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摘 要：：为了增强短波红外成像仪的成像对比度，提高目标的识别率，介绍了一种基于现场

可编程门阵列 (FPGA)的灰度拉伸算法的实现方法。利用视频数据两帧之间灰度分布近似的特性，

通过统计上一帧图像的灰度分布，计算图像拉伸所需要的参数，处理当前帧的图像，达到实时处

理的效果。在灰度统计模块中，利用 FPGA 的片上块随机存储器 (Block RAM)资源，采用非倍频的

流水线数字逻辑设计，避免了跨时钟域的操作，降低了系统状态机的复杂度，提高了系统的工作

频率。采用国产 320×256 元 InGaAs 面阵探测器，搭载了 Xilinx Artix-7 系列芯片的实验平台进行实

验，仿真结果表明 ,该方法能有效提高短波红外图像的对比度，具有占用资源少、运算速度快、成

本低、可移植性高等优点，满足短波红外成像仪实时灰度拉伸处理的设计要求。
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AbstractAbstract：： In order to enhance the contrast of short‑wave infrared image and improve the recognition

ratio of target, a method of grayscale stretching algorithm based on Field Programmable Gate Array(FPGA) is

proposed in this paper. According to the similar grayscale distribution between two consecutive frames, the

parameters needed for image stretching are obtained by calculating the grayscale distribution of the previous

frame, so as to process current frame, and real‑time processing is achieved. In the grayscale statistics module,

the design of non‑frequency‑multiplied pipelined logic is applied using the Block RAM resources on the

FPGA chip. The proposed method avoids clock domain crossing in the grayscale distribution calculation

process, reduces the complexity of the state machine, and improves the maximum operating frequency of the

system. A domestic 320×256 InGaAs detector and an experimental platform based on Xilinx Artix-7 series

FPGA are utilized to carry out the experiment. The results show that this method can effectively improve the

contrast of the short‑wave infrared image, which has the advantages of less resource utilization, fast

computing speed, low cost, high portability, etc. and meets the design requirements of the real‑time grayscale

stretching of the short‑wave infrared camera.
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伴随着人类海上作业活动的日益增加，对海上目标图像获取的需求日渐增长。但受海雾散射、吸收等因素

影响，成像系统的成像质量会有所下降，导致对海上目标进行识别的难度增加。近年来，飞速发展的短波红外

成像技术在水汽、雾霾、晨昏微光等恶劣条件下展现出良好的成像效果 [1-2]，因此在海洋监控、环境监测和微光

夜视成像等众多领域有着广阔的应用前景 [3-4]。但由于海上景物目标比较单一，往往会出现图像对比度偏低和成

像目标轮廓不清晰等问题。为解决这些问题，通常会对短波红外图像做灰度拉伸处理，以提高图像对比度，改

善视觉效果，从而提高目标的识别率 [5-6]。

实现短波红外图像实时灰度拉伸的关键在于实时灰度统计。通过统计上一帧图像的灰度分布计算拉伸参数，

来处理当前帧图像，并采用流水线式的方法进行处理，可达到实时视频流输出的效果。

目前常用的短波红外图像的实时灰度统计方法主要包括利用高性能 DSP 芯片的方法和基于 FPGA 芯片 Block

RAM 资源的像素时钟倍频方法 2 种。前者成本较高，且灵活性不足。后者由于需要倍频时钟，在不同的时钟周

期内分别完成 Block RAM 数据的读出、累加、写入等操作，系统状态机设计复杂 [7-8]。此外，Block RAM 的读写

操作频率受 FPGA 速度等级的限制，对像素时钟进行倍频来读写 Block RAM 实际上严重限制了像素时钟频率，降

低了系统运行速度。

为了解决上述问题，本文采取了基于 FPGA 芯片 Block RAM 资源的非倍频流水线数字逻辑设计，与 DSP 芯片

为核心的方法相比，该方法具有更大的灵活性、便利性和推广性 [9]，并且简化了 FPGA 系统的状态机设计，提高

了系统的工作频率，其成本较低，占用资源少，兼具上述 2 种方案的优点，一定程度上改善了上述 2 种方案的

不足。

1 图像灰度拉伸原理介绍

由于大多数自然图像的灰度分布集中在较窄的区间内，其图像层次细节通常不够清晰 [10-11]。灰度拉伸的作用

是让原图像的灰度再变换后广泛地分布在整个灰度级上，从而达到增强图像对比度和改善图像质量的目的。

图像灰度拉伸变换的表达式为：
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A =min [ F ( xy) ] (2)

