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摘　要：高位宽红外相机数字视频信号在向８位宽模拟信号线性 压 缩 显 示 转 换 时 存 在 细 节 丢 失 的 现 象。针

对这一问题，提出了一种新算法，即先利 用 高 斯 滤 波 器 对 红 外 数 字 图 像 进 行 低 通 滤 波，然 后 将 低 频 图 像 进 行

线性压缩后再进行直方图均衡运算，之后与滤波产生的高频细节信号进行叠加后送到Ｄ／Ａ芯 片 进 行 模 拟 显

示。详细讨论了该算法在ＦＰＧＡ嵌入式系统上的具体硬件结构和实现方法，并对１２位相机采集的图像进行

了实时压缩显示实验。最终实验结果证 明，该 系 统 在 进 行 压 缩 显 示 时 可 以 很 好 地 显 示 传 统 压 缩 算 法 无 法 显

示的细节信息，并有效抑制了图像的高频噪声。
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１　引　　言

在光电设备中，高位宽红外探测器由 于 具 有

高灵敏度、低噪声的特点而得到广泛应用。由于

显示设备一般要求图像数据为８位位宽，因此需

要将高位宽的图像数据压缩至８位位宽。现在成

熟的压缩技术主要为直方图均衡算法，包括 ＨＥ、

ＰＥ、ＨＰ及各种线性的压缩算法［１］，但此类算法在

处理大动态范围图像时，无法同时保留图像低温

区和高温区的细节信息。另外还有一些诸如基于

小波理论的动态压缩算法［２］，虽然能同时 保 留 图

像高低温各区的细节信息，但是由于其算法过于

复杂，不适合应用于嵌入式系统，一般都仅限于在

ＰＣ机上进行 处 理。采 用ＰＣ机 处 理 会 使 整 个 系
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统的体积过于庞大，并且此类算法由于计算量较

大一般不能处理高帧频相机的图像。

本文设计了一套压缩显示算法，可在 压 缩 高

位宽图 像 信 息 的 同 时 保 留 图 像 的 细 节 信 息。在

ＦＰＧＡ嵌入式系统上设计了硬件结构并应用ｖｅｒｉｌｏｇ
语言进行编程，对１２位相机采集的图像进行了实

时压缩显示实验。实验结果表明，该系统在进行

压缩显示时可以很好地显示传统压缩算法无法显

示的细节信息，并有效抑制了图像的高频噪声。

２　细节增强算法

在对红外图像进行压缩显示时，为了 在 压 缩

大动态范围图像不同温度区域的图像信息时兼顾

保留图像的细节信息，需要对图像信息进行细节

增强算法。一幅图像从频域上一般可分解为高频

分量和低频分量，其中高频分量对应图像的噪声

和图像的局部细节信息，低频分量对应图像的整

体视觉效果。在图像压缩时分别将图像的高频分

量和低频分量进行不同尺度的压缩，即高频分量

采用加权的线性压缩，低频分量采用线性压缩后

作直方图均衡处理，对细节和整体图像信息分别

压缩后再重组图像既可以保持整体的高对比度效

果，又不会由于过度压缩导致视频细节的丢失。

在对图像的分频处理上，分频滤波器 的 选 择

有多种方式。传统的低通滤波器有矩形滤波器和

塔形滤波器等，此类滤波器的传递函数存在负旁

瓣，可能会出现图像细节的极性翻转，导致图像在

细微结构上出现明暗颠倒的现象，从而破坏原有

图像效果。本文选用高斯低通滤波器，相对于传

统的低通滤波器，高斯函数的傅里叶变换仍为高

斯函数，因此在用高斯滤波器进行滤波时，图像在

时域和频域都具有比较好的平滑效果。

对于一般形式的二维高斯滤波器，可 以 用 如

下的形式表示：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２
ｅ－（ｘ

２＋ｙ２）／２σ２ （１）

其中σ为 高 斯 函 数 的 标 准 差。在ＦＰＧＡ平 台 中

图像的高斯滤波算子可表示为如下形式：

１　２　１
２　４　２
１　２　１

／１６ （２）

图像经过 滤 波 后 分 别 进 行 直 方 图 均 衡 和 线 性 加

权，最终合成输出图像，其整体流程可由图１表示。

高斯变换 线性压缩 直方图均衡

线性加权
高频细节 高频 8位图像

原始图像
低频 8位图像低频图像 高频图像

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

原始图像经高斯滤波器分解出的低频图像首

先线性压缩到８位图像，此时由于线性压缩导致

图像对比度较低，影响视觉效果，因此在线性压缩

后要对低频的８位图像进行直方图均衡处理。直

方图均衡过 程 是 通 过 增 强 函 数ｔ＝Ｅ（ｓ）来 完 成

的，其中ｔ和ｓ分 别 为 目 标 图 像 和 原 始 图 像 上 的

像素点（ｘ，ｙ）。在 进 行 均 衡 化 处 理 时，增 强 函 数

Ｅ需满足两个条件：在ｓ取值范围内，Ｅ（ｓ）是单调

递增函数；当ｓｍｉｎ≤ｓ≥ｓｍａｘ时，满足ｓｍｉｎ≤Ｅ（ｓ）≥
ｓｍａｘ。累计分布函数（ＣＤＦ）满足上诉两个条件，通
过该函数可以完成ｓ到ｔ的均匀分布转换，式（３）

