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摘要：为了解决红外实时图像处理系统中热像仪输出动态范围大和监视器显示输出动态范围小之间的矛盾，满足信息处

理系统大数据量和高实时性的要求，设计了一种新的基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现的红外实时图像增强算法。

首先采用均值滤波的思想统计图像的局部极值，然后使用多级均值法计算图像灰度变换区间分界点，最后对图像做分段

线性灰度变换，整个算法通过ＦＰＧＡ实现。实验结果表明，该方法不仅解决了非制冷红外焦平面阵列探测器输出值随其

工作时间变化的问题，而且消除了图像中探测器盲元的干扰，丰富了图像背景细节，增强了图像显示效果。与直方图变

换等传统图像增强算法相比，该算法计算时间缩短了１．３８ｍｓ，占用存储资源减少了９７．６％。在工程应用上，该方案简

单可靠，成本较低，易于ＦＰＧＡ实现，可为其他红外实时图像处理系统的设计提供参考。
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１　引　言

　　图像处理作为一种重要的信息技术，已经在

航空航天、遥感遥测、生物医学、军事通信、信息安

全等领域得到广泛的应用［１］。多领域的应用需求

产生了巨大的市场空间，但也对图像处理系统的

实时性和准确性提出了更高的要求。实时图像处

理一般采用数字信号处理器（ＤＳＰ）或可编程逻辑

门阵列（ＦＰＧＡ）实现。航天领域图像信息数据量

大，且实时性高，如用单ＤＳＰ处理，即使是高性能

的ＤＳＰ也很难满足要求。而ＦＰＧＡ器件各功能

模块可以同时工作，实现了指令级、比特级、流水

级甚至是任务级的并行执行，从而大大加快了计

算速度。在图像处理系统中，底层的信号预处理

算法处理的数据量很大，对处理速度要求很高，但

算法结构相对简单，适于用ＦＰＧＡ实现。高层处

理算法处理的数据量较少，但算法控制结构复杂，

适于用ＤＳＰ实现。

红外图像是场景热辐射分布的成像。由于

场景中的目标与背景的温差相对较小，所以红外

图像具有高背景、低反差的特点，其信噪比也较可

见光图像的低。为了能够从红外图像中正确地识

别出目标，必须对红外图像进行对比度增强处

理［２７］。基于直方图统计的灰度变换是经典的图

像增强方法［８１０］。但是，对于ＦＰＧＡ硬件系统，直

方图统计运算量大，也需要较大的ＲＡＭ 资源存

放直方图信息，尤其是原始图像的灰度动态范围

较大时，需要的ＲＡＭ资源也随之增多，因而不利

于ＦＰＧＡ逻辑的直接实现。本文提出一种新的

基于图像局部极值的多级均值分段线性灰度变换

增强算法，充分结合目标特性，能在较少逻辑资源

和存储资源开销的情况下，获得接近于直方图统

计灰度变换法的图像增强效果。

２　图像增强系统的构成及其工作原理

２．１　红外实时图像增强系统的硬件构成

图１红外实时图像增强系统的系统框图。该

系统前端使用串行ＬＶＤＳ协议接收来自红外热

像仪的序列图像数据，后端处理部分采用ＦＰＧＡ

（ＡＬＴＥＲＡ 公 司 的 Ｃｙｃｌｏｎｅ 系 列 ＦＰＧＡ

ＥＰ１Ｃ２０Ｆ３２４）负责图像的接收、发送控制和显示

增 强 处 理 算 法，采 用 ＤＳＰ （ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列ＤＳＰＣ６４１４）实现图像压缩、

目标检测、识别、跟踪等算法。

图１　红外实时图像增强系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　红外实时图像增强系统的工作原理

输入图像为３２０×２４０的１４ｂｉｔ红外数字图

像，帧频为５０ｆｐｓ，输出码流速率≤２Ｍｂ／ｓ。由于

系统要求较高的实时性和较窄的通信带宽，必须

将１４ｂｉｔ图像数据变换为８ｂｉｔ图像数据后再进

行压缩、传输及其他处理。系统原本使用ＤＳＰ进

行图像灰度变换，由于ＤＳＰ的实时性有限，无法

对每帧图像都统计量化区间，因此采取固定区间
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的一段线性变换。但是非制冷红外焦平面阵列探

