
第５４卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１
　 ２０２４年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　 ＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０１０１３００６ ·图像与信号处理·

基于 ＦＰＧＡ的高分辨率红外目标检测技术研究

于子涵，李凯峰，黄静颖，黄成章

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：本次研究面向红外对空预警探测领域的实际问题，开展高分辨率红外图像目标检测算
法设计与工程化应用验证。文中研究设计了基于中值滤波、卷积滤波核形态学滤波等的目标

检测算法，并基于ＦＰＧＡ平台进行硬件移植验证与测试。实验表明本文采用的方法可以实现
对高分辨率红外图像的目标检测功能，并且基于 ＦＰＧＡ硬件提升算法的运算速度，使算法在
ＦＰＧＡ硬件平台上完成实时运算传输的要求。
关键词：红外图像处理；ＦＰＧＡ；目标检测
中图分类号：ＴＮ２１９；ＴＮ９７６　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０１．０１９

收稿日期：２０２３０２２４；修订日期：２０２３０４１０

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

ＹＵＺｉｈａｎ，ＬＩＫａｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｙｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｚｈａｎｇ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＢｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｉｒｔｏａｉｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｓｏｕｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｋｅｒｎｅｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｅｔｃａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｐｌａｔｆｏｒｍｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＦＰＧＡｈａｒｄ
ｗａｒｅＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｎｔｈｅＦＰＧＡｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ＦＰＧＡ；ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１　引　言

自然界中的一切物体都在发射红外线，利用红

外探测仪器可以通过测量目标与背景之间的红外线

差，将肉眼不可见的红外热辐射转换为红外图像。

由于物体的热辐射现象是自发且不间断的，所以红

外图像在夜间成像方向得到广泛应用［１］。同时由

于红外成像具有很强的穿透能力，也广泛应用于军

事领域和民用探测领域。利用红外图像进行对空的

目标探测，是红外图像应用的一个重要领域。随着

红外图像分辨率的不断发展，在目标检测领域，采用

高分辨率的图像能够获得更好的检测效果，但高分

辨率同时也意味着数据量和运算量极大增加，基于

这种现状，对目标检测算法进行硬件移植是红外目

标检测工程化应用的前提。

ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）即现场

可编程逻辑门阵列，作为专用集成电路领域的一

种半定制电路，具有设计灵活、适用便捷和高兼容

性等特点。在算法的硬件移植领域，ＦＰＧＡ因其强



大的并行运算能力，获得了较为广泛的应用和发

展。在一个图像处理系统中，为了提高图像处理

系统的实时性，可以利用 ＦＰＧＡ完成图像预处理工

作。高分辨率红外目标检测算法采用滤波等算法

操作，存在大量的并行操作，适合移植到 ＦＰＧＡ中

进行硬件加速，从而可以提高图像处理系统的运

算速度。

本文基于 ＦＰＧＡ架构，研究了实时红外图像处

理技术，主要包括算法设计和硬件逻辑设计两部

分的研究内容。算法设计部分进行了１２８０×１０２４

红外图像的目标检测算法相关工作研究，包括中

值滤波，卷积滤波，顶帽滤波，图像二值化，图像合

并等算法；硬件逻辑设计部分包括串口通信协议、

红外图像解析和目标检测算法的硬件移植加速等

内容。

２　红外图像目标检测算法

基于红外图像的目标检测算法主要分为基于滤

波的算法、基于视觉系统的算法、基于频谱残差的算

法、基于稀疏表示的算法和基于块图像的算法等。

考虑到高分辨率红外目标检测算法在硬件移植中的

资源占用问题，本次研究主要针对基于滤波的算法

进行研究。

本次红外图像目标检测算法主要包含中值滤

波、卷积滤波和形态学滤波等，整体算法流程如图１

所示。

图１　目标检测算法流程图

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

中值滤波最早由 Ｔｕｋｅｙ提出，是一种基于统计

排序理论的噪声平滑抑制方法，属于非线性的信号

处理技术［２］。中值滤波的基本运行步骤是对滤波

窗口区域内的值排序取中值，利用中值将窗口中心

位置的值代替。在一维的情况下，中值滤波是一个

含有奇数个像素的窗口，处理后，将窗口正中的像素

灰度值用窗口内像素灰度值的中值来代替，算法实

现示意图如图２所示。

由于中值滤波运算过程简单，运算速度快，

且对叠加噪声具有较好的滤除效果，中值滤波被

广泛应用于二维数字图像处理方面。中值滤波

在处理噪声时可以较好地保护图像的细节信息，

适用于处理线性滤波无法处理的数字图像处理

领域。

图２　中值滤波示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｕｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

