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基于现场可编程门阵列的高性能红外热成像系统
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摘要　探讨了红外成像系统实时信号处理算法、硬件结构等关键技术。提出了一种新的自适应两点非均匀性校正

（ＡＴＰＣ）算法，该算法以快门为目标场景来实时更新校正参数，能有效克服红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）响应随时间漂

移导致的两点非均匀性校正算法失效问题。采用查找表结构来实现平台直方图均衡（ＰＥ）算法，并对ＰＥ算法进行

了优化，降低了运算量和存储空间需求。硬件系统采用两片同步动态随机存储器（ＳＤＲＡＭ）的乒乓缓存结构，在单

片现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上实现了ＩＲＦＰＡ的 ＡＴＰＣ和ＰＥ算法的并行操作。实验结果表明，对３２０×２４０的

ＩＲＦＰＡ，在５０ＭＨｚ系统时钟下，帧频为６０Ｈｚ时系统工作良好，处理后的红外图像质量有了明显改善，系统结构

简单便于小型化，能够满足实时动态检测及追踪需求。
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１　引　　言

由于材料和工艺水平的限制，红外焦平面阵列

（ＩＲＦＰＡ）普遍存在严重的非均匀性
［１，２］，同时，红外

图像具有动态范围窄、目标对比度差［３～７］等特点，因

此非均匀性校正和图像增强是红外实时图像处理系

统中的关键技术。目前国内外ＩＲＦＰＡ的非均匀性

校正方法可以分为基于标定的校正算法和基于场景

的校正算法。前者如两点非均匀性校正算法
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（ＡＴＰＣ），该类算法具有精度高、实时性好等优点，

