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线阵犆犆犇精度靶图像触发算法设计

孟炳全，蔡荣立，谭林秋
（西安工业大学 光电工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对线阵ＣＣＤ精度靶测量弹丸坐标时需要额外触发光幕发送触发信号来决定其何时开始采集的问题；在图像采集过

程中，设计一种图像触发算法在接收线阵ＣＣＤ相机的图像数据信号的同时自动检测弹丸并实时发送触发信号；通过研究弹丸图

像的特性以及算法在ＦＰＧＡ上的硬件实现方法，利用当前采集到的图像对算法进行了实验验证；实验验证表明，该算法可有效识

别弹丸信号，并能排除其它非弹丸信号的干扰；该算法对提高线阵ＣＣＤ精度靶触发精度，精简线阵ＣＣＤ精度靶结构具有十分重

要的意义。
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０　引言

武器在投入使用前，测试是武器研制和生产过程中必

不可少的环节，主要对武器的各种性能参数进行测试，确

定武器的各种性能指标和最终产品合格与否。在枪、炮、

弹和发射药的检验中，通过对枪、炮射击精度进行测量，

从而得到武器瞄准系统性能、发射药性能、弹丸质量等重

要参数［１３］。近日，随着ＣＣＤ器件性能的不断提高和成本不

断下降，且基于线阵ＣＣＤ相机的着靶密集度测量系统具有

较高的测量精度，测量过程中能够获得弹丸穿幕影像，利

于事后分析。所以线阵ＣＣＤ精度靶在靶场测试领域被广泛

使用。

双线阵ＣＣＤ精度靶是随着图像处理等技术的发展而产

生的一种较新技术，将两台线阵ＣＣＤ布置在同一平面内矩

形的两个底角，该矩形平面即为靶面，当弹丸穿过靶面时

两个ＣＣＤ可从两个底角捕捉到弹丸的位置信息，再通过布

阵的三角形关系即可得到弹丸的位置坐标信息。当被用于

室内弹丸着靶坐标测量时，目前所有的线阵ＣＣＤ精度靶都

需要配备触发系统来启动图像采集系统开始采集图像。现

有的触发系统一般采用光幕方式进行触发。触发光幕设置

在线阵ＣＣＤ精度靶靶面的正前方，当弹丸穿越触发光幕时，

光幕探测器的信号处理电路将输出一个脉冲触发信号，并

将该信号传输至延时触发控制系统，控制系统根据之前输

入系统的预定弹丸飞行速度和２个光幕的距离，以及系统

预留的触发安全距离计算出需要延时的时间，利用延时电

路将光幕探测器输出的脉冲信号延长一定时间之后输出至

后续图像采集系统，启动图像采集系统开始采集数据［４５］。

显而易见的是，这种光幕触发方式结构复杂、成本昂贵、

触发精度低。

为解决上述问题，本文设计了一种线阵ＣＣＤ精度靶图

像触发算法，不仅可以精简精度靶结构，而且可以提高精

度靶触发精度。

１　系统总体结构

针对线阵ＣＣＤ精度靶，设计了一种图像触发装置，作

为图像触发算法的实施平台，系统整体结构如图１所示，

线阵ＣＣＤ相机同时向ＦＰＧＡ和采集卡发送图像数据，ＦＰ

ＧＡ采集到图像数据后识别弹丸信号，随后向采集卡发送触

发信号，采集卡从板载缓存中读取图像数据并通过ＰＣＩ总

线发送给ＰＣ机进行后续的处理分析。
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图１　系统总体框图

其中，相机为线阵ＣＣＤ相机，行频为１４０ｋＨｚ，通过

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口传输数据，接口速度为８５ＭＨｚ，测试要

求为弹速＜１０００ｍ／ｓ、弹长＞１５ｍｍ，弹丸穿过光幕的时间

约为１５μｓ，即要求触发时间小于１５μｓ。触发信号为ＴＴＬ

电平信号，触发信号电流犐＞２０ｍＡ。

