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ЭЛЕКТРОННЫЙ МОДУЛЬ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЯ  

ДЛЯ УСТРОЙСТВА КРУГЛОСУТОЧНОГО НАБЛЮДЕНИЯ 
 
Описывается разработка аппаратной части комплекса получения и обработки изображений, предназначенного 

для использования в качестве визирного канала в цифровом круглосуточном приборе наблюдения. Произведен 
выбор фотоприемного устройства, наиболее подходящего для наблюдения в условиях низкой освещенности, раз-
работан модуль получения и обработки изображения на базе программируемой логической интегральной схемы, а 
также печатная плата устройства.  

Ключевые слова: видеонаблюдение, обработка изображений, ПЗС-фотоприемник, программируемая логиче- 
ская интегральная схема. 

 
 
 
Введение 
 
Целью работы являлось создание аппа- 

ратной части (архитектуры) аппаратно-про- 
граммного комплекса получения и обработ- 
ки изображений, предназначенного для 
использования в качестве визирного канала 
в макете круглосуточного прибора наблю- 
дения. 

Разработка велась с учетом следующих 
требований. 

1. Прибор должен передавать оператору 
комфортное для восприятия изображение 
при различной освещенности наблюдаемой 
сцены от 0,001 лк ночью до 10 000 лк днем, 
а также в условиях помех и локальных за- 
светок. 

2. Модуль должен обладать достаточной 
скоростью вычисления, чтобы обеспечить 
обработку получаемого изображения разре- 
шением не менее 576 × 768 пикселей (ти- 
повой размер телевизионного кадра) и его 
вывод на дисплей или внешние устройства в 
реальном времени. 

3. Устройство должно быть переноси- 
мым, т. е. его полное энергопотребление 
должно составлять не более 3…5 Вт. Для 
обработки изображения, получаемого устрой- 
ством, не допускается использование вычис- 
лительных ресурсов внешнего персональ- 
ного компьютера. 

4. Должна быть предусмотрена возмож- 
ность изменения алгоритмов обработки изо-
бражения с целью проверки работоспо- 
собности алгоритмов в различных условиях 
наблюдения и дальнейшего выбора несколь- 
ких алгоритмов или их комбинаций для ис-
пользования в приборе, при этом изме- 
нение алгоритмов обработки изображения,  
а также алгоритмов работы всего прибора 
не должно требовать изменения его прин- 
ципиальной схемы или конструкции печат- 
ной платы. 

5. Должна быть предусмотрена возмож- 
ность использования (не одновременно) в 
устройстве нескольких фотоприемников од- 
ного типа с целью выбора для исполь- 
зования в приборах различного назначения 
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фотоприемников с наиболее подходящим 
разрешением, шагом пикселей и кадровой 
частотой. 

Условно разработанный электронный мо- 
дуль получения и обработки изображения 
цифрового прибора наблюдения состоит из 
следующих частей: фотоприемное устрой- 
ство, модуль обработки / преобразования 
изображения и модуль вывода изображения. 
Фотоприемное устройство преобразует при- 
ходящий в объектив прибора световой по-
ток в электрический сигнал или набор сиг-
налов. Модуль обработки изображения  
изменяет полученное изображение таким 
образом, чтобы оно было пригодным для 
работы оператора. Модуль вывода изобра- 
жения осуществляет передачу изображения 
в виде электрических сигналов внешним 
устройствам, например на дисплей, пер- 
сональный компьютер или устройство запи- 
си изображения. 

 
Выбор типа фотоприемника 
 
При разработке устройств видеонаблю- 

дения обычно выбирают из двух возможных 
технологий формирования сигнала изобра- 
жения: ПЗС (приборы с зарядовой связью) 
или КМОП (комплементарная система ме- 
талл-оксид-полупроводник). И те и другие 
имеют свои преимущества и недостатки  
[1–3]. 

