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红外图像增强处理，目前国内外的研究主要集

中于非均匀性校正与直方图均衡以及图像去噪方

面，图像的锐化算法虽然有梯度算子和拉普拉斯算

子，但是通过仿真发现作用于红外图像时效果并不

理想。文献[3]探讨一种有效的将多种算法改进后相

结合的“算法”。这种方法在软件仿真上取得了比较

好的效果，硬件实时实现的效果尚未可知。所以文

中以实时性为基本出发点，设计基于现场可编程门

阵列和SRAM的实时图像处理平台，验证改进算法的

硬件可实施性和处理效果。

1 一种新的组合边缘检测算法及其改进

文献[3]提到的改进算法采用了将多种算法相结

合，利用梯度算法与拉普拉斯算法各自的优点。

拉普拉斯算子能够突出图像中的小细节，但拉
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普拉斯算子一旦加大锐化的倍数，噪声的影响也变

得非常明显[4-6]，故 β 只能取1，梯度算子能突出图像

的边缘，且对噪声相对不敏感，所以加大锐化倍数能

够使得图像的边缘更突出。因此将传统的梯度算子

与拉普拉斯算子相结合，考虑了一种新的将两种算

法相结合的掩模，提出了锐化模板如式（1）所示。
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式中，β 为锐化的倍数。

在文献[3]中通过对效果图的观察，上述改进后

的组合算法对于单幅静止图像在计算机软件上基本

实现了红外图像增强。但是图像的边缘经过算法的

处理，似乎灰度值过高[7，8]，从图像上反映出来的情

况，就是太亮了。也就是说，从图像的角度上来说，

所做的边缘锐化是在用亮色勾边缘，但在人眼的明

视觉中，习惯观察黑色边缘。这样更有利于体现轮

廓，受到这种启发，试着将锐化算法后的图像灰度值

取反。取反后作用的效果图如图1所示。

图1是红外热像仪观察的夜晚操场的情况，红外

图像的成像原理是温度高的物体，成像亮，温度低的

物体成像较暗，而锐化处理加剧了这种亮与暗的对

比，图 1a是利用文献[3]中提到的新的边缘检测算法

处理的结果，观察发现：操场上运动的人，温度较高，

锐化后是亮色，操场看台的台阶边缘锐化后也比较

亮，这不符合人眼明视觉观察时的习惯，图1b是文中

提到的锐化后灰度值取反的操作，观察发现，操场上

的人已经变成灰度值较低的黑点，操场的看台的灰度

值也有所降低，比较类似于可见光情况下人眼直接观

察时的情况，红外热像仪归根结底是为了拓展人眼在

黑暗的情况下观察能力的，所以，从这个层面上来讲，

取反的算法是可行的，且处理的效果较好。

2 实时图像处理硬件系统设计

实时图像处理系统的设计以实时为基础，这就

意味着系统必须具有快速处理巨大数据量的能力，

假设一幅分辨率为 768 × 576的 256级灰度图像，其

包含的数据量为 432 K个字节，数据量比较庞大，这

还仅仅是一帧图像，所以要想保证系统处理的实时

性，系统的快速处理能力和大数据量的吞吐能力是

其先决条件。因为最终相当部分的热成像系统要应

用于商业与民用，较小的体积、较低的功耗和良好的

稳定性是其基本要求，所以对系统的体积、功耗、稳

定性等也有较严格的要求。快速可编程逻辑器件

（FPGA）结构最大的特点是有较强的通用性，结构灵

活，从而能够提高算法效率。同时其开发周期较短，

系统易于维护和扩展，适合于实时信号处理。

系统的整体设计如图2所示。

红外热像系统采集到的实时图像信号，首先经

过集成视频处理A/D（SAA7111）之后，输出 8位数字

信号和相关的视频时序信号（经过锁相的像素时钟、

行同步、场同步以及奇偶信号等）[9]；本系统的核心是

FPGA部分，可以用于实现 2D-TDI、图像锐化和非均

匀性校正等各种增强算法；扩展的SRAM阵列是存放

图像的，因为实时图像处理的数据量是非常庞大的，

采集来的视频信号要首先进行图像的存储，图像的

运算与实时图像的刷新是同步执行的；FPGA配置

（a）组合算法效果图

（b）取反后效果图

图1 取反后锐化效果图

视频输入 视频A/D处理 单片机控制

核心处理FPGA EPIC6Q240C8 视频D/A处理

SRAM组 AS配置 输出显示监视器

图2 系统整体设计框图
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FLASH存放 FPGA的配置程序[10]；D/A（THS3128）及

