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摘　要：为了解决灰度共生矩阵对遥感云图特征提取实时图像处理过程中算法复杂度高，运算时间长，数据运算量
大等问题，提出了一种Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ实现卫星遥感云图特征提取算法的硬件加速方法。通过对灰度共生矩阵纹理特
征提取算法以及Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ硬件加速设计进行研究，利用Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ对灰度共生矩阵纹理特诊提取进行硬件加
速，并且封装为可调用的ＩＰ核，将ＰＣ端遥感云图处理结果与Ｚｙｎｑ７０２０硬件加速后的处理结果进行比较，实验结果
表明，该方法能够快速的解算遥感云图纹理特征，加快遥感云图处理速度，同时克服了ＦＰＧＡ设计图像算法难度大
的缺点。
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０　引　　言

目前通过光学遥感设备来获取遥感云图具有高精度高

分辨率的优点，但是由于光学遥感设备本身的设计极易受
到云层遮挡等天气因素的影响［１－２］，无法准确采集到云层下
的目标信息，而图像的纹理特征可以为遥感云图像检测提
供有力的判别依据。图像纹理特征提取的最常用方法是由

Ｈａｒａｌｉｃｋ提出的灰度共生矩阵特征提取算法［３］，该算法是
一种研究纹理区域中像元及其领域中灰度一阶到高阶统计

特性的计算密集型算法，但是在处理像素值较大的图片时
会更加耗时［４］。在文献［５］中的实验结果表明，利用奔腾４
处理器处理像素较大的图像时灰度共生矩阵计算纹理特征

值计算时间较长。为了满足对图像处理实时速度的要求，
使用ＦＰＧＡ 对图像进行加速处理。如文献［６］中基于

ＦＰＧＡ实现灰度共生矩阵，可以有效提高纹理特征提取效
率，但是ＦＰＧＡ硬件设计过程难，会导致设计周期延长等
缺点［７］。采用Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ实现遥感云图纹理特征提取可
以加快设计周期，减少硬件资源消耗，并且其通用性强。

·５２１·
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１　灰度共生矩阵算法

灰度共生矩阵是由遥感云图中两个不同像素点灰度分

布的联合概率密度Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）构成［８－９］。灰度共生矩阵的
图形表示如图１所示。

图１　灰度共生矩阵

其中两个不同像素点Ａ１，Ａ２的灰度值分别用ｇ１，ｇ２表

示，Ａ１与Ａ２像素点间的距离与夹角分别用ｄ 与θ表示，θ
一般取０°，４５°，９０°，１３５°作为灰度共生矩阵计算的主要方
向。Ｐ为灰度共生矩阵，原始图像的灰度级数为２５６级，为
了方便计算灰度共生矩阵，一般将图像压缩到１６级［１０］。

灰度共生矩阵中的像素值表示Ａ１，Ａ２ 两个像素点保持ｄ
距离θ夹角出现的次数与所有元素和之比［１１］。灰度共生矩
阵联合概率密度如式（１）所示。

Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）＝ ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）∈Ｂ×Ｂ／

ｆ（ｘ１，ｙ１）＝ｉ，ｆ（ｘ２，ｙ２）＝ｊ；｜ｘ１－ｙ１｜＝０，

｜ｘ２－ｙ２｜＝ｄ；ｄ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝；θ＝０ｏ｝ （１）

其中，

Ｂ ＝Ｌｙ×Ｌｘ，Ｌｘ ＝｛１，２，…，Ｎｘ｝，Ｌｙ ＝｛１，２，…Ｎｙ｝
（２）

式中：Ｎｘ 和Ｎｙ 表示ｘ轴和ｙ轴方向像素的总数。

灰度共生矩阵的特征值主要有１４个纹理特征参量，经
过Ｂａｒａｌｄｉ实验验证，发现对遥感云图特征提取效果最好的

４种参量为角二阶矩、对比度、相关和熵［１２］。

１）角二阶矩（ＡＳＭ）

ＡＳＭ＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ｐ（ｉ，ｊ）２ （３）

角二阶矩通常用来表示图像灰度纹理粗细程度与分布

均匀程度［１３］。角二阶矩值较小时，表示灰度共生矩阵中像
素值相近或相等，此时，遥感云图纹理细致；反之，角二阶矩
值较大时，表示像素值相差较大，遥感云图纹理均匀变化。

