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红外焦平面图像实时处理
的犉犘犌犃实现
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摘　要：为了消除非制冷红外焦平面阵列上红外成像结果的非均匀性与成像过

程中产生的盲元，提高了图像的对比度以及红外图像的实时处理能力。搭建了

基于武汉高德红外公司生产的１２０×９０红外焦平面探测器的电子学实验平台。

利用现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的并行处理和流

水化处理的能力，在ＦＰＧＡ上实现了非均匀性校正中的两点校正、基于中值滤

波的盲元补偿、直方图均衡化以及伪彩色变换。实验结果表明，在２００ＭＨｚ的

输入时钟条件下，这种红外图像实时处理模块处理一帧图像耗时６０．４ ｓ，实时

性强。该研究对于非制冷红外焦平面阵列应用优化具有一定的实际意义。
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０引言

非制冷型红外焦平面阵列提升了红外探测

器的灵敏度以及红外图像的空间分辨率［１］，并

减小了系统的体积、重量和功耗。但红外图像

的对比度和信噪比通常较低［２］，而红外焦平面

非均匀性的影响又很大，会导致图像变得模糊

且难以提取出目标图像的特征。所以必须消除

成像结果的非均匀性。

原始红外图像还会有盲元的存在。盲元是

指探测器焦平面上无法通过消除图像的非均匀

性实现图像坏点修复的像素点，因此需要采用

合适的滤波器对图像上的噪声以及坏点进行修

复。盲元的数量和分布受红外焦平面探测器的

制约，已经严重影响到红外图像的成像效果。

因此，需要对红外焦平面阵列的原始图像进行

盲元补偿［３］，以减少盲元的数量和分布。此

外，为了增强红外对比度并使图像的微小细节

能被人眼发现，在提高图像质量的同时还需要

对红外图像进行增强处理［４５］。

针对以上问题，本文基于武汉高德红外公

司生产的１２０×９０非制冷红外焦平面探测器，

利用ＦＰＧＡ的并行处理及流水线技术
［６］，在

ＸＣ７Ｋ３２５ＴＦＦＧ９００型ＦＰＧＡ上实现了红外焦

平面图像处理算法，保证了图像的实时处理。

１红外图像实时处理算法架构

红外图像实时处理算法的硬件架构设计

（见图１）主要包含５个部分：非均匀性校正模

块、盲元补偿模块、直方图均衡模块、伽马变

换模块以及伪彩色变换模块。从图１中可以看

出，像元数据流的流向是从非均匀性校正模块

到盲元补偿模块。在直方图均衡过程中，将一

帧图像缓存于外部存储器。等到直方图统计完

成并生成查找表后，将缓存在外部存储器中的

图像读出，然后对其进行伽马变换以及伪彩色

变换处理，最终得到经ＦＰＧＡ实时处理后的红

外图像。

图１红外图像实时处理算法的硬件架构设计

２红外图像实时处理算法的ＦＰＧＡ实现

２１　非均匀性校正中两点校正的犉犘犌犃实现

非均匀性校正系数计算在ＦＰＧＡ上实现起

来比较复杂。因此，本文选择在上位机中计算

非均匀性校正系数，然后将其下发到片上存储

器中。所以可将非均匀性校正中的两点校正算

法简化为一次函数表达式：

犘ｏ（犻，犼）＝犽犻犼犘犻（犻，犼）＋犫犻犼 （１）

式中，犽犻犼为非均匀性校正的增益系数；犘犻（犻，

犼）为校正前的结果；犘狅（犻，犼）为校正后的结果；

犫犻犼为非均匀性校正的失调系数。

非均匀性校正中两点校正的ＦＰＧＡ实现如

图２所示。上位机将计算好的非均匀性校正系

数结果通过以太网下发到随机访问存储器

（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）中。像元先缓

存在先进先出（ＦｉｒｓｔＩｎ，ＦｉｒｓｔＯｕｔ，ＦＩＦＯ）存储
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图２非均匀性校正中两点校正的ＦＰＧＡ实现