视频合成是实现由数字信号向模拟信号的转变，并

将模拟信号与同步信号进行生成全电视信号，通过

监视屏输出经过实时处理的图像[11，12]。

3 算法的实时实现

3.1 算法的硬件流程描述

图像锐化可以增强图像中景物的边缘和轮廓，

从而提取和识别目标。采用的锐化模板如式（1）所

示，开了一个9个点的三维窗，加4个点传统梯度窗，

即拉普拉斯算子加梯度算子。拉普拉斯算子的实现

是通过将中间的一个点的灰度值乘 9（FPGA中用加

法实现乘9），然后减另外8个点的值之和。梯度算子

由于涉及求绝对值的运算，虽然FPGA中有求绝对值

的运算符，但是难以实现逻辑综合；所以文中先判断

2个像素灰度值的大小，大像素减小像素即可。拉普

拉斯算子和梯度算子在不同的进程中同步实现。文

中采用了3倍梯度锐化（取 β=3）。由于算法涉及到

一帧图像中的3行不同像素，因此利用3组中地址线

分别独立的 3片 SRAM来实现，在 SRAM2上去第一

行像素的灰度值，在 SRAM4上取第 2行像素的灰度

值，在SRAM6上取第3行像素的灰度值，算法在硬件

上的实现过程如图3所示。

在对图像进行锐化过程中，图中的 SRAM2、
SRAM4和SRAM6每时每刻都处于读写状态，先读后

写，即在一个像素时钟内完成一次读操作和一次写

操作，读操作完成后即完成下一帧数据的刷新。像

素时钟为13.5 M（74 ns），SRAM最大读取时间15 ns，
因此在一个像素时钟内完成一次读和一次写是完全

可以的。按照锐化算法设计，在像素时钟的高电平

期间内从 SRAM2、SRAM4、SRAM6中分别读取图像

数据；读取数据后在FPGA中进行移位，每个像素时

钟上升沿到来时移位一次，这样经过3个像素时钟后

可以得到窗口中所需要的9个像素的值，再根据公式

算出该点的灰度值。得到的结果在像素时钟的低电

平期间写入 SRAM1、SRAM3、SRAM5，为后面可能进

行的图像平滑算法提供图像存储；同时在像素时钟

的低电平期间分别向 SRAM2、SRAM4、SRAM6中写

入实时的原始图像数据，完成数据的更新。图像锐

化后还有一个问题需要考虑：数据的位数超过 8位。

所以要对得到的数据作个判断，如果数据的位数超

过 8位，那输出的 8位数据全为 1；如果不是，那就输

出数据的低八位。

3.2 实验结果

本次实验采用的是非制冷红外热像仪，硬件实

验过程中，红外图像经处理后接监视器输出，图 4为
硬件实验的效果比对图。

图 4a为红外热成像系统输出直接接监视器，通

过数码相机直接对监视器画面拍摄的图像；图 4b为
红外热成像系统输出图像经本文硬件处理后接监视

器的图像。两辐图像先后接在同一台监视器上拍

摄。经过仔细观察比较，能够看到图像边缘得到了

有效地增强，图像看起来更符合人眼的明视觉，更好

地达到了锐化的效果。图 4是用数码相机直接拍摄

的监视器画面，实际目测的效果比数码相机拍摄的

效果好。 （下转第38页）

A/D

SRAM4控制逻辑 SRAM2 SRAM6

图像锐化

图3 锐化算法硬件处理流程

图4 硬件实现效果图

（a）处理前拍摄图像

（b）文中硬件处理后拍摄图像
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的条件下，铝板的辐射温度为 140 ℃，而使用热管导

热散热时铝板的辐射温度仅为 65 ℃，很好地表明了

热管导热散热的作用。

4 结束语

文中分析了热管导热机理，通过热管温控装置

的设计、搭建，设计了对铝板加热而使用热管导热散

热的模拟实验，很好地表明了热管导热散热的作用，

而不同工作性质的热管技术在红外抑制方面的应用

尚需进一步的研究。
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4 结 论

通过算法软件仿真结果（如图 1所示）与硬件实
现效果（如图 4所示）比对，可以发现：仿真阶段采集
到的红外图像经过文献[1]所提到的改进算法出来
后，再加入灰度值取反的操作，使得图像在观察上更
接近于人眼的明视觉，在软件上很好地对单幅红外
图像实现了图像增强。图 4是将改方法应用于实时
硬件系统，接监视器输出，图像模糊出现的可能性较
小，图像较之原图像，轮廓得到加强，更易于识别图
像目标。硬件实时系统验证了锐化算法的有效性。
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