２）对比度（ＣＯＮ）

ＣＯＮ＝∑
ｉ
∑
ｊ

（ｉ－ｊ）２　Ｐ（ｉ，ｊ） （４）

对比度主要描述遥感云图的纹理沟纹的深浅程度以及

图像的清晰度［１４］。若对比度大时，则表示遥感云图图像沟
纹较深，且图像效果清晰。相反，对比度小，遥感图像沟纹
浅，效果模糊。

３）相关（ＣＯＲ）

ＣＯＲ＝
∑
ｉ
∑
ｊ

（（ｉｊ）ｐ（ｉ，ｊ））－μｉμｊ

σｉσｊ
（５）

其中，

μｉ ＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｉＰ（ｉ，ｊ） （６）

μｊ ＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｊＰ（ｉ，ｊ） （７）

σ２ｉ ＝∑
ｉ
∑
ｊ

（ｉ－μｉ）
２　Ｐ（ｉ，ｊ） （８）

σ２ｊ ＝∑
ｉ
∑
ｊ

（ｊ－μｉ）
２　Ｐ（ｉ，ｊ） （９）

相关反映灰度共生矩阵某一行或列所有像素值点的相

似程度。相关度越大，图像中灰度值相似度越高，反之，相
似度越低。

４）熵（ＥＮＴ）

ＥＮＴ＝ －∑
ｉ
∑
ｊ
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇＰ（ｉ，ｊ） （１０）

熵表示遥感云图像灰度分布的复杂程度，灰度共生矩
阵像素点分布随机性越大时，熵值越大，图像灰度分布复杂
程度越高［１５］。

２　Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ设计流程

Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ主要将Ｃ、Ｃ＋＋或Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃ的函数封装
为ＲＴＬ电路，然后在Ｚｙｎｑ芯片中进行综合并实现。使用

Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ进行设计的流程如图２所示。

图２　Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ软件设计流程

ＨＬＳ设计的主要输入是一个Ｃ／Ｃ＋＋／Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃ设
计，以及一个基于Ｃ的测试集（ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ）。在对 ＨＬＳ设
计进行综合之前，首先对灰度共生矩阵纹理特征提取算法
进行Ｃ仿真，其目的是验证 ＨＬＳ输入的Ｃ代码的功能是
否正确。验证的方式是在 ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ中调用Ｃ设计的函
数，然后将其输出与测试集进行比对，若对比结果有差异则
需要先对Ｃ设计进行修改调试［１６］。接下来，对设计进行高

·６２１·
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层次综合，即ＨＬＳ过程本身。此过程需要对Ｃ语言函数进
行分析和处理，同时对函数以及循环进行指令约束和优化，
创建ＲＴＬ描述。经过高层次综合后会产生一组以Ｖｅｒｉｌｏｇ
或者ＶＨＤＬ语言编写的ＲＴＬ设计文件。
综合过程结束后得到的 ＲＴＬ模型，可以在 Ｖｉｖａｄｏ

ＨＬＳ中进行Ｃ／ＲＴＬ协同仿真，来进一步验证综合得到的

ＲＴＬ设计的正确性。在这个过程中 Ｖｉｖａｏ　ＨＬＳ会自动产
生一个测试集为ＲＴＬ设计提供输入，然后将其输出与预期
的值进行比对，最后将设计的ＲＴＬ电路封装为ＩＰ核，以便
遥感云图特征提取实时处理调用。

３　纹理特征提取的ＨＬＳ实现

遥感云图像纹理特征提取软件设计主要是通过自定义

函数以及调用ＯｐｅｎＣＶ函数实现；硬件加速设计将软件设
计的功能函数通过 ＨＬＳ转化为ＲＴＬ电路，并将不可综合
的函数以及语句使用 ＨＬＳ的函数库进行替换，最终将

ＨＬＳ生成的ＩＰ核应用到遥感云图像检测中。遥感云图像
纹理特征提取的 ＨＬＳ设计流程如图３所示。

图３　灰度共生矩阵纹理特征提取 ＨＬＳ设计流程

通过读取ＳＤ卡图像作为输入源图像，由于ＳＤ卡读取
图像为ＡＸＩ－ｌｉｔｅ数据，首先通过ＶＤＭＡＩＰ核将数据进行缓
存存入ＤＤＲ３当中，从 ＤＤＲ３中读取数据后转化为 ＡＸＩ－
Ｓｔｒｅａｍ数据流传入灰度共生矩阵特征值提取ＩＰ核中进行
特征值提取，将处理图像输出至显示屏，并将特征值进行串
口显示输出。其中遥感云图像特征提取算法主要由图像灰
度化、灰度降级、共生矩阵生成与计算纹理特征值，最后通
过 ＨＬＳ优化指令对算法进行优化以及加速。