B =max [ F ( xy) ] (3)

式中：x,y 为像元的行、列坐标；F(x,y)为位于第 x 行、第 y 列像元的灰度值；Zmax 为图像数据所能输出的最大灰度

值。即如果图像数据输出的是 8 位二进制数，则 Zmax 对应的值为 255；A 为图像灰度的最小值；B 为图像灰度的最

大值；G(x,y)为经过拉伸变换后图像的灰度值。

基于 FPGA 的短波红外图像拉伸算法实现的关键在于短波红外图像的实时灰度分布统计，根据统计结果求出

图像灰度的最小值 A 和最大值 B。用上一帧图像统计得到的参数，来对下一帧图像的数据进行拉伸，实现实时视

频流的输出。考虑到短波红外图像受盲元与噪声等因素的影响，在统计其灰度分布的最小值与最大值时会有一

定误差。为减小这个误差，选取一帧图像一定百分比数据最小值中的最大值作为 A，选取一帧图像一定百分比数

据最大值中的最小值作为 B。一般情况下，这 2 个百分比建议分别设置为比死像元率和过热像元率稍大的值。

2 拉伸算法的 FPGA 实现方案

对于一幅分辨力为 M×N 的短波红外图像，若其灰度级属

于[0,L-1]这个区间，则在 FPGA 上配置一个深度为 L，数据位

宽为 K，且保证 2K≥M×N 的 Dual-Port RAM，为了提高系统的

工作频率，在 RAM 输出端口增加一级寄存器。用图像的灰度

值作为 RAM 的地址，RAM 中的数据来表征相应灰度所对应

的像元个数。

短波红外图像拉伸算法实现所使用的软件编程语言为

Verilog HDL， 在 Vivado 集 成 开 发 环 境 下 综 合 。 算 法 采 用

Mealy 型有限状态机实现，其结构如图 1 所示。该状态机共有
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Fig.1 Design of system state machine
图1 系统状态机设计
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空闲、灰度统计和参数计算与清零这 3 种状态。当 rst 信号有效时，系统会一直处于空闲状态，否则跳转到灰度

统计状态进行灰度分布统计；完成一幅图像的灰度分布统计后，再跳转到图像拉伸参数计算与清零状态来完成

统计结果的读出与 RAM 的清零；而参数计算与清零完成后状

态机又跳转到灰度统计状态，周而复始。

短波红外图像灰度统计状态下的结构原理图如图 2 所示，

Pix_clk 为像素时钟，Pix_data 与 Data_valid 分别为像元的灰度

数据与数据有效信号。图中的 RAM 用来完成短波红外图像灰

度分布统计，其读出延迟为 2 个时钟周期。

在灰度统计状态下，RAM 的读出延迟为 2 个时钟周期，

从读使能信号 Enb 有效到统计值的回写需要 3 个时钟周期，时

序如图 3 所示。

在时钟上升沿来临时将 Addrb_r2,Addrb_r3,Addrb_r4(Addrb_r2,Addrb_r3,Addrb_r4 分别是 Addrb 延迟 2,3,4 个时

钟周期后的值)作比较，根据 Addrb_r2,Addrb_r3,Addrb_r4 这 3 个值的关系，确定常数 C 的值为 1,2 或 3。

当 Addrb_r2, Addrb_r3 和 Addrb_r4 相 等 时 ， 则 将 Doutb 的 输 出 值 加 3 后 回 写 到 RAM； 当 Addrb_r2 等 于

Addrb_r3，但不等于 Addrb_r4 或者 Addrb_r2 等于 Addrb_r4，但不等于 Addrb_r3 时，则将 Doutb 的输出值加 2 后回

写到 RAM；其他情况时，则将 Doutb 的输出值加 1 后回写到 RAM。需要注意的是，在比较时，为了避免每次像

元有效信号来临前，数据线上非像元数据与有效像元数据相等，造成回写数据有误的情况，应将像元有效信号

与像元数据拼接起来进行比较。
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Fig.2 Schematic diagram of statistical state
图2 统计状态原理图
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Fig.3 Sequence diagram of statistical state
图3 统计状态时序图
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Fig.4 Schematic diagram of parameter calculation
图4 参数计算状态原理图

