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基于 FPGA的自适应夜景增强系统设计与实现
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摘要：为了在夜间环境下对相机拍摄画面进行图像增强，以 FPGA结合模拟电路设计了一种自适应夜景增强系统。首

先，模拟摄像头采集视频；接着，AD603芯片对采集到的模拟视频信号进行放大，TVP5150芯片对放大后的模拟视频信

号进行解码，输出 ITU-R BT. 656格式数据；然后，FPGA进行有效数据提取、分辨率修改和视频插针等预处理；最后，使

用自适应算法和 D/A转换电路控制 AD603芯片调节放大倍数，达到系统对周围环境的自适应调节，使每帧图像的平均

灰度值稳定在所设阈值附近。采用硬件电路代替复杂的软件算法，在达到效果的同时，大幅度减少了 FPGA资源消耗，

并在 ALINX AX545 FPGA平台上实现设计。实验结果表明：在分辨率 640×480，60帧/s的情况下，能够对夜间画面进

行自适应的实时增强，最终将图像的平均灰度值稳定在所设阈值附近。该系统能够应用在目标检测和视频监控等领域。
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Abstract：In order to enhance the image taken by the camera in night environment，an adaptive night
scene enhancement system combined with analog circuit is designed. Firstly，the analog camera captures
the video. Next，the AD603 chip amplifies the captured analog video signal decoded by the TVP5150 chip
that outputs the data in the ITU-R BT. 656 format. Then，the FPGA performs effective data extraction，
resolution modification and preprocessing such as video pin. Finally，the adaptive algorithm and D/A con⁃
version circuit control the AD603 chip to adjust the magnification to achieve the system’s adaptive adjust⁃
ment to the surrounding environment，so that the average gray value of each frame of image is stabilized
near the set threshold. The paper uses hardware circuits instead of complex software algorithms to achieve
results，while it greatly reduces FPGA resource consumption and implements the design on the ALINX
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AX545 FPGA platform. The experimental results show that at the resolution of 640×480 and 60 frame/s，it
can perform adaptive real-time enhancement of night images，and finally stabilize the average gray value of
the image near the set threshold. The system can be applied in the fields of target detection and video
surveillance.
Key words：image enhancement；FPGA；adaptive；real time