２　图像触发算法原理

２１　背景差分法

在运动目标检测方面常用的方法有背景差分法，这种

方法事先把背景图像存储下来，然后将前景图像与背景图

像作差，利用两幅图像相减所获取的具有动态特性变化的

部分对可疑区域进行判定［６７］。

犻犱（狓，狔，犻）＝犳（狓，狔，犻）－犫（狓，狔） （１）

式中，犻犱 （狓，狔，犻）为差值图像，犫 （狓，狔）为背景图像，

图像系列为犳 （狓，狔，犻）， （狓，狔）为图像位置坐标，犻为

图像帧数。一般情况下，由于运动物体在灰度上与背景灰

度存在着很明显的差异，这样作差之后的差值图像只是在

运动物体处有较大的灰度值。选取适当的阈值犜，差值图像

的灰度值大于犜，则犫犻犱 （狓，狔，犻）＝１，灰度值小于犜，

则犫犻犱 （狓，狔，犻）＝０。

犫犻犱（狓，狔，犻）＝
１ 狘犻犱（狓，狔，犻）狘犜

０ 狘犻犱（狓，狔，犻）狘＜｛ 犜
（２）

　　这种方法的优点是对运动目标的检测十分有效而且对

发生变化的图像很敏感，尤其适用于背景基本无变化且前

景图与背景图灰度值相差较大的情况下。与之对应的是，

当目标区域背景图像长时间内不断发生变化，这种方法的

检测精度便会大幅下滑［８］。

２２　图像触发算法

针对线阵ＣＣＤ精度靶采集速度快，图像差别小的特点，

设计了如下图像触发算法，算法流程如图２所示。

首先将第一帧图像作为背景图像，随后将当前帧图像

与背景图像作差，得到差值图像为：

犇（狓，狔）＝狘犅犻（狓，狔）－犅犻－１（狓，狔）狘 （３）

式中，犅犻－１ （狓，狔）为背景图像，犅犻 （狓，狔）为当前帧图

像，犇 （狓，狔）为当前帧图像。随后根据阈值对背景图像进

行更新，背景图像为：

犅（狓，狔）＝

图２　图像触发算法流程图

犅犻－１（狓，狔）， 犇（狓，狔）＞犜犎１

犅犻－１（狓，狔） 犇（狓，狔）∈ （犜犎０，犜犎１）

犅犻（狓，狔）＝犛犅犻（狓，狔）＋

（１－犛）犅犻－１（狓，狔）， 犇（狓，狔）＜犜犎

烅

烄

烆 ０

（４）

式中，犜犎１为触发阈值，犜犎０为变化阈值，犛为比例因子，即

当差值图像灰度值小于变化阈值时认为背景有变化但变化

不大，用比例因子犛更新背景图像，当差值图像灰度值大于

变化阈值时，用当前点的灰度值更新背景图像。相对应的，

触发信号为：

犆＝

１，犇（狓，狔）＞犜犎１

０， 犇（狓，狔）∈ （犜犎０，犜犎１）

０，犇（狓，狔）＜犜犎
烅

烄

烆 ０

（５）

式中，犆为触发信号，１代表有弹丸经过，０代表没有弹丸

经过，只有当差值图像灰度值大于触发阈值时，才会判断

有弹丸经过。

３　图像触发算法实现

３１　阈值的选择

为了实现图像触发算法，首先对现有ＣＣＤ精度靶采集

到的图像进行分析，进一步得到图像触发阈值ＴＨ１以及图

像变化阈值犜犎０。选用 ＭＡＴＬＡＢ对现有图像进行分析并

进行后续的触发算法软件仿真。

操作目前实验室现有的ＸＧＫ－ＣＣＤ－１０００型ＣＣＤ精

度靶采集若干图像，图３为没有弹丸经过时采集到的图像，

图４为弹丸经过时图像。图像分辨率均为２０４８６７９，对于

线阵ＣＣＤ来说，即图中共有６７９帧图像。

如图４所示，实验弹丸为钢珠，犇＝１０ｍｍ，用气枪打

出，弹速约为１５０ｍ／ｓ，在图中约占了１０行 （图４中最下

方中间黑点）。对图４中相邻行作差，以便观察相邻像素灰

度值的变化量，为便于观察，二值化后得到图５，其中灰度

值大于０的点为白色。

图５灰度值分布直方图见图６。

图６中可见，当没有弹丸经过时连续帧间每个像素灰

度值变化多在５以下，变化最大值不超过２１。将所得的差
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图３　无弹丸经过