测器输出值会随其工作时间产生漂移，造成图像

数据溢出量化区间，图像质量骤然下降，无法满足

系统设计要求。

另外，考虑到其他复杂算法占据了ＤＳＰ大部

分资源，用ＤＳＰ实现图像增强算法不仅实时性达

不到要求，还会占用其他算法的资源，影响它们的

有效性。因此，本系统选择ＦＰＧＡ来实现图像实

时增强算法。红外焦平面探测器输出的图像通过

ＬＶＤＳ串行器转换成串行数据，图像增强系统接

收端通过ＬＶＤＳ解串器获取到并行的图像数据，

ＦＰＧＡ实时接收，并做１４ｂｉｔ转８ｂｉｔ图像增强，

然后写入ＦＩＦＯ，并在适当时候给出ＤＳＰ中断信

号一次，ＤＳＰ收到中断信号后，将ＦＩＦＯ中的图像

取走，做压缩及其他处理。

３　图像增强系统软件的关键算法

　　 图像增强从信息论的角度来看，也就是增加

了信源熵，如公式（１）所示。其中犘犻 为第犻级灰

度级的概率。从使用者的角度来看，也就是增加

了从视场中获得的信息量。本文算法的主要目的

是将１４ｂｉｔ图像数据变换为８ｂｉｔ图像数据以后，

图像中目标仍能正常捕获，背景细节依然明显。

核心思想是在连续两帧图像变化不大的假设下，

采用基于图像局部极值的多级均值分段线性灰度

变换算法对热像仪输出的原始图像数据进行处

理，整个算法采用ＦＰＧＡ实现，具有较高的实时

性和可靠性。

犈＝∑
２５５

犻＝０

－犘犻·ｌｏｇ（犘犻）． （１）

３．１　红外热像仪输出动态范围

对红外热像仪在不同环境温度下（３０～６０

℃）的输出动态范围进行统计，如表１所示。当目

标温度恒定时，热像仪的环境温度和工作时间对

其输出值都有影响。从表中可以看出，目标温度

为３０～７０℃时，热像仪输出值分布在２８０００～

４００００。

　　另外，目标温度为０℃时热像仪输出值约为

２５０００，目标温度为９０℃时热像仪输出值约为

４８０００（表１中未列出）。

表１　红外热像仪输出动态范围

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

不同工作时间热

环境温 像仪输出

度———目标温度

刚开机
开机１

小时后

开机２

小时后

３０～３０℃ ２８２５３ ３０１１２ ２９７３８

３０～５０℃ ３１０１７ ３３５６４ ３３０９６

３０～７０℃ ３９８３５ ４０３９０ ４０１７１

４０～３０℃ ２８６６９ ３０５４３ ３０６７５

４０～５０℃ ３１９２０ ３２６５５ ３２１２７

４０～７０℃ ３８６５４ ３９９８１ ３８７４３

５０～３０℃ ２８４３６ ２９１８２ ２９４６８

５０～５０℃ ３１９７５ ３３２７４ ３２９９４

５０～７０℃ ３８１６６ ３９８５２ ３９５２９

６０～３０℃ ２８３１０ ２９９５６ ２８７８７

６０～５０℃ ３１８１２ ３２９２７ ３２５７０

