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基于ＣＮＮ的红外图像边缘检测算法的ＦＰＧＡ实现
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摘　要：提出了一种以现场可编程门阵列为硬件处理器实现基于细胞神经网络的红外图像边缘检

测方法．首先利用ｓｉｍｕｌｉｎｋ的算法行为特性搭建红外图像输入模块，获得相关的红外图像头信息

并对红外图像像素值范围进行相应变化，然后根据细胞神经网络模板所创建的查找表设计单个细

胞元软核，再利用细胞神经网络阵列的规则性和互联的局域性，将单个细胞元软核扩展成细胞神经

网络阵列．最后采用ｍｏｄｅｌｓｉｍ将细胞神经网络阵列与红外图像输入、输出模块相关联，从而达到实

时处理的效果．实验结果表明：基于现场可编程门阵列为硬件处理器平台实现的细胞神经网络对红

外图像进行边缘检测取得了较好的效果，且与 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真的结果进行对比得出两者只有

极其微小的差别．在Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ６系列的现场可编程门阵列平台上，综合后占用极少资源

的情况下得到１４２．６９３ＭＨｚ的最高频率，并且达到了２．３７８Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓｅｃ处理速度．
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０　引言

图像边缘检测技术广泛地应用于图像边缘信息

提取．图像边缘信息是图像的基本和重要的特征，是

图像跟踪、识别、分割等进一步处理的基础和计算机

视觉的重要内容．由于红外图像探测系统、监控系统

具有不受气候影响和昼夜工作等特点，所以红外图

像边缘检测广泛地应用于民用或者军用的探测系统

和监控系统．国内外研究人员一直关注这方面的研

究．Ｊ．Ｗ．Ｄａｖｉｓ等人采用两阶段模板方法检测跟踪

人体在广域红外热成像图［１］．Ｂａｓｔｕｒｋ等人将克隆

算法和细胞神经网络算法相结合应用于图像的边缘

检测［２］．

尽管这些方法都取得了良好的效果，但是在硬

件实现上却遇到了很大的困难．１９９３年，Ｊ．Ｍ．Ｃｒｕｚ

等人实现的细胞神经网络通用机体系结构芯片．后

来，Ｇ．Ｌｉｎａｎ等人将ＣＮＮ理论用于ＶＬＳＩ设计，并

设计出了芯片 ＡＣＥ４Ｋ、ＡＣＥ１６Ｋ
［３］，虽然这些芯片

达到了１２８×１２８像素解析度和４Ｔ 操作／ｓ的运算

速度，但是其计算准确度只能达到８ｂｉｔｓ．而 ＦＰＧＡ

实现的数字 ＣＮＮ 芯片不但可以达到需要的准确

度，而且其模板大小、细胞阵列大小和细胞的层数都

是可以根据需求配置，具有很强的灵活性和广泛的

应用前景［４７］．本文采用ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建红外图像输

入输出模块，读取红外图形头信息并对像素值进行

预处理，然后通过ｍｏｄｅｌｓｉｍ与由查找表设计的细胞

神经网络ＩＰ核硬件相关联，从而建立软硬件相结合

的红外图形边缘检测实时处理系统．

１　红外检测系统总体设计

按照模块交叉最小的原则对整个红外图像处理

系统进行划分，如图１所示．这种划分方式将图像输

入、模板配置、图像输出模块合并到细胞神经网络功

能模块，使得系统结构的复杂度减小，降低了模块间

的信息传输．针对不同的红外图像，只需更改模板配

置模块参量即可，大大提高了系统的灵活性．

图１　系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＩＲｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据上述系统结构，将ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现算法行

为［８］和ｓｔａｔｅｆｌｏｗ实现控制行为相结合，搭建了如图２

所示的仿真模型．整个系统主要由图像输入、输出状

态机模块和细胞神经网络模块组成．细胞神经网络
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图２　红外图像边缘检测ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｆｏｒＩＲｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

