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基于 FPGA的紫外/可见光图像实时配准实现

王 斌 钟 胜
华中科技大学自动化学院 , 湖北 武汉 430074

摘要 为了在电路损伤早期探测和定位电晕放电，依据其放电在紫外波段的成像特性，采用基于现场可编程门阵列(FPGA)

为核心的处理平台 ,设计了可对紫外光和可见光两路信号进行采集、配准和融合处理的实时检测系统。通过优化设计

硬件结构、快速图像配准算法及基于MicroBlaze软核的控制模块，提出了一种基于 FPGA的快速图像配准的实现方法，

实现了对不同焦距下可见光图像数据与紫外图像数据的实时融合处理。结果表明，该方法能够有效提高图像融合处理

的速度和系统运行效率 ,满足对紫外信号进行检测和定位的要求。该方法已经运用于南方电网的线路巡检中。
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A Fast Ultraviolet/Visible Image Registration Realization
Based on FPGA
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Abstract In order to early detect and locate circuit damage corona discharge, in accordance with its ultraviolet
imaging features, the use of FPGA core processing platform is designed to ultraviolet and visible two-way signal
acquisition, registration and fusion the real- time detection system. By optimizing the design of the hardware
structure and fast image registration algorithm based on MicroBlaze soft- core control module, a method is
proposed to achieve fast FPGA- based image registration, the realization of different focal lengths UV/visible
real-time processing of video data fusion. The results show that this method can effectively improve processing
speed and image fusion system efficiency, meets the UV signal detection and localization requirements. This
method has been used in China Southern Power Grid line inspection.
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1 引 言
紫外(UV)光谱成像检测技术是欧美国家为军事目的而发展起来的新型成像检测技术，利用该技术可以

观察到许多用传统光学仪器观察不到的物理、化学、生物现象 [1-2]。将可见光探测器和紫外光谱检测的特性

结合在一起，通过图像配准融合技术，可以形成新的检测设备。

电晕放电对电力系统的损害日益引起人们的重视，利用紫外检测的方法来检测电晕放电，能够清晰地

将放电位置和放电强度在图像中显示出来。该方法可用于检测电力设备表面局部放电、电晕放电、绝缘状

态等，并能与红外热成像技术形成有效互补，提高对电力设备检测的快速性和准确性。陈书汉等 [3]研制出一

种双波段图像实时融合实验系统，以 TI公司的 TMS320DM642作为图像处理系统核心完成紫外/可见光图像

融合，其通过调整机械结构完成对定焦相机的图像信息配准。马立新等 [4]设计了单通道双谱紫外电晕放电

检测设备，其设计结构简洁，图像处理成本低，但由于以 PC机作为其主要硬件架构，便携性大大降低。无法

实时监测电路电晕放电状况。因此，提出了一种基于 FPGA的快速图像配准的实现方法，实现了对不同焦距
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下紫外/可见光视频数据的实时融合处理，实现电晕检测。

2 成像系统结构
图像配准的成像系统结构如图 1所示：由防尘镜、分束镜、紫外滤光片、紫外成像器、可见光成像器、图像

处理板、图像显示模块、图像存储模块依次构成。

光路经过两片 45°角安装的分束镜分离成两束同光轴光路，其中一路为可见光通道(300 nm以上的紫外

光、可见光和近红外光通过)，其经过可见光成像器与图像处理板连接；另外一束光路(240~280 nm的紫外光

通过)，经紫外成像器与图像处理板相连接。由于两束光通过同一个镜头采集而来，因此不存在视差的问题。

这种分束镜对于 300 nm以上光谱透射(透射率大于 93%)，对包含 240~280 nm波段的光谱反射(反射率

大于 90%)。其在紫外成像器前面放置的紫外滤光片对波长为 240~280 nm 的紫外光透射率高于 60%、对波

长为 280~400 nm的背景透射率低于 10-4，从而避免太阳光中的紫外线对系统的干扰。

图 1 图像配准系统结构图

Fig.1 Image registration system structure diagram

3 图像配准原理及标定方法
在系统中，图像配准是指同一类型的两个传感器在相同时间 ,相同视角对同一场景拍摄的两幅图像进行

空间域的匹配过程。通过图像配准 ,可以更好地集成不同传感器的信息。系统中使用机械结构使可见光相

机和紫外光相机处于同一光轴上。由于可见光相机的焦距可调，则图像配模型由平移、旋转和缩放的笛卡

儿变换构成 [5-6]。其公式为
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为了便于工程实现，上述公式可以变换为
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若已知两幅图像中对应的 4个点的坐标，就可以依据以上的公式求出仿射变换中的 6个参数，从而实现

两幅图像的配准。

在系统中，可见光相机每次焦距变化的步长是固定的，而紫外相机为固定焦距。对于同一个成像系统来

说，紫外光相机和可见光相机的放置位置是固定的，则图像配准过程中的参数计算可以通过外部标定完成，将

相关的参数以查找表的形式放置在 FPGA中，从而实现实时图像的快速配准。图像标定的流程如图 2所示。

图 2 图像标定流程

Fig.2 Image calibration process

1) 图像采集：搭建图像采集平台，图像采集平台包括相机固定支架、带有 4个成像定标点的成像目标面，

成像目标面中有 4个成像定标点在可见光相机和紫外光相机中均能成像为 4个恰可辨别的点。利用图像平
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台采集视频，通过图像采集卡将视频导出到外部存储介质。其紫外 CCD和可见光变焦之后的成像如图 3、
图 4所示。

