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飞 机 红 外 图 像 高 速 识 别 系 统

马惠敏 　苏光大
(清华大学电子工程系 ,北京 ,100084)

摘要 　提出了一种用于导弹的飞机红外图像高速识别系 统. 系统基于 邻域并 行的原 理 ,采 用多处 理单元并 行的处
理结构 ,集图像并行输入 、并行处理 、并行存储于一体.对 于远距 离图像 ,使用 适于帧 间处理 的邻域图 像处理 机 ,实
现弹目交会状态和目标识别 ;对于 近距 离图 像 ,采用探测元与处理电路一一对应的大 规模并行数 字电路 ,实现目标
部位识别 .该系统能够满足弹目高速交会时实时识别的要求.
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HIGH SPEED RECOGNITION SYSTEM
OF PLANE I NFRARED IMAGE

MA Hui2Min 　SU Guang2Da
(Dept . of Electronic Engineering , Tsinghua University , Beiji ng 100084 ,China)

Abstract 　A high speed recogni tion system of plane infrared image used for missile waspresented. Baseon the neighbor2
hood parallel theory , thi s system was adopted by paral lel processing struct ure wit h multi2processor , andcombinedparallel
i nputting , paral lel processing , parallel storing. The neighborhood imageprocessor was used for the frameprocessingof the

long2distance image , the recogni tion of t he target and the stateof t he missile2target engagement could be reali zed. The

large scaleparallel digi tal ci rcui t wit h theone detector to oneprocessor struct urewas used for the near2distance image , the
recogni tion of thepart of planecould be reali zed. This system can meet the needof real time recogni tion during t he high2
speed engaging of missi le and target .
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引言

在现代战争中 ,精确打击武器的地位越来越重

要 ,成像制导 、成像引信引爆控制是精确打击武器的
两个核心技术 ,由红外探测器和图像信号处理器两

个部分组成.

红外成像制导可选择攻击目标 ,具有全天候作

战能力 、自动目标识别以及较强的抗干扰能力 ,能满

足实战要求.

20 世纪 90 年代末 ,美国开始装备红外成 像导

引头和自动目标识别分类算法. 目前研制的凝视红
外成像制导技术 ,能实时成像 ,自动进行目标探测 、

识别、判定 ,并实施主动控制.

红外成像引信可有效地打击目标的要害部位 ,

目前还处于概念研究阶段. 引信工作在目标近区 ,交

会状态千变万化 ,图像存在严重变形 ,给图像识别信
号处理系统的研制带来很大的困难

弹上红外图像实时识 别目前主要采取两条途
径 :一是发展高密度、高速度的大规模集成电路 ,二

是在系统结构上采用并行处理技术 ,提高系统整体

处理能力[ 1 ,2 ] .

制导图像要快速读出 ,在帧周期之内完成快速

处理 ,而引信图像识别要求的速度更快 ,在几个毫秒
到十几毫秒之间必须完成识别. 一种有效的办法是

把红外焦平面阵列读 出电路和信号处 理结合在一

起 ,连接构成智能系统.

本论文针对空空导弹成像制导和成像引信两种

应用 ,设计了一种飞机红外图像高速识别系统 ,采用
并行处理系统结构 ,使导弹能够有效 、实时地识别目

标及目标部位.

红外图像实时识别系统采用邻域并行处理机制 ,

其基本原理是数据并行 、存储并行、处理并行三者合

一[ 4 ] .由多个处理单元构成图像输入接收阵列 ,同时
接收图像数据 ,实现数据并行 ,通过相邻处理单元之
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图 1 　邻域图像并行处理机制
Fig. 1 　Neighborhood imageparallel processing archi tect ure

间的连接来实现图像的并行处理和并行存储.

图 　邻域图像并行处理机
F 　N

红外成像制导和红外成像引信采用不同的邻域

并行系统结构来实现飞机红外图像高速识别 ,针对成

像导引头和成像引信两种应用 ,邻域图像处理器同时

支持随机顺序邻域处理和行邻域处理 : (1) 随机邻域

处理 ,没有行延迟 ,没有点延迟 ,系统可按帧频速率进

行流水线处理 ; (2) 行顺序邻域处理 ,没有行延迟 ,只

有点延迟 ,系统可以按点频进行流水线处理.

1 　红外成像制导图像识别

红外成像制导主要用于目标类型、目标和背景 、

目标和诱饵的识别 ,可利用每帧图像信息和帧间信

息 ,在帧间实现交会状态识别 ,并识别出目标类型 .

导引头红外成像帧间间隔一般为 20ms,要求处理速

度非常快.

目前 ,国 内外常 用的方 法是采 用高速 DSP 芯

片 ,该方法具有较大的灵活性 ,并且可以获得较高的

处理速度 ,基本能够满足红外焦平面扫描成像的要

求. 本论文研究是为了适应红外焦平面成像技术的
发展 ,提高处理速度 ,提出了一种基于邻域的数字电

路并行图像识别系统结构.

本论文采用图 1 所示并行处理机制 ,设计思想

是 :由邻域图像帧存直接形成图像邻域数据 ,邻域处

理器采用可编程逻辑器件实行并行处理邻域数据.