К преимуществам ПЗС-фотоприемников 
относятся низкий уровень шумов, высокий 
коэффициент заполнения пикселей (около 
100 %), высокая эффективность (под эф- 
фективностью понимается отношение числа 
зарегистрированных фотонов к их общему 
числу, попавшему на светочувствительную 
область матрицы, для большинства ПЗС-
фотоприемников эта величина достигает 
95 %) и большой динамический диапазон 
(чувствительность).  

Недостатками ПЗС-фотоприемников яв- 
ляются сложный принцип считывания сиг- 
нала, а следовательно, им требуется сложная 
система управления, низкое быстродействие 
(скорость считывания изображения ПЗС-фо- 
топриемников разрешением от 768 × 576 эле- 
ментов обычно не превышает 30 кадров/с), 
связанное с особенностью технологии по- 
строения [1–3], а также высокий уровень 
энергопотребления по сравнению с фото- 
приемниками, основанными на технологии 
КМОП. 

Преимущества КМОП-фотоприемников 
следующие: высокое быстродействие (до 
500 кадров/с), низкое энергопотребление 
(почти в 100 раз меньшее по сравнению с 
ПЗС), а также перспективность технологии 
(на одном и том же кристалле можно реа- 
лизовать все необходимые дополнительные 
схемы: аналого-цифровые преобразователи, 
процессор, память, получив, таким образом, 
законченную цифровую фото- или видео- 
камеру). 

К недостаткам КМОП-фотоприемников 
относятся низкий коэффициент заполнения 
пикселей, за счет чего снижается чувствии- 
тельность (эффективная поверхность пик- 
селя не более 75 %, остальное занимают 
вспомогательные элементы), невысокий ди- 
намический диапазон и высокий уровень 
шума, обусловленный так называемыми 
темповыми токами – даже в отсутствие ос-
вещения через фотодиод течет довольно 
значительный ток. 

Основной аргумент против использова- 
ния КМОП-матрицы в качестве фотопри- 
емника для круглосуточного прибора на-
блюдения связан с малой чувствитель- 
ностью КМОП-матриц, ее неоднородностью 
по массиву элементов, а также с неодно- 
родностью темновых сигналов [2; 3]. В на- 
стоящее время чувствительность устройств 
видеонаблюдения на базе КМОП ограни- 
чена в первую очередь структурной поме- 
хой (англ. pattern noise). При компенсации 
структурной помехи флуктуационный шум 
КМОП превышает аналогичное значение 
шума ПЗС в 3–5 раз при одинаковой частоте 
считывания сигнала [1]. А поскольку выход- 
ной сигнал насыщения у матричных фото- 
приемников обоих типов соизмерим, то в 
настоящее время КМОП-фотоприемники 
имеют меньший динамический диапазон, 
чем ПЗС-фотоприемники. 

Исходя из перечисленных преимуществ и 
недостатков фотоприемников обоих типов 
было принято решение использовать в уст-
ройстве круглосуточного наблюдения  
в качестве фотоприемника ПЗС-матрицу: 
для разрабатываемого устройства кругло- 
суточного наблюдения высокое быстро- 
действие фотоприемника (от 200 кадров/с  
и более) не требуется – для комфортного 
наблюдения оператору достаточно скорости 
25 кадров/с – кадровой частоты, применяе- 
мой в системах телевидения PAL и SECAM, 
и при этом для наблюдения в условиях низ- 
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кой освещенности прибору требуется высо- 
кая чувствительность фотоприемника.  

Для экспериментов были выбраны два 
ПЗС-фотоприемника производства «Sony» 
ICX445AL и ICX618AL, обладающие, по за- 
верениям производителя, высокой чувстви- 
тельностью. Первый имеет разрешение 
1 280 × 960 пикселей и кадровую частоту до 
25 кадров/с, второй – разрешение 659 × 494 
пикселя, но способен выдавать изображение 
со скоростью до 60 кадров/с. В качестве фо- 
топриемника для ручного прибора наблюде- 
ния предполагается использовать ICX445AL,  
а для автоматического – либо ICX445AL, 
либо ICX618AL, либо промежуточный ва- 
риант ПЗС-фотоприемника в зависимости от 
того, какой окажется лучше в ходе экспери- 
ментальной работы. 

