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一种基于FPGA的彩色图像实时增强方法
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摘要:彩色图像中包含了丰富的颜色信息,能够直观地感知世界,它使我们的工作生活更加便利.但是,由于一些恶劣环

境的影响,彩色图像的成像会出现模糊、目标被淹没、对比度偏低等问题.针对此问题,本文设计了一款基于FPGA的嵌

入式实时图像增强处理系统.并提出一种灰度值拉伸变换方法,将该方法直接对 RGB色彩空间的 R、G、B三分量进行

增强处理,既增大了灰度值的变化范围提高人眼视觉效果,也避免了色彩空间转换带来的计算量及节省了处理时间满足

了工程的实时性要求.目前该系统已在实际工程项目中应用,工程结果表明该系统工作稳定有效,能够有效解决工程中

出现的光线条件差,低对比度情况下的彩色图像增强问题.
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Abstract:Colorimagecontainsrichdetailinformation,andcanapperceivetheworldintuitively．It
makesourworkandlifemoreconvenient．However,duetotheimpactofbadenvironment,itwill
causetoobtainadegradedimage,suchasthecapturedimageisusuallybeblurred,thetargetissubＧ
merged．TheexistingcolorimageenhancementmethodsaremainlypostＧprocessingapproaches．Itis
difficulttoachievetherealＧtimerequirementforidentificationandtrackinginpracticalengineeringapＧ
plications．Tosolvethisproblem,anembeddedrealＧtimeimageenhancementprocessingsystemisdeＧ
signedbasedonFPGA．ThesystemcarriesonthegrayvaluestretchtransformationtoeachcolorcomＧ
ponentofRGBcolorspaceandoutputsrealＧtimeenhancementimage．Itnotonlyincreasestherangeof
grayvaluetoimprovethevisualeffectofthehumaneyes,butalsosavesprocessingtimetomeetthe
realＧtimerequirementsoftheproject．Ithasbeenputintoapplicationintheactualproject．TheengiＧ
neeringresultsshowthatthesystem worksstably,andcaneffectivelysolvethelowcontrastand



insufficientlightproblem．
Keywords:colorimageenhancement;RGBspace;stretchtransform;FPGA

１　引　　言

　　彩色视频图像[１]从图像获取到显示器显示

的过程中,在光照条件差的情况下,相机采集的

图像质量下降,对比度低,不适于人眼观看[２Ｇ３].
为了使显示输出的视频图像达到更好的显示效

果、提高人眼对图像信息的辨别能力,通常对视

频图像进行图像增强处理.图像增强技术不只

在军事遥感、航空航天方面发挥着重要作用,在
医学诊断、公共安全和数字娱乐方面也具有广

泛的应用.
图像增强技术主要有空间域法和频域法,频

域法是在图像是傅里叶变换的基础上进行的,该
图像增强处理更适合于软件实现,空间域法是对

图像平面各像素的灰度值直接进行处理,更适合

于硬件系统实现.在各种彩色图像增强技术中,
比较常用的是先把彩色图像从RGB色彩空间[４Ｇ６]

转换为 HSI色彩空间,然后在保持色调变量 H
不变的情况下,对亮度变量I进行增强,但是该方

法在空间转换的过程中,会增大计算量而且计算

复杂度很高,耗费时间,不利于彩色图像的实时处

理.直方图均衡方法[７Ｇ９](空间域法),对图像进行

增强处理是简单有效的,但是会出现过度增强以

及噪声放大等情况,影响实验效果.因此研究学

者们提出灰度拉伸变换[１０Ｇ１１]即是对比度扩展,它
的目的是扩展感兴趣的灰度区间并压缩不感兴趣

的灰度区间,图像的视觉效果会更好.为了达到

更好的彩色图像增强效果,并且降低时延、满足实

时性,本文对灰度拉伸方法进行改进并应用到

RGB色彩空间上,既满足了实时性也提高彩色增

强的增强效果.

