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基于 FPGA 实时红外图像自适应线性增强算法的实现
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摘 要:提出了灰度直方图统计方法，利用 FPGA 完成一帧图像直方图统计并且采用自适应线性增强算法完成对下一帧

图像数据的转换.针对实时处理的要求，应用现场可编程门阵列 (FPGA) 构造高速图像处理器，完成红外跟踪图像预处理的

实时计算.经现场调试，代码简单，占用 FPGA 系统资源少，可以完成实时数据转换，结果证明是可行的.
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Abstract: A gray-scale histogram statistic method was proposed , a frame image histogram statistics was 

completed using FPGA and the next frame of image data conversion was made by the adaptive linear enhanced 

algorithm. According to the needs for real time processing , field programmable gate arrays (FPGA ) was applied 

to construct the high-speed image preprocessor and to finish the real-time calculation for infrared tracking image 

preprocessing. The simulation and experimental results demonstrate that this method is feasible , and it has the 

advantages such as: the simple code , less system resources occupied by FPGA , and the capability of real-time 

data conversion. 

Key words:histogram; linear transform; real-time processing; image enhancement 

实时红外成像涉及的数据量非常大，因此要求

图像处理系统具有高速强大的数据处理能力.可以

采用多线程技术去实现图像数据的读取和显示，并

及时响应用户操作，使用多线程技术可以提高软硬

件资源的利用率，优化程序的动态性能，达到图像数

据读取和显示的动态性和交互性效果，提高图像显

示的连续性和稳定性[1] 实现图像数据的读取和显

示，并及时地响应用户操作.

1 直方图统计流程及硬件的实现

收稿日期 :2009 - 09 -15 

1. 1 利用 FPGA 实现直方图统计流程

灰度级的直方图反映图像灰度级与出现这种灰

度的概率之间的关系图形.一幅均匀量化的自然图

像的灰度直方图通常在低灰度区域上频率较大，这

样的图像较暗，区域中的细节常看不清楚.为使图像

变清楚，一个自然的想法就是使图像的灰度动态范

围变大，并且让频率小的灰度级经过变换后其频率

变得大一些，即将变换后的图像灰度直方图在较大

的动态范围内趋于均衡，这就是直方图修正技术.直

方图修正技术是一种新的数字图像增强处理方法，
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能够有效地改善灰度分布集中，动态范围狭窄，图像

模糊等现象，提高图像的辨析程度.直方图统计在

图像处理中经常用到，但需要统计的数据太多，耗费

了实时系统里的宝贵时间，这里讨论一种利用 FP­

GA 完成实时统计直方图的实现方法.

FPGA首先将输入的每一个有效像素接收进

来，并根据像素的灰度进行归类.相同灰度的像素放

在一起，最后得出每一个灰度级上的所有像素数的

数量，形成以灰度为横坐标，以像素数量为纵坐标的

灰度分布图，也就是图像直方图，其统计流程如图 1

所示.

N 

数据输入DO-D7

生
存储器地址40-A7

一帧处理完毕?

~飞飞--------­Y 

直方图统计完毕

图 1 利用 FPGA 实现直方图统计流程

1. 2 利用 FPGA 直方图统计的硬件实现

一个红外图像大小为 640 x 512 的系统，考虑到

极端情况下，即所有像素都分布在一个灰度级上，则

每个存储单元的宽度应为 19 bit ，像素的灰度级用

8 bit表示则存放直方图的存储器大小应该为256X

19 bit ，其地址就是输出、输入的数据灰度值.存储器

用双口 RAM 最为合理，Altera 公司的 Statix 11 系列

图 2 利用 FPGA 直方图统计的实现

EP2S601024C4 包含 2 544 192 bit 的可利用 RAM ，

所以可以用 FPGA 内的 (EAB)来构造.直方图统计

原理图如图 2 所示

图像数据以系统工作时钟为节拍，被依次存放

在 4 个八位移位寄存器中，第 1 个移位寄存器的内

容为双端口 RAM 的读地址，第 4 个移位寄存器的

内容为其写地址.第 1 个时钟脉冲，数据按寄存器

A 中的地址i卖出;第 2 个时钟脉冲，把从 RAM 里i卖

出来的数据放在十九位的寄存器中;第 3 个时钟脉

冲对十九位寄存器加 1 ，并把结果放在缓冲器中;第

4 个时钟脉冲时把结果按寄存器 D 中的地址写入

RAM 中.这样每个像素数据输入后的第 4 个时钟之

后就能完成对像素的计数统计.如此，每场图像的数

据结束的第 4 个脉冲后就能提供该场图像数据的直

方图，从而实现实时直方图统计.

2 自适应线性 FPGA 实现

在许多实际应用中，许多图像增强的算法由于

复杂度、运算量或缺乏硬件支持而难以实现实时处

理.一种好的算法必须结合图像的具体特征，对绝大

多数图像都有效，这就要求算法具有很强的适应

性[2J 因此下面就是基于一些学者提出的自适应灰

度分段线形变换算法用于 FPGA 实现.