1 引 言

图像增强技术主要用于改善图像的质量，增

强视觉效果，突出图像中的重要信息，获得更加

清晰并且可使用的图像［1］。随着夜间环境下工作

以及生活场景的增多，为了让视觉设备在此环境

下获得高质量的图像，图像增强变得尤为重要。

现场可编程门阵列（FPGA）内部拥有丰富的硬

件资源。相比于数字信号处理器（DSP），具有高

速的并行处理能力，可以实现实时性处理，提高

图像增强处理效率［2-3］。FPGA的优越性，使其更

方便、更高效地实现软件算法以及算数运算，拥

有灵活性高、通用性强和开发周期短等优点［4］，所

以使用 FPGA作为图像增强的硬件实现，变得越

来越广泛。通常 FPGA实现图像增强要进行较

多处理，如邱永生采用图像融合［5］，武继瑞采用直

方图均衡化［6］实现图像增强。两者方法的处理过

程复杂且使用了较多的 FPGA内部资源。因此，

本文提出新的方法，采用 ALINX FPGA开发平

台 AX545结合模拟电路，可以实现自适应实时图

像增强，在保证效果的同时，缩短了开发周期，减

小了开发难度和成本，并拥有更广泛、更灵活的应

用场景。

2 夜 景 增 强 系 统 的 构 成 及 其 工 作

原理

2. 1 夜景增强系统的硬件构成

图 1为夜景增强系统结构框图。它主要由

视频采集模块、程控放大模块、视频解码模块、

FPGA 模 块 、D/A 模 块 、DDR3 存 储 模 块 以 及

VGA显示器组成。

模拟摄像头用于采集图像，AD603对模拟

视频信号放大，TVP5150对模拟视频信号解码，

FPGA对图像预处理、实现自适应算法并控制

D/A 调节 AD603放大倍数，DDR3缓存图像，

VGA显示增强效果。

2. 2 夜景增强系统的工作原理

该系统的基本工作原理为：通过模拟摄像头

获取模拟视频信号并传输给程控放大模块。

程控放大模块通过输入增益控制电压来调

节其放大倍数，对模拟视频信号进行放大调节，

并将放大后的模拟视频信号传输给视频解码

模块。

视 频 解 码 模 块 解 码 模 拟 视 频 信 号 ，输 出

ITU-R BT. 656格式数据，并将其传输给 FPGA
模块。

FPGA模块从 ITU-R BT. 656格式数据中提

取有效视频数据以及同步信号，修改图像分辨

率，对视频进行插帧，得到分辨率为 640×480、
60帧/s的视频数据。对图像进行灰度变换，通过

每两帧图像参数计算出新一帧的放大倍数 A，并

传输给D/A模块。

D/A模块将 A转换成模拟量传输给程控放

大模块的增益控制端，来改变每帧图像的放大倍

数，使其平均灰度值稳定在阈值附近。

VGA控制模块读取增强后图像数据，生成

视频时序控制VGA进行实时显示。

DDR3 存 储 模 块 进 行 图 像 的 缓 存 ，生 成

DDR3控制信号和突发读/写信号。

2. 2. 1 环境条件

本系统使用模拟摄像头采集图像，图像均为

图 1 系统结构框图

Fig. 1 System structure block diagram
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电压信号。在拍摄环境光照非常弱或无光的情

况下，模拟摄像头输出的电压幅值几乎是直线，

即像素间对应的模拟电压幅值相差很小。在此

情况下，对模拟视频信号放大，只是将信号幅值

进行了搬移，并没有放大像素之间的差异。对无

光场景进行手动放大，结果表现为图像整体变

亮 ，但 没 有 增 加 图 像 细 节 。 实 验 效 果 如 图 2
所示。

对以上场景，添加微光再进行手动放大，实

验结果表现为图像整体变亮，并增加了图像细

节，实验效果如图 3所示。

结果表明，若场景光照非常弱或无光，则放

大图像中缺失细节。若场景中有微光或低照度

场景，则增强效果明显。

2. 2. 2 预期图像平均灰度值

对系统实现手动放大测试中，可将场景分为

整体颜色偏暗、适中以及偏亮 3种。如图 4所示，

放大到可以清晰观察到细节时，测得（a）、（b）、

（c）图的平均灰度值分别在 40，80，120左右。

如图 4（a）所示，对于整体颜色偏暗的场景，

放大到能看清细节时图像平均灰度值较小；如

图 4（b）、（c）所示，对于整体颜色适中、偏亮的场

景，放大到能看清细节时图像的平均灰度值可以

达到一个较大的值。故为了使更多的场景达到

较好的增强效果，设置系统的预期图像平均灰度

值为 80。当系统将原图像平均灰度值调节到预

期平均灰度值附近时，对于整体颜色偏暗的场景

可以更好地增加图像细节和提升亮度，对于整体

颜色偏亮的场景可以避免图像过亮而丧失一些

细节，最终使整个系统能实现较好的增强效果。

3 夜景增强系统的硬件组成

3. 1 外设模块

程控放大模块的核心是 ADI公司的 AD603
芯片，它具有低噪声、低畸变、带宽可选、增益可

调等特性。将其 5、7引脚短接，可选择带宽为

90 MHz，增益范围为-10~30 dB［7-8］。AD603的
输入增益控制电压差在-500~500 mV间与增

益成线性关系，其关系如式（1）所示［9］。

Gain (dB)= 40VG + G 0 ， （1）
其中 VG 是施加的增益控制电压差，G0 为起始

增益。

视频解码模块的核心是 TI公司的 TVP5150
芯 片 ，具 有 超 低 功 耗 、封 装 小 等 特 性 。 使 用

14. 318 18 MHz时钟就可以实现 NTSC/PAL/
SECAM各种制式视频的解码。它支持两路复合

信号或一路 S-video视频信号输入。输出格式一

种是 8位图像信号，同步信号分离输出；一种是同

步信号内嵌于图像信号中的 ITU-R BT. 656格
式数据［10-11］。

3. 2 FPGA模块

FPGA 模块的核心是 Xilinx公司 Spartan-6
系列的 XC6SLX45-2CSG324芯片。该芯片内部

具有 43 661个逻辑单元、401 kb的可配置逻辑

块、58个 DSP48乘法器、4个时钟单元、2 088 kb
的 Block RAM，最多 218个可用 I/O口。同时板

图 2 无光环境增强效果

Fig. 2 Matte environment enhancement effect

图 3 弱光环境增强效果

Fig. 3 Low-light environment enhancement effect

图 4 不同场景增强效果

Fig. 4 Different scene enhancement effects
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上还有 Camera接口、DDR3存储器、外部扩展接