卷积是一种运算方法，卷积滤波是利用卷积

核和卷积运算的原理构成图像滤波器，对图像进

行特征提取的操作。卷积滤波的处理过程就是图

像对应位置的像素和卷积核模板对应位置参数乘

积求和，如图 ３所示。不同卷积核模板对图像的

特征提取效果不同，常见的卷积滤波核可以实现

高斯平滑、图像锐化和边缘提取等功能。本次研

究为了提取天空背景下的目标，采取图像锐化的

相关卷积核进行处理，强化目标与背景之间的差

异，进一步突出目标位置。

图３　卷积滤波示意图
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形态学滤波是基于数学形态学思想的一种非线

性滤波方法。数学形态学的基本思想［３］是用具有

一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形

状以达到对图像分析和识别的效果。形态滤波基于

图像的几何特征［４］，用预先定义好的模板对图像进

行匹配，提取图像信息、抑制噪声，解决图像滤波时

物体边缘信息丢失问题。数学形态学是由一组形态
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学的代数运算子组成，它的基本运算主要有４个：膨

胀、腐蚀、开运算和闭运算［５］。形态学滤波的处理

性能极大取决于运算模板和形态学运算类型的选

择，本次图像预处理采用膨胀运算、腐蚀运算和开运

算来对红外图像进行处理，具体处理流程如图 ４

所示。

形态学基本运算：

（１）膨胀

用模板 ｂ对输入图像 ｆ进行灰度膨胀，其定

义为：

（ｆｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ｆｓ－ｘ，( )ｔ－ｙ＋

ｂ（ｘ，ｙ）｜( )ｓ－ｘ，（ｔ－ｙ）∈Ｄｙ和（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝

（１）

其中，Ｄｙ和Ｄｂ分别是ｆ和ｂ的定义域。

（２）腐蚀

用模板 ｂ对输入图像 ｆ进行灰度腐蚀，其定

义为：

（ｆｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍｉｎ｛ｆｓ＋ｘ，( )ｔ＋ｙ－

ｂ（ｘ，ｙ）｜( )ｓ＋ｘ，（ｔ＋ｙ）∈Ｄｙ和（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝

（２）

其中，Ｄｙ和Ｄｂ分别是ｆ和ｂ的定义域。

（３）开运算和闭运算

用模板ｂ对图像ｆ进行开运算记为：

ｆｂ＝（ｆｂ）ｂ （３）

用模板ｂ对图像ｆ进行闭运算记为：

ｆ·ｂ＝（ｆｂ）ｂ （４）

开启和闭合相对于函数的补和映射是对偶的，

对偶关系可写为：

（ｆ·ｂ）ｃ ＝ｆｃ （５）

图４　形态学滤波示意图
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３　基于ＦＰＧＡ的目标检测算法设计实现

