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基于犆犪狋犪狆狌犾狋犆犛狔狀狋犺犲狊犻狊的图像校正算法设计

李　杨

（辽宁广播电视大学　沈阳　１１００３４）

摘　要：为解决遥感相机在运动过程中的抖动造成的图像位置偏移问题，提出了一种实时图像校正算法。由于在

ＦＰＧＡ中采用ＨＤＬ进行算法设计难度大、开发周期长，故设计中采用了Ｃ语言进行算法设计，然后借助Ｃａｌｙｐｔｏ公司

的ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ工具将抽象的Ｃ设计转换成硬件ＲＴＬ代码。在ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ中对设计的算法进行了

Ｃ／Ｃ＋＋、ＲＬＴ协同仿真测试，并在ＸｉｌｉｎｘＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型ＦＰＧＡ上进行了验证。仿真测试及硬件验证结果表明，采

用ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ设计的算法在时序、性能方面均满足设计要求，能够对偏移的图像进行实时校正。
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１　引　　言

随着遥感技术的不断发展，对时间分辨率以及空间分

辨率的要求越来越高，这直接导致了数传系统的带宽不断

增大［１］。受制于现有技术手段，数传系统带宽的提高十分

有限。因此，需要对图像数据进行实时处理，减小数传系统

的压力［２］。

ＦＰＧＡ在流水线设计、并行处理方面的优势使得其在

图像处理方面具有明显的优势［３４］。然而在过去的数十年

里，主要是基于Ｃ语言的硬件编程算法研究较为成熟，而

采用硬件编程语言Ｖｅｒｉｌｏｇ或ＶＨＤＬ进行算法设计的研究

并不多［５］。为解决遥感相机在运动过程中的抖动造成的偏

移问题，本文结合ＦＰＧＡ在图像算法处理方面的优势以及

Ｃ语言进行算法设计的简易性，采用了Ｃａｌｙｐｔｏ公司的高级

综合工具ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ进行了图像校正算法的设

计，将Ｃ编写的算法程序转换成ＲＴＬ代码，在减小设计的

难度同时，以最短的设计周期解决图像偏移问题。

２　犆犪狋犪狆狌犾狋犆犛狔狀狋犺犲狊犻狊算法设计流程

传统算法设计与ＣａｔａｐｕｌｔＣ算法设计流程对比如图１

所示。从图１中可以看出，传统设计流程中的微架构设计、

ＲＴＬ代码编写以及面积和时序的优化工作均可由

ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ工具自动完成。在传统设计流程中，

由于浮点运算的ＲＴＬ编码较为复杂，通常将浮点数据转换

成定点数据进行处理。而最新版的ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ

工具加入了对浮点数据的支持，在数据精度要求较高的场

合，可以直接使用浮点数据，而不需要为了处理方便而对数

据的精度做出妥协。

·２９·
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图１　两种设计流程对比

Ｃａｔａｐｕｌｔ综合部分的具体流程包括：１）算法Ｃ源程序

设计；２）算法分析及约束设置；３）Ｃ／Ｃ＋＋、ＲＴＬ协同仿真；

４）综合生成门级电路；５）功耗及性能分析。若功耗及性能

分析满足要求，设计流程结束，否则修改约束设置，重复上

述流程［６］。

２　图像校正算法设计

２．１　图像校正算法原理

遥感相机运动过程中的抖动造成的图像偏移现象如图

２所示。实线所示的图像为正常图像，虚线所示的两幅图

像在狓和狔方向均产生了偏移，即此时相机获取到的图像

并不是实际需要获取位置的图像。本文介绍的图像校正算

法就是通过多帧图像数据求取出偏移量Δ狓和Δ狔，然后把

偏移的图像校准回原位置。

图２　图像产生位置偏移示意

算法的基本思想是：首先对输入的图像数据进行均值

滤波，平滑噪声［７８］；然后对去噪后的前后帧图像数据分别

在狓和狔方向求取方差，如果图像没有偏移，方差值为０，

否则，图像偏移越大，方差值越大；最后将求取的狓和狔方

向的方差分别进行多项式拟合，求取出两条曲线，计算曲线

的极值点，极值点的坐标即为狓和狔方向的位移（理论上，

图像未发生偏移时，极值点坐标为０），然后将偏移的图像