图４　有弹丸经过

图５　相邻行差值图

图６　逐行作差后灰度值分布

值图利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ函数求取阈值，得到的

阈值也为５，所以取背景变化阈值犜犎０为５。

对图５有弹丸经过时采集到的图片进行处理，提取出

弹丸及周边背景变化区域的矩形范围，灰度值分布见图７

右。对图５中任取一帧背景，灰度值分布见图７左。

如图７所示，背景帧的灰度值大多在２００以上，最低不

低于９０且仅有少量；由于弹丸灰度值分布图中有大量周围

矩形区域内的背景点，所以灰度值２５０及以上的点为非有

效统计数据，可见弹丸灰度值总体较为均衡，中心区域灰

度值达到了５０以下。将背景帧灰度值与弹丸区域灰度值进

行对比后，不难发现，弹丸经过ＣＣＤ相机视场范围时，灰

度值变化非常大，最高可达到２３０的灰度值变化量，在背

图７　背景帧与弹丸区域灰度值对比图

景帧灰度值最低值９０以下，弹丸还有大约５０个像素点。观

察图６，不难发现，提取出的噪声图像灰度值集中在２２０到

２５０之间，与弹丸图像灰度值差别较大。

综上，现有的ＸＧＫ－ＣＣＤ－１０００型精度靶光源亮度高

且较为稳定，取犜犎０＝５为背景变化阈值，犜犎１＝５０为弹

丸信号触发阈值，如图７所示，即使弹丸经过亮度最低的

光源点 （灰度值为９０左右），也可以确保有足够多的像素

点灰度值低于４０可以发送触发信号。依据弹丸尺寸，精度

靶光源工作情况，阈值还可以进行进一步调整。

３２　算法硬件实现

本文设计的图像触发算法最终要在ＦＰＧＡ上实现，使

用硬件描述语言实现相关算法。使用ＦＰＧＡ可以充分发挥

其硬件并行和流水线技术上的优势，以及设计灵活性好、

开发周期短等特点，从而提高图像处理速度，满足精度靶

测试系统中的实时性要求。而算法的硬件实现并不是简单

地把操作级算法移植到ＦＰＧＡ，而是把软件的功能通过修改

算法映射到硬件上面。在一些情况下，也许需要修改不同

的图像处理操作来获得统一的计算结构。这是因为利用并

行性操作级算法可以改变很多。对于一些操作，从串行到

并行算法的转换是直接的，然而对于其他操作完全是一个

崭新的方法并且算法可能需要重新开发［９１１］。

所以，针对算法的硬件实现需求，本文选用 Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ语言实现图像触发算法，选用Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ

１３．１作为开发平台，配合 ＭｏｄｅｌＳｉｍＳｔａｒｔｅｒＥｄｉｔｉｏｎ１０．１ｄ

进行波形仿真。

为了更清楚的描述以及更方便的实现图像触发算法，

将触发算法分为４个部分：计数模块，拼接模块，信号分

割模块，图像处理模块，触发总流程如图８所示。

如图８所示，外部信号为时钟信号与图像数据信号，

输出信号为触发信号。计数模块负责将接收到的像素数进

行计数，直到达到一帧图像的像素数，此时发出溢出信号；

拼接模块将图像数据信号进行拼接，将每个时钟接收到的

像素拼接为一帧完整的图像，将单帧图像输出；信号分割

模块根据溢出信号将拼接好的单帧信号分别存储为当前帧

图像信号与上一帧图像信号并进行输出；图像处理模块实
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图８　基于 ＨＤＬ语言的触发流程

