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基于 Nios II 的红外焦平面图像处理系统 
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摘要：针对数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）+现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，
FPGA）硬件架构存在硬件电路设计复杂、成本高等缺点，设计一套基于 FPGA 内嵌 Nios II 软核的红外图像处理系

统。系统包含 Nios II 主控模块、A/D 转换模块和红外图像预处理模块，实现了盲元补偿、两点多段校正、中值滤波

和灰度变换等功能。验证结果表明，该系统具有体积小、成本低、开发周期短、实时性强等优点。 
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Image Processing System of IRFPA Based on Nios II 
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Abstract: According to the flaws of complicated circuit and high cost in DSP+FPGA structure, an infrared image 
processing system implemented in Nios II embedded in FPGA is designed. The system includes Nios II processor, A/D 
conversion and infrared image processing, and achieves the functions of blind pixel compensation, multi-point temperature 
correction, median filtering and gray transformation. The result shows that the system is small in bulk, low in cost, short in 
exploitation cycle and with strong real-time performance.  
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0  引言 

目 前 ， 红 外 焦 平 面 图 像 处 理 系 统 多 采 用

DSP+FPGA 的架构[1]，其中，数字信号处理（Digital 
Signal Processing，DSP）负责实现图像处理算法，

而现场可编程门阵列（Field Programmable Gate 
Array，FPGA）主要实现各种接口电路和时序的控

制，但由于基于总线分时复用的 DSP 和 FPGA 需要

频繁转换对系统的控制权，会降低整个系统的数据

传输效率，增加系统时钟控制逻辑的复杂度。随着

大规模集成电路设计技术的进步、制造工艺水平的

提高以及单个芯片上的逻辑门数的增加，FPGA 的

功能和处理能力越来越强，通过 Altera 公司 Quartus 
II 软件中的 SOPC Builder 工具可以将 Nios II 软核

处理器、存储器和外设接口等系统需要的功能模块

集成到一起，通过 FPGA 设计就可完成整个系统的

逻辑功能的设计，故通过 FPGA 内嵌 Nios II 软核处

理器构成整个红外焦平面图像处理系统。 

1  系统总体方案 

图 1 为红外焦平面图像处理系统，系统要实现

的功能是接收红外焦平面产生的模拟信号，经 A/D
转换后送入 FPGA，在 FPGA 中完成盲元补偿、非

均匀校正和中值滤波后，分成 2 路：一路输出

CamLink 数字视频信号，该路信号主要用于调试； 

另一路经灰度变换后输出模拟视频信号。考虑到系

统还要实现校正参数的定标、改变探测器的积分时

间、分区保存和读取 FLASH 中存储的校正参数等

功能，故在 FPGA 中内嵌了 Nios II 软核处理器，上

位机通过 UART 与 FPGA 进行通信，切换系统的工

作模式，改变系统的工作状态。 

 
图 1  红外焦平面图像处理系统 

系统用到的存储器有 SRAM 、 SDRAM 和

FLASH，因采用了多点法的非均匀校正方法，故选

用 2 片 SRAM 分别存储校正增益和校正偏移量，

FPGA 通过流水线的方法实现探测器信号的实时校

正。FLASH 用来存储校正参数和盲元表，上电后，

在 Nios II 的控制下将参数加载到 SRAM 中。

SDRAM 用于校正参数定标时，存储 64 帧图像，求

64 帧图像的平均值，提高校正参数计算的精度。 

2  系统各模块的设计与实现 

系统主要包括 4 部分：Nios II 主控模块、A/D
转换模块、红外图像预处理模块和红外图像后处理
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模块，其中预处理模块包括红外图像的盲元补偿和