向相反的方向移动Δ狓和Δ狔，即得到校正后的图像。故本

算法的关键是求取出Δ狓和Δ狔。

２．２　图像校正算法的实现

一帧图像由１２８０×１０２４个像素组成。图像的输入数

据流如图３所示，每个像素数据维持８个时钟周期，数据标

志位维持１个时钟周期。因此，要实现实时图像校正，对每

个像素数据的所有处理操作必须在８个时钟周期内完成。

图３　输入数据流

输出数据流如图４所示。从第２帧开始，每一帧的结

尾给出狓和狔方向的计算结果。图中的ｃｎｔ是帧计数变量

（添加ｃｎｔ便于输出时序理解），非实际输出信号。

图４　输出数据流

２．２．１　均值滤波算法的实现

均值滤波的原理基于邻域平均法，将原图像中的一个

像素与它邻域的犕－１个像素的灰度值求和，然后取平均

值代替原图像中像素的灰度值［９］。邻域平均的数学表达式

如式（１）所示
［１０］：

犵（狓，狔）＝
１
犕∑犳∈犛

犳（狓，狔） （１）

式中：犵（狓，狔）为处理后的像素灰度值，犳（狓，狔）为待处理

像素点及该点邻域像素点的灰度值，犛为模板，犕为模板中

像素的个数。

设计中采用５ｘ５的模板。在ＣａｔａｐｕｌｔＣ中创建一个二

维数组犃［５］［５］用于存储模板数据。由于图像数据是按行

顺序输入的，只有当第５行第５个数据到来时，才能开始进

行第一次均值滤波计算，故需要开辟４个长度为１２７６的

一维数组ｓｔｏｒｅ１～ｓｔｏｒｅ４（一行图像数据为１２８０个像素，其

中每行有４个输入数据直接存储到模板数组Ａ中），用于

保存前４行的数据。采用模板窗口滑动的方式进行计算，

每次参与计算的５×５模板中只有１列数据发生改变，即

犃［４］［０］～犃［４］［４］从ｓｔｏｒｅ１～ｓｔｏｒｅ４和输入数据流中读取

５个新的数据，然后数组犃按列进行平移，得到新的模板数

·３９·
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据。该算法的设计中，需要在ＣａｔａｐｕｌｔＣ中对ｆｏｒ循环进行

约束设置，设置为ｕｎｒｏｌｌ或ｐｉｐｅｌｉｎｅ方式均可在８个时钟周

期内给出计算结果，为节省资源选择了ｐｉｐｅｌｉｎｅ方式。

２．２．２　方差的实现

方差计算过程如图５所示。上一帧的每一行数据都要

和当前帧的对应行以及上下各两行数据做方差运算，分别

记作狔－２、狔－１、狔０、狔１、狔２，然后把所有行对应的这５个计

算结果分别对应相加，得到最终的方差。同理狓方向做类

似的计算，分别得到狓－２、狓－１、狓０、狓１、狓２。

图５　方差计算示意

为节省资源，在设计中未对所有图像帧数据进行缓存，

而是采用了乒乓操作的思想，只存储两帧图像数据。在

ＣａｔａｐｕｌｔＣ中开辟两个二维数组ｓｔｏｒｅ１犃［１０２４］［１２７６］和

ｓｔｏｒｅ１犅［１０２４］［１２７６］，奇数帧写ｓｔｏｒｅ１犃，读ｓｔｏｒｅ１犅；偶数

帧写ｓｔｏｒｅ１犅，读ｓｔｏｒｅ１犃。方差计算过程中第０行不能计

算狔－２和狔－１，第１行不能计算狔－２，第１０２２行不能计算

狔２，第１０２３行不能计算狔１和狔２，所以在对所有行对应的

这５个参数对应相加后，只有狔０是１０２４行累加计算的结

果，其他４个参数需要进行加权处理。该算法最终输出的

狓和狔方向的５个计算值分别用于后续的多项式拟合。

在狓方向计算时，当前帧的一个像素需要分别和上一

帧对应位置的像素以及左右各两个像素进行计算。上一帧

的这５个像素存储在同一个数组ｓｔｏｒｅ１犃或ｓｔｏｒｅ１犅中，对

应到ＲＴＬ中，即这５个像素位于同一个ＲＡＭ中。由于在

一个时钟周期只能读写ＲＡＭ中的一个数据，因此，在ｆｏｒ

循环中做狓方向的计算时，不能将Ｃａｔａｐｕｌｔ的ｆｏｒ循环约

束设置为ｕｎｒｏｌｌ模式，只能设置为ｐｉｐｅｌｉｎｅ方式，这样在５

个时钟周期内可以完成狓方向的计算，仍然不超过每个像

素的８个维持周期。

２．２．３　多项式拟合算法的实现

该算法将方差计算后的（－２，狔－２）、（－１，狔－１）、（０，

狔０）、（１，狔１）、（２，狔２）５个点进行多项式拟合，得到一条曲

线。然后对曲线求极值，得到极值点对应的坐标。理论上，

如果图像没有偏移，极值点坐标应该为０，如果极值点坐标

不为０，该坐标即为图像偏移的距离，把图像向相反的方向

移动相同的距离，即得到校正后的图像。

设计中根据式（３）～（７）拟合出了形如式（２）所示的４

次多项式［１１］。

狔＝犮０＋犮１狓＋犮２狓
２
＋犮３狓

３
＋犮４狓

４ （２）

犅＝

１ 狓１ … 狓４１

１ 狓２ … 狓４２

   