对高分辨率的红外目标检测的工程化应用采用

ＦＰＧＡ的形式来实现。整体硬件平台包含前端接口

板和信号处理板两块 ＦＰＧＡ，整体系统架构如图 ５

所示。前端接口板主要用来接收红外成像设备采集

到的红外图像，并且按照固定格式打包生成数据包，

最后将打包好的图像数据通过串口通信协议传输到

信号处理板卡。利用两个板卡，模仿真实的相机拍

摄视频传输场景。由于数据在传输中以数据流的形

式存在，两块板卡间需要实现高速通信，来保证系统

的实时性，所以采用 ＳＲＩＯ串口通信协议对数据进

行传输。

ＳＲＩＯ（ＳｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩ／Ｏ）是种面向嵌入式系统

开发提出的一种高速互联技术，是面向串行数据的

串行ＲａｐｉｄＩ／Ｏ接口协议［６］。ＳＲＩＯ包含三层协议，

即逻辑层缓冲层和物理层，支持多类事务。此次研

究采用 ＳＲＩＯ接口进行数据接收，ＳＲＩＯ传输链路以

数据包的形式传输数据，为了提高 ＳＲＩＯ链路数据

包的传输效率，在数据发送过程中采用包头信息较

短的ＳＷＲＩＴＥ事务，设置其有效字节为２５６Ｂｂｉｔ，在

传输过程中，需要为每个包设置特定的包头标志和

数据长度，确保红外视频数据以行为单位进行连续

发送。在每一帧图像的起始设置帧头标志位，确保

数据解析的起始位置正确。图５为红外图像目标检

测硬件系统架构示意图。

图５　红外图像目标检测硬件系统架构示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

信号处理板卡是高分辨率的红外目标检测的主

要实现平台，首先对传输来的数据包进行解析和时

序恢复，然后对恢复好的图像数据进行目标检测算

法处理。信号处理板卡接收到的图像数据是以数据

包的形式传输的，为了方便后续图像处理工作，需对

图像数据包进行解析，将数据包恢复为数据流的形

式。通过ＳＲＩＯ接口接收到图像数据包，利用帧头

标志位为关键字进行图像解析。本次研究中一幅图

像的大小为 １２８０×１０２４，在解析图像模块的构造

时，采用有限状态机的方法对数据包解析逻辑进行
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搭建，设置包头和帧头解析条件，利用有限状态机的

状态跳转，完成工作模式的切换，解析图像数据。同

时，由于前端传输来的数据包存在每行数据间隔时

间不等的现象，为了保证后续算法数据对图像数据

的运算逻辑正常运行和整体系统帧频的稳定，在逻

辑构造时采用过一级 ＦＩＦＯ的方法，为数据设置固

定的时间间隔，从而将原始图像数据包恢复为稳定

的图像数据流。在相关 ＦＩＦＯ的编写中，也通过有

限状态机实现对 ＦＩＦＯ读写的控制，通过状态机内

部计数完成状态跳变和图像延迟读取功能，具体实

现方法如图６所示。

图６　图像解析模块示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅ

本次红外图像预处理研究中算法的第一步就

是中值滤波。中值滤波需要实现一个 ３×３的窗

口在图像上进行滑动的效果，在硬件逻辑实现中，

首先利用移位寄存器将图像数据的前两行进行寄

存，在下一行数据到来的时候，保证三行数据对

齐，模拟窗口对图像数据进行比较运算，得出窗口

内数据的中值。移位寄存器的移位操作可以等同

于中值滤波中窗口的滑动操作，通过这样的方式，

ＦＰＧＡ可以同时并行计算图像数据中三行的数据

结果，同时产生的输出结果也以流水的形式输入

后续模块。

对于高分辨率的红外图像进行处理，需要的移

位寄存器数量较多，为避免在数据缓存时因为移位

寄存器的使能信号而产生时序问题，需要对使能信

号进行数据复制的操作。在整体目标检测算法的流

程中，中值滤波计算出的结果需要驱动卷积滤波和

形态学滤波两个算法模块，为了避免因为同一信号

驱动模块数量过多，导致高扇出的时序问题，在 ＦＰ

ＧＡ逻辑设计中添加了数据复制模块，在模块内部

对中值滤波输出的数据进行复制，分别对后续模块

进行驱动，保证整体算法逻辑在 ＦＰＧＡ中不发生高

扇出问题。

对中值滤波后的图像同时进行卷积滤波和形态

学滤波。在卷积滤波中，采用与中值滤波相似的方

法，采用移位寄存器对数据进行寄存，需要缓存前几

行行数据，与输入的最后一行数据对齐后，利用对应

的卷积模板对数据进行卷积滤波。卷积滤波需要对

数据进行乘加操作，在算法的硬件设计时，将所有乘

法操作并行处理，对乘法结果的加法操作进行正负

模板分开并行处理，采用三级流水线的方法，计算卷

积滤波最后的结果，图 ７为滤波算法硬件移植示

意图。

在形态学滤波中，首先对数据进行膨胀操作，

然后对数据进行腐蚀，后续进行二次膨胀和开运

算。在形态学滤波中也采用与卷积滤波相似的方

式，利用寄存器对数据进行寄存对齐，再通过对应

的模板进行相应的滤波操作，最后获得形态学滤

波的结果。

图７　滤波算法硬件移植示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｒｄｗａｒｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