非均匀校正，主处理模块包括中值滤波和灰度变换。 

2.1  Nios II 主控模块的设计 

Nios II 是 Altera 公司推出的第 2 代用于可编程

逻辑器件的可配置的软核处理器，是一种面向用户

的、可以灵活定制的 RISC 32 位嵌入式 CPU，具有

灵活的设计方法，可裁剪、可扩充、可升级，并具

备软硬件系统可编程的功能[2]。 
根据系统需求，使用 Quartus II 中的 SOPC 

Builder 工具对 Nios II CPU 进行定制并添加相应的

外围设备。图 2 为生成的 Nios II 系统结构图，其中，

CPU 选用 Nios II /s Processor，SRAM 和 CONTROL
模块为自定义的用户接口模块。CONTROL 模块是

系统的主控模块，具体工作原理是：上位机通过串

口向 Nios II 发送命令，Nios II 产生中断，接收串口

命令，通过 switch 结构语句执行相应的命令。例如，

读取 FLASH 中的某组校正参数，程序执行 IOWR
语句，将该组校正参数在 FLASH 中存储的首地址

在 FLASHaddress 模块中输出，主程序根据该地址

就可以读取该组校正参数。 

 
图 2  Nios II 系统结构图 

2.2  A/D 转换模块 

系统前端焦平面采用法国 Sofradir 公司生产的

320×256 制冷型探测器，该探测器有 2 种输出模式：

一路输出和四路输出。为提高探测器的输出效率，

设置探测器工作在四路输出模式。A/D 芯片选用的

是 AD 公司的 AD9248，由于 1 片 AD9248 包含 2
路 A/D 转换，因此需要 2 片，其转换精度为 14 位。

FPGA 控制 A/D 转换的时序，四路模拟输出同时经

A/D 转换后送到 FPGA 中，在 FPGA 中经过四倍频

后依次处理。 

2.3  红外图像预处理模块 

红外焦平面阵列探测器由于各探测像元响应的

不一致，会导致图像中存在固定图案噪声，产生非

均匀性，因此需进行非均匀性校正 [3]。系统采用的

两点多段校正方法，相比两点法，提高了校正的温

度动态范围。相应的校正参数的定标只需求出校正

增益和校正偏移量即可。盲元补偿采用了相邻元替

代法，就是用盲元周围的正常像元对场景的响应值

代替盲元的响应值。为了做到高速处理，不增加硬

件成本，不采用存储器将一帧图像存储后进行校正，

而是在采集图像序列的过程中，用盲元左边像元的

响应值对盲元直接进行替代。图 3 为相邻元替代法

的 FPGA 实现结构图。其中，盲元表是事先通过实

验得到的，存储的是按从左到右、从上到下的顺序

的盲元的位置。具体工作原理是：每来一个数据，

都与盲元表当前地址中的盲元位置进行比较，若不

相等，则进行非均匀校正；若相等，盲元表地址加

1，同时对寄存在寄存器中的前一个数据进行校正。

对每行的第一个数据，若是盲元，则用上一行的第

一个数据代替，这部分在图中没有画出。 

 
图 3  相邻元替代法 

2.4  中值滤波算法及 FPGA 硬件实现 

红外图像经过非均匀校正后，虽然图像的质量

有了明显改善，但仍然会存在部分椒盐噪声，因此

有必要再进行滤波、平滑等处理。中值滤波算法是

一种很好的非线性滤波方法，与其他滤波算法（如

均值滤波）相比，不仅能有效地消除椒盐噪声，并

且能较好地保留图像的边缘信息，不会使图像变得

过于模糊。中值滤波算法虽然处理数据量大，但其

在运算过程中不需要图像的统计，也不需要寄存大

量的中间数据，且运算简单、重复性强，因此非常

适合于映射到 FPGA 架构中由硬件实现[4]。 
中值滤波算法的思想就是对模板窗口的灰度值

进行排序，然后选择中间值作为窗口中间点的灰度，

排序算法的好坏会直接影响到滤波的执行速度。该

系统采用 3×3 模板，因此设计了 2 个 FIFO 和 3 个

寄存器组生成模板，数据以流水线的方式依次进入，

图 4 为模板生成模块的结构图。 

 
图 4  模板生成模块结构图 
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对于排序算法，考虑到当窗口中的 9 个灰度值

