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随着国民经济和科技水平的发展，红外热成像

技术[3-5]已经应用到许多领域，诸如军工、工业、农业、

航空航天、交通、医疗等领域都可以见到红外成像

技术的身影。但由于红外图像在传输过程中容易

受到噪声源的干扰而有可能引入噪声，以及在实时

性方面要处理数量巨大的数据，软件处理的方法已

经不能满足高要求的红外图像处理，因此文中提出

了一种基于FPGA的红外图像处理算法即直方图投

影增强算法。通过对直方图投影算法的硬件结构

进行模块化设计、仿真以及实验调试验证了所设计

方法是正确的。

1 红外图像增强算法

1.1 红外图像增强算法的选取

在日常生产工业、农业中通常用红外热成像仪

来获取图像，但采集到的图像时常伴有噪声，对于

图像的增强算法常用的主要用直方图均衡化 [6]、直

方图投影[7]和平台直方图的均衡化[8-9]。对于直方图

均衡化的算法通常是将其分为三个步骤来实现，第

一步是观察直方图的每个灰度级并对相应的灰度

级出现的次数进行准确的统计；第二步是对直方图

进行累计归一化并为下一步打下基础；第三步是根
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摘 要：针对红外图像在传输过程中易受到噪声干扰以及对实时性要求较高，通过与其他两种红外图像增强算法作比较，提

出了一种经过修正的红外图像直方图投影增强算法，该算法不仅满足了实时性要求，而且易于硬件实现。采用了内部逻辑资源

丰富的现场可编程门阵列（FPGA[1-2]）作为核心处理器，来完成红外图像增强算法的硬件实现，实验结果证明了文中的设计方法是

可行的。
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Abstract: For being susceptible to noise and high real-time requirements during infrared image transmission
and comparing with the other two infrared image enhancement algorithms, a revised infrared image histogram projec⁃
tion enhancement algorithm is proposed. The algorithm not only meets real- time requirement but also implements
easily in hardware. Field-programmable gate array (FPGA) with plenty of internal logic resources is taken as the
core processor to complete infrared image enhancement algorithm implementation in hardware. Experimental re⁃
sults show that the design is feasible.
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据前两步的操作对新的像素值进行计算。在MAT⁃
LAB下对三种增强算法进行分析得出，在对红外图

像进行增强处理时平台直方图均衡化的效果是三

种算法中最好的一个，但若对其进行硬件实现需要

占用大量的实时处理时间。因此文中选取了修正

的直方图投影增强算法作为FPGA实现的算法。

直方图投影增强算法对于修正的直方图投影

算法可以简述为：若将 4 096灰度级（12位）作为系

统的输入，则系统的输出为 1 024灰度级（10位），输

出图像的直方图投影算式如式（1）、式（2）所示。式

中的 k所表示的范围就是输入灰度级的范围，即 0~
4 096。
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式中，S(P) 是图像累积修正直方图；.Sk(P) 是灰度为

k的图像的像素累积值；dk 是灰度为 k的像素经过

直方图投影后的灰度值，0 < dk < 4 096 。

通过观察式（1）、式（2）可以发现，文中所使用

的算法不是统计每个灰度级的出现次数而只是统

计有（1）或无（0）通过这种方式的统计方法来检验

相应的应设标准。所以文中的红外图像增强算法

相比于平台直方图均衡化在FPGA实现和实时性上

都有着巨大的优势，实时性上处理时间大约相差

5倍。

1.2 红外图像增强算法的硬件模块化设计

对文中修正的直方图投影增强算法分析可知，

该算法通过统计分析每一帧的图像像素点的灰度

值来建立的算式，统计是顺序进行的无复杂的数据

重拍操作，这也就更便于 FPGA实现。硬件结构模

块主要分为五个模块，如图1所示。

图 1中，模块 1主要由 0/1判决器（比较器和判

决模块组合实现）、双口 RAM1 Sk（P）值表、地址发

生模块构成。通过模块 1完成了 Sk（P）值的统计

表，同时RMA1的 B口的功能是实时的将统计好的

数据发送到下一步进行计算。从外部流入 512×512
图像灰度值后本模块耗费的时钟周期是512×512 。

模块 2主要由累加器和地址发生模块构成。它

的功能是将模块 1的 S( )P 值进行统计，即通过地址

发生模块从RAM1 B口顺序的读出 Sk（P）表值再送

人累加器。根据模块 1数据从B读出 4 096个 Sk（P）

值，故本模块需要消耗4 096个时钟周期。

模块 3主要由乘除运算模块和地址发生模块构

成，通过 4096X1bit双口RAM2建立了直方图投影映

射表。式（1）是 Sk（P）、S( )P 、常数 4 095通过一次

乘法和除法完成的，计算结果在地址发生模块的控

制下顺序的写入RAM2的A端即将直方图投影映射

表保存在RAM2中。在本模块中乘法和加法共用了

4个时钟周期，所以本模块主要消耗了 4 096+4个时

钟周期。

模块 4主要是完成直方图的投影实时增强。模

块 5的主要功能是将小时间单位像素时钟作为输

入，再利用大的计数器在不同时间输出不同控制信

号来控制上述四个模块的顺序完成。

上述算法在 PAL制信号的实时显示的周期为

40 ms，文中设计的系统显示的图像为 512×512图
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图1 直方图投影增强算法硬件结构图
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像，回扫时间是 3.656 ms,算法在回扫周期内进行。

最终在 FPGA内部消耗了 8 762个门资源，占用了

8192bitM4K内存。

2 仿真及实验调试

文中所设计的系统的仿真结果，如图 2所示。

clk是时钟，datatin是输入的测试数据，last是输出

结果。

通过观察仿真图不难发现，对于一帧图像，4 095
是相对于 1 022、260相对于 90、0对应于 0、1…与用

MATLAB编程实现的仿真结果[10]相比较完全一致。

在实验调试后将一幅红外图像输入本系统得

到经过直方图投影增强算法处理的效果图和未处

理的原图，如图3所示。

3 结 论

通过仿真和实验可知，文中的红外图像处理算

法在FPGA上易于实现，硬件结构设计合理，消耗资

源少同时并行的同步计算满足了实时性要求，所以

文中的设计是合理的、正确的。
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图2 仿真结果

增强前效果 增强后效果

图3 直方图投影增强前后效果图
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