但其校正性能受限于ＩＲＦＰＡ工作的稳定性；后者

如Ｓｃｒｉｂｎｅｒ等
［８］提出的神经网络自适应非均匀性校

正算法（ＮＮＮＵＣ），该类算法利用序列图像来估计

ＩＲＦＰＡ的校正系数或者直接估计校正结果，具有自

适应校正能力，校正性能不受ＩＲＦＰＡ响应随时间

变化的影响。在图像增强算法中，针对红外图像的

“高背景低反差”特点，平台直方图均衡 （ＰＥ）算法

能有效抑制背景噪声，提高目标对比度［４］。但是，无

论ＮＮＮＵＣ非均匀性校正算法还是ＰＥ图像增强

算法，它们都有一个共同点：需要大量的运算及存储

资源，不易实时实现。

传统的实时红外处理系统多采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

硬件结构，用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现两点

非均匀性校正算法，用数字信号处理（ＤＳＰ）实现图

像增强算法［９］，分工明确，但存在硬件结构及软件交

互机制复杂、资源利用率低等缺点。随着ＦＰＧＡ运

算能力的不断增强，在单片ＦＰＧＡ上实现所有的红

外图像处理功能的单芯片系统（ＳＯＣ）已成为可能。

基于单片ＦＰＧＡ的红外图像处理ＳＯＣ除具有体积

小、成本低、稳定性好等优点外，还具有易于向专用

红外处理大规模集成芯片（ＡＳＩＣ）移植的巨大优势。

本文引入神经网络自适应思想对两点校正算法

的校正参数进行修正，同时对ＰＥ算法进行了优化，

并采用并行流水线处理方式，在单片ＦＰＧＡ上实现

了自适应两点非均匀性校正和平台直方图图像增强

的实时处理。

２　红外成像实时处理系统结构及并行

工作机制

红外图像实时处理系统的结构框图如图１所

示，从焦平面出来的模拟信号经模数转换后进入

ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ内部完成非均匀性校正、平台直方

图均衡增强等处理，然后转换成模拟视频信号或送

数字ＬＣＤ显示屏直接显示。本系统采用了大容量

外部同步动态随机存储器（ＳＤＲＡＭ）作为缓存，主

要是基于以下考虑：首先，非均匀校正 ＡＴＰＣ算法

的实现需要存储连续多帧图像数据以实时修正校正

参数；其次，平台直方图均衡算法需要根据一帧图像

来完成灰度统计及映射处理。而对于一幅３２０×

２４０的红外图像，当采样精度为１４ｂｉｔ时，其数据量

高达１０７５２００ｂｉｔ，相对含有大容量ＲＡＭ 块的高端

ＦＰＧＡ，高密度低成本的外部ＳＤＲＡＭ 无疑是更好

的选择，虽然后者需要精心设计ＳＤＲＡＭ 控制器。

系统采用两片ＳＤＲＡＭ 进行乒乓操作，其工作原理

如图２所示。第一帧图像经非均匀性校正后送入

ＳＤＲＡＭ１缓存，ＳＤＲＡＭ２空闲，接着第二帧图像完

成非均匀性校正送入ＳＤＲＡＭ２缓存，同时系统从

ＳＤＲＡＭ１中读取第一帧图像数据以实现平台直方

图均衡的灰度映射，后续各帧图像的处理依此类推，

这样，两块ＳＤＲＡＭ 的读写交叉操作可以使前一帧

图像的增强处理与后一帧图像的非均匀性校正缓存

同步进行。这种乒乓结构的并行操作机制降低了

ＳＤＲＡＭ 控制器的开发难度，并在保证系统运行速

度的同时降低了时钟频率，增强了系统的稳定性。

对于 ３２０×２４０ 的ＩＲＦＰＡ，系统主时钟频率为

５０ＭＨｚ，帧频可达６０Ｈｚ，能够满足实时动态检测

及追踪的要求。

图１ 红外成像实时处理系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ ＳＤＲＡＭ乒乓结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＰｉｎｇｐａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤＲＡＭ

８０３
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３　自适应两点非均匀性校正方法

两点非均匀性校正算法的响应模型为［１０］

狔犻犼 ＝犪犻犼狓犻犼［φ犻犼（狋）］＋犫犻犼． （１）

　　从（１）式可以看出，两点法假设探测器的响应模

型是线性的，并且探测器的响应特性不随时间漂移。

两点法采用辐射均匀的参考辐射源为探测目标源，

通过测量探测器在不同辐射下的两帧输出即可计算

出用于非均匀性校正的校正系数。

两点法校正精度高、实时性好，但其校正性能受

限于红外焦平面阵列工作的稳定性，需要周期性地

利用参考源进行定标。ＮＮＮＵＣ算法假设狓是存

在非均匀性噪声的图像，经过 ＮＵＣ校正单元处理

后输出为狔，对于像元（犻，犼）两者的关系为

狔
狀
犻犼 ＝犪

狀
犻犼狓

狀
犻犼＋犫

狀
犻犼， （２）

式中狀表示第狀帧图像，犪狀犻犼和犫
狀
犻犼分别为像元（犻，犼）的

增益和偏移校正系数。像元（犻，犼）期望的校正输出

犳
狀
犻犼 采用像元（犻，犼）其４领域狔

狀 的空间均值

犳
狀
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狀
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狀
犻＋１，犼＋狔