口、VGA接口等。其丰富的板上资源可以满足

本文设计的所有需求。FPGA采用+5 V电源供

电，视频解码模块与D/A模块均采用板上电源供

电 。 FPGA 使 用 IIC 协 议 通 过 外 部 接 口 配 置

TVP5150芯片进行通信和数据传输。FPGA生

成外部时钟通过外部接口控制 D/A模块正常工

作，将算得的放大倍数转换成模拟电压传输给

AD603芯片。FPGA生成 VGA时序通过 VGA
接口控制显示器正常工作，并将最终的图像增强

效果在屏幕上显示。

4 夜景增强系统关键处理及算法的

FPGA实现

4. 1 图像预处理模块

从 ITU-R BT. 656格式数据中提取有效视

频数据和同步信号是后续处理的前提。 ITU-

R BT. 656格式定义如图 5所示［12］。

有效数据的提取，关键在于 SAV和 EAV标

志的检测。通过特定的 3个字节 FF、00、00，来
定位，并通过最后一个字节 XY来区分两者。当

V=0时表示该行数据有效，当V=1时表示该行

数 据 无 效 。 H=0 时 为 SAV 标 志 ，H=1 时 为

EAV标志。XY的定义格式如表 1所示［13］。

图像预处理模块的结构框图如图 6所示。有

效数据提取模块负责检测 SAV和 EAV标志，通

过两个标志信号得到同步信号，在两者之间提取

图像数据。如图 5所示，根据图像数据的排列规

律，通过两位信号 Flag对图像数据Y、Cb、Cr通道

进行标定。Flag=00代表此时传输 Cb通道值；

Flag=10代表此时传输 Cr通道值；Flag［0］=1代
表此时传输 Y通道值。对先提取到的数据进行

延时处理，保证同一个像素点的三通道值对齐，

避免图像数据的错误传输。色彩空间转换模块

将得到的 YCbCr空间域像素值转换到 RGB空间

域，转换公式如下［14-15］：
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（2）
FPGA直接对浮点数运算比较困难，将公式（2）
化简，得到 FPGA容易运算的形式。化简后的公

式如式（3）所示：
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分辨率修改模块负责将每帧 720×288分辨率的图

像修改为 640×480分辨率。截取每行中间 640个
像素，并且只获取前 240行存入 DDR中。在读取

数据时对每行数据进行重读可扩展为 480行，实

现每帧图像分辨率修改为 640×480。视频插帧

图 6图像预处理模块

Fig. 6 Image preprocessing module

表 1 XY字节格式定义［13］

Tab. 1 XY byteformat definition

位数

Bit7

Bit6

Bit5

Bit4

Bit3

Bit2

Bit1

Bit0

定义

1

F

V

H

P3=V XOR H

P2=F XOR H

P1=F XOR V

P0=F XOR V XOR H

图 5 ITU-R BT. 656格式定义［12］

Fig. 5 ITU-R BT. 656 format definition
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模块负责对提取的视频流进行插帧处理。图像

写入DDR的频率为 50帧/s，读出频率为 60帧/s。
写入 5帧与读出 6帧所用时间相同，对 DDR存储

区域进行划分，结合乒乓操作思想，每缓存 5帧
则进行读取。在读取完第 5帧图像数据时，对第

5帧图像数据重读，实现 5帧扩 6帧，1 s内便可实

现 50帧扩 60帧操作。缓冲区为划分 DDR内部

存储区域实现，故不会占用 RAM资源。

4. 2 自适应算法模块

自适应算法是实现系统自适应调节的关键，

每帧图像的平均灰度值为评估图像亮度的依据。

灰度值计算公式如式（4）所示［16］：

Y= [ 0.299 0.587 0.114 ]
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úR
G
B

