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一种基于 ＦＰＧＡ 的红外图像细节增强加速方法

史豪斌， 胡航语

（西北工业大学 计算机学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：在机载、车载、舰载平台的众多座舱人机交互系统中，图像细节增强能够提升人员对红外图像

的判读能力，具有非常重要的应用需求。 运行在嵌入式计算平台上的增强算法需要具有较高的处理

速度和较低的算法延迟才能满足实时交互的需求。 当前红外视频传感器分辨率较低，图像细节增强

算法在同构多核 ＣＰＵ 处理平台上即可达到实时处理性能。 然而，随着平台传感器分辨率的持续增

加，图像处理速度和延迟难以满足。 提出一种针对 ＦＰＧＡ 平台的红外图像细节增强加速方法，考虑

ＦＰＧＡ 的特定领域软硬件计算架构，采用基于局部缓存和查表等方式对传统的双边滤波图像细节算法

进行加速，使得在 ４ｋ 分辨率输入图像下，依然能够达到实时处理性能，同时几乎不增加额外的访存延

迟。 算法在保证处理效果的同时，极大地提升了处理和延迟指标，满足座舱人机交互系统等嵌入式装

备特定领域应用需求。
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　 　 座舱人机交互系统是人员与装备的人机接口，
在低能见度条件下，人员通过判读座舱显示器中呈

现的红外视频画面，获得舱外视觉感知信息，进一步

下达操作指令。 红外视频传感器能够突破人类对光

谱感知的范围，获得更加丰富的环境反射和辐射信

息，使得人员获得等效目视能力，扩展其低能见度条

件下的任务能力。 然而，红外传感器因为成像频谱、
成像方式以及大气衰减等众多原因，图像画面相对

可见光较为模糊，不利于人员的判读理解，因此在送

显之前通常需要进行红外图像细节增强处理。
根据 ＦＡＡ 等相关规定，座舱显示系统的显示延

迟必须小于 １００ ｍｓ。 随着红外传感器分辨率的不

断提升，处理的像素规模成几何倍数增加，这对以同

构 ＣＰＵ 为主要处理单元的嵌入式计算平台处理能

力提出了巨大挑战。 ＣＰＵ 在处理数据的过程中，需
要读取总线后把数据在内存中进行缓存，然后通过

指令和数据指令逐个进行像素处理。 虽然通过

Ｃａｃｈｅ 缓存机制可以隐藏一定的计算过程中的内存

读写，然而总线到内存的数据缓存无法在计算过程

中进行隐藏。

本文针对 ＦＰＧＡ 特定领域处理架构，提出基于

ＦＰＧＡ 的红外图像增强算法。 该算法通过基于视频

流处理模型和局部相关特征，通过缓冲线 （ ｂｕｆｆｅｒ
ｌｉｎｅ）和缓冲窗（ｗｉｎｄｏｗ ｌｉｎｅ）机制，进行图像细节增

强。 进一步结合空域查找表（ｓｐａｃｅ ｔａｂｌｅ）和值域查

找表（ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ）的方式，降低滤波过程中的计算

量，实现处理和传输过程中的数据延迟，达到实时处

理性能。 最后，基于 Ｘｉｌｉｎｘ ＨＬＳ 高层次综合工具，通
过 Ｃ＋＋语言实现算法，结合 ＦＰＧＡ 硬件特征，实现性

能优化。 通过对比本文算法在 ＦＰＧＡ 端和 ＣＰＵ 端

算法的表现，以及能够获得最为高效的并行图像增

强算法，验证本文算法的低延迟、高帧率的相关处理

性能。

１　 图像细节增强

图像细节增强分为传统方法和神经网络方法，
其中传统方法通过空域滤波或者频域滤波的方式增

强特定区域图像细节，而神经网络方法则是通过训
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练深度学习网络模型参数，探索输入图像和增强后