 
 
Элементная база электронного модуля  
обработки изображения 
 
Полученное с фотоприемного устройства 

изображение необходимо обработать. В те- 
левидении традиционно обрабатывают 
изображение для того, «чтобы лучше было 
видно». Так как в разрабатываемом устрой- 
стве предполагается наличие возможности 
эксплуатации и в дневное, и в ночное время, 
т. е. при освещенности от 0,001 лк ночью до 
10 000 лк днем, возникает необходимость 
предусмотреть в устройстве автоматиче- 
скую нормировку яркости полученного изо-
бражения для его комфортного восприя- 
тия наблюдателем. 

Другая задача обработки изображения – 
помехоподавление. Необходимость подав- 
ления шумов, фоновых и импульсных помех 
вполне очевидна практически во всех сфе- 
рах использования систем видеонаблю- 
дения. 

Таким образом, модуль электронной об- 
работки изображения должен выполнять 
следующие функции: 

 получение оцифрованного сигнала, 
приходящего с фотоприемной матрицы; 

 формирование цифровых отсчетов 
кадров видеоизображения; 

 реализация функции автоматической 
регулировки яркости и контраста выходного 
изображения (адаптация коэффициента уси- 
ления сигнала к условиям наблюдения); 

 подавление локальных и фоновых шу- 
мов и неоднородностей изображения, возни- 

кающих, например, из-за встречных засве- 
ток или вспышек. 

Факультативная функция модуля элек- 
тронной обработки изображения – реализа- 
ция интерфейса оператора для управления 
основными параметрами прибора. В част- 
ности, модуль может отвечать за формиро- 
вание кадров со служебной информацией 
(тексты, индикаторы и т. д.), их передачу на 
дисплей и при необходимости за объеди- 
нение служебных кадров с кадрами изобра- 
жения. 

Современные цифровые приборы наблю- 
дения характеризуются большими и посто- 
янно возрастающими требованиями к под- 
системе обработки входного потока (потоков) 
данных. Эти требования обусловлены таки- 
ми факторами, как высокое разрешение со-
временных и перспективных фотоприем- 
ников, высокая частота кадров и необхо- 
димость использования сложных ресурсоем- 
ких алгоритмов цифровой обработки сигна-
лов: в устройствах видеонаблюдения суще-
ствует необходимость реализации зна- 
чительной части вычислений в масштабе 
реального времени. Кроме того, к подобным 
приборам предъявляются высокие требова- 
ния с точки зрения энергопотребления. Ис-
ходя из перечисленных требований и из 
анализа существующих и перспективных 
решений [4], можно сделать вывод, что 
удельная сложность подсистемы обработки 
данных в таких приборах существенно воз-
растает и при превышении некоторого «по-
рога сложности» требует перехода к новым 
принципам построения вычислитель- 
ной системы прибора [5]. 

Основной объем вычислений должен 
производить реконфигурируемый модуль, 
выполненный на базе программируемой ло-
гической интегральной схемы (ПЛИС). Ре-
шение данной задачи с помощью тради- 
ционных процессоров, в том числе и про- 
цессоров цифровой обработки сигналов, не-
реализуемо по причине невозможности 
обеспечить требуемые вычислительную 
мощность и энергопотребление [5]. Рекон- 
фигурируемые (вычислительные) системы 
(устоявшийся англоязычный термин – Re- 
configurable Computing) – это парадигма  
построения вычислительных систем, соче- 
тающая в себе одновременно гибкость  
программного подхода (неизменяемый про- 
цессор и изменяемое под задачу програм- 
мное обеспечение) и высокую произво- 
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дительность аппаратного решения (неизме- 
няемое специализированное устройство, вы- 
полняющее неизменяемый алгоритм) [4]. По 
сути, реконфигурируемая система позволяет 
строить гибкое решение в двух «ортого- 
нальных координатах» – и программно, и 
аппаратно одновременно. С появлением 
подходящей элементной базы (в частности, 
с появлением программируемых логических 
интегральных схем, обладающих произво- 
дительностью выше некоторого барьера) 
стало возможным изменять аппаратную 
компоненту системы под конкретную за- 
дачу [5]. 

