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摘 要：根据视频图像相邻两场直方图的高度相似性特点，提出了改进直方图均衡化算法．改进算法经过 MAT— 

L 仿真验证，并在 FPGA视频图像处理平台上硬件实现．实验证明：改进算法实现图像增强的同时简化 了系统结 

构和逻辑设计复杂度，节约30％的硬件成本，满足视频图像处理的实时性要求． 
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Algorithm of Improved Histogram Equalization 

for Real-Time Image Based on FPGA 
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(1 Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics，Chinese Acad~may of Sciences，Changchun 130033，China； 

2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 130039，China) 

Abstract：According to the characteristics of the highly comparability of histogram by contiguous field of video image，an 

improved histogram equalization algorithm for video image processing  system  is proposed．This paper validates the im— 

proved histogram byusing MA TLABem ulation andimplem entitbasedonFPGA videoimageprocessing system ．The ex— 

periment indicats that the improved algorithm  realize iamge enhancement，predigests the structure of system and complexi— 

ty of logistic design，,SaVes thirty percents hardware COSt and meets currently standard video image for the real—time re— 

quirem ent． 
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1 引言 视频图像处理平台上硬件实现· 

直方图均衡化算法是空域图像增强技术的重要 

算法，是图像压缩、图像分割和图像识别等后续图像 

处理的基础，在图像预处理技术中有广泛的应用⋯． 

目前，针对视频图像的直方图均衡化算法均采用 

高性能处理器和高速存储器结合的图像处理系统实 

现．大量硬件存储资源的使用提高了逻辑设计复杂度 

和系统成本，不满足视频图像处理的低成本要求． 

文中根据视频图像相邻两场直方图的高度相似 

性和直方图均衡化算法特点，改进视频图像直方图均 

衡化算法．使用 MATLAB完成仿真验证并在 FPGA 
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2 改进直方图均衡化算法和仿真验证 

2．1 直方图均衡化算法原理 

直方图均衡化是使用累积函数对灰度值进行调 

整，把原图像的直方图变换为均匀分布的形式 ，通过 

增加像素灰度值的动态范围达到增强图像整体对比 

度的效果． 

对图像空间域点的增强通过函数 t=EH(s) 

完成，t、s分别为 E1标图像和原图像在点(．z，Y)像 

素的灰度值，在均衡化处理时，增强函数 EH需要满 

足两个条件： 
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增强函数EH( )在0≤ S≤ L一1的范围内是 
一

个单调递增函数； 

对 0≤ ≤ L一1应有 0≤ 阴 ( )≤ L一1． 

第一个条件保证原图像各灰度级在增强处理后 

仍保持从黑到白(或从白到黑)排列次序，第二个条 

件保证增强处理后灰度值的动态范围的一致性．累 

计分布函数满足上述条件且能将 S的分布转换为t 

的均匀分布[ ． 

(r)和 P (s)分别代表图像变换前后的概率密 

度函数，由基本概率理论可得到 (S)的表达式为 

P (s)=P (r)I l (1) 

由式(1)得到 P (S)中变量 s表达式为 

s=T(r)=I P (叫)dw (2) 
√ 0 

因此，f l表达式为 

dr 1
=  [j (侧)d叫] (3) 

将式 (3)代人式(1)得 (S)=l，由此可知 

P (5)的结果始终服从均匀分布与 P (r)的形式无 

关． 

应用于数字图像处理时，图像的直方图表达式 

为 

Ps(Sk)= ／n，0≤ ≤ 1；k=0，1，⋯L一1 

(4) 

式中，P (S )代表原图像第 k个灰度级出现的概率， 

，z 代表相应灰度的像素个数，，z代表总的像素数． 

以 为自变量，P (S )为函数得到的曲线就是数字 

图像的直方图【 ． 

具体公式为 

t̂=EH(Sk)=∑nj／n=∑ (s 0≤t ， 
，= 1 J=1 

s ≤ k；k=0，1，⋯L一1 (5) 