６０～７０℃ ３８８６２ ４０１１６ ４０１０３

３．２　线性灰度变换

假设原图像犳（狓，狔）灰度分布范围［ｍｉｎ，

ｍａｘ］，变换后的图像犵（狓，狔）灰度分布范围［０，

２５５］，则传统的一段线性灰度变换为：

犵（狓，狔）＝
（犳（狓，狔）－ｍｉｎ）×２５５

ｍａｘ－ｍｉｎ
． （２）

直接统计图像灰度的最小值作为 ｍｉｎ，图像

灰度的最大值作为ｍａｘ，再利用公式（２）对图像进

行线性变换。这种方法只需要比较器就能获取

ｍｉｎ和ｍａｘ，硬件很容易实现。然而，这种方法依

赖于图像灰度的最大值和最小值，而噪音通常也

容易出现在最值点上，出现在最值点上的单个噪

音点就可以严重影响该算法的效果，尤其是对于

焦平面校正后还存在过热象元或死象元的情况，

这种增强算法就无法工作。而且图像的最大值和

最小值随时间具有较大的起伏，不具有时间上的

稳定性，变换后的图像容易出现闪烁的情况。如

果能够统计出图像的直方图信息，就可以根据需

要选取直方图两端一定百分比处（假设噪声像素

数不超过图像像素数的１％）的灰度级作为线性

变换的 ｍｉｎ和 ｍａｘ。但是，对于硬件系统，直方

图统计运算量大，也需要较大的ＲＡＭ 资源存放

直方图信息，尤其是原始图像的灰度动态范围较

大时，需要的ＲＡＭ资源也随之增多，因而不利于

ＦＰＧＡ逻辑的直接实现。

本文采用均值滤波的思想统计图像局部极

值，从而计算图像的 ｍｉｎ和 ｍａｘ。具体步骤是先

将图像划分为若干子块，然后求出每个子块的灰
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度平均值，最后从这些平均值中取最大最小值作

为该图像的最大最小值。假设有一幅 犕×犖 个

像素的图像犳（狓，狔），将其分割成犽×犽大小的子

块，则每个子块的灰度平均值为：

ａｖｇ犻 ＝
１

犽×犽 ∑（犿，狀）∈犛犻
犳（犿，狀）， （３）

式中犻＝１，２，…
犕×犖
犽×犽

，犻表示子块的序列号，犛犻

表示第犻个子块中点的坐标的集合，犕＝３２０，犖

＝２４０。在一定程度上，可以认为就是将分辨率为

犕×犖 的原图分块求均值后得到分辨率为
犕
犽
×
犖
犽

的新图。取犽＝４，８，１６进行实验，并与直方图统

计结果对比，如表２所示（由于篇幅限制，仅列出

部分代表性数据）。从表２中可以看出，基于均值

滤波的局部极值统计法得到的结果与直方图统计

法得到的都比较接近，尤其是当时最为接近。

表２　局部极值法和直方图统计法得到的图像最大最小值

Ｔａｂ．２　Ｍａｘａｎｄｍｉｎｖａｌｕｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｌｏｃａｌｌｉｍｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