时更新背景图像，将当前帧图像与背景图像作差，根据阈

值犜犎０更新背景，根据阈值犜犎１发出触发信号。

４　实验结果和分析

４１　犕犃犜犔犃犅仿真结果

按照图２所示总体流程编写 ＭＡＴＬＡＢ代码，取犜犎０

＝５、犜犎１＝５０，对图３进行处理识别的结果见图９，对图４

进行处理识别的结果见图１０。

图９　无弹丸经过时的处理结果

图１０　有弹丸经过时的处理结果

由图９中可见，对于图３所示没有弹丸经过时采集到的

图像，本文设计的图像触发算法成功分离出了背景图像并

且输出触发信号犆＝０，即不发送触发电平。

由图１０中可见，对于图４所示有弹丸经过时采集到的

图像，本文设计的图像触发算法成功将弹丸信号滤掉，从

而得到没有弹丸的背景图像，并且输出触发信号犆＝１，即

向图像采集卡发送触发电平。

ＭＡＴＬＡＢ仿真验证了本课题方法的合理性并且通过进

一步实验找到了合理的阈值，为后续的触发算法硬件实现

打下了基础。

４２　硬件实现结果

按照图８所示的硬件触发流程用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描

述各个模块的具体功能。其中，计数模块输入为时钟信号，

输出为溢出信号，目的是对ＦＰＧＡ接收到的像素数进行计

数，当接收到一帧图像的像素数时发出溢出信号，用于后

续处理；拼接模块输入为时钟信号ＣＬＫ及计数模块发送的

溢出信号Ｆ以及ＦＰＧＡ接收到的图像数据数组Ｄ，目的是

将接收到的图像数据拼接为一帧图像并输出；信号分割模

块输入为单帧图像的数组ｌｉｎｅ，时钟信号ＣＬＫ与溢出信号

Ｆ，目的是分离出当前帧图像ｌｉｎｅ＿ｎｏｗ与前一帧图像ｌｉｎｅ

＿ｆｗ并进行输出；图像处理模块输入为当前帧图像数据信

号ｌｉｎｅ＿ｎｏｗ，上一帧图像信号ｌｉｎｅ＿ｆｗ，以及时钟信号

ｃｌｋ１，目的是将当前帧图像与上一帧图像逐像素作差，根据

差值与阈值犜犎０、犜犎１的大小关系更新背景求得差值图像

并发送触发信号ｔ＿ｓ，设置参数触发阈值犜 （犜犎０）为５０，

背景阈值犜０ （犜犎１）为５。

针对现有的线阵ＣＣＤ精度靶的相机参数，每个时钟周

期接收到８个像素，每帧图像有２０４８个像素，时钟频率为

８５ＭＨｚ
［１２］。即需要２５６个时钟周期才能接收到完整的一帧

图像，所以设置参数犖 为计数模块的计数上限为２５６，时

钟周期设为犜＝１０ｎｓ，参数犫为每帧图像所包含的像素数

为２０４８。随后，分别对各个模块进行功能仿真，以验证各

自的功能。

将上述各个模块的接口相互对应并拼接起来再对代码

进行简单修改便可以得到顶层模块，顶层模块包含了工程

中所有的底层模块，最后目的为实现图像触发功能。顶层

模块原理图如图１１所示，输入为时钟信号ＣＬＫ及图像数据

Ｄ，输出为触发信号ｔ＿ｓ，溢出信号Ｆ、单帧图像ｌｉｎｅ、当

前帧图像ｌｉｎｅ＿ｎｏｗ、前一帧图像ｌｉｎｅ＿ｆｗ为中间信号，设

置为输出信号方便观察仿真波形。

图１１　顶层原理图
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编写ｖｅｒｉｌｏｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ文件，将ＣＬＫ时钟信号周期犜

设为１０ｎｓ，Ｄ随着时钟信号的上升沿发生变化，每６个时

钟周期为一个循环。同样为了方便仿真时观察波形，取参

数犖＝２，犫＝１６，同时犇位宽为６４，表示每幅图像有１６个

像素，每２个时钟周期可以传输一帧图像。仿真结果如图

１２所示。

图１２　顶层仿真图

如图１２所示，Ｄ接收到的数据信号在ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ里设

为１６进制的全为０、１、２、３、１、４的循环，每两组数据

１６个像素为一行图像，即第一行为００、１１组成的１６进制

数据，第二行为２２、３３组成的１６进制数据，第三行为１１、

４４组成的１６进制数据。根据上文设置的阈值犜＝５０，只有

第三行包含了弹丸信号。其中除了判断触发信号ｔ＿ｓ的发

送在时钟下降沿执行，其它过程块均在时钟上升沿执行。

可见，触发信号的第一次产生在１２３ｎｓ左右，而开始接收

到与第三行相差较大的第四行数据时为８０ｎｓ时刻，触发延

时为４３ｎｓ左右。

考虑到图像信号传输中的延时２３．３ｎｓ，触发延时大约

为７０ｎｓ左右。虽然仿真时假设每帧图像只有１６个像素，

但ＦＰＧＡ中的并行执行结构导致运行速度并不会因为像素

数的增多而变慢太多，考虑到此，整体的触发延时最终不

会超过１００ｎｓ。

５　结束语

针对现有ＣＣＤ精度靶结构复杂触发精度低的问题，设

计一种图像触发算法，用于精简精度靶结构，提高触发精

度。其结论如下：

１）根据现有ＣＣＤ精度靶采集到的图像，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ分析研究了其图像特征，针对性的设计出图像触发算

法并进行了验证，可以实现图像触发的基本逻辑功能。

　　２）随后将设计的图像触发算法用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实

现并进行时序仿真，仿真结果表明可以满足图像触发的时

间要求。

３）触发算法后续还需要搭建电路平台进行调试。但经

过实验分析，算法已经在逻辑功能和时序上完全满足线阵

ＣＣＤ精度靶的测试要求。
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５　结束语

基于Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ高速总线实现的路由单元可以提高卫星

平台及载荷数据业务的传输效率，简化卫星数据流的设计。

该设计采用标准化接口，实现了组网设备的即插即用功能，

支持数据包的自适应路由，同时该路由单元支持在轨可重

构功能，可应用于不同型号的星载ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络构

建，符合未来航天器的发展需求。
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