图 3 紫外 CCD图像

Fig.3 Ultraviolet CCD image

图 4 不同焦距下的可见光图像

Fig.4 Visible images under different focal lengths

2) 图像分析：提取外部存储介质中的视频，从视频中提取出若干帧图像，选择若干帧图像中成像定标点

最清晰的一帧图像，用图像处理软件分析图像，对图像建立坐标系，确定 4个成像定标点在可见光图像和紫

外图像中的坐标。

3) 参数计算 : 确定 4个成像定标点 A、B、C、D在待配准图像中的坐标和在基准图像中的坐标。依据上述

的计算公式，计算出每一个可见光变倍下对应的笛卡儿仿射变换的配准参数。

4 基于 FPGA的图像配准
采用基于 Vietex-4系列的 FPGA作为处理核心，相对于 DSP来说具有接口灵活，功耗低等优点，在 FP⁃

GA逻辑模块内部实现图像配准等处理算法，可以充分发挥 FPGA在实时性、并行计算方面的优势。其 FP⁃
GA内部逻辑框图划分如图 5所示。

图 5 FPGA内部逻辑框图

Fig.5 FPGA internal logic diagram

在图像处理过程中，首先对紫外图像进行二值化处理来提高其信噪比，其二值化的门限阈值由手动输
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入，可以根据不同的背景范围调整不同的阈值，从而使图像效果最佳。

图像存储模块：以标准 IP核 DPRAM 为模板建立 4个存储单元。本模块分析紫外光相机输出的 YCrCb
数据流，剔除其中的帧头、帧尾、帧间数据，将依次到达 FPGA的每 4帧紫外光图像依次写入 4个 DPRAM 模

块中。

图像融合模块：常见的图像融合算法有小波变换图像融合算法 [7-9]、像素加权平均，拉普拉斯金字塔方

法、数学形态学方法等。并有相关的融合效果评价方法 [10-12]。而对于本系统的图像融合算法而言，需要将紫

外光斑信息显示在彩色的可见光图像上面，采用的方法是：依次从 4个 DPRAM中读取紫外图像作为基准图

像，从数据流中读取可见光图像做为待配准图像。以仿射变换模型为基础，根据 MicroBlaze软核传来的参

数，将待配准图像仿射变换。如果仿射变换后的结果图像不为整数，则对图像像素双线性插值，否则直接将

结果图像与基准图像的每一个比特位执行比特级逻辑运算，得到融合图像。图像融合算法流程如图 6所示。

图 6 图像融合算法流程

Fig.6 Image fusion algorithm processes

仿射变换：根据可见光相机当前的变焦倍数，读出相应的参数提取步骤中的缩放参数和偏移量参数，并

分析基准图像的 PAL制式，找到每一帧基准图像的起始位置，分离出每一行的起始段，保留基准图像的帧

头、行头和帧尾，在各行列的有效像素通过之前 6个时钟周期，根据 6个参数计算基准图像某像素在待配准

图像中相应像素的坐标。考虑到存在奇偶场，需要对基准图像的行坐标做特殊处理。

像素插值：当仿射变换得到的待配准图像中的像素坐标不是整数值时，需要对像素插值，根据计算出的

待配准图像的像素坐标，如果行坐标在 1~576范围内，列坐标在 1~720范围内，则舍去小数部分，仅取整数部

分，如果行坐标小于 1大于 576，列坐标小于 1大于 720，则该坐标不在寻址范围之内，将不进行寻址操作。根

据插值后的结果，从 FPGA内部的存储模块中寻址到待配准图像中的像素。

图像配准：基准图像有效像素到达之前的 6个时钟周期内，配准方法完成仿射变换和像素插值，读出需

要的待配准图像像素并将其 8位像素值与基准图像像素值执行逻辑或运算，得到配准图像的码流。调整可

图 7 不同焦距下的配准图像

Fig.7 Registered images under different focal lengths
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见光的变焦倍数，则采用不同的缩放参数和偏移量，得到不同的码流序列。

经过图像显示模块，在图像显示设备上显示出配准后的图像，并通过存储模块将相关的数据存储下来，

作为数据分析使用。例如配准前的紫外图像如图 3所示，配准前的不同焦距的可见光图像如图 4所示，则其

配准之后的图像如图 7所示。其输出的可见光与紫外融合的图像如图 8所示。

图 8 图像融合输出图像

Fig.8 Image fusion output image

5 结 论
通过采用基于 Vietex-4为核心的处理平台 ,设计了可对紫外光和可见光两路信号进行采集、配准和融合

处理的实时检测系统。提出了一种基于 FPGA的快速图像配准的实现方法，实现了对不同焦距下紫外/可见

光视频数据的实时融合处理。FPGA逻辑模块实现图像滤波和图像融合等实时图像处理算法，充分发挥了

FPGA在实时性、并行计算等方面的优势。因此本系统所采用的体系结构是一种可以满足用户要求的高性

能、低功耗、小体积的解决方案。

结果表明，该方法能够有效提高图像融合处理的速度和系统运行效率 ,满足对紫外信号进行检测和定位

的要求。该系统应用到电力系统中电晕检测效果良好，对电力系统中检测高压设备上的电晕放电和及时排

除故障具有十分重要的意义，在电网运行中具有良好的应用前景。
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