不同大小分块

与直方图

环境温度 统计

———目标温度

犽＝４

最大值／最小值

犽＝８

最大值／最小值

犽＝１６

最大值／最小值

直方图

最大值／最小值

３０～３０℃ ２７５７９／２５７４３ ２７４６０／２５７７０ ２７５２３／２５８３６ ２７３８２／２５７７６

３０～５０℃ ３１１２６／２５７８７ ３１０９０／２５７９８ ３００７６／２５８３３ ３１０６４／２５７９５

３０～７０℃ ４０１１２／２５９９５ ４００７１／２５９３６ ４０１５２／２５９９７ ３９９９８／２５９３６

４０～３０℃ ２８７０１／２７１９４ ２８６８２／２７１９４ ２８７１４／２７１６３ ２８６８１／２７１８１

４０～５０℃ ３２７６８／２６４９７ ３２７３３／２６５３４ ３２７３９／２６５７０ ３２７１４／２６５３１

４０～７０℃ ３８９２２／２６４７３ ３８８５４／２６５０２ ３８８７１／２６５３７ ３８８０３／２６４９０

５０～３０℃ ２７６２４／２６１５１ ２７５３６／２６１１４ ２７４９４／２６２０１ ２７４３４／２６１０３

５０～５０℃ ３１１４２／２５８４７ ３１０４４／２５８３７ ３１１１５／２５８４３ ３１０２２／２５８２７

５０～７０℃ ３７５７２／２５７９８ ３７５３５／２５８４１ ３７５６９／２５８８２ ３７５２６／２５８３６

６０～３０℃ ２８３７９／２６９８２ ２８３４５／２６９８９ ２８４０２／２７０６５ ２８３３１／２６９７４

６０～５０℃ ３１９１５／２６３７０ ３１８７１／２６３６８ ３１９２２／２６３７７ ３１８５２／２６３５５

６０～７０℃ ３７０８１／２６０５５ ３６９８６／２５９５８ ３６９４４／２６０１３ ３６９７６／２５９４５

３．３　分段线性灰度变换

根据系统工作环境和目标特性分析，为了解

决红外热像仪２５０００～４８０００的大动态范围与图

像处理系统０～２５５的小动态范围之间的矛盾，简

单的一段线性灰度变换显然不能满足要求，必须

采用分段线性灰度变换算法。分段线性灰度变换

的关键在于选取合适的分界点和恰当的归一化单

位。本文采用图２所示的变换曲线进行分段线性

变换。

则对应的变换公式为：

犵（狓，狔）＝

０

（犳（狓，狔）－ｍｉｎ）×犵１
犳１－ｍｉｎ

（犳（狓，狔）－犳１）×（２５５－犵１）

ｍａｘ－犳１

烅

烄

烆２５５

，（４）

依次对应０≤犳（狓，狔）＜ｍｉｎ，ｍｉｎ≤犳（狓，狔）＜犳１，

犳１≤犳（狓，狔）＜ｍａｘ，犳（狓，狔）≥ｍａｘ四个分段。式

图２　灰度分段线性变换曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｅａｃｈｇｒａｙ

ｌｅｖｅｌｓｅｇｍｅｎｔ

中ｍｉｎ和ｍａｘ可由前面提出的局部极值统计法

计算得到。分界点犳１ 可由直方图统计得到。直

方图需要统计每个灰度级的像素个数，但是对于

中间有限范围内的灰度级及其像素个数的详细信

息对于计算犳１ 基本上没有帮助，而直方图统计的

大部分运算时间和存储空间却消耗在这些地方。
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因此，本文采用多级均值的方法来近似计算犳１ 的

值，如图３所示。首先计算出图像灰度的均值，然

图３　多级均值统计法

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｖｅｒａｇｅｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ

后再根据所获取的均值（１／２处均值），计算出图

像灰度级小于均值处的均值和图像灰度级大于均

值处的均值，即１／４和３／４处的均值，同理可算出

１／８和７／８处的均值，理论上可以算出任何１／２狀

和（２狀－１）／２狀 处的均值。犐１／２狀和犐（２狀－１）／２狀分别表

示１／２狀 和（２狀－１）／２狀 处的均值。

犪＝犐１／２狀， （５）

犫＝犐（２狀－１）／２狀． （６）

根据系统应用环境，红外热像仪视场内大部

分场景温度分布在３０～７０℃之间，且高温（７０～

９０℃）物体在图像中所占像素比例不大于１２％。

取狀＝３，即犳１ 对应图像７／８处的均值，实验结果

如图４所示。从图４中可以看出，多级均值统计

法的计算结果与直方图统计法的结果相当接近，

但前者用ＦＰＧＡ实现起来比较容易，占用资源较

少，实时性较高。

图４　多级均值统计与直方图统计结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３．４　犉犘犌犃设计与实现

基于ＦＰＧＡ的红外实时图像增强系统硬件

结构如图５所示。图像发送、接收ＦＩＦＯ在ＦＰＧＡ

图５　基于ＦＰＧＡ的红外实时图像增强系统硬件结构

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ
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内实现。系统核心是图像预处理单元，其利用