首先作如下定义[3J .灰度最频值为直方图中具

有最大像素数的灰度级;频数为灰度重复次数，即

图像中具有某灰度值的像素总数 1 ai' ni t 为灰度

级 ai 对应的频数矶·

如果存在 1 ao , no t ，其中 ao 为灰度频数值 no

为最频值对应的频数.令 nT= no X 10% ，那么在 [0 ，

ao J 的灰度区间，必然存在 laL' 刀d使得 [O ， ad 区间

所有的叫<ηT; 同样对于[句， 255J 的灰度区间，必

然存在|句 ， nRt 使得[句，255J 区间所有的叫<ηT;
A、
之亨

G(X , Y)=O F(X , Y)<F1 

G(X , Y)=255x(F(X , Y)-F1 )/(F2 -F1 ) 

F2三二 F(X ， Y)~Fl (1) 

G(X , Y)=255 F(X , Y)>F2 

式中 ， F(X ， Y)是原始图像的灰度值;G(X ， Y) 是

增强后的灰度值

自适应分段线形变换算法的实现过程如下，为

了实现对图像的实时显示， FPGA 实现需要分为 2

个阶段.
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第一阶段是统计当前帧数据，用以实现直方图

的统计，找到 aL ， aR' 以下是找到虹、aR 的过程:

(1)统计灰度直方图，找到灰度最频值 ao 和对

应的频数 no;

(2)令 ηT- 刀。 XP;

(3)从直方图 O 级开始向右搜索，直到找到虹，

满足对应的 ηL<ηT' 且 ηL+l > ηT 记下 aL;

(4)从直方图 255 级开始向左搜索，直到找到

句，满足对应的时 >nT'且 nR+l< nT'记下 aR'

第二阶段是对下一帧数据进行判决附值.根据

式(1) :如果像素值小于 aL (式中 F1 ) 的将其重新附

值为 0 ，如果像素值大于 aR(式中 F2 ) 的将其重新附

值为 255 ，如果在两者之间的数据根据式(1)进行数

据变换.在此同时也要对下一帧数据进行直方图的

统计，找到 aL 、 aR' 完成第一阶段的操作.

对于 640 X 512 的红外图像，进行 PAL 制式显

示需要统计 640 X 256 个像素;根据 PAL 显示协议，

采用系统时钟频率为 12.5 MHz. 完全可以完成对

实时图像送显[4J 第一阶段中 (2) 、 (3)步的实现，必须

在图像显示的场消隐时间来完成，对于 G(X ， Y)=

255 X (F(X , Y) - F1 )/(F2 - F1 ):乘 255 可以用左

移 8 位来实现，几- F 1 (即 aR - ad也要在场消隐

时间来完成.这样对于数据的实时变换只是完成了

一个减法操作、一个除法操作和移位操作，它们的操

作时间延迟完全不影响在 80 ns(频率 12.5 MHz) 的

时钟周期下的数据传输.

3 软件的实现及仿真结果

为了完整地显示出图像的内容，代码包括两部

分，一是图像增强算法的实现;二是图像显示的送显

程序，其中包括调用 FIFO 芯片的时序配置，

ADV7123 显示芯片的控制.这里只给出了图像增强

算法实现的代码核心算法部分(去掉了管脚定义及

变量类型声明) ，此代码在 QUARTUS 11 仿真软件

采用 EP2S60C 可以顺利实现[5J

assign clk out 二 ~clk;

image divide (HL ,FL ,out ,rem); II调用除法器

II 

always @(posedge clk or negedge reset) 

if(! reset) 

begin 

1< =0; 

J< =255; 

K< =0; 

MAX data< 二 1 ; 

state< 二 0;

data out< 二 0;

end 

else if(lsync = = 1) 

begin 

1< =0; 

J< =255; 

K< 二 0;

state< 二 0;

FL< 二 ((data in-AL)<< 8); 

data< 二 data in; 

ram[ data in] <二 ram[data in] + 1; 

if(MAX data<ram[data in])MAX data< = ram[da 

ta in]; 

else MAX data< 二 MAX data; 

p<=(MAX_data/6); II可调因子

旧data< =AL)data out[ 13:6]< =0; 

else if(data<AH)data out[13:6]< 二 out[ 7:0];

else data out[ 13: 6] <二 255;

end 

else 

begin 

case(state) 

l'bO: 

data; end 

end 

begin 

if(ram[IJ < p)I < = 1+ 1; 

elseAL < = 1; 

if(ram[J] < p)J < = J - 1; 

else begin state< 二 l;AH< 二 J;HL< 二 J - I;end 

end 

l'b1 : 

begin 

ram[K]< =0; 

旧K< 254) K < = K + 1 ; 

else K< =255; 

证(K==10)b唱n p< = O;data _ out[13:6] < 

二 O;MAX data< 二 l;end

else begin p <二 p; MAX data< 二 MAX

end 

endcase 
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图 3 是具体的仿真图，图 3a 是两帧仿真图在

lysnc 为场消隐高电平为数据送显有效时间，低电平

为场消隐时间.在 lysnc 等于 1 时间段进行像素计数

统计，从 lysnc 等于 O 开始进行搜索其中的L.J ，看

出在不到 256 个时钟时间内，可以找到 aL=AL 为
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(a)像素统计搜索仿真结果

(h)数据运算的仿真结果

图 3 Quartus II 软件仿真结果

112 和 aR =AH 为 127. 搜索到 aL =AL 为 112 和

aR=AH 为 127 后，第三帧进行数据运算，对于小于

等于 112 的附值为 0 ，大于等于 127 的附值为 255 ，

在 112 和 127 之间的数根据式(1)进行变换.以 125

为例: G = 255( 125 - 112) /( 127 - 112) ，计算结果为

121.比较仿真图，计算需要经过一个半时钟的延迟

后得到的结果完全正确.

4 结束语

在对整个系统的试验表明，对于采用此算法进

行图像增强，效果明显，整个图像元法看清楚的一些

细节能够很好的显现出来.通过理论分析与实验研

究表明，该算法可以获得理想红外图像的实时动态

显示视觉结果，且图像清晰，实验结果较为满意.
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图 8 将变形支撑杆 1 、2 、4 、5 撑起后图像边缘检测

4 结束语

利用变形遮障设计方法，改变目标外形轮廓，使

目标具有 2 种或 2 种以上的伪装形态.通过边缘检

测的图像评价方法，发现采用变形遮障后目标外形

可以与背景很好地融合.
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