图３盲元补偿模块的ＦＰＧＡ实现

器中。每当ＦＩＦＯ存储器非空时，读取未校正

的像元与存放在ＲＡＭ中的系数。像元先乘以

非均匀性校正的增益校正系数，延迟１个时钟

周期后再加上非均匀性校正的偏移校正系数，

接着用于存储系数的ＲＡＭ地址以１为单位自

增。当地址到达最后一个像素后，地址清零。

在非均匀性校正模块中，像素的运算采用

流水线处理［７］，从输入到输出一共花费了３个

时钟周期。在这部分设计中，定义像素的位宽

为１６ｂｉｔ，非均匀性校正的乘法系数为９ｂｉｔ，

非均匀性校正的加法系数为６ｂｉｔ。因此将系数

存储器的比特宽度定义为１５ｂｉｔ。

２２　盲元补偿的犉犘犌犃实现

图３为盲元补偿模块的原理图。盲元补偿

的卷积核大小为３×３。基于此卷积核进行中

值滤波，将其结果与盲元表对照，从而判断３

×３卷积核中央的像元是否为盲元。如果是盲

元，就用中值滤波的结果进行替换，否则使用

原本的像素值。由于盲元补偿是对多行像元进

行对照，因此需要在ＦＰＧＡ上实现三行像元的

缓存。图３右半部分表示３×３卷积核的实现。

用于生成卷积核的移位寄存器基于ＲＡＭ 实

现。由于ＦＰＧＡ中的寄存器资源有限，且直接

使用 可 配 置 逻 辑 单 元 （ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＬｏｇｉｃ

Ｂｌｏｃｋ，ＣＬＢ）内部的寄存器会导致布局布线资

源紧张，进一步造成时序不收敛等问题，因此

有必要选用基于ＲＡＭ的移位寄存器。

２３　直方图均衡化的犉犘犌犃实现

直方图均衡化的ＦＰＧＡ实现如图４所示。

首先统计一帧图像的灰度直方图［８］，得到当前

帧图像的灰度值统计结果后，通过遍历操作读

出直方图每个地址的数据。将这些数据累加的

结果通过除法器依次除以一帧图像的像元数量

（即１０８００），再通过乘法器依次将除法结果乘
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以２５５（可等效为左移８位）。将处理之后的结

果按照地址顺序累加的方式存入查找表。直方

图均衡化涉及到缓存一帧图像的操作。由于

ＦＰＧＡ内部的存储资源紧张
［９］，需要将图像缓

存至ＦＰＧＡ外部的存储资源。当像元查找表构

建完成后，ＦＰＧＡ负责将存储在ＤＤＲ３内部的

图像读出，并根据查找表寻找到正确的像元。

本系统采用双 端 口 ＲＡＭ（ＤｕａｌＰｏｒｔｅｄ

ＲＡＭ，ＤＰＲＡＭ）作为直方图统计值的存储器。

这样就方便调整ＦＰＧＡ时序。每帧红外图像的

像素个数为１２０×９０。假设一幅图像所有像素

值的大小相等，那么ＤＰＲＡＭ单个地址的深度

应当不小于一帧图像像素点的个数，因此定义

ＤＰＲＡＭ的尺寸为１０８００×１６ｂｉｔ。由于灰度值

的范围为０～６５５３５，所以输入的地址位宽度为

８ｂｉｔ。输入的写入地址端口用于统计灰度数

据，而写入的数据分为两种情况：第一种是在

写入邻接像素数据不相等的情况下，写入的数

据会使当前的统计结果加１；第二种是在写入

邻接像素数据相等的情况下，写入的数据会等

待相邻像素统计结束，然后在写入使能有效的

条件下，使当前的地址统计数据加１。一帧图

像统计未完成的情况下，写入地址为灰度值，

读出地址为写入地址经过一个延迟触发器后的

　