模块与 ｍｏｄｅｌｓｉｍ 所设计的细胞元ＩＰ和ｓｉｍｕｌｉｎｋ

模型相融合，并进行联合仿真，从而达到实时处理的

效果．

２　基于细胞神经网络的红外图像处理

细胞神经网络是一种将神经网络和细胞自动机

（ＣＡ）相结合的阵列处理器，具有高速的并行处理能

力、易于可编程逻辑阵列和ＶＬＳＩ的硬件实现的特

点［９１０］．在细胞神经网络中，每个胞元只与相邻的胞

元连接及传递信息．对于犕×犖 的细胞神经网络结

构来说，胞元的动态方程为

犆
ｄ狓犻犼（狋）

ｄ狋
＝－
狓犻犼（狋）

犚狓
＋ ∑
犽，犾∈犖犻犼

（狉）
犃ｋｌ狔ｋｌ（狋）＋

　 ∑
犽，犾∈犖犻犼

（狉）
犅ｋｌ狌ｋｌ＋犐犻犼 （１）

式中：犃ｋｌ、犅ｋｌ是每个胞元的反馈模板和前馈模板；

犚狓 是线性电阻值；犐是阈值；狌ｋｌ、狓犻犼、狔ｋｌ表示胞元的

输入、状态、输出值；１＜犻＜犕；１＜犼＜犖．

由式（１）可知，整个细胞神经网络的功能由犃ｋｌ、

犅ｋｌ、犐决定．细胞元的动态结构图如图３所示．

图３　胞元的动态结构图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＮＮｃｅｌｌ

由于细胞神经网络处理图像的输入像素值在

［－１１］之间，而一般的灰度图像的像素值在

［０２５５］之间且包含图像头，所以在细胞元进行图像

处理之前，从图像文件中读取相关的图像头信息，再

根据图像头信息提取图像的像素值部分，然后利用

式（２）对输入像素值范围进行变化
［１１］．像素点由细

胞元模块处理后得到了二值图像，最后由ｓｉｍｕｌｉｎｋ

组建的ｃｈａｒ输出模块根据之前获得的图像头信息

组建及显示处理后的二值图像．

狌犻犼＝１－２犵犻犼／２５５ （２）

式中：犵犻犼∈｛０，１，２，…，２５５｝；｜狌犻犼｜≤１

２．１　细胞元设计

由于细胞神经网络阵列的规则性和互联的局域

性，所以整个ＣＮＮ网络只需设计单个胞元
［１２１３］．针

对ＣＮＮ模板尺寸设计问题，由于ＣＮＮ模板的尺寸

不会影响算法对硬件的设计，但是随着模板尺寸变

大会增加硬件资源，所以从硬件设计占用的资源考

虑，论文采用３×３的设计模板，即模板犃、模板犅

都是３×３的矩阵．根据ＣＮＮ的状态方程可知

狓（狀＋１）＝狓（狀）＋
１

犆
［－
１

犚狓
狓（狀）＋

　∑犃狔（狀）＋∑犅狌＋犐］ （３）

将常量犆、犚狓 设为１；定义狔（狀）、狌为８位的二

进制补码小数形式如式（４）、（５）所示（最高位为符号

位，１为负、０为正）；犃、犅、犐为１２为二进制整数小

数混合形式（最高位为符号位，８～１１位为整数位，

０～７位为小数位）．

狔（狀）＝－狔０（狀）＋∑
７

犻＝１
狔犻（狀）２

－犻 （４）

狌＝－狌０＋∑
７

犼＝１
狌犻２

－犼 （５）

将式（４）、（５）代入式（３）得

　狓（狀＋１）＝－［狔１０（狀）犃１＋…＋狔９０（狀）犃９＋狌１０犅１＋

…＋狌９０犅９］＋［狔１１（狀）犃１＋…＋狔９１（狀）犃９＋

狌１１犅１＋…＋狌９１犅９］２
－１＋…［狔１８（狀）犃１＋…＋

狔９８（狀）犃９＋狌１８犅１＋…＋狌９８犅９］２
－８＋犐 （６）

为了避免使用乘法器而影响系统速度，我们将

５５３１
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已经设计好的模板犃、犅建立两张分别由狔（狀）、狌进