大小各不相等时，中间值肯定大于其中的 4 个数，

当 9 个灰度值中存在相等的情况，排序问题就会比

较复杂。例如：当其中有 2 个灰度值相等时，中间

值可能大于其中的 4 个数，也可能是 3 个数；当其

中有 3 个灰度值相等时，中间值可能大于其中的 4
个数，或者 3 个数或者 2 个数；依此类推。通过上

述分析，设计如下排序算法：图 5 为排序算法的原

理图，其中>模块用于比较输入值大于其余 8 个值

的个数，＝模块用于比较输入值与其余 8 个值相等

的个数，判别准则通过判断每个灰度值经过上述 2
个模块后的输出结果得到 VALUE 的值，若 VALUE
＝1，说明该值为中值，Verilog 实现代码如下： 
VALUEn=(same_sum==0)?((number_sum==4)?1'b1：1'b0)： 
(same_sum==1)?(((number_sum==3)||(number_sum==4)
) ? 1'b1：1'b0)： 
(same_sum==2)?(((number_sum==2)||(number_sum==3)|
|(number_sum==4)) ? 1'b1：1'b0)： 
(same_sum==3)?(((number_sum==1)||(number_sum==2)|
|(number_sum==3)||(number_sum==4))?1'b1：1'b0)：1'b1； 

 
图 5  排序算法原理图 

图 5 中的阈值比较模块将输出的中值与中间值

进行比较，若大于阈值，则认为中间值为盲元，中

间点数据用中值代替；若小于阈值，则认为中间数

据为有效数据，保留中间点数据，这样进一步保持

了图像的细节，其中，阈值 T 的选择针对不同的图

像，根据经验或者实验进行选取。可以看出，整个

滤波过程只需 2 个时钟周期就可完成，且不会随着

模板的变化而变化。 

2.5  灰度变换算法 

前端 A/D 转换的精度为 14 位，经过校正、滤

波等处理后仍为 14 位。由于采用的视频 DAC 芯片

为 AD 公司的 AD7123，输入为 10 位，因此需要进

行灰度转换，转换公式为： 
( , ) min( , ) 1 024
max min

h x yH x y −
= ×

−
         (1) 

其中，max 为中值滤波后 14 位图像灰度数据的最大

值，min 为 14 位图像灰度数据的最小值。经过转换

后，图像灰度数据就分布在 0～1 023 之间，可以在

监视器上正常地显示。在 max 和 min 的求取过程中，

借鉴了 2D-TDI 的思想，对多帧图像最值求平均，

从而进一步减少了噪声的影响。 

3  系统调试及实验结果 

考虑到系统要实现的功能较多，时序较复杂，

因此采用 Quartus II 中的 Signal Tap II Logic 
Analyzer 进行整个系统的调试，避免了 TestBench
的设计，减少了代码的编写量，同时该系统还设计

了一路 CamLink 视频格式输出。调试时，通过

CamLink 电缆将 FPGA 处理板和 PC 机图像采集卡

连接，利用 CamExpert 软件可以非常直观地观看每

一帧图像及每个位置的像素值，从而进一步加快了

系统地调试。 
图 6(a) 为未经过任何处理后的原始图像，可以

看出：目标受 IRFPA 固定图案噪声的影响严重，目

标细节被掩盖；图 6(b) 为经过盲元补偿、非均匀校

正和中值滤波后的图像，图像的对比度得到增强，

很多细节也显现出来，图像变得更加清晰。 

    
(a) 原始图像               (b) 处理后图像  

图 6  处理前后的图像效果对比 

4  结束语 

该系统改变了传统的 DSP+FPGA 应用模式，减

小了系统的体积和功耗，大大缩短了系统的开发周

期。随着 FPGA 的不断发展，Altera 推出了越来越

多的 DSP 模块，如 FIR 滤波器模块以及 DSP Builder
工具等，可以更方便地构成各种数字信号处理器。

下一步，将在该系统中实现更为复杂的算法，例如

基于场景的非均匀校正和更为复杂的后处理算法。 
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