系统设置有两类多级处理 : (1) 级联型多级处
理 ,一个邻域帧存组和多个邻域处理器阵列为一级 ,

每一级可完成多个算法 ; (2) 级间多级处理 ,每一个

邻域处理器组为一级 ,每一级只完成一个算法.

根据邻域图像并行处理原理 ,我们研制成功的
可用于红外图像高速识别的邻域图像并行处理机如

图 2 所示.

系统可采用双板结构 (如图 2 中虚线框所示) ,

插入计 算机的 PCI 总线槽 上 ,通过计 算机显 示结

果 ,也可构成独立于计算机的处理器. G1、G2、G3 为

灰度 邻域 帧存 ,存 储 容量分 别 为 1024 ×4096 ×8

bit ,B1、B2 为二 值邻 域 存储 体 ,存 储容 量 分 别为
2048 ×2048 ×1 bi t .

图 2 中的帧存储体实现了数据并行存取 ,以 3

×3 邻域的存储结构为例 ,其存储芯片的组织为

a00 a01 a02 a00 a01 a02

a10 a11 a12 a10 a11 a12

a20 a21 a22 a20 a21 a22

a00 a01 a02 a00 a01 a02

a10 a11 a12 a10 a11 a12

a20 a21 a22 a20 a21 a22

.
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矩阵中任意用虚框选择一个 3 ×3邻域 ,都可以

得到一组排列成 3 ×3 形式的九个地址 、数据独立的

存储芯片 a00～a22 ,图像数据存储在芯片内 ,可以保
证任何 3 ×3 邻域数据都处在不同的存储芯片内 ,实

现 3 ×3 邻域数据的并行存取. 存储芯片的邻域寻址
是通过邻域帧存中的地址变换器 ,采用地址标识轮

换矩阵来实现的 ,详细内容见参考文献[ 4] .

图 2 中每个灰度邻域帧存可提供一帧中相邻 4

行或相邻 3 行的图像数据 ,3 个灰度邻域帧存也可

以提供 3 帧图像相同地址的 3 组图像数据 ,由此可

以进行 3 ×3、2×2 邻域图像处理 ,也可以进行帧间
的点处理.

每一帧图像 存储在 一个邻 域帧存 中 , G1、G2、
G3帧存之间和 B1、B2 帧存之间 ,分 别通 过数 据交

换 ,既可实现帧内并行处理又可实现帧间并行处理.

(1) 帧内并行处理 :由数据交换中心取出一个帧存
中的一帧图 像 ,并由邻 域处理器组 实现帧内运 算 ;

(2) 帧间并行处理 :由数据交换中心同时取出两个

帧存中的两帧图像 ,再由邻域处理器组进行帧间运
算.

图 3 　飞机的红外图像及其 S 滤波结果
F 3 　I f f ’ S f

功能 1、功能 2、功能 3 按点频的速率进行流水
线处理 ,这三级处理器是由在线 EPLD 实现的 ,每一

级的处理功 能都是可变的 ,目前设 置为图像加 减、

Sobel、Robeters、十字中值滤波 、分割等处理功能 . 其

中 Sobel 和十字中值滤波 ,采用双处理器横向连结
的结 构 ,处理结 果可直接 通过 PCI 总线 送入计 算

机 ,也可以送入B1、B2 体进行功能 4 所提供的二值

邻域图像处理. 二值邻域处理包括链码边界跟踪 、二

值数学形态学处理 ,其处理结果可通过 PCI 总线送

入计算机. 图 3 为某类型飞机的红外图像及其 Sobel

滤波结果.

邻域图像处理器具有高速进行点处理和邻域处

理的能力 ,可在40 ms内完成 Sobel 算子 、分割、链码

结构的边界跟踪的系列处理 ,等效于 10ms 完成一

种处理功能.

2 　红外成像引信图像识别

211 　成像过程

红外成像引信工作在目标近区 ,每次交会 ,线阵

探测器沿着时间轴扫描获得一幅图像 。

在整个交会过程中 ,导弹上的质点在 V 平面沿
某一直线做匀速直线运动 ,且导弹上质点的运动平

面与目标上质点的运动平面 U 相互平行 ,各坐标系

便是定义在这样一对平行平面的基础上 ,如图 4 所

示.

图 　弹目交会模型图示
F 　M 2

图中 R 为导弹脱靶 量 ,υm 为目 标速度 ,υd 为

导弹速度 ,θ为交 会角 ,γ为脱靶方位角 ,β为引信
视场倾角.

红外探测器把得到的飞机表面的红外辐射转换

成电压信号 ,通过阈值处理即可形成图像信号. 根据

该模型设计的飞机红外图像信号发生器可以模拟成

像引信生成任意弹目交会状态下的飞机红外图像.

212 　识别过程

红外成像引信的目的是识别目标易损部位 ,达
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到最佳毁伤效果. 引信图像识别比制导图像识别难

度大得多 ,其主要原因是 : (1) 每次交会只能得到一

幅图像 ; (2) 交会模式理论上无穷多 ; (3) 相对运动

使图像存在严重变形 ; (4) 必须在交会瞬间完成识

别.