３．１　遥感云图灰度化
将遥感云图像获取到后，多通道的ＲＧＢ图像通过ｈｌｓ：：

ＣｖｔＣｏｌｏｒ＜ＨＬＳ＿ＲＧＢ２ＧＲＡＹ，ＨＬＳ８ＵＣ３，ＨＬＳ＿８ＵＣ１＞转
化为灰度图像，并提取各个通道的灰度值。由于纹理特征
是一种结构特征，在各个颜色通道上具有相同的表现形式，
因此可以选择任意通道作为识别依据，选择Ｂ通道作为主
要研究对象。

３．２　灰度降级
遥感云图像灰度化后图像灰度级为２５６级。当计算灰

度共生矩阵时，需要生成一个２５６×２５６的存储空间，导致灰
度共生矩阵计算量增大，因此要对遥感云灰度图像进行降
级［１７－１８］。当对灰度图像分为１６个灰度级时，对灰度图像的
像素点直接除以１６取整，会降低图像的清晰度，使用ｈｌｓ：：

ＥｑｕａｌｉｚｅＨｉｓｔ＜ＨＬＳ＿８ＵＣ１，ＨＬＳ＿８ＵＣ１，ＭＡＸ＿ＨＥＩＧＨＴ，

ＭＡＸ＿ＷＩＤＴＨ＞对遥感云图灰度图像进行直方图均衡化
处理实现灰度降级。

３．３　灰度共生矩阵特征值提取
利用ｈｌｓ：：Ｗｉｄｏｗ函数创建一个１６×１６滑动窗口矩

阵，ｈｌｓ：：ＬｉｎｅＢｕｆｆ创建一个１×２５６的ｇｌｃｍ行缓冲用来保
存灰度共生矩阵，为了方便计算，选择ｄ＝１，即选择中心像
素值与相邻像素值直接作比较。计算θ为０°，４５°，９０°，１３５°
４个方向的分布像素值，最后将４个方向的平均值作为灰
度共生矩阵某一点的纹理特征值。如图４所示描述了一个
大小为４×４的灰度图像，当ＧＬＣＭｇ＝５，ｄ＝１，方向为０
的灰度共生矩阵生成的过程。

图４　共生矩阵生成方法

其中ｄ＝１，方向为０的灰度共生矩阵Ｃ语言代码如下
所示。

ｌｏｏｐ＿ｈｅｉｇｈｔ：ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜ｒｏｗｓ；ｉ＋＋）｛

ｌｏｏｐ＿ｗｉｄｔｈ：ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｊ＝０；ｊ＜ｃｏｌｓ；ｊ＋＋）｛
／／优化指令

　＃ｐｒａｇｍａ　ＨＬＳ　ＰＩＰＥＬＩＮＥ
　＃ｐｒａｇｍａ　ＨＬＳ　ＬＯＯＰ＿ＦＬＡＴＴＥＮ　ＯＦＦ
　＃ｐｒａｇｍａ　ＨＬＳ　ＤＥＰＥＮＤＥＮＣＥ　ａｒｒａｙ　ｉｎｔｅｒ　ｆａｌｓｅ
ｇｌｃｍ．ｖａｌ［ｃｏｒｅ．ｖａｌ［ｊ］［ｉ］］［ｃｏｒｅ．ｖａｌ［ｊ＋１］［ｉ］］＋＋；

　｝
｝
根据获取到的灰度共生矩阵对遥感云图像提取能量、

对比度、相关度、熵４个特征参量。特征值通过结构体实
现，最终将特征值输出到串口当中进行查看。

３．４　顶层函数优化
硬件加速主要有两种方法可以来调整 ＨＬＳ过程的行

为，使得高层次综合可以达到理想的加速。第１种通过对
设计的某些指标加以限制。可以指定最低的时钟周期，以
确保实现结果能够满足所集成系统的要求。可以选择约束
资源的利用情况或其他的指标，从而优化应用的设计。第

２种是通过指令对 ＲＴＬ的实现参数施加更具体的影响。
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有各种类型的指令，分别映射在代码的某些特征上，指定

ＨＬＳ引擎处理Ｃ代码中识别出来的循环或数组，或是某个
特定运算的延迟。这也能导致ＲＴＬ输出的巨大改变。因
此，通过指令可以对灰度共生矩阵进行硬件加速。
主要通过对ｆｏｒ循环进行展开的ｕｎｒｏｌｌ进行优化，将