图像的映射关系。
在传统图像细节增强领域，基于导向滤波的增

强方法［１］和基于双边滤波［２］ 的增强方法较为流行。
后续的方法大多数基于此类方法进行改进。 在加速

计算方法方面，基于图像上采样和下采样的方式降

低像素规模，极大提升了算法的速度。 但是需要对

图像进行多次盒函数滤波（ｂｏｘ ｆｉｌｔｅｒ），因此必须进

行多次图像缓存，增加了计算延迟。 基于双边滤波

的方法，对滤波半径 Ｒ 内的像素进行空域权重

（ｓｐａｃｅ ｗｅｉｇｈｔ）和值域权重（ ｒａｎｇｅ ｗｅｉｇｈｔ）的加权平

均，以获得边缘保持滤波效果。 但随着滤波半径的

增长，计算量呈现几何倍数增长。 为了加速基于双

边滤波的方法，Ｙａｎｇ［３］ 对双边滤波器进行了数值近

似，使得计算复杂度下降到 Ｏ（Ｎ）。 然而数值近似

必然牺牲一定的精度，在对画面要求不高的情况下

可以接受。 Ｃｈｅｎｇ 等［４］通过 ｍａｐ⁃ｒｅｄｕｃｅ 的并行计算

思想以及定点数替代浮点数计算方法，进一步加速

了迭代双边滤波的图像细节增强方法。 然而，该算

法基于通用多核 ＣＰＵ 的计算架构，所有数据必须先

进行缓存，然后才能参与计算，这是通用 ＣＰＵ 体系

架构的固有缺陷。 本文算法基于 ＦＰＧＡ 的特定领域

架构，可以在读取总线数据时不进行全局缓存，直接

计算后输出，从而实现零存储延迟计算。
在基于深度学习的图像细节增强领域，研究人

员分别针对低照度、水下图像颜色校正、红外图像增

强等需求都提出了对应的解决方法［５⁃７］。 Ｑｉ 等［８］ 提

出一种异构 Ｒｙｂａｋ 神经网络模型（ＨＲＹＮＮ），该算法

更加接近神经生理模型，具有较好的主观评价效果。
为了加速计算过程，Ｇｈａｒｂｉ 等［９］ 提出的 ＨＤＲｎｅｔ 充
分融合了神经网络的特征表示能力与双边滤波器的

加速计算能力，能够拟合任意参数的滤波器。 然而，
大量的仿射参数需要预先存储在局部缓存中，必然

引起较大的访存延迟。
虽然深度神经网络类算法在大多数情况下效果

相对传统算法更加优秀，但是其存在：①训练数据问

题；②模型解释问题；③处理性能问题。 限制了其在

座舱显示交互类应用的部署。 因此，目前来说，在座

舱显示交互领域，还是倾向于传统的处理方法。
本文针对 ＦＰＧＡ 的软硬件处理特性，改造经典

的双边滤波图像增强方法，实现特定领域红外图像

细节增强算法。 该算法通过建立局部缓存机制和查

表机制实现 ＦＰＧＡ 端传输处理一体化的计算架构。

算法仅缓存必须的局部像素，少量延迟即可输出计

算结果，不需要进行全局图像缓存，极大地加速了计

算过程。 经过加速优化的红外细节增强算法，能够

对 ４ｋ 分辨率图像实现实时处理，几乎不会增加额外

的缓存延迟，满足座舱显示应用需求。

２　 红外图像细节增强加速算法

２．１　 基于双边滤波的细节增强

单幅图像 Ｉ 可以分解为低频分量 ＩＬ 与高频分量

ＩＨ 两部分，即
Ｉ（ｐ） ＝ ＩＬ（ｐ） ＋ ＩＨ（ｐ） （１）

式中， ｐ ＝ ［ｒｏｗ，ｃｏｌ］ Ｔ 为像素位置索引。 任意位置

的图像低频分量可以通过空域平滑滤波得到，即