行寻址的查找表（如表１所示）．

表１　查找表

犜犪犫犾犲１　犔狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲

狔１（狀） … 狔９（狀） ＶａｌｕｅｉｎＬＵＴ

０ … ０ ０

 …  

１ … １ 犅１＋…＋犅９

狌１ … 狌９ ＶａｌｕｅｉｎＬＵＴ

０ … ０ ０

 …  

１ … １ 犃１＋…＋犃９

　　从结构设计方面分析，根据ＣＮＮ的原理，待处

理像素点与他周围的８个像素点相关．每次处理前

先从图像存储器中读入９个像素点，然后根据读入

的像素灰度值作为地址从由模板犃、犅建立的查找

表中读出相应的数值，最后通过加法器和移位器计

算出狓，并得出狔．根据上述的分析，搭建如图４所示

的结构图．这种结构框架采用串行数据流的处理形

式，使得处理过程中的存储器共用，节省了大量的

图４　ＣＮＮ胞元ＩＰ核结构图

Ｆｉｇ．４　ＩＰｃｏｒｅｏｆｔｈｅＣＮＮｃｅｌｌ

ＦＰＧＡ资源．

３　实验结果分析与讨论

依据上述对系统结构功能的分析，我们搭建了

二进制编码方式的状态转换图，清晰地表明了整个

细胞元硬件设计的逻辑控制关系和时序关系，如图

５所示．根据这一状态转换图，由 ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真得

到了预期的功能和时序逻辑要求，如图６所示．

图５　状态图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｇｒａｐｈ

图６　ＩＰ核仿真图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＩＰｃｏｒｅ

设计中采用了自顶向下的设计思路，各模块采

用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言在ＩＳＥ１２．３软件环

境下在Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ６系列的ＦＰＧＡ平台

上进行设计．为了节省 ＦＰＧＡ 资源的占用，整个

ＣＮＮ设计中的变量均采用定点数表示．表２中说明

了各个变量的定点数位宽，其中［犪＋犫＋犮］表示：变

量数值包括犪为符号位、犫为整数位和犮为小数位．

表２　变量定点数位宽

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犻狋狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｂｉｔｗｉｄｅ

Ｉｎｐｕｔｄａｔａ ８，［１＋０＋７］

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｓ １２，［１＋４＋７］

Ｏｕｔｐｕｔｄａｔａ ８，［１＋０＋７］

Ｔｅｍｐｌａｔｅ １２，［１＋４＋７］

６５３１
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　　对２４０×３６０的红外图像（如图７所示）进行边

缘检测处理，得到了如图８所示的仿真结果．从仿真

结果来看，本文所设计的基于ＣＮＮ的红外图像边

缘检测系统取得了较好的效果．表３详细显示了综

合后所占用的资源．由此看出，本文采用的ＣＮＮ设

计方法在占用了非常少的资源的情况下达到了

１４２．６９３ ＭＨｚ 最 高 工 作 频 率，并 且 达 到 了

２．３７８Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓｅｃ的处理速度．

图７　实验用红外图像

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎＩＲｉｍａｇｅｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　ＦＰＧＡ硬件仿真对红外图像的处理结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＦＰＧＡｈａｒｄｗａｒｅ

表３　综合后电路所占用的犉犘犌犃资源

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犉犘犌犃狉犲狊狅狌狉犮犲狌狊犲犱犻狀狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犮犻狉犮狌犻狋

ＬｏｇｉｃＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ６２２ ３０１４４０

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ３６３９８ １５０７２０

ＬＵＴＦＦｐａｉｒｓ ５４７ ３６４７３

ＢｌｏｃｋＲＡＭ／ＦＩＦＯ ４３４ ４１６

ＤＳＰ４８Ｅ１ｓ ６ ７６８

　　对比软件仿真与硬件仿真结果，可发现软件仿

真的结果（如图９所示）与硬件仿真的差别不明显，

图９　ｍａｔｌａｂ对红外图像的处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

硬件系统的设计达到了红外图像处理的实时性

要求．

４　结论

本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖ６系列的ＦＰＧＡ为硬件

处理器实现基于细胞神经网络的红外图像边缘检测

算法．采用基于模板建立的查找表结构，设计出了基

于ＣＮＮ算法的胞元ＩＰ核，将ＦＰＧＡ、ｍｏｄｅｌｓｉｍ与

ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合搭建实现整个系统的实时仿真．在

ＦＰＧＡ器件上实现时，硬件系统在占用非常少的资

源的情况下达到了１４２．６９３ＭＨｚ的最高工作频率

以及２．３７８Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓｅｃ的处理速度，因此可实现对

红外图像边缘检测算法的实时处理，可应用于基于

红外图像的目标识别、跟踪等．在未来的研究中，可

以在ＩＰ核设计结构中加入流水线，或者从查找表的

设计结构入手，进一步提高硬件的处理速度．
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