数据，用于将ＲＡＭ内存储的统计数据读出。

一帧图像统计处理完成时，ＲＡＭ的读出地址

改变，通过输入连续累加的数据对当前的统计

结果进行索引，输入数据流的控制通过多路选

择器实现。每次直方图统计信息完成时，都会

遍历一次ＲＡＭ，读出每个地址对应的结果。

图４直方图均衡化的ＦＰＧＡ实现

图５改进后的伪彩色变换算法的ＦＰＧＡ实现

２４　伽马变换模块与改进后的伪彩色变换模

块的犉犘犌犃实现

由于本系统中伽马变换的输入范围只有整

数０～６５５３５，因此可选用查找表的方式实现伽

马变换［１０］。将预先计算好的伽马变换系数存

入只读存储器（ＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ），并

将像元作为输入地址，便可得到伽马校正之后

的结果。

伪彩色变换主要分为空间域映射和频域映

射两种方式。频域算法涉及到傅里叶变换，为

ＦＰＧＡ的实现增加了复杂度，也增加了资源的

消耗。因此，本设计选择了空间域伪彩色变换

算法。基于人眼视觉特征，本文提出一种新的

伪彩色变换映射函数。

基于空间域映射的伪彩色变换算法的ＦＰ

ＧＡ实现如图５所示。灰度值经过三色映射函

数运算后，得到了相应的像素值。然后将三个

像素值并行组合，便可得到伪彩色变换之后的
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图６改进的伪彩色变换函数与灰度值的映射关系

图像。由于本设计中的伪彩色变换函数是非线

性函数，因此选用三个查找表来拟合伪彩色变

换曲线。图６所示为改进的伪彩色变换函数与

灰度值的映射关系。

３实验结果

本文选用武汉高德红外公司生产的１２０×

９０焦平面探测器，并根据该探测器设计了此

次实验的电子学平台。图７（ａ）所示为该系统的

实验平台。ＦＰＧＡ通过以太网与上位机以及探

测器板卡通信。上位机负责接收ＦＰＧＡ实时处

理完成的图像，并显示成像结果。图７（ｂ）所

示为红外探测器板卡。本文基于该探测器设计

了外围控制电路和以太网电路。

图７电子学平台

图８图像处理模块仿真图

将设计完成的图像实时处理模块在Ｖｉｖａｄｏ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ环境下进行仿真（见图８），计算红外

图像处理算法的消耗时间。从图８中可以看

出，在外部仿真时钟为２００ＭＨｚ的条件下，

第一个像元输入与第一个像元输出的时间间隔

为６０．４ ｓ。通过该时间间隔可以得知处理一

帧图像所消耗的时间。

本文采集了红外探测器板卡生成的同一幅

图像经过ＦＰＧＡ每个图像处理模块后的处理结

果（见图９），然后将其存储在上位机中并进行

对照。从图９中可以看出，非均匀性校正和盲

元补偿去除了原始红外图像中死像元的影响，

同时消除了图像的非均匀性。通过图像增强模

块后，图像的细节与对比度有所增强。经过伪

彩色变换模块后，图像的明暗代表了物体的温

度。可以看出，人脸的温度明显高于周围的温

度，因此人脸上的像素亮度高，而周围的像素

亮度低，证明改进的伪彩色变换算法能够正确

反映出物体表面温度的变化。

４结束语

本文在ＦＰＧＡ上实现了红外图像实时处理

模块，有效减小了图像的非均匀性，剔除了图

像的坏点。同时增强了图像的对比度与细节，

９１
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图９红外图像处理实验结果

实现了红外图像的实时处理，并在此基础上搭

建了采用１２０×９０非制冷型红外焦平面探测器

的电子学实验平台。选用了非均匀性校正中的

两点校正算法、基于中值滤波的盲元补偿算法、

基于直方图均衡化的图像增强算法以及改进后

的伪彩色变换处理算法，消除了红外图像的非

均匀性以及红外图像中存在的盲元，增强了图

像的对比度，并实现了温度与色彩的转换。虽

然该模块实现了红外图像的实时处理，但是其

中基于定标的两点校正算法的非均匀度随着时

间产生漂移［１１］，非均匀性校正系数需要随时间

变化。因此需要实现非均匀性校正系数的自适

应变换。后续将针对该问题开展非均匀性校正

系数实时标定的算法研究与实现，从而对该系

统进行进一步的方案优化和性能提升。
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