ＩＬ（ｐ） ＝ ｆ（ Ｉ（ｐ）） （２）

式中， ｆ（·） 为空间域滤波函数，通常表示对图像 Ｉ的
邻域像素进行加权平均。 在得到图像低频分量之

后，高频分量直接通过公式（１） 得到， 即 ＩＨ（ｐ） ＝
Ｉ（ｐ） － ＩＬ（ｐ）。 图像的细节部分体现在图像的高频

分量中，通过对图像高频分量进行适当增益即可实

现图像的细节增强，即
ＩＥ（ｐ） ＝ ＩＬ（ｐ） ＋ γ·ＩＨ（ｐ） （３）

式中： ＩＥ 为细节增强后的图像；γ ＞ １ 为细节增强系

数，通过对 ＩＨ 分量的增益实现图像细节的放大。
如果 ｆ（·） 为高斯滤波器等各向同性滤波器，会

使得图像边缘部分模糊化，无法保持细节，造成所谓

的光晕（ｈａｌｏ）现象。 基于性能和加速潜力，本文选

用双边滤波器进行图像低频分量的提取，即

ｆ（ Ｉ（ｐ）） ＝ １ ／ Ｗｐ∑
ｑ∈Ｓ

Ｇσｓ
（‖ｐ － ｑ‖ ）·

　 Ｇσｒ
（ Ｉ（ｐ） － Ｉ（ｑ） ）·Ｉ（ｑ） （４）

式中： Ｓ 为 ｑ 的滤波半径覆盖的邻域像素位置；
‖·‖ 为距离范数，通常采用 ２ 次范数，Ｇσ ｓ

（·） 和

Ｇσ ｒ
（·） 分别为空域高斯（ｓｐａｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ） 和值域

高斯（ｒａｎｇｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ） 滤波函数，Ｗｐ 为归一化系数

Ｗｐ ＝ ∑
ｑ∈Ｓ

Ｇσｓ
（‖ｐ － ｑ‖ ）·Ｇσｒ

（ Ｉ（ｐ） － Ｉ（ｑ））

（５）
　 　 双边滤波器过程中空间距离和像素值同时相近

的像素点才能具有更强的相似性和较大的滤波权

重。 在图像边缘位置，即使图像空间位置相近，但是

像素值差异较大，其对应的滤波权重较低，因此能够

实现边缘保持滤波，避免光晕现象。

·５２５·
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虽然双边滤波具有较好的图像低频分量提取效

果，但是对每一个像素，假设滤波半径为 Ｒ，则需要

进行（２ × Ｒ ＋ １） ２ 次加权计算。 当 Ｒ ＞ １ 时，计算复

杂度呈几何倍数增加，急剧增加了算法处理的数

据量。
２．２　 基于 ＦＰＧＡ 的并行加速方法

在基于 ＦＰＧＡ 的图像处理系统中，像素数据通

常按照顺序从左上角像素到右下角像素逐个传输，
通常一个时钟周期能够读取一个像素值到局部缓存

中。 而图像细节增强算法具有局部性，对于处理过

的像素，局部缓存的相邻像素值就可以抛弃，这就避

免了对整个图像的缓存，形成典型的处理数据流。
同时对单个像素的操作过程中，整个逻辑电路组成

ｐｉｐｅｌｉｎｅ，以保证每个时钟周期内可以输出一个像

素。 本文提出一种基于局部缓存的图像细节增强方

法（ｂｕｆｆｅｒ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＢＩＤＥ），通
过采用少量局部缓存以及相应的查找表进行加速，
实现了大分辨率红外图像细节增强。