Использование ПЛИС в качестве основ- 
ной управляющей микросхемы в системах 
обработки изображения является доста- 
точно распространенным решением [6–8], 
но при этом в большинстве устройств 
ПЛИС используется в качестве генератора 
сигналов управления фотоприемной матри- 
цей, в качестве устройства, осуществля- 
ющего предобработку получаемого изобра- 
жения с помощью простейших алгоритмов 
(умножение на коэффициент, нормировка, 
вычитание постоянной, суммирование не- 
скольких кадров, инверсия), и в качестве 
микросхемы, на базе которой реализован 
аппаратный кодек сжатия видеопотока. 
Сложные алгоритмы и их комбинации 
(масштабирование полученного изображе- 
ния с помощью интерполяции, гистограм- 
мные алгоритмы обработки изображения, 
анализ изображения на наличие в поле зре-
ния объектов определенной формы) либо не 
применяются в системах видеонаблю- 
дения, либо реализуются на базе персо- 
нального компьютера, к которому видео- 
камера подключена [9]. Причина заклю- 
чается в большей сложности написания и 
отладки программ, реализующих сложные 
алгоритмы, на языках описания аппаратуры 
(Verilog, VHDL и др.), применяемых в 
ПЛИС, по сравнению с программами на 
объектно-ориентированных языках програм- 
мирования С++ и Java, применяемых при 
написании программ для персонального 
компьютера. 

Так как нашей целью была разработка 
электроники для макета носимого прибора, 
работа которого предполагается без участия 
персонального компьютера, было принято 
решение попытаться реализовать алгоритм 
гистограммной обработки изображения [10] 
непосредственно на ПЛИС и в случае ус-

пешной его реализации попытаться реа- 
лизовать на этой же ПЛИС другие сложные 
алгоритмы и проверить их работоспо- 
собность в различных условиях применения 
прибора. 

Архитектура устройства видеонаблю- 
дения на базе реконфигурируемого модуля 
представлена на рис. 1. Под архитектурой 
электронного прибора и его отдельных мо- 
дулей подразумевается аппаратно-про- 
граммная модель, которая отображает види- 
мые свойства прибора и его модулей. 

Получение аналогового сигнала с мат- 
рицы и его оцифровка выполняются ПЗС-
процессором, специальным устройством, 
объединяющим в себе блоки аналоговой 
обработки сигнала ПЗС-матрицы: модуль 
двойной коррелированной выборки, анало- 
го-цифровой преобразователь, операцион- 
ные усилители и фильтры. 

Основная задача блока памяти состоит в 
запоминании кадров видеоизображения, ис- 
пользуемых для последующей обработки, 
суммирования и выдачи на дисплей. Эту за- 
дачу можно решить применением быстро- 
действующей памяти – оперативного запо- 
минающего устройства (SDRAM). Другая 
задача – сохранение ряда изменяемых пара- 
метров прибора, которые не должны те- 
ряться при выключении питания. Таких па- 
раметров обычно не много, поэтому можно 
обойтись энергонезависимой памятью (FLASH) 
небольшой емкости. Для большей произво- 
дительности в схему было включено три 
SDRAM – одна используется в качестве бу- 
фера обмена данными между ПЛИС и сиг- 
нальным процессором, а две другие –  
в качестве хранилищ обрабатываемых с по- 
мощью ПЛИС кадров изображения. Произ- 
водительность может возрасти за счет па-
раллельного использования нескольких 
SDRAM в случае, если при одновременном 
выполнении нескольких сложных алгорит- 
мов скорости обращения к одной SDRAM 
будет недостаточно для выполнения алго- 
ритмов в реальном времени. Объем SDRAM 
выбирался из учета одновременного хране- 
ния нескольких кадров разрешением не ме- 
нее 576 × 768 пикселей (по 16 бит каждый) 
и для каждой микросхемы составляет по  
32 Мб. 