DSP是最早的硬件实现图像增强,然而 DSP
不论是在图像接收还是在图像处理过程中都存在

着延迟,实时性很难得到保障.之后出现 DSP＋
FPGA的混合架构,但是实现DSP和FPGA的通

信由 比 较 复 杂,并 且 价 格 成 本 也 很 高.现 在

FPGA的硬件结构已成为主流趋势,FPGA 特有

的并行处理能力和其丰富的逻辑资源和乘除法器

使其能完成高速的运算处理,并且系统结构具有

很强的灵活性[１２].在这里设计一个基于 FPGA
的实时彩色视频图像硬件处理系统.

２　FPGA彩色图像增强算法的原理

２．１　直方图均衡

一幅图像的直方图灰度范围是[０,L－１],
先计算出每个灰度级的像素个数:

h(Xk)＝nk (１)
式中:k＝０,１,２,􀆺􀆺,L－１;Xk表示的是第k 级

灰度值;nk是图像中灰度为Xk对应的像素个数;
再计算出图像每个灰度级的概率密度函数P

(Xk)为:

P(Xk)＝
nk

M ×N
, (２)

式中:M 是图像的行数,N 是图像的列数;
输入图像中灰度级为Xk的各像素映射到输

出图像中灰度级为Sk的对应像素的公式为:

Sk ＝T(Xk)＝(L－１)×∑
k

j＝０
P(Xj)＝

L－１
M ×N∑

k

j＝０
nj , (３)

式中:映射T(Xk)称为直方图均衡.

２．２　灰度值拉伸变换

灰度值拉伸变换即灰度值范围拉伸,包括二

次函数变换、抛物线变换和线性变换等.最简单

有效且易于实现的是线性变换,变换公式为:

Data′＝

０ ０≤Data≤A

２５５
B－A Data－A[ ] A ＜Data＜B

２５５ B ≤Data≤２５５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

．

(４)

Data′和Data分别表示输出图像和输入图像

的灰度值.经线性变换,拉伸了A 到B 之间的

灰度值,同时对小于 A 和高于 B 的区间进行

抑制.
这种方法虽然很好的增强了中间区域,但是

当环境光线差,图像过暗的情况下,抑制小于 A
的区间会使得图像增强效果不明显,本文对灰度
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值拉伸变换公式进行改进,将公式变换为:

Data′＝kData－Min
Max－Min

, (５)

Max和 Min为求得的每帧图像灰度的最大最小

值,k为拉伸系数,为了得到更好的增强效果,k
值在实验中获取.

２．３　RGB彩色空间增强

为了避免对FPGA外部存储器的应用,简化

硬件电路,并且减少空间转换带来的延迟和彩色

信息缺失,达到彩色视频的实时处理,本文是在空

间域法的RGB空间上直接对彩色图像进行增强

处理,即将改进后的灰度值拉伸变换分别应用到

彩色空间的R、G、B三个分量上.基于RGB模型

的彩色图像增强算法的基本思想是:分解 RGB
模型彩色图像为３个颜色分量,基于像素灰度值

的点操作对分解后的３个彩色分量分别进行图像

增强,最后将增强后的３个分量合成为新的彩色

图像.该算法的关键是:基于分量像素值的最大

值和最小值的计算选取及对比度拉伸系数的

选取.
彩色图像RGB模型增强算法步骤如下:
(１)输入图像:
通过 CameraLink接口并行输入 RGB模型

彩色图像的３个彩色分量:R 分量、G 分量、B
分量.

(２)计算一帧彩色图像的最大值 Max、最小

值 Min:
并行扫描R、G、B３个分量的每一行的各个

像素点,取每行３个分量的 Max_行、Min_行,将
所有行的 Max_行、Min_行进行累加后求平均,得
到彩色图像一帧的 Max、Min.