图 １　 图像细节增强加速算法图示

　 　 如图 １ 所示，假设滤波半径 Ｒ ＝ １， 输出像素只

与输入 ３ × ３ 邻域像素相关。 加速过程仅需维护

ｌｉｎｅ－ｂｕｆｆｅｒ 和 ｗｉｎｄｏｗ－ｂｕｆｆｅｒ ２ 个缓冲区。 其中 ｌｉｎｅ－

ｂｕｆｆｅｒ 保存前 ２ 行输入像素值，ｗｉｎｄｏｗ－ｂｕｆｆｅｒ 则维护

当前需要滤波像素的邻域像素值。 通过不断更新输

入像素，并舍弃不参与计算的像素值，利用最小的缓

存实现增强像素的输出。 具体的 ＢＩＤＥ 加速算法如

下所示：
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １： ｂｕｆｆｅｒ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｉｎｐｕｔ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌ Ｉ （ ｐ）； ｗｉｎｄｏｗ ｂｕｆｆｅｒ ｂｗｉｎ； ｌｉｎｅ
ｂｕｆｆｅｒ ｂｌｉｎｅ； ｆｉｌｔｅｒ ｒａｄｉｕｓ Ｒ＝ １； ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ γ＝ ２．
ｏｕｔｐｕｔ： ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｉｘｅｌ ＩＥ（ｐ）．
１　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｐｕｔ ｐｉｘｅｌ Ｉ（ｐ）， ｐ＝［ｒｏｗ，ｃｏｌ］ Ｔ

２　 ｓｔｅｐ（１）： ｌｅｆｔ ｓｈｉｆｔ ｗｉｎｄｏｗ ｂｕｆｆｅｒ：
３　 　 ｂｗｉｎ（ ｉ，ｊ）＝ ｂｗｉｎ（ ｉ，ｊ－１）， ０＜ｉ＜２Ｒ＋１

ａｎｄ １＜ｊ＜２Ｒ＋１；
４　 ｓｔｅｐ（２）： ｒｅａｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ：
５　 　 ｂｗｉｎ（０，０）＝ Ｉ（ｐ） ；
６　 　 ｂｗｉｎ（１，０）＝ ｂｌｉｎｅ（０，ｃｏｌ）；
７　 　 ｂｗｉｎ（２，０）＝ ｂｌｉｎｅ（１，ｃｏｌ）；

８　 ｓｔｅｐ（３）： ｕｐ ｓｈｉｆｔ ｌｉｎｅ ｂｕｆｆｅｒ
９　 　 ｂｌｉｎｅ（２，ｃｏｌ）＝ ｂｌｉｎｅ（１，ｃｏｌ）；
１０ ｂｌｉｎｅ（１，ｃｏｌ）＝ ｂｌｉｎｅ（０，ｃｏｌ）；
１１ ｂｌｉｎｅ（０，ｃｏｌ）＝ Ｉ（ｐ）；
１２　 ｓｔｅｐ （ ４）： ａｐｐｌｙ ｉｍａｇｅ ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ
１３　 　 ＩＥ（ｐ）＝ ｆ（ Ｉ（ｐ）） ＋γ（ Ｉ（ｐ） － ｆ（ Ｉ（ｐ）））， ｌｏｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒ ｒａｎｇｅ Ｓ＝ｂｗｉｎ ．
在遍历像素时，可以通过 Ｘｉｌｉｎｘ ＨＬＳ 中的 ＃

Ｐｒａｇｍａ ＨＬＳ ＰＩＰＥＬＩＮＥ 指令来指导综合过程，使得

一个时钟周期能够处理一个像素，降低算法延迟。
算法 ｓｔｅｐ（４）中，主要计算量为局部双边滤波函数

ｆ（ Ｉ（ｐ））。 此时参与局部滤波的像素值已经全部读

入 ｗｉｎｄｏｗ － ｂｕｆｆｅｒ 中，需要逐像素加权平均 ｓｐａｃｅ
ｗｅｉｇｈｔ 和 ｒａｎｇｅ ｗｅｉｇｈｔ 后即可输出滤波值。 而局部

图像之间的相对位置关系已经确定，因此可以采用

图 ２ 的 ｓｐａｃｅ ｔａｂｌｅ 提前存储空域权重。 同样，图像

的之间的亮度差值范围确定后，可以提前计算并存

储 ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ，在计算的过程中仅需查找表即可实

现滤波输出，极大地降低计算量。 ｓｐａｃｅ ｔａｂｌｅ 和
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ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ 可以通过 Ｘｉｌｉｎｘ ＨＬＳ 中的＃ｐｒａｇｍａ ＨＬＳ
ＡＲＲＡＹ＿ＰＡＲＴＩＴＩＯＮ 指令指定为寄存器变量，以增