Такие задачи, как управление фотопри- 
емной матрицей, управление прибором в це- 
лом, формирование служебного кадра, а так- 
же непосредственно обработка изображения 
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Рис. 1. Архитектура устройства видеонаблюдения на базе ПЛИС 
 
 
 
выполняются программируемой логической 
интегральной схемой. В ней происходит 
предварительный анализ кадров изображе- 
ния (построение гистограммы), вычитание 
опорного кадра, масштабирование, различ- 
ные преобразования значений яркости каж- 
дого пикселя изображения в соответствии  
с используемым алгоритмом обработки. 
ПЛИС выбиралась по следующим усло- 
виям: количество логических элементов 
должно быть не менее 20 000 и объем 
встроенного ОЗУ не менее 1 000 кбит – ве- 
личи́ны, основанные на опыте разработок 
устройств получения видеоизображения за- 
данного разрешения на базе ПЛИС, с пяти- 
кратным запасом, а также количество логи-
ческих выводов микросхемы должно быть 
не менее 300, чтобы к ПЛИС мож- 
но было подключить не менее трех внешних 
микросхем памяти, сигнальный процессор, 
ПЗС-процессор и драйвер сигналов верти- 
кальной развертки ПЗС-матрицы. Была вы- 
брана ПЛИС EP3C40F780 производства 
«Altera». Выбор пал именно на этого про- 

изводителя, так как уже имелся опыт работы 
с некоторыми его ПЛИС и средой разра- 
ботки. 

Для выполнения функций по поддержке 
технологического интерфейса, по управле- 
нию прибором, таких как анализ разряда 
аккумулятора, анализ нажатия кнопок 
управления, а также по формированию слу- 
жебного кадра, например прорисовки текста 
и вспомогательных значков-индикаторов, к 
ПЛИС был подключен сигнальный процес- 
сор (на общей схеме не показан), исполь- 
зуемый в качестве быстродействующего 
микроконтроллера. В настоящее время су- 
ществуют ПЛИС с уже встроенными микро- 
контроллерами, но пока их энергопотреб- 
ление при работе на высокой (порядка  
200 МГц) частоте превышает энергопотреб- 
ление отдельно подобранных ПЛИС и мик- 
роконтроллера. 

Отличие спроектированной архитектуры 
от существующих аналогов заключается в 
использовании реконфигурируемой системы 
на базе ПЛИС в совокупности с сигнальным  
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Рис. 2. Внешний вид платы анализа и обработки изображения 
 
 
 
 
процессором. Реконфигурируемая система 
позволяет строить гибкое решение в двух 
«ортогональных координатах» – и про- 
граммно, и аппаратно одновременно, при 
этом имеется возможность изменять под 
конкретную задачу не только программную 
компоненту, но и аппаратную, не меняя 
конструкции электронной платы. Например, 
прибор наблюдения может содержать в себе 
модули, выполняющие алгоритмы обработ- 
ки изображения, адаптированные к низкой 
освещенности, и одновременно содержать 
модули, использующие алгоритмы обработ- 
ки изображения, применимые для наблю- 
дения в условиях повышенной яркости. Так 
как одновременное выполнение программ 
модулей обоих типов не требуется, они мо- 
гут использовать одни и те же вычисли- 
тельные ресурсы. 

Кроме того, данное схемотехническое 
решение позволяет заменять фотоприемную 
матрицу прибора (например, с целью модер- 
низации) без изменения принципиальной 
схемы модуля получения и обработки  
изображения. В модуле предусмотрено дос-
таточное количество выводов для подклю-
чения дополнительных управляющих сиг-

налов фотоприемной матрицы в случае, ес-
ли количества управляющих сигналов ис-
пользуемой и новой матриц отличаются. 
Форма управляющих сигналов определяет- 
ся программно, и для ее изменения вме- 
шательства в принципиальную схему 
устройства не требуется. 

