｓ

逻辑块 　　　　　模块功能

逻辑１ 提取当前行图像灰度的最大值和最小值；

逻辑２
计算当前行“等效最大值”和“等效最小值”的

数目；

逻辑３
当犖ｍｉｎ＋犖ｍａｘ＞犜犺时，给出当前行滤波标志

信号，信号长度为当前行数据输出时间长度；

逻辑４
计算当前行图像灰度区间，分成３段灰度区

域；（拉伸前进行滤波处理，抑制极值点影响）

逻辑５ 统计每段灰度空间的最大值和最小值；

逻辑６

当像素灰度空间不足时，采用“低灰度区段向

下延展５个灰度、高灰度阶向上延展５个灰

度”的策略；否则保持；

逻辑７
实现对各个模块的控制操作，使系统的实际运

行情况有确切的保障；

２１５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



　　在工程实践中采用离散化分段相加的方式实

现图像实时线性拉伸。具体方法如下，若当前分

段允许被拉伸，则将当前灰度范围等分为５个区

段（像元数右移２ｂｉｔｓ为区段宽度），灰度级最低

的区段调整５个灰度，以此类推。实验证明，当拉

伸灰度空间变大后，ＴＤＩＣＣＤ行图像之间的相关

性会被破坏，产生背景区域的行块效应。

３．２　算法占用犉犘犌犃资源情况分析

ＦＰＧＡ内部资源是算法实现的最大保证。本

文所述的ＴＤＩＣＣＤ图像实时处理算法在型号为

ＸＣ２Ｖ６０００的ｖｉｒｔｅｘ２系列ＦＰＧＡ中实现，内部的

模块资源利用情况如表２所示（图像数据按每行

６１４４ｐｉｘｅｌｓ的１０ｂｉｔｓ量化；校正参数按６１４４

ｐｉｘｅｌｓ的１６ｂｉｔｓ量化；调整参数以６４档×８通道

１６ｂｉｔｓ量化）。

在图像锐化和图像拉伸计算中，均采用了像

素移位的方式，这就避免使用乘法器。从图像实

时预处理算法的资源利用情况可以看出，该算法

增加了ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ 的使用资源，而对于大

规模ＦＰＧＡ而言，这是能够实现的。算法最终的

资源利用率如下：ＲＡＭ：６１／１４４（ＢｌｏｃｋＲＡＭ））；

Ｓｌｉｃｅ：６６８／３３７９２；ＦＦ：１３５０／６７５８４；全局时钟：

２／１６。

表２　实时校正模块的犐犛犈综合结果

Ｔａｂ．２　ＩＳＥｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

模块

资源

图像

校正

中值

滤波

图像

锐化

图像

拉伸

存储

数据量／ｋｂｉｔｓ
９６＋８ １８０ １８０ １８０

乘法器 １１ ０ ０ ０

Ｓｌｉｃｅ／个 ２３２ ３５ １２６ １４７

１８Ｋｂｉｔｓ块

ＲＡＭ／个
７ １８ １８ １８

３．３　算法可靠性评估与误差分析

ＴＤＩＣＣＤ图像实时校正算法的各个环节可通

过 “逻辑７”发送停止指令进行控制。

在像元校正中，像元校正参数设定为０．９９～

１。标定错误的情况下，对图像灰度的最大影响深

度为１０个灰度级。

图像滤波仅对“等效最值”进行自适应滤波，

就是当每行的“等效最值”数量低于阈值时，则进

行修正。这样虽然会影响该部分图像的真实值，

但这种选择式滤波仍然可以保证相邻行图像信息

的相关性，因此降低了对图像的影响。

图像锐化增强中，均值图像可以最大程度地

保护邻域中心点灰度。锐化图像尽可能在提升细

节和对比度的同时，降低其在输出图像中的比重，

从而更好地保护了图像内容。

图像实时处理的误差分析都是基于理想图像

进行的，而实际工程中，系统量化精度、噪声水平、

光照条件等的限制，无法得到理想图像。由于对

ＴＤＩＣＣＤ进行实时图像处理是为了改善图像的视

觉效果，故不能用原始图像码值的改变量来衡量

算法误差。从实现过程角度分析，将基于辐射定

标的像元校正误差限制在３个码值以内，图像锐

化和图像拉伸的误差是以改变图像对比度和动态

范围为基础的，主要依靠主观评价。

４　实验室成像效果与结果分析

　　该算法在星上 ＴＤＩＣＣＤ拼接成像系统原理

样机中（实验室环境下）进行了实验验证。

图５显示了实验室环境下进行像元校正前后

的单一模块的整体灰度对比（以验证均匀性提高

水平）。图５（ａ）中，三段灰度区域分别代表３片

（ａ）像元校正前定标图像

（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）像元校正后的定标图像

（ｂ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）校正前成像

（ｃ）Ｉｍａｇｉｎｇｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）校正后成像

（ｄ）Ｉｍａｇｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　ＴＤＩＣＣＤ像元级非均匀性校正实例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒＴＤＩＣＣＤ
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ＴＤＩＣＣＤ，它们间的灰度差异通过调节视频处理