加其访问速度。

图 ２　 基于查找表的局部双边滤波加速

２．３　 边界条件

如图 ３ 所示，在上述 ＢＩＤＥ 算法中，假设 Ｒ ＝ １，
则输入像素扫描到第 ３ 行时，才输出第 ２ 行像素。
同样，当输入像素扫描到最后 １ 行时，输出倒数第 ２
行像素。 此时，对于边界像素如果进行复杂的逻辑

判断，则会极大地提升延迟，本文算法直接输出输入

像素，对结果影响不大。 同样起始列和末尾列像素

的计算过程中，ｗｉｎｄｏｗ ｂｕｆｆｅｒ 跨行填充，无法保证参

与计算的邻域像素值完全正确，此时也不必进行复

杂逻辑判断，仅需正常 ｗｉｎｄｏｗ ｂｕｆｆｅｒ 计算，实现循环

滤波，对结果影响也不大。

图 ３　 ＢＩＤＥ 算法的边界条件

３　 实验对比与分析

３．１　 实验条件

为了验证本文提出的 ＢＩＤＥ 算法的有效性，采
用 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖ７ ６９０Ｔ ＦＰＧＡ 芯片进行算法部署（ＢＩＤＥ－

ＦＰＧＡ），采用 Ｘｉｌｉｎｘ ＨＬＳ 高层次综合环境进行综合，
编程语言采用 ＨＬＳ Ｃ＋＋。 为了验证算法相对嵌入

式通用处理器的优势，采用 Ｎｖｉｄｉａ ＴＸ２ 多核 ＡＲＭ
计算平台对 Ｃ＋＋算法进行部署（ＢＩＤＥ－ ＣＰＵ）。 同

时，在 ＴＸ２ 平台实现了基于迭代双边滤波器的图像

细节增强算法（ＰＩＤＥ） ［５］，并采用单核、双核和四核

版本进行算法对比，验证本文提出算法的性能。
３．２　 实验结果

如图 ４ 所示，通过对红外光谱图像进行 ＢＩＤＥ
细节增强，能够提升整个画面的细节呈现度。 在一

些较暗区域显著提升了对比度，凸显了增强细节，提
升人员对传感画面的辨识程度。

图 ４　 ＢＩＤＥ 算法图像增强结果

如表 １ 所示，验证了 ＢＩＤＥ 算法在 ＦＰＧＡ 平台上

综合后的性能表现。 滤波半径 Ｒ ＝ ３ 的情况下，ＨＬＳ
综合工具给出相应的 Ｌａｔｅｎｃｙ 和 Ｉｎｔｅｒｖａｌ。 在 ４ｋ 分

辨率（４ ０９６×２ １６０）下所需 Ｉｎｔｅｒｖａｌ 仅为 ９ ３３３ ３６２。
对比 ４ｋ 分辨率的像素数量（８ ８４７ ３６０），近似达到

一个时钟周期输出一个滤波值的极限加速性能。 在

２５０ ＭＨｚ （时钟周期 ４ ｎｓ） 下对应运行时间仅为

３７．３ ｍｓ，帧率 ２６．８ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。 Ｌａｔｅｎｃｙ 时钟周期仅比

Ｉｎｔｅｒｖａｌ 多 ３ ０６１，对应 １２．２４ ｕｓ，几乎可以忽略。 因

此，ＢＩＤＥ⁃ＦＰＧＡ 算法具有实时的计算性能，同时缓

存延迟接近于 ０。
表 １　 多个分辨率下算法指标 （时钟周期）

指标
分辨率

６４０×４８０ １ ０２４×７６８ ２ ０４８×１ ０８０ ４ ０９６×２ １６０
Ｌａｔｅｎｃｙ ４１８ ２６３ ９６２ ２９５ ２ ４５７ ９０３ ９ ３３６ ４２３
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ４１５ ２０２ ９５９ ２３４ ２ ４５４ ８４２ ９ ３３３ ３６２