 
 
Компоновка устройства наблюдения.  
Hardware 
 
Механически устройство состоит из двух 

электронных плат. На одной находится фо-
топриемник – ПЗС-матрица, его вспомога-
тельные дискретные элементы, а также 
ПЗС-процессор. На второй – элементы мо-
дуля управления и обработки изображения, 
а также другие электронные модули, ис-
пользуемые в приборе. Соединяются две 
платы гибким шлейфом через специальные 
разъемы. Необходимость такого решения 
обусловлена тем, что фотоприемник должен 
располагаться в приборе параллельно объ-
ективу, т. е. вертикально, но при этом воз-
никает трудность вертикального располо-
жения платы с большим числом элементов, 
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поэтому было принято решение разместить 
ПЗС-матрицу, ее вспомогательные элемен-
ты и ПЗС-процессор, работающий в качест-
ве преобразователя аналогового сигнала 
матрицы в цифрой, на одной плате, а всю 
цифровую часть электроники прибора – на 
второй плате, расположенной горизонталь-
но. Внешний вид платы устройства пред-
ставлен на рис. 2. Размеры платы составля-
ют 50 × 80 мм. 

На плате обработки изображения помимо 
цифрового визирного канала располагаются 
модуль передачи видеоизображения на пер-
сональный компьютер по высокоскоростной 
шине USB 2.0, модуль передачи видеоизоб-
ражения на монитор по шине VESA, а также 
модуль анализа полученного изображения, 
реализованный в той же ПЛИС, что и ви-
зирный канал. 

 
 
Заключение 
 
Спроектирован многофункциональный 

модуль электроники для макета прибора 
круглосуточного наблюдения. Модуль 
обеспечивает весь цикл типичной обработки 
видеоизображения, начиная с первичной 
обработки на выходе матричного сенсора  
и заканчивая выводом видеоданных на уст-
ройство отображения и на внешние устрой-
ства. На базе модуля реализован алгоритм 
гистограммной обработки получаемого с 
фотоприемного устройства изображения. 

За счет универсальности в модуле могут 
быть использованы различные алгоритмы 
обработки изображения, реализуемые про-
граммно. Программная реализация алгорит-
мов позволяет на этапе разработки прибора, 
без изменения его аппаратной части, произ-
водить выбор алгоритмов путем экспери-
ментальной проверки работоспособности 
того или иного алгоритма обработки изо-
бражения, а также производить изменение 
функций анализа и обработки получаемого 
прибором изображения в зависимости от 
требований, предъявляемых к прибору на-
блюдения, что существенно упрощает раз-
работку самого прибора. Универсальность 
достигается использованием ПЛИС и мик-
росхем памяти с избыточной производи-
тельностью, а также применением базовых 
программных модулей (контроллер памяти, 
менеджер памяти, блок управляющих реги-
стров, модуль вывода изображения на дис-

плей, модуль передачи данных по шине 
USB и пр.), функции и код которых не зави-
сят от задач, выполняемых прибором. При 
этом для удешевления модуля электроники 
при серийном производстве приборов может 
быть использована ПЛИС в аналогич- 
ном корпусе, но меньшей производительно-
сти. 

В настоящее время спроектированный 
модуль электроники используется в качест-
ве визирного канала экспериментального 
цифрового прибора наблюдения день-ночь, 
и на его базе производится апробация алго-
ритмов обработки изображения различной 
сложности. 
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THE ARCHITECTURE OF THE DIGITAL DEVICE 
FOR ROUND-THE-CLOCK SURVEILLANCE 

 
The article describes the hardware development of the image processing system which is used as a viewer in digital 

day-and-night surveillance device. During the work the most suitable image sensor for the surveillance in low luminance 
conditions is selected, image processing module based on FPGA is developed and the printed circuit board of the device is 
designed. 
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