Pix_clk

Enb

Addrb
Addr0 Addr1 Addr2 Addr3 Addr4

Doutb

Ena

Dina

M0 M1 M2 M3 M4

0 0 0 0 0

A0 A1 A2 A3 A4
Accumul_out

 
Fig.5 Sequence diagram of parameter calculation

图5 参数计算状态时序图
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短波红外图像拉伸参数计算与清零状态下的结构原理图如图 4 所示。Pix_clk 为像素时钟，address manager 为

地址管理模块，负责发送读取统计结果所需要的地址，而 Accumul_out 则为统计结果进行累加后的输出值。

在拉伸参数计算与清零状态，将 RAM 的读地址 Addrb 与读使能 Enb 延迟 1 个时钟周期后，送给写地址 Addra

与写使能 Ena，并将写数据 Dina 赋值为 0，来完成 RAM 数据的读取与清零，其时序如图 5 所示。

在时钟上升沿来临时，将统计结果 Doutb 累加，赋值给 Accmul_out。如图 5 所示，A0=M0，A1=M0+M1，A2=

M0+M1+M2，以此类推。在时钟上升沿进行判断，当累加结果 Accmul_out 小于一个较低的阈值时(整幅图像像元

个数乘以一个较小的百分比)，则将该累加值所对应的灰度(RAM 的地址)赋值给 A，直到累加结果大于等于该阈

值时，停止给 A 赋值，此时累加值对应的灰度就是 A 的最终值；当累加结果小于一个较大的阈值时(整幅图像像

元个数乘以一个较大的百分比)，则将该累加值所对应的灰度赋值给 B，直至累加结果大于等于该阈值时停止赋

值，此时累加值对应的灰度就是 B 的最终值，A 和 B 即是图像拉伸所需要的参数。

进行图像拉伸操作时，在 FPGA 上配置一个除法器 IP 核，利用上面所求的 A,B 与表达式(1)即可对原始图像数

据做拉伸运算。整个灰度拉伸处理的总输出延迟为除法 IP 延迟加 2 个运算时钟周期延迟。对于 16 位灰度图像拉

伸处理时，除法 IP 输出延迟为 34 个时钟周期，即总延迟为 36 个时钟周期。

采用倍频时钟进行灰度统计的方案与非倍频时钟进行灰度统计的方案相比，在相同应用的情况下，至少要

多使用一个 PLL 进行时钟倍频，占用的资源相对较多。且对于倍频时钟灰度统计方案来讲，Block RAM 的读出

延迟为 2 个时钟周期，完成数据的读出、累加、回写需要 5 倍频时钟来读写 Block RAM，因此，在相同的读写速

率的情况下，采用非倍频设计方案的系统工作频率是倍频设计方案的 5 倍。

3 算法的验证

使用中国科学院上海技术物理研究所研制的 320×256 元 InGaAs 面阵探测器搭载 Xilinx 公司的 Artix-7 系列芯片

实现该算法，为降低盲元与噪声等因素对拉伸效果的影响，选图像灰度数据 3‰最小值中的最大值设为 A，选图

像灰度数据 2‰最大值中的最小值定为 B，拉伸结果如图 6 所示，上半部分为原始短波红外图像和其灰度分布图，

下半部分是拉伸后的短波红外图像和其灰度分布图。

从图 6 中的结果可以看出，拉伸后的图像与原图比较，其灰度分布范围更广，对比度更高。在视觉上，海、

天、船的细节更明显，船的轮廓更清晰，有效地提升了短波红外成像仪的成像质量。

Fig.6 Results of experiment
图6 实验结果
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4 结论

本文研究了一种基于 FPGA 的短波红外成像仪图像实时灰度拉伸算法实现方法，并经过搭载实际硬件电路进

行实验验证。实验结果表明：该实现方法处理速度快，输出延迟低，满足设计的实时性要求，并有效提高了短

波红外图像的对比度，且占用资源少，可移植性高，在短波红外图像处理领域具有较高的应用价值。
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