表 ２ 对比了不同分辨率下本文算法在 ＦＰＧＡ 端

（ＢＩＤＥ⁃ＦＰＧＡ）和 ＣＰＵ 端（ＢＩＤＥ⁃ＣＰＵ）的性能表现，
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同时对比 ＰＩＤＥ 算法在不同运行核数的表现。 为了

保持一致性，本文算法按照 ２５０ ＭＨｚ 运行频率换算

为对应的图像处理时间。 可以看出，ＢＩＤＥ 算法在

ＦＰＧＡ 进行部署后，算法处理时间效率提升 ５０ 倍以

上，满足实时处理需求。 对比 ＣＰＵ 端优化的 ＰＩＤＥ
算法，ＢＩＤＥ⁃ＦＰＧＡ 算法相对 ４ 核算法减少 ５％左右

运行时间。
表 ２　 不同算法的处理时间对比 ｍｓ

算法
分辨率

６４０×４８０ １ ０２４×７６８ ２ ０４８×１ ０８０ ４ ０９６×２ １６０

ＰＩＤＥ⁃１ｃｏｒｅ ５．９ １４．４ ３６．５ １４２．６

ＰＩＤＥ⁃２ｃｏｒｅ ３．５３ ７．４６ １９．７２ ７４．４

ＰＩＤＥ⁃４ｃｏｒｅ ２．５ ４．４２ １１．２９ ３９．２

ＢＩＤＥ⁃ＣＰＵ ５６．７ １３９．９ ４０３．１ １ ５３５．５

ＢＩＤＥ⁃ＦＰＧＡ １．７ ３．８ ９．８ ３７．３

本文处理算法的数据缓存延迟几乎可以忽略。
对于 ＣＰＵ 端算法，以嵌入式计算系统中常用的

ＡＲＩＮＣ８１８ 视频总线速度 ４．２５ Ｇｂ ／ ｓ，对于 ４ｋ 分辨率

红外数据进行缓存，至少需要 ２４ ｍｓ 的缓存时间。
缓存过程中无法进行计算，因此该延迟无法隐藏在

计算中。 本文的 ＢＩＤＥ 算法缓存时间（１２．２４ μｓ）对
比 ＣＰＵ 端算法延迟几乎可以忽略。

同样对于不同的滤波半径 Ｒ，单像素处理数据

量按照滤波半径 Ｒ 的平方增加，处理时间在 ＣＰＵ 端

也急剧增加，如图 ５ 所示。 然而在 ＦＰＧＡ 端，处理时

间增加非常有限，如图 ６ 所示。 这是因为在 ＦＰＧＡ
端，额外的计算量只是增加了部分逻辑电路，对于形

成流水并行的图像处理队列，还能保持一个周期输

出一个滤波像素的优异性能。

图 ５　 ＢＩＤＥ⁃ＣＰＵ 性能表现

图 ６　 ＢＩＤＥ⁃ＦＰＧＡ 表现

４　 结　 论

本文面向座舱显示领域低延迟、高帧率的红外

图像细节增强处理需求，对传统基于双边滤波器的

图像细节增强算法进行加速。 针对 ＦＰＧＡ 平台的软

硬件特性，提出基于 ｌｉｎｅ ｂｕｆｆｅｒ 和 ｗｉｎｄｏｗ ｂｕｆｆｅｒ 的并

行加速方案。 通过 ＦＰＧＡ 的 ｐｉｐｅｌｉｎｅ 机制，结合

ｓｐａｃｅ ｔａｂｌｅ 和 ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ 等方式实现红外细节增强

算法的极限加速。 对 ４ｋ 分辨率图像达到 ３７．３ ｍｓ
的处理性能，并且附加的存储延迟几乎为 ０，极大地

满足了座舱显控系统大分辨率红外图像细节增强的

需求。
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