， （4）

系 统 初 始 放 大 倍 数 为 1，自 适 应 算 法 公 式 如

式（5）~（7）所示：

y'k= yk× gk- 1 ≈ y ， （5）
y'k+ 1 = yk+ 1 × gk≈ y ， （6）

gi=
y
y'i
× gi- 1 =

y
y'i/gi- 1

= y
yi

， （7）

式中：y'k为第 k帧原图像放大后图像的平均灰度

值，yk为第 k帧原图像的平均灰度值，y为增强后

图像的预期平均灰度值，gk- 1 为通过第 k- 1帧
得到的第 k帧的放大倍数。如式（5）所示，第 k帧

原图像乘以放大倍数 gk- 1就是第 k帧放大后的图

像，其平均灰度值接近于 y。同理第 k+ 1帧原图

像乘以第 k帧得到的放大倍数 gk就是第 k+ 1帧
放大后的图像，其平均灰度值也接近于 y。以此

类推可得到，通过当前帧的 y'和上一帧的 g得到

下一帧的 g，如式（7）所示。每帧计算出的 g均要

存储，参与下一帧的运算。最终将此关系应用到

所有帧，便可达到实时的自适应调节。自适应算

法模块结构框图如图 7所示。

5 实验结果

5. 1 图像增强结果

在黑暗环境下，使用低照度光源的不同光强照

射拍摄场景的情况，用本系统实时进行拍摄，并将

增强效果在VGA上显示。增强效果如图 8所示。

图 8中（a）、（b）分别为低照度光源 2/8光强

照射场景下的原始图像和增强后的图像，观察到

增强效果较不明显。图 8中（c）为 3/8光强下增

强的图像，发现效果明显，细节突出。

5. 2 自适应增强结果

图像的自适应增强结果如图 9所示。随着光

强的逐渐增大，拍摄到的原图像越来越清晰，同

时系统的放大倍数也在自动调节逐渐变小，对于

场景的变化达到自适应调节，最终增强后图像的

平均灰度值逐渐稳定在所设阈值附近。实物如

图 10所示。

FPGA 实 现 整 个 系 统 的 资 源 使 用 如 表 2
所示。

将本文方法与图像融合和直方图均衡化两

种方法的 FPGA内部资源使用进行对比，进一步

突出了本文系统的优势。比较结果如表 3所示。

从表 3可以看出，图像融合和直方图均衡化两种

方法会使用较多的 FPGA内部逻辑资源。故本

文方法使用更少的 FPGA内部资源，降低了开发

成本和难度。

在实际应用中，为了防止系统对光照非常弱

或无光环境的过度放大，对系统设定 17 dB的放

大上限，避免如图 2中无意义的增强。同时图像

增强效果会受到实际芯片性能、D/A数模转换芯

片存在的偏移现象，甚至环境因素的影响。在系

统设计中，尽管会使用屏蔽线等措施进行改善，

但依旧会存在误差。

图 7 自适应算法模块

Fig. 7 Adaptive algorithm module

图 8 图像增强效果

Fig. 8 Image enhancement effect

505



第 37 卷液晶与显示

6 结 论

对于图像增强，本文提出了 FPGA结合模拟

电路的自适应夜景增强系统。通过硬件电路实

现对模拟视频信号的放大。使用 IIC总线配置

TVP5150视频解码芯片，将模拟视频信号转换为

数字视频信号。对 ITU-R BT. 656格式数据进

行处理，得到有效视频数据以及同步信号。用自

适应算法和 D/A数模转换电路控制 AD603芯
片，最终实现系统的自适应实时夜景增强。本文

方法缩短了开发周期，降低了开发难度和成本，

同时经过本系统增强图像后，增加了图像细节和

图像对比度，使得拍摄到的画面更加清晰，改善

了拍摄画面的图像质量。实验结果表明，本系统

具有成本低、实时性强以及自适应调节等特点，

能够很好地应用在目标检测及监控等领域。
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FF
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1

总数

27 288
54 576
58
218
4

百分比/%
15
9
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25

表 3 FPGA资源使用对比
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5 035
9
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