在图像经过卷积滤波和形态学滤波后，利用设

置好的阈值对处理好的图像进行二值化操作。后续

需要对卷积二值化和形态滤波二值化的图像进行合

并，由于两个滤波算法在 ＦＰＧＡ中的计算存在不同

的延时，通过利用移位寄存器将数据对齐，将对应位

置进行与操作，对数据进行合并，合并后的图像在视

觉上对目标物体的位置呈现高亮显示。同时将对应

位置的坐标存入 ＲＡＭ中，方便后续对目标进行识

别跟踪等处理。

在ＦＰＧＡ的整体设计中，为了实现图像的实时

运算，在所有算法的设计阶段，全部采用数据流水的

形式进行传输和运算，保证在同一时刻，ＦＰＧＡ并行

处理所有算法模块的数据和计算，充分利用 ＦＰＧＡ

并行运算的优势，对高分辨率红外目标检测算法实

现硬件加速，实验结果证明了这种设计方法可以实

现１２８０×１０２４红外图像的实时目标检测运算，具有
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较大的工程化应用前景。

４　实验结果

在整体预处理算法仿真阶段，采用 ＭＡＴＬＡＢ平

台进行仿真实验。ＭＡＴＬＡＢ是一款强大的数学软

件，广泛用于数据分析、无线通信、深度学习、图像处

理和计算机视觉等领域。ＭＡＴＬＡＢ将矩阵计算、科

学数据可视化以及建模和仿真等许多功能集成在一

个视窗环境中，为算法设计提供了一种全面的解决

方案，在很大程度上摆脱了传统非交互的编辑方法。

本次算法实验采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ａ进行算法仿真运

行，运行平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，电脑处理器为 ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ

ｉ７６７００。经过统计，预处理算法对一幅红外图像进

行处理，需要时间为３７５２９９３ｓ。

本次 研 究 采 用 的 ＦＰＧＡ 开 发 板 芯 片 为

ｘｃ７ｖｘ６９０，在硬件开发板卡中，预处理算法对一幅红

外图像进行处理需要的时间为２２ｍｓ，符合红外图

像处理算法的实时性要求，与 ＭＡＴＬＡＢ平台的处理

速度进行对比，大幅提升了红外图像目标检测的速

度。在ＦＰＧＡ设计中，各个模块采用流水的方式进

行运算，首先经过逻辑仿真对硬件逻辑进行验证，验

证通过后，开展ＦＰＧＡ板卡的硬件验证工作，目标检

测算法相关信号的波形如图８所示，包含图像数据、

中值滤波、卷积滤波、形态学滤波和图像融合的运算

结果，目标检测算法在 ＦＰＧＡ硬件上占用的资源如

图９所示。

图８　硬件运算示意图

Ｆｉｇ８Ｈａｒｄｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图９　硬件占用资源示意图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图１０　实验结果示意图

Ｆｉｇ１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

利用实验室环境模拟空中目标，对高分辨率红

外目标检测算法进行验证。通过对比ＦＰＧＡ处理后

的图像数据与ＭＡＴＬＡＢ处理后的图像数据，对目标

检测算法的硬件移植进行评价。对比结果如图１０，

其中（ａ）是ＭＡＴＬＡＢ处理的图像结果，（ｂ）是将 ＦＰ

ＧＡ处理结果保存进行绘图得出的图像，对比结果

完全一致。证明本次高分辨率红外目标检测算法在

ＦＰＧＡ上的算法硬件移植工作完成度较高，能够达

到工程化应用的水平。

５　结　论

本文基于 ＦＰＧＡ实现高分辨率红外目标检测

算法，并利用硬件运算的并行特性，使目标检测算

法在实际运算时具备实时性的条件，极大提升工

程应用的前景。通过设计流水的运算方式，使 ＦＰ

ＧＡ中各个图像处理模块能够并行运算，利用像素

点计数对图像数据进行对齐和重构。实验证明，

本次研究不仅能够很好的完成高分辨率红外目标

检测的工作，并且可以利用 ＦＰＧＡ并行运算的特

性，对算法进行硬件移植，使目标检测系统具备实

时性，对于在 ＦＰＧＡ方面的学习和研究具有较大的
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