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基于 FPGA设计的弱小目标图像增强技术

严 　棚 ,魏宇星
(中国科学院光电技术研究所 ,四川 成都 610209)

摘 　要 :根据弱小目标成像模糊、图像对比度低的特点 ,提出先用门限高通滤波去除图像背景

噪声及杂波 ,再采用门限直方图均衡法进行背景抑制和目标增强。给出了该方法在 FPGA中

的设计和实现过程 ,并应用到实时系统中。实验结果表明 ,该方法能有效实现弱小目标的图像

增强 ,为后续目标提取提供数据 ,具有很强的工程实用价值。
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Enhancing Techn ique of Fa inf2small Target by FPGA

YAN Peng, W E I Yu2xing
( Institute of Op tics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China)

Abstract:According to the characteristics of weak small targets with imaging blurring and low contrast, this paper

puts forward a new method of image enhancement, which first removals background noise and clutter with the thresh2
old high pass filter, and then elim inates background and enhances targets through histogram equalization. A t the same

time, the paper describes the FPGA design and hardware imp lements, which is app licable to the real time system.

The experimental result shows this method can effectively enhance weak small targets, and can also p rovides useful

data for later target extraction with a strong engineering and app lication value.
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1　引 　言

弱小目标的图像增强一直是目标探测系统中的

一项基础和关键技术 ,它直接影响后续目标分割及

识别的质量。白天强光背景下 , CCD 通光几近饱

和 ,远距离的目标在图像上呈现点状或不稳定斑点

状 ,图像对比度很差 ,目标与其邻近像素点的灰度差

只有几个灰度级 ,直方图分布呈现出很窄的单峰分

布。同时由于大气传输和抖动带来目标成像模糊 ,

没有明显的轮廓和边缘等特征 ,而且光学系统中由

于轴外杂散光的进入带来背景灰度起伏大。因此为

了提高对目标的探测能力 ,必须进行背景的抑制和

目标的增强。

背景抑制和图像增强主要是为了消除噪声和杂

波在时域与空域上的连续性 ,保留和增强目标信号。

目前常用的方法主要有灰度变换、模板滤波 [ 1 - 4 ]、小

波变换去噪和增强 [ 5, 6 ]、自适应直方图均衡 [ 7 ]、以及

基于二阶平稳随机信号分析的自适应滤波等。除此

之外 ,还有一些新的算法模型在提出。但是 ,已应用

在实际系统中的并不多 ,主要是因为复杂的算法在

硬件上不易实现 ,简单的单一算法效果又不好。

因此 ,本文从实际应用出发 ,针对增强算法要在

硬件上能实时实现 ,且要有较好视觉效果的要求 ,提

出了一个新的算法 ,即高通滤波算法结合直方图均

衡算法。在 FPGA中完成数字图像滤波和直方图均

衡 ,结合 DSP的高速运算能力 ,最终得到较好质量

的数字图像。通过实时系统验证 ,该方法效果明显 ,
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能为后续的目标分割和识别提供良好的基础。

2　算法介绍

采用基于门限值的高通滤波对图像进行噪声和

杂波的滤除 ,再用基于门限值的直方图均衡增加图

像的对比度。

2. 1　门限高通滤波

对于强背景下的弱小目标 ,分析其图像特性可

以看出背景中细节成分较少 ,背景变化缓慢 ,像素之

间有强相关性 ,占据图像空间频域的低频成分。而

目标成像弱、小 ,没有明显的轮廓和边缘 ,与背景的

对比度非常低 ,目标灰度变化剧烈 ,构成图像空间频

域的高频成分。因此利用背景像素之间灰度的相关

性 ,以及目标灰度与背景灰度的无关性 ,可以在图像

空间作高通模板的卷积或作频域高通滤波。其冲激

响应方阵 H可以有几种 ,经过实验 ,我们选用了窗

口较小 ,效果也较好的一种模板 ,如下 :

H =

- 1 - 1 - 1

- 1 9 - 1

- 1 - 1 - 1

;

　　由于在实际应用中 ,实时性要求当帧或当场输

出 ,怎样减小运算量是必须考虑的。在背景抑制之

前 ,根据目标和噪声及杂波通常比背景要亮一些 ,所

以用平均灰度做门限 ,对灰度小于门限的背景像素

不进行高通滤波 ,对灰度大于门限的像素进行高通

滤波 :

f ( i, j) -μΕ 0　　作高通滤波

f ( i, j) -μ< 0　　不作高通滤波
(1)

实验结果证明 ,在进行一次门限处理后 ,运算量

减小 2 /3。

2. 2　门限直方图均衡

直方图均衡是图像增强最常用、最重要的方法

之一。所谓直方图均衡 ,是指通过构造灰度级变换 ,

改造原图像的直方图 ,而使变换后图像的直方图达

到一定的要求。采用直方图均衡可使原图像灰度级

集中的区域拉开 ,从而增大反差 ,使图像的细节清

晰 ,达到增强的目的。一幅对比度低的图像 ,其直方

图分布一定集中在某一个很小的范围内。经过均匀

化处理的图像 ,其所有灰度级出现的相对概率相同 ,

此时图像的熵最大 ,图像包含的信息量最丰富 ,从而

达到图像增强的目的。

直方图均衡算法步骤如下 :

(1)求出图像中某一灰度级像素点出现的概

率 :

P ( ak ) = nk / n　　 ( k = 0, 1, 2⋯⋯n) (2)