某些变量指定为内部运算宏单元，使用ｉｎｌｉｎｅ对计算特征
值能量中的ｐｏｗｆ（）函数进行优化，数组替换，增加流水线。
最终将函数进行整合，形成顶层函数，对顶层函数进行并行
优化，通过面积来换时间策略，从而实现硬件加速。其资源
使用情况如表１所示，由表１中占用资源情况看，本文设计
的逻辑资源占用的非常少。

表１　灰度共生矩阵资源使用情况

名称 ＢＲＡＭ　 ＤＳＰ４８Ｅ ＦＦ　 ＬＵＴ
ＡＸＩｖｉｄｅｏ２Ｍａｔ　 ０　 ０　 ３９１　 ２１７
Ｂｌｏｃｋ＿Ｍａｔ＿ｅｘｉｔ　 ０　 ０　 ３　 ３１
ＣｖｔＣｏｌｏｒ　 ０　 ３　 ３０９　 １８２
ＧｒａｙＤｅｇ　 ６　 ８　 ２　３４７　 ４　５３５

ＧｒａｙＭａｔｒｉｘ＿Ｅｘｔｒａ　 １７　 ２５　 ４　５２８　 ６　３１７
Ｍａｔ２ＡＸＩｖｉｄｅｏ　 ０　 ０　 ２８１　 ２２３
ＤｉａｇｎｏｓｉｓＡＸＩＬｉｔｅ　 ０　 ０　 １０６　 １６８
占用资源 ２３　 ３６　 ７　９６５　 １１　６７３
资源总数 ２８０　 ２２０　 １０６　４００　５３　２００
资源占用率／％ ８．２　 １６．３　 ７．５　 ２１．９

４　实验验证

本次设计以领航者Ｚｙｎｑ７０２０开发板作为硬件平台对
算法进行验证，通过Ｚｙｎｑ　ＰＳ端将图像数据流传入灰度共
生矩阵特征值提取ＩＰ核进行处理，将结果输出到ＲＧＢ屏
进行显示，同时将特征值输出到串口。其中输入的原图像
如图５所示。

图５　输入原始图像

如图６所示为使用主频为２．２ＧＨｚ　ＰＣ端处理后的结
果，其中ＰＣ端对整幅图像处理使用时间为１３　８４２．８ｍｓ。
图７所示为通过Ｚｙｎｑ７０２０硬件加速实现的结果显示，

其中ＲＧＢ显示屏中分别为对比度、能量、相关度与熵特征
图像，其中通过Ｚｙｎｑ硬件开发板处理时间为１５８．７ｍｓ。

图６　ＰＣ处理结果

对比发现通过硬件加速后的纹理特征提取时间提高了

８７．２２６倍，Ｚｙｎｑ７０２０开发板图像处理结果中可以看出其处
理的特征结果比在ＰＣ端处理的边缘更加的明显，对云图
像能够进行有效的纹理特征提取，并且实现了硬件加速
设计。

图７　Ｚｙｎｑ处理结果

如表２所示为ＰＣ与硬件加速计算所得的特征值结
果。通过硬件加速后的计算与ＰＣ计算有一定的偏差，此
偏差主要是由于ＦＰＧＡ定点计算误差引起的，但是结果仍
然跟ＰＣ处理结果相近，不会影响到最终的纹理特征提取。

表２　特征值提取结果

名称 ＰＣ　 Ｚｙｎｑ７０２０
ＡＳＭ　 ５６　２０５．９　 ５６　１９７
ＣＯＮ　 １５２　６３３．０　 １５２　６４５
ＣＯＲ　 １１７　１８８．０　 １１７　０９３
ＥＮＴ　 ９６　２４３．７　 ９６　１６５

５　结　　论

通过Ｖｉｖａｄｏ　ＨＬＳ实现遥感云图灰度共生矩阵特征提
取算法硬件加速设计，缩短了硬件描述语言的开发周期，避
免了ＦＰＧＡ开发难度大的缺点，可以实现算法的加速，此
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方法的实现，对于更为复杂的算法进行硬件加速具有重要
的指导意义。经过仿真和ＦＰＧＡ验证，通过 ＨＬＳ生成的
灰度共生矩阵纹理特征提取ＩＰ核，可以应用到遥感云图像
实时检测中。
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