器偏置获得。图５（ｂ）是像元校正后的图像灰度

图；图５（ｃ）和图５（ｄ）为实际像元校正前后效果

图。在图像的各个区段，像元均匀性良好，各通道

间像元调整功能正常。

　　图６表示了图像中值滤波对系统脉冲噪声的

滤波效果。由图６可以看出，图像的脉冲噪声和

图像斑点得到很好的滤除。

（ａ）干扰后图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ

（ｂ）滤波后图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图６　实时自适应滤波

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ）处理前图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）处理后图像

Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｃ）处理前图　（ｄ）处理后图　（ｅ）处理前图　（ｆ）处理后图

像边缘 像边缘 像背景 像背景

（ｃ）Ｉｍａｇｅｅｄｇｅ（ｄ）Ｉｍａｇｅｅｄｇｅ（ｅ）Ｉｍａｇｅｂａｃｋｇ（ｆ）Ｉｍａｇｅｂａｃｋｇ

ｄｅｔａｉｌｓ ｄｅｔａｉｌｓ ｒｏｕｎｄ ｒｏｕｎｄ

ｂｅｆｏｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｔａｉｌｓ ｄｅｔａｉｌｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７　图像锐化的特征和细节

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｉｍａｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

图７表示了ＴＤＩＣＣＤ实时图像锐化对图像

对比度提升和细节的描述能力。图７（ａ）为原始

图像，图７（ｂ）为锐化图像，图７（ｃ），图７（ｅ）表示原

始图像边缘和平坦区特征，图７（ｄ），图７（ｆ）表示

锐化后图像边缘和平坦区特征。由图７可以看

出，图像的边缘模糊像元数量和宽度明显减少，图

像平坦区像元对比度也有所提高。因此，这种方

式可以有效提高系统的调制传递函数（ＭＴＦ）。

在保证图像细节信息的同时，基于图像锐化的处

理方法会使噪声增强，因此，在实际系统中，要保

证良好的信噪比。

通过计算 ＴＤＩＣＣＤ实时图像预处理前后的

系统成像性能指标来定量评价图像的实时处理性

能。对于非均匀性指标，通过使用均匀光照射下

的图像灰度均值代表图像实际灰度来计算灰度图

像的信噪比，如式（１０）所示。动态范围如式（１１）

所示。其中：ＳＮＲ是通过对均匀光图像进行多次

测量获得的。珚犳（犻，犼）表示图像的均值；犵（犻，犼）表

示图像的实际值；犕 表示图像行数；犖 表示图像

列数。动态范围是在实际成像中获得的，其中：

狀′犻ｍａｘ表示校正后第犻行的最大灰度；狀′犻ｍｉｎ表示校

正后第犻行的最小灰度，狀犻ｍａｘ表示校正前第犻行的

最大灰度，狀犻ｍｉｎ表示校正前第犻行的最小灰度．

犛犖犚 ＝１０ｌｇ
∑
犕

犻＝０
∑
犖

犻＝０

珚犳（犻，犼）
２

∑
犕

犻＝０
∑
犖

犻＝０

［犵（犻，犼）－珚犳（犻，犼）］
２

，

（１０）

犚犇犚 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狀′犻ｍａｘ－狀′犻ｍｉｎ
狀犻ｍａｘ－狀犻ｍｉｎ

． （１１）

表３列出了ＴＤＩＣＣＤ图像实时处理前后的

表３　图像实时校正前后的系统性能

Ｔａｂ．３　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　测试内容

测试项（均值）

非均匀性

（ＰＲＮＵ）

信噪比（ｄｂ）

（ＳＮＲ）

等效动态

范围（ＤＲ）

实时处理前 ３．４１％ ４８ １．００

实时处理后

（参数未修正）
１．８３％ ５１．６

１．０６

实时处理后

（参数修正后）
１．７３％ ５２
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系统性能参数。其中：非均匀性表示通道内的非

均匀性对比，包括像元校正参数调整前后的性能

对比；信噪比和动态范围取多次测量的平均值。

由表３可知，通道内的像元非均匀性由原来的

３．４１％降低到１．７３％；通道间的像元非均匀性由

原来的３．８５％降低到１．８８％。

５　结　论

　　本文针对ＴＤＩＣＣＤ拼接成像系统在实时获

取图像过程中存在的成像问题进行了分析讨论；

设计了基于ＦＰＧＡ的星上自适应图像实时预处

理方法。该方法将ＴＤＩＣＣＤ的图像非均匀性校

正、图像中值滤波、图像锐化增强，以及动态范围

调整结合在一起。ＦＰＧＡ内部的流水线结构和并

行逻辑保证了算法的实时性，而基于“移位／加”的

运算逻辑，降低了该方法的运算误差，提高了该方

法的可靠性。

原理样机验证表明，该方法能够有效降低图

像的噪声水平，提升图像的局部对比度，对边缘有

一定的锐化作用，同时提高了图像的动态范围。

另外，该方法对ＦＰＧＡ资源占用率较低，可靠性

和误差均在容许范围内。

定量实验结果表明，星上ＴＤＩＣＣＤ成像系统

图像实时处理结构将图像在典型环境下的输出信

噪比由４８ｄｂ提高到５２ｄｂ，图像非均匀性由

３．４１％降低到１．７３％，动态范围平均提高了６％，

图像的对比度显著增强。该算法ＦＰＧＡ硬件可

实现性较好，速度快，效率高，可以很好地满足工

程要求。
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