(a)因为RGB模型是分解后的３个彩色分量

的相关性程度非常高的颜色模型,而颜色模型与

彩色图像的增强过程是密切相关的,所以不是得

到３个分量各自的 Max、Min,而是综合得到一帧

彩色图像的 Max、Min.
(b)一帧图像可能会出现纯白和纯黑的像素

点,取所有行的 Max_行、Min_行进行平均而不是

单纯的取一帧图像所有像素点的 Max、Min值,
能够充分的避免视频不稳定的情况,为后续进行

增强处理提供了很好的数据.
(３)分别计算增强后的R′分量、G′分量、B′

分量:

将输入的R 分量的像素值Data_R和上一步

得到的一帧图像的 Max、Min值代入公式(５)中
得到Data_R′,如式(６):

Data_R′＝kData_R－Min
Max－Min

, (６)

其中:Data_R 为输入的 R 分量像素点灰度值,

Data_R′为R分量增强后的像素点灰度值.

G 分量、B 分量的增强变换方法和R 分量计

算公式一样.
(４)输出图像:
并行输出增强处理后的彩色图像的３个彩色

分量,通过网盒和显示器进行输出显示.

３　FPGA实现增强算法

３．１　硬件系统架构

该硬件系统通过CameraLink接口输入彩色

视频图像,以 FPGA 为主处理器,实时完成彩色

图像的增强处理,再将增强处理后的图像进行输

出显示,系统框图如图１所示.

图１　实时彩色图像增强系统硬件框图

Fig．１　 HardwareblockofrealＧtimecolorimageＧ
enhancementsystem

FPGA芯片采用 ALTERA公司的StratixIII
系列的 EP３SE８０F１１５２I３,该芯片具有逻辑单元

８０K、１８bit×１８bit的嵌入式乘法器６７２个、PLL
８个,最大可用IO 数７４４个、器件的可配置位数

达到６３３１３９２bit.该芯片的丰富资源足以满足

本文算法的要求.

３．２　FPGA工作原理

FPGA内部两大主要模块:求最值模块和拉

伸增强模块.

３．２．１　求最值模块

图２为FPGA内部的求最值模块.因为FPＧ
GA的并行能力,在求得图中所示一系列最大值

的同时也并行求得对应最小值,这里只描述最大
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图２　求最值模块

Fig．２　Moduleofseekingthemostvalue

值的求取过程.
图中所示进程１、进程２、进程３为并行运算,

FVAL 为 场 信 号,LVAL 为 行 信 号,SUM１ 和

SUM２是为了对所有行最大值求和设置的变量.
行场时钟彩色图像信息进入求最值模块:

进程１:
(１)场信号有效、行场信号也有效时,进程１

并行扫描R、G、B３个分量的每一行的各个像素

点,R、G、B３个分量分别得到当前行的最大值

Max_R、Max_G、Max_B.
(２)场信号有效时、行信号无效时,将(１)中求

得的当前行的最大值 Max_R、Max_G、Max_B进

行比较取３个值中的最大值得到当前行的最大值

Max_行.
进程２:
(１)场信号有效、行信号也有效时,将上一行

得到的SUM２赋值给SUM１.
(２)场信号有效、行信号无效时,将SUM１和

进程１中的(２)得到的 Max_行进行累加求和得

到SUM２.
进程３:
场信号无效时,即一帧图像有效信息结束时,

将进程２得到的SUM２除以一帧图像的行数即

求平均,得到一帧图像的最大值 Max.场有效

时,不进行任何操作.
得到一帧图像的最大值 Max和最小值 Min

后输出给拉伸增强模块.

３．２．２　拉伸增强模块

FPGA内部有并行的３个相同的拉伸增强模

块.彩色图像的R、G、B３个分量和 Max、Min分

别同时进入拉伸增强模块进行增强,如图３所示

为拉伸增强模块.
同样以R 分量为例,输入像素点灰度值为

Data_R,输出像素点灰度值为Data_R’.