对于这种图像 ,有时要求几个毫秒完成识别过
程 ,常用的高速 DSP芯片就很难满足高速识别的要

求 ,因此我们为成像引信专门设计了一套图像识别

系统 ,如图 5 ,该系统基于邻域处理的原理 ,采 用大

规模并行数字电路实现 ,整个系统用复杂可编程逻

辑器件实现 ,具有极高的处理速度 ,并能满足小体积

的要求.

图 5 　引信图像识别系统结构图
F 5 　S f f y

每路探测器后接一路特征提取电路 ,用来提取

图像的边缘特征 、角特 征[ 3 ] 和区域特征. 每路之间

存在互联 ,模式分类器对提取出的目标图像特征进

行分类 ,识别目标部位.

图像特征通 过触发器存储在每一 路处理电路

中 ,从而实现了数据并行 、处理并行 、存储并行三位

一体的基本思想. 系统设计采用图 5 所示的模块化

结构[ 5] .

特征提取模块包括边缘特征提取和不变性角特

性、组块特征提取 3个部分 : (1) 边缘提取利用3 ×3

邻域并行和象素比特并行技术 ,提取出在{ 0°,45°,

90°,135°,180°, - 135°, - 90°, - 45°} 8 个方向上 ,指

向图像外部的边缘特征 . (2) 角特征提取利用 5 ×5

邻域并行技术 ,提取出由不同类型边界形成的迎角

BQD 和逆角 YHJ. 式(1)中 , ∠Ci 为第 i 路输出的角

特征 ,由相邻 5 路的边缘特征 e 和它们之间的连接

函数 f 来决定

∠Ci = f ( e( i - 2) , ( t - 1) , e( i - 2) , t , e( i - 2) , ( t +1) ,

e( i - 1) , ( t - 1) , e ( i - 1) , t , e ( i - 1) , ( t + 1) ,

ei , ( t - 1) , ei , t , ei , ( t + 1) , (1)

e( i +1) , ( t - 1) , e ( i +1) , t , e ( i +1) , ( t + 1) ,

e( i +2) , ( t - 1) , e ( i +2) , t , e ( i +2) , ( t + 1) ) .

(3)组块特征提取采用时间轴上扫描图像段区域平

均技术 ,提取出图像段的扩大 、平行 、缩小的变化趋

势 ,即

FΔAk ( k) = 6
m

i =1

[ΔSi +1 - ΔS i ] . (2)

式 (2)中 , k = 1 ,2 ⋯ N. 图像在扫描时间轴上由 N

个图像段ΔAk 构成 ,由 m 个微元ΔSi 构成的图像

段ΔAk 的区域特征 FΔAk ( k) 是由相邻微元 ΔSi 的差
值之和的平均来决定.

本系统在特征提取中将微观特征与宏观特征结

合起来 ,即保存了图像中边缘和角的精细特征 ,又利

用区域平均削弱了识 别系统对边缘细 节变化的依

赖 ,得到整体特征 ,大大提高了系统的抗扰动能力.

图 6 　飞机灰度图像 (交会角 ,方位角 )

F 6　G y f ( , z )

模式识别模块利用特征映射完成规则学习和模

式分类 ,实现机头 、前机身 、机翼、发动机 、尾翼 ,以及

迎头和尾追两种交会状态的识别. 利用不同部位之

间在连接处形成的夹角作为控制信号 ,使识别只与

目标图像的结构有关 ,而与目标图像的长短 (相对速
度)无关 ,具有放缩不变性.

用弹目交会仿真模型[ 6]生成 50 幅典型状态的
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飞机红外灰度图像 ,如图 6 所示 ,前两幅为迎头交会

图像 ,后两幅为尾追交会图像. 用 50 幅典型图像作

为测试样本输入引信红外图像识别系统进行识别 ,

识别系统输出的结果如表 1 所示.

3 　结论

本论文研究证明了邻域图像并行处理能够满足
红外成像空空导弹对目标图像实时处理的要求 . 对

于制导图像 ,可以在帧间完成目标图像识别并给出

弹目交会状态 ;对于引信图像 ,可以在扫描过程中逐

行处理 ,实现目标部位识别 ,识别时间在几毫秒到十
几毫秒之间.

表 1 　引信灰度图像识别结果
Table1 　Resul t of fuse image recogni tion

样本 :50 幅红外灰度图像

识别结果 前机身 机翼 发动机 尾翼

识别数量 (个) 46 47 50 50

识别率 ( %) 92 94 100 100

25 幅迎头交会图像 25 幅尾追交会图像

识别数量 (个) 23 识别数量 (个) 25

识别率 ( %) 92 识别率 ( %) 100

25 幅超音速飞行图像 25 幅亚音速飞行图像

识别数量 (个) 23 识别数量 (个) 24

识别率 ( %) 92 识别率 ( %) 96

红外成像制导目标类型 、交会状态识别结果与红外

成像引信目标部位识别结果相结合 ,可以为导弹提

供精确的炸点控制. 另外 ,利用可编程逻辑阵列实现

系统可灵活改变功能 ,集成体积小 ,满足弹上空间结
构的要求.
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