１ 狓５ … 狓

熿

燀

燄

燅４５

（３）

犆＝［犮０ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４］Ｔ （４）

犢＝［狔－２ 狔－１ 狔０ 狔１ 狔２］ （５）

犜＝（犅Ｔ犅）－１犅 （６）

犆＝犜·犢 （７）

在狓１～狓４已知的情况下（分别对应－２～２），犅和犜均

为常量，可以通过ＭＡＴＬＡＢ计算出具体值，然后在设计中

建立两个常量存储Ｂ和Ｔ。故在ＣａｔａｐｕｌｔＣ中只需要编

写式（７）的计算程序即可。式（７）为两个矩阵相乘，在Ｃ

中可以通过ｆｏｒ循环实现，实现方法较为简单，此处不再

赘述。

由于相机在运动过程中的抖动通常不能过大，否则该

相机的设计是不合理的。因此，极值点应该出现在零点附

近。根据实际情况，以０为中心，以０．００１为步进量，在０

左右各取１００个点代入多项式求值，然后比较２０１个值的

大小，得到最小值的坐标。

结合方差计算结果以及式（３）～（７），在 ＭＡＴＬＡＢ中

对上述思想进行了仿真验证，得到如图６所示的多项式拟

合曲线。极值点出现在－０．００２位置，即狔方向向上偏移

了０．００２，需要将原图像向下移动０．００２。狓方向计算过程

与狔方向相同，此处不再赘述。

图６　狔方向多项式拟合曲线

３　仿真验证

ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ提供了仿真验证功能，它可以将

Ｃ／Ｃ＋＋编写的Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ直接转换成ＲＴＬＴｅｓｔｂｅｎｃｈ。

同时拥有良好的第三方程序接口，可以直接调用

ＱｕｅｓｔａＳｉｍ进行仿真，在输出信号中给出了ＥＲＲ信号，用

于指示ＲＴＬ代码仿真结果与Ｃ／Ｃ＋＋代码仿真结果是否

一致。

本设计的仿真结果如图７所示。输入信号为ｐｘｉｅｌ＿ｉｎ＿

ｒｓｃ＿ｚ、ｄａｔａｆｌａｇ＿ｒｓｃ＿ｚ、ｃｌｋ、ｒｓｔ，其中＿ｒｓｃ＿ｚ为ＣａｔａｐｕｌｔＣ自
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动添加的后缀，ｃｌｋ和ｒｓｔ是ＣａｔａｐｕｌｔＣ自动添加的信号。

输出信号为ｙ＿ｒｓｃ＿ｚ、ｘ＿ｒｓｃ＿ｚ、ｆｌａｇ＿ｒｓｃ＿ｚ。同时程序还给出

了ｘ＿ＥＲＲ＃、ｙ＿ＥＲＲ＃信号，用于指示Ｃ／Ｃ＋＋代码与

ＲＴＬ代码的仿真结果是否一致。除了设计中的这些输入

输出信号外，ＣａｔａｐｕｌｔＣ还给出了一些后缀为＿ｌｚ的信号，

如ｐｘｉｅｌ＿ｉｎ＿ｒｓｃ＿ｌｚ，该信号用于指示信号是否有效。从图中

可以看出，从第二帧开始每帧的结尾给出ｘ＿ｒｓｃ＿ｚ和

ｙ＿ｒｓｃ＿ｚ的计算结果。在第一个ｘ＿ｒｓｃ＿ｚ和ｙ＿ｒｓｃ＿ｚ有效数

据出现前，ｘ－ＥＲＲ＃和ｙ－ＥＲＲ＃每个时钟周期加１，当计

算出第一个ｘ＿ｒｓｃ＿ｚ和ｙ＿ｒｓｃ＿ｚ后，ｘ－ＥＲＲ＃和ｙ－ＥＲＲ＃

保持原值，不再累加，说明此时，Ｃ／Ｃ＋＋代码的仿真结果

与ＲＴＬ代码仿真结果一致。

图７　算法仿真结果

　　除了仿真测试外，设计的算法程序在遥感相机的视频

处理平台上进行了验证测试，测试方法为：在ＦＰＧＡ内模

拟生成两帧图像数据，前后两帧图像对应像素数据大小相

差１，然后将前后帧数据发送到图像校正算法模块，求出狓

和狔方向偏移。实际测试结果与仿真结果相同。

４　结　　论

采用ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ在ＦＰＧＡ上进行图像校正

算法设计，可以直接将Ｃ语言编写的代码转换成ＲＴＬ代

码，并且可以通过添加约束由ＣａｔａｐｕｌｔＣ自动对面积和时

序进行优化，简化了设计流程，降低了设计的难度，缩短了

设计周期。本文基于ＣａｔａｐｕｌｔＣＳｙｎｔｈｅｓｉｓ设计的实时图

像校正算法，仿真结果正确，性能分析良好，并在硬件平台

上进行了验证测试。
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