由式(5)可见，根据原图像直方图的统计规律可 

计算出均衡化后各像素的灰度值完成对数字图像的 

直方图均衡化处理 』。 

2．2 算法的改进和仿真验证 

由直方图均衡化算法原理可知算法实现分为图 

像的直方图统计、均衡化和映射三部分．在视频图像 

处理中，在场正程期需完成直方图的统计并存储图 

像数据，场消隐期完成直方图均衡化处理．最后将存 

储的图像数据根据均衡化结果映射输出得到增强图 

像．因此，目前图像处理系统均采用裔l生能处理器和 

高速存储器相结合，使用存储器的乒乓操作实现视 

频图像直方图均衡化算法．由于高性能存储器和乒 

乓操作技术的的使用提高了逻辑设计复杂度和系统 

成本，不满足视频图像处理的工程化要求． 

文中根据视频图像相邻两场直方图的高度相似 

性特点对算法进行改进．在实现视频图像直方图均 

衡化算法时，直接将前一场图像直方图统计和均衡 

化结果作为当前场图像的映射数据输出．以上方法 

避免了外部存储器的频繁读写操作，简化了系统结 

构和逻辑设计的复杂度，节省了运算时间．降低了视 

频图像处理系统的硬件成本． 

改进算法使用 MATLAB完成功能仿真．把一 

幅图像奇数行和偶数行数据分别作为视频图像的奇 

偶场，将奇场统计和均衡化结果作为偶场映射关系 

输出，偶场按照相同方法处理后将均衡化后奇偶场 

数据合成新图像．实验表明：基于视频图像相邻两场 

图像直方图的相似性改进的直方图均衡化算法与直 

接对图像进行直方图均衡化得到图像熵值分别为 

5．602bit和 5．585bit，达到预期效果．仿真结果如图 

1所示 ． 

图 l 改进算法的 MATLAB仿真图 

3 直方图均衡化算法的 FPGA硬件实现过 

程 

3．1 改进算法针对 FPGA实现的仿真优化 

为满足视频图像处理的实时性要求并发挥 FP． 

GA在并行处理方面的优势，设计中对直方图均衡 

化算法采取以下优化措施_5 J． 

直方图均衡化算法需统计每场图像的直方图， 

在FPGA内使用VHDL语言编写直方图统计模块． 

由于 FPGA内实现浮点型数据运算相对复杂且消 

耗较多逻辑资源，在对图像进行直方图统计时将各 

灰度级像素点的个数作为直方图数据，避免使用浮 

点型数据运算．对直方图进行均衡化处理，得到原灰 

度到均衡化后灰度映射关系表，在显示时按照新的 

映射关系对原图像各像素点进行映射，算法优化后 
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的公式为 

t =EH(s )= 壹 
i = l1 ‘ 

，0≤ 

t ，Sk≤ 1；k=0，⋯L一1 (6) 

式中，t 对应原灰度级为是的像素均衡化后灰度 

值．t 取整作为均衡化后的灰度值 ，以上操作使数 

据范围从[0～1]扩大到[0～L一1]，避免浮点数操 

作的同时也保证了均衡化后灰度的精度．算法中的 

乘法和除法运算可以利用 FPGA中内嵌乘法器模 

块实现，提高了运算速度同时节约了 FPGA中的逻 

辑资源[71．使原来需要有多个 DSP模块的 Stratix 

以上型号 FPGA完成的任务仅采用低成本的 Cy— 

clone II即能实现，进一步节约了硬件成本． 

改进算法利用 A[tera公司提供的 LPM基本宏 

功能模块和 LogicLock逻辑锁定技术在集成开发环 

境 QuartusII5．1上完成仿真．经以上优化后得到仿 

真结果如图2所示． 
Project：ad 

CLIO．-J U  

CIk3 1J_Lrl』． 
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3．2 实现改进算法的 FPGA硬件平台 

系 统 采 用 Altera公 司 Cyclone II芯 片 

EP2C5Q2o8c8作为核心处理器，利用 Cyclone II内 

部集成锁相环和全局时钟网络灵活的管理时钟，内 

嵌乘法器模块提高了DSP处理能力．使用视频编解 

码芯片 SAA7121和 SAA71 13完成模拟视频信号和 

数字视频信号之间的转换．CCD模拟相机和监视器 

作为视频输入输出设备【引．系统框图如图3所示． 

i FPGA#／-围电路 
I 

甲 ’ ～ 慧杈 
i视频采集 ；t ========：： ⋯======* -= ；。=-_J! 

；圆 圆 ； 
1 FPGA#b围电路 ； 

嚼  
数据线 

图 3 基于 FPGA的图像处理平台 

4 实验结果与分析 

系统 QuartuslI5．1软件上完成仿真设计，其中 

FPGA内部各软件模块使用硬件描述语言 VHDL 

编写．实验结果表明，均衡化后图像动态范围增加， 

图像对比度明显增强，达到了预期效果．实验获得的 

原视频图像和均衡化后图像及其各 自直方图如图 

4、图 5所示． 

图4 原图像及其直方图 

(I)原圈像 

(b)1I方图 

图 5 均衡化后图像及其直方圈 

5 结束语 

文中利用视频图像相邻两场直方图的高度相似 

(下转第94页) 
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陷，来减少类似的情况对其的限制，真正达到身份识 

别系统的要求． 

7 结束语 

为了解决角点定位不准和计算量过大而导致的 

定位时间过长等问题，提出了一种新的角点定位方 

法，该方法采用外切圆滚动的方式，通过判断外切圆 

与掌纹边缘线的交点个数，对角点的大致位置进行 

几次筛选，最终确定角点的精确位置，并在此基础上 

建立坐标系．最后 以正方形内接圆的方式来提取 

ROI区域，结合掌纹特征及相关知识对纹线特征进 

行提取和匹配．实验的结果表明该角点检测算法不 

但能快速准确地对角点进行定位，而且能有效地提 

高匹配效率． 

Measurement Systems for Homeland Security，Contraband 

Detection and Personal Safety．A1exandria，VA。United 

States：IEEEPress，2006，10(18／19)：6—9． 
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method using vector histogram[C]／／International Confer— 
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性改进算法并在 FPGA硬件平台上实现，为后续图 

像处理提供了基础．实验结果表明，该系统能够实时 

实现改进的直方图均衡化算法，验证了 MATLAB 

前期仿真结果，达到了预期目标． 

文中提出利用视频图像相邻两场直方图的高度 

相似性特点完成直方图均衡化算法的思想简化了系 

统结构和逻辑设计复杂度，节省了运算时间和 30％ 

的硬件成本．这一思想也可适用于与直方图相关的 

视频图像处理算法． 
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