图３　拉伸增强模块

Fig．３　Moduleofstretchenhancement

(１)输 入 Data_R 后,条 件 判 定 是 否 小 于

Min,若是,则将数值 １ 赋给 Data_R,若否,将

Data_R 值减小 Min值.求最值模块中得到的

Min是每行像素最小值累加求平均,而不是一幅

图像所有像素中的最小值,所有会出现 Data_R
值小于 Min值的情况,若是不进行条件判定而直

接相减的话会出现负数情况.
(２)判定结束后将 Data_R代入公式 (６)中,

得到增强后的灰度值 Data_R’.因为灰度级为８
的像素最大值为２５５,所以一般的图像拉伸都会

选取K 值为２５５,但是本文求最值模块中得到的

Max是每行像素最大值累加求平均,而不是一幅

图像所有像素中的最大值,会有一些输入的像素

值大于 Max,如果将K＝２５５代入公式(６)中,会
得到很多大于２５５的像素点,影响实验效果.经

多次实验得出K＝２２４的情况下得到的溢出很少

并且增强图像效果很好.
(３)为了不出现任何基色溢出而导致色调失

真的情况,将增强后 Data_R’进行条件判定是否

大于２５５,若是,则将数值２５５赋给 Data_R’,若
否,Data_R’值 不 变,判 定 结 束 后 将 Data_R’
输出.

４　实验结果

实验采用的相机型号为 AD_０８０CL,通过

Coyote工具对采集设备的配置,相机所采集到
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的图像为２４位彩色图像,图像大小为１０２４×
７６８.为了验证实时彩色图像增强系统的有效

性,搭 建 了 实 时 仿 真 平 台. 设 计 中 使 用

QuartusII中SignalTapII逻辑分析仪对彩色视频

实时图像数据进行观察,如图４.TV_R、TV_

G、TV_B分别为输入彩色图像的R、G、B三通道

的数据,OUT_R、OUT_G、OUT_B分别为增强

后输出彩色图像的R、G、B三通道的数据.从实

验仿真结果数据可看出,FPGA实现的增强效果

明显且满足实时性.
为了能够更好地对原图像和增强后的图像进

行观察,清晰明了的完成相同场景相同时间的图

像对比,本文在 FPGA 程序中设计了两路输出,
一路输出原始图像,一路输出增强后的图像.图

５和图６给出了两组在FPGA上实现后增强处理

后的实验结果对比图,包含原始图像、在 RGB空

间上分别应用直方图均衡方法、拉伸变换及本文

算法增强后的图像.
从图４和图５两组实验结果可以看出,由于

实验采集图像时光线特别弱,(a)列的原始图像效

果特别差,图中目标基本被淹没,肉眼很难看见图

像信息.(b)列为在 RGB色彩空间上应用直方

图均衡方法进行增强处理,图中内容可以分辨出

来,说明图像的对比度有所提高,但是有噪声过大

的现象.(c)列为在RGB色彩空间上应用拉伸变

换进行增强处理,图中有较好的对比度,但是图像

过亮在一些区域出现了过增强的现象,而且颜色

有失真现象.(d)列应用为本文算法增强后的图

图４　仿真结果

Fig．４　Simulationresult

图５　第一组实验结果

Fig．５　Experimentresultsofgroup１

图６　第二组实验结果

Fig．６　Experimentresultsofgroup２
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像,可以看出图像清晰且颜色信息明显,未出现过

噪和过增强的现象.所以在光线照射条件极差的

情况下,应用本文算法能得到清晰的、彩色信息明

显的图像.

５　结　　论

根据彩色图像RGB三分量颜色相关性非常

高的特点,对原彩色图像 RGB三分量同比例增

强,设计了一款基于FPGA 的嵌入式实时图像增

强处理系统.通过两组实验结果对比表明,本文

算法在FPGA系统上实现后,对于光线条件极差

的彩色图像,增强后图像边缘清晰、对比度高、彩
色细节信息明显,人眼视觉效果显著性提高.且

系统集成度高、图像处理速度快、实时性强,在军

事和民用领域都有广泛的应用前景.
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