式中 , n为图像灰度级数 ; P ( ak )为第 k个灰度级出

现的概率 ; nk 是图像中第 k个灰度级的像素数 ; n是

图像总像素数。

(2)求出均匀化处理的变换函数 :

Sk = T ( ak ) = ρ
k

j = 0
p ( aj ) = ρ

k

j = 0

nk

n
(3)

(3)根据灰度变换系数求出各像素点图像增强

后的灰度值 (取 L = 4095) :

TK = 4095 ×SK (4)

如果一个目标的灰度级为 ai + 1 ,背景的灰度为

ai ,设目标像素点出现的概率 P ( ai + 1 )为 5% ,则相

邻灰度级图像经过直方图均衡化灰度级增加 :

P ( ai + 1 ) ×4095 = 5% ×4095 = 204. 75≈ 204。即原

始图像中目标与背景之间只有一个灰度级的差别 ,

经过直方图均衡后相差 204个灰度级 ,从而目标得

到了很好的增强。从直方图均衡的过程可以看出 ,

某灰度级图像增强的程度是与该灰度级的累计概率

分布成正比的。

对于面目标而言 ,因为目标像素点出现的频率

较大 ,因此采用直方图均衡能起到很好的图像增强

效果 ,但是当目标是点目标时直接采用直方图均衡 ,

将使背景出现过饱和而使目标淹没在背景中。所以

这里采用了一种基于门限值的直方图均衡方法。

从上述直方图均衡的算法步骤可知 ,通常的直

方图统计是将落在某一个灰度级上的所有像素点都

统计在内 ,由于背景占有较多的像素点 ,灰度得到较

大的提升 ,从而压缩了目标的灰度扩展空间。因此 ,

可以在统计直方图的时候给某一个灰度级上的像素

点设置一个门限值 ,重新进行直方图统计 ,即 :

P ( ak ) =
p / n　　　　nk > p

nk / n　　　　nk < p
(5)

上述算法的本质是适度限制背景和噪声灰度的

增强 ,为目标细节的提升留出灰度空间。该算法的

效果和门限值 P的选取直接相关 ,通过仿真发现 ,

对一般的弱小目标图像而言 ,门限值取 100以内的

正整数时 ,能起到较好的图像增强效果。

3　FPGA设计实现

在实际系统中为了达到实时性要求 ,对上述算

法进行结构分工 ,采用 FPGA + DSP的模式 ,即图像

的空间滤波及直方图统计均在 FPGA中实现 ,对于

直方图均衡则采用由 FPGA统计帧图像的直方图 ,

然后交由 DSP处理后反送 FPGA进行图像的直方图
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均衡 ,得到新的图像。

3. 1　高通滤波的 FPGA实现

设计原理框图如图 1,所选的邻域为 3 ×3的矩

形窗。

图 1　高通滤波的 FPGA实现原理框图

Fig. 1　FPGA p rincip le map of highpass filtering

在 FPGA中实现高通滤波主要是形成 3 ×3的

滑动框。在本文中采用三个双口 RAM来作为三行

数据的暂存 ,通过行计数来依次读出三行数据 ,然后

用移位寄存器进行一点数据延迟 ,形成 3 ×3的窗

口 ,窗口内的数据与高通模板卷积就可得到滤波后

的图像数据。

3. 2　直方图统计的 FPGA实现

设计实现原理框图如图 2。图像数据进入 FP2
GA作为双口 RAMⅠ和双口 RAMⅡ的写地址总线 ,

在像素采样时钟节拍下读出 RAM内的值 ,加 1后同

时写入双口 RAMⅠ和双口 RAMⅡ。当统计完一帧

数据后 , DSP从双口 RAM Ⅱ中读出的值 ,即为每一

个灰度级对应的像素点出现的个数 ,便完成了直方

图的 FPGA统计。

由 DSP得到一帧图像的灰度直方图后 ,通过本

文上述的算法进行直方图均衡。

图 2　直方图统计的 FPGA原理框图

Fig. 2　FPGA p rincip le map of histogram statistic

4　实验结果

对图 3所示的低对比度弱小目标用上述方法进

行处理 ,可以看到 ,原始图像中目标被淹没在背景

中 ,肉眼难以发现。图 4为经过高通滤波后的图像 ,

噪声和杂波得到抑制 ,对比度有所增强 ,肉眼可以发

现目标。图 5为经过直方图均衡的图像 ,增强后的

图像在视觉效果上有了明显改善 ,背景被压缩 ,目标

被突出。从直方图分布也能看到 ,原图像的灰度值

集中分布在 130～160之间 ,而经过增强后的图像的

灰度范围被拉伸到 90～210之间 ,目标和背景在直

方图上的分布出现了明显的峰谷。

图 3　原始图像及其直方图

Fig. 3　original image and it’s histogram

图 4　门限高通滤波后图像及其直方图

Fig. 4　image by threshold value highpass filtering and it’s histogram

图 5　门限直方图均衡后图像及其直方图

Fig. 5　image by threshold value gray stretch and it’s histogram

5　结 　论

针对低对比度弱小目标的图像增强实时实现问

题 ,本文提出先用门限高通滤波进行噪声和杂波的

滤除 ,再用门限直方图均衡进行图像灰度的拉伸 ,并

给出了其 FPGA实现的过程。该方法简单易操作 ,

经过实验发现其效果良好 ,能明显地增强含有弱小

目标的低对比度图像 ,为后续目标分割、识别等处理

提供了良好基础。
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