为增强转换方程：

ｔｋ ＝Ｅ（ｓｋ）＝
ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ ＝

ｋ

ｊ＝０
Ｐｓ（ｓｊ）（３）

　　式中ｐ（ｓ）代表统计的直方图，ｎ（ｊ）代表相应

灰度的像素 个 数，ｎ代 表 总 的 像 素 个 数。根 据 该

转换方程可以由原图像的各像素灰度值直接得到

直方图均值化后各像素所占灰度级的百分比，再

按照源图像灰度级ｓｋ 到均值化后灰度级ｔｋ 的映

射关系完成对图像的均值化。

３　ＦＰＧＡ硬件实现

设计中 选 用 的ＦＰＧＡ为 Ａｌｔｅｒａ公 司 的Ｃｙ－
ｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ８ＦＰＧＡ，该 器 件 内 部 有８　２５６个

ＬＥ，１８个ＤＳＰ模块，１６５　８８８ｂｉｔｓ存储单元。ＦＰ－
ＧＡ的内部结 构 设 计 包 括 线 性 压 缩 模 块、高 斯 滤

波模块、直方图统计模块、直方图均衡模块和图像

求和模块等几个主要部分。其中高斯滤波模块首

先利用移位寄存器实现图像的３×３窗口在整幅

图像上的移动，通过加法器和移位器将每个图像

窗口与式（２）中的算子进行卷积运算，得到图像的

低通滤波图像存储在双端口ＲＡＭ１中；同 时，图

像的高频部分通过当前帧的输入图像减去上一帧

的 低 通 滤 波 图 像 得 到，并 存 储 在 另 一 个 双 端 口

ＲＡＭ２当中。线 性 压 缩 模 块 负 责 记 录 低 频 图 像
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的最大值和最小值并通过图２所示曲线，将低频

图像压缩至１６～２４０范围之内。直方图均衡模块

利用ＦＰＧＡ片上的ＢＬＯＣＫ　ＲＡＭ构建片内的双

端口ＲＡＭ以存 放 开 辟 的 数 组，并 对 压 缩 后 的 低

频图像进行直方图统计和均衡算法处理。

240

Y

16
０

ＸＭＩＮ ＸＭＡＸ ４０９６ X

图２　线性压缩映射图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｐｅｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

　　具体的硬件结构如图３所示。首先利用锁相

环将系统时钟倍频后作为直方图统计模块的采样

时钟，视频图像经过直方图统计模块进行直方图

统计，并将统计结果存放在双端口ＲＡＭ 中。直

方图均衡表模块根据灰度级地址从双端口ＲＡＭ
中读取相应灰度级的像素数，进行均衡后生成相

应的像素数存 放 在 另 一 块 双 端 口ＲＡＭ 中，形 成

均衡映射表。图像均衡模块根据均衡映射表将原

灰度 映 射 为 均 衡 后 灰 度，并 存 储 在 图 像 存 储

ＲＡＭ中。

经过直方图均衡化后的低频图像，其 整 体 对

比度得到了增强，而由其与原始图像做减法运算

所产生 的 高 频 信 号 表 征 了 图 像 的 细 节 信 息。因

此，将高频图像首先线性映射到８位宽，映射方法
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图３　直方图均衡子模块结构框图
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为首先计算高频图像的最大值与８位空间最大值

（２５５）的差值；然后，将整个高频图像与这个差值

相减，将计算出的结果中小于零的数据置为零；最
后，再 与 均 衡 化 后 的 低 频 图 像 做 加 法，送 与 外 围

Ｄ／Ａ芯片ＳＡＡ７１０５进行Ｄ／Ａ显示。

４　实验结果与分析

实验中采用３２０×２４０、帧频５０Ｈｚ、相应波段

为５～８μｍ的１２位数字图像输出接口的红外成

像设备，录像场景为室外的建筑物。图４（ａ）、（ｂ）

为采用传统线性压缩后输出的模拟视频效果。可

以看到，由于线性压缩时在所有灰度级上的压缩

尺度相同，所以导致了低灰度尺度上的大量细节

丢失。图４（ｃ）、（ｄ）所 示 为 采 用 本 文 算 法 进 行 细

节增强后的显示效果，由于压缩时对低频和高频

(a) (b)

(c) (d)

图４　线性压缩显示与本文细节增强算法的显示效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
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分量分别进行直方图均衡和线性压缩，因此保留

了图像的细节信息并增强了对比度，图中建筑物

的细节清晰可见，并且在增强的同时并没有带来

噪声的放大。

５　结　　论

提出了一种新型的图像压缩显示算法。在高

位数字图像进行压缩之前，先利用高斯低通滤波

器对原始图像进行滤波；提取出的低通滤波图像

压缩后，采用直方图均衡算法提高图像轮廓的对

比度，并将原始图像与低通滤波器输出的低频图

像进行减法运算，提取出图像的细节信息；将未压

缩的细节信息与直方图均衡后的低通滤波图像重

新组合，形成最终的显示图像。所提出的算法已

完全在ＦＰＧＡ上实现。实验结果表明，该系统可

以实时地将高位宽数字图像显示在模拟显示设备

上，所显示的图像保留了原图像的细节信息并很

好地抑止了噪声。目前该系统已经成功应用于实

际工程项目中。
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