ＦＰＧＡ内部存储资源，高效率地实现图像的显示

增强处理。参数区域用于算法参数的存储，供算

法使用并随时更新。统计区域用于对图像统计信

息（例如帧号，平均值，多级均值等）的存储，若运

算有需求，可以被随时调出使用。原始图像区域

用于缓存输入的原始图像数据，可以是单帧，亦可

是多帧图像。处理后图像区域用于存储中间计算

结果和最终计算结果，并可被随时调出使用。实

现该方案系统需要满足图像帧消隐的时间大于增

强处理算法需求时间。

４　实验结果

　　 为了检验本文算法的有效性，将其与传统的

一段线性变换算法和直方图统计分段线性变换算

法进行了对比。图６给出了采用三种不同算法显

示增强后的图像及其对应的直方图。图６中热像

（ａ）一段线性变换图像

（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗｈｏｌｅｇｒａｙｌｅｖｅｌ

（ｂ）直方图统计分段线性变换图像

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇ

ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｃ）基于局部均值的多级均值分段线性变换图像

（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇ

ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｖｅｒａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌ

ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓ

（ｄ）图像（ａ）的直方图

（ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅ（ａ）

（ｅ）图像（ｂ）的直方图

（ｅ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅ（ｂ）

仪工作环境温度为４０ ℃，场景目标黑体温度为

７０℃，场景背景温度为２５℃。从图６中可以看

出，由于热像仪输出的原始数据是１４ｂｉｔ，当场景

中存在较高温度的目标时（目标与背景温差较

大），数据的动态范围很大，使用一段线性变换会

造成图像中大量细节丢失，导致背景被湮没。图

７１６２第１０期 　　　　　吴家伟，等：红外图像实时显示增强系统设计



（ｆ）图像（ｃ）的直方图

（ｆ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅ（ｃ）

图６　三种算法性能比较

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６（ｂ）、（ｃ）分别给出了直方图统计分段线性变换图

像和基于局部极值的多级均值分段线性变换图

像，实验结果表明两者都能够有效增强图像显示

效果，丰富图像背景细节，满足系统对图像质量的

要求。对应图６，表３给出了三种算法性能评价

表。从表３可以看出，与直方图统计分段线性变

换增强算法相比，基于局部极值的多级均值分段

线性变换增强算法实时性高，占用资源少，算法复

杂度低，易于硬件实现。

表３　三种算法性能评价表

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法名称 信息熵 实时性／ｍｓ 占用资源／ｂｉｔ

一段线性灰度变换 ０．５５９１ １．９５２ ３２

直方图统计

分段线性变换
３．２４３５ ４．７６１ １２２８８００

基于局部极值的多级

均值分段线性变换
３．１４５９ ３．３８４ ２８８００

５　结　论

　　为了满足红外实时图像处理系统大数据量和

高实时性的要求，解决系统中热像仪输出大动态

范围和监视器显示输出小动态范围之间的矛盾，

设计了一种基于局部极值的多级均值分段线性变

换的红外实时图像增强算法，整个算法用ＦＰＧＡ

实现，较好的解决了如下问题：（１）使用图像局部

极值计算每帧图像动态范围，消除了非制冷红外

焦平面阵列探测器输出值随其工作时间漂移造成

的影响和少量盲元造成的干扰。（２）采用多级均

值分段线性变换算法，丰富了背景图像（通常温度

较低）的细节，解决了高温目标进入视场后造成的

背景淹没问题。（３）与传统的直方图统计算法相

比，采用基于局部极值的多级均值分段线性变换

算法增强后的图像信息熵仅有微弱减小，但其计

算时间缩短了１．３８ｍｓ，占用存储资源减少了

９７．６％，而且仅使用一块中低端ＦＰＧＡ芯片就可

以实现，无需增加外部 ＲＡＭ，缩小了电路板体

积，降低了产品成本。（４）利用ＦＰＧＡ设计实现

整个算法，可实时对每帧图像进行增强处理，不仅

满足系统需要的高实时性，同时使系统中ＤＳＰ有

充裕时间完成其它复杂运算。这种基于ＦＰＧＡ

实现的红外实时图像增强方法自适应能力强，能

够满足绝大多数视觉系统的图像增强，是一种很

实用的视觉系统图像增强方法。
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