狀
犻，犼－１＋狔

狀
犻，犼＋１）／４， （３）

定义误差函数为

犲狀犻犼 ＝ （狔
狀
犻犼－犳

狀
犻犼）

２
＝ （犪

狀
犻犼狓

狀
犻犼＋犫

狀
犻犼－犳

狀
犻犼）

２， （４）

则利用最陡下降法对犪狀犻犼和犫
狀
犻犼进行更新，得到犪

狀＋１
犻犼 和

犫狀＋１犻犼 ，其中迭代步长为狌

犪狀＋１犻犼 ＝犪
狀
犻犼－狌犲犪 ＝犪

狀
犻犼－２狌狓（狔－犳），

犫狀＋１犻犼 ＝犫
狀
犻犼－狌犲犫 ＝犫

狀
犻犼－２狌（狔－犳）．

（５）

　　系统以两点非均匀性校正为基础，将原始的两

点校正系数存储在ＦＬＡＳＨ存储器中，当发现图像

质量下降时利用按键启动校正系数的更新操作，以

原始两点校正系数犪狀犻犼和犫
狀
犻犼为（５）式的初始值，用

ＩＲＦＰＡ前的快门作为参考目标按（３）式计算像元的

４领域均值，迭代步长狌的设置要从更新速度和精

度两方面考虑，本系统狌采用固定值０．００００１，按

（５）式对两点校正系数进行更新，直到获得满意图像

质量结束更新操作，最后将更新后的校正系数回写

到ＦＬＡＳＨ。将这种非均匀性校正算法称为自适应

两点非均匀性校正算法。

ＩＲＦＰＡ总是存一定数量的无效像元
［２］，ＩＲＦＰＡ

无效像元会对非均匀性校正参数修正造成严重干

扰。这种干扰首先影响无效像元四周的像素，进而

逐渐扩散到整个红外图像。除此之外，无效像元的

存在大大增加了后续图像增强算法的计算量，甚至

可能导致图像增强算法的完全失效。所以在对图像

进行非均匀性校正之前，必须对ＩＲＦＰＡ中的无效

像元进行合理补偿或替换处理。本系统实现时用

ＦＬＡＳＨ存储器记录无效像元的位置，在ＦＰＧＡ中

用移位寄存器巧妙地实现了无效像元的替代，其值

为同一帧图像中的同行的前一个数据和同列的前一

个数据的算术平均，消除了无效像元对非均匀性校

正及图像增强算法的干扰。

４　ＰＥ算法的实时实现

ＰＥ是对传统的直方图均衡增强算法的一种修

正，它首先通过选择一个合适的平台阈值犘，对已知

直方图进行如下修正：若某灰度级的直方图大于平

台阈值犘，将其直方图值置为犘；如果其直方图值小

于平台阈值犜，则保持不变
［４］。即

狆（犪犓）＝
狀犓／狀， 狀犓 ＜犘时

犘／狀， 狀犓 ＞犘
烅
烄

烆 时
（６）

因此ＰＥ的本质就是适度限制背景和噪声灰度的增

强，为目标细节的提升留出灰度空间，该算法的效果

和平台值犘的选取直接相关。

传统直方图均衡和平台直方图均衡算法都具有

计算量和存储量大的缺点，不利于实时图象处理应

用。本文充分利用ＦＰＧＡ内部的ＲＡＭ 资源，建立

原始直方图信息表和直方图映射表，处理时首先根

据ＳＤＲＡＭ中的图像数据实时更新信息表和映射

表，然后利用图像的原始灰度级为地址索引查找映

射表得到转换后的显示数据，平台直方图的硬件框

图见图３。此外，系统虽采用了１４位的模数转换器

（ＡＤＣ），但实际的图像数据不可能占满０～１６３８５

的每一级，故本系统在对图像进行非均匀性校正的

同时，用寄存器犖ｍａｘ和犖ｍｉｎ实时统计一帧图像灰度

级的最大值和最小值，然后在ＰＥ阶段利用最大值

和最小值来限制信息表和映射表的大小，大大缩减

了ＰＥ的运算量和存储量。ＰＥ具体实现步骤如下：

１）计算原始直方图。遍历一帧图像数据统计各

个灰度级的像素数，存于数组犆［犻］，犆［犻］为灰度级

为犻的像素个数，其中犻的范围为［犖ｍｉｎ，犖ｍａｘ］。

２）选取平台值。虽然有一些根据红外图像自适

应地选取平台值的算法报道，但这些算法都过于复

杂不具实时性［４］，所以系统采用设置按键输入平台

值的方式来增强系统的灵活性。

３）根据选择的平台值犘将犆［犻］钳位到［０，犘］，

即若犆［犻］＞犘，则取犆［犻］＝犘。

４）计算钳位后的直方图累积概率分布，犛［犖ｍｉｎ］＝

９０３
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犆［犖ｍｉｎ］，犛［犻］＝犛［犻－１］＋犆［犻］（犻＝犖ｍｉｎ，犖ｍａｘ），

犛犘＝犛［犖ｍａｘ］，归一化犛［犻］＝犛［犻］／犛犘即为直方图

的累计概率分布。

５）计算直方图映射表犌［犻］，犌［犻］＝ｉｎｔ（２５５犛［犻］＋

０．５），犛［犻］中犻的范围为 ［犖ｍｉｎ，犖ｍａｘ］连续，犌［犻］中

犻范围为［０，２５５］，这样就将原始１４ｂｉｔ灰度级映射

到范围为［０，２５５］的新灰度级。

６）查表进行灰度映射，原始图像数据为狔犻犼，映

射后图像数据为犌［狔犻犼］。

图３ 平台直方图的ＦＰＧＡ硬件结构图

Ｆｉｇ．３ ＰＥｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｎＦＰＧＡ

５　实验结果及分析

针对Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司的３２０×２４０的非制冷红外焦

平面，当帧频为６０Ｈｚ，系统时钟为５０ＭＨｚ时系统工

作稳定，对快速运动的目标，图像无拖尾抖动现象。

非均匀性校正效果如图４所示，通过比较图４（ｂ）和

图４（ｃ）可以看出 ＡＴＰＣ算法能获得更好的图像效

果。对ＡＴＰＣ，由于快门在整个ＩＲＦＰＡ上的输入没

有明显的边缘区域，不存在边缘问题引起的校正系

数的错误更新问题［１１］；同时参数的更新以当前的两

点系数为初始值，迭代运算量较 ＮＮＮＵＣ大幅度

降低；ＩＲＦＰＡ响应随时间的漂移是缓慢的，并非每

次开机都需要更新，当发现图像质量下降时，花几十

秒甚至几分钟时间更新两点校正参数来克服ＩＲＦＰＡ

响应特性的时间漂移影响是值得的，故ＡＴＰＣ算法

图４ 非均匀性校正算法效果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）两点校正；（ｃ）自适应两点（ＡＴＰＣ）校正

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｗｏｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｄａｐｔｉｖｅｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图５ 平台直方图效果比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘ｖａｌｕｅ
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具有较好的实用价值。平台值的选取是平台直方图

均衡算法的关键，如图５所示。显然，图５（ａ）的视

觉效果要明显优于图５（ｂ），另外二者的直方图也可

以看出前者灰度分布较为均匀，而对于后者，背景相

对于目标占有了更多的灰度级，因此在系统中把平

台值设置为操作参数是较好的选择。
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