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基于FPGA的遥感图像高分辨系统设计

程江涵，夏江南，李 毅，李军伟
（浙江大学信息与电子工程学院 杭州 310011）

摘要：随着遥感技术的进步，对遥感图像的高分辨率需求也愈发强烈。然而，由于光学器件的限制、传感器分辨率的

不足以及卫星轨道高度等因素的影响，成像设备捕获的遥感图像往往不具有理想的分辨率，成像效果不尽人意，给研究人

员对遥感图像的特征提取和分析带来了极大的困扰。为了解决该问题，本文使用模块化、可重构的系统架构，通过多行缓

冲的流水线机制，基于FPGA硬件平台设计双边滤波、上采样、下采样等实时处理模块，并构造图像金字塔和拉普拉斯金

字塔，通过逐层插值的方式，实现对图像的高分辨。整体系统的硬件设计基于Xilinx XC7A35T FPGA芯片实现，并根据其

综合结果进行性能指标分析，系统的可移植性良好。该系统中，当图像处理模块工作时钟频率为 180 MHz时，延时小于 5 

ms，可满足系统的实时性要求。
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Abstract: With the advancement of remote sensing technology, there is an increasing demand for high-resolution remote sens-

ing images. However, due to the limitations of optical devices, insufficient sensor resolution, and factors such as satellite orbital 

height, the imaging equipment captured remote sensing images often cannot achieve the ideal resolution, and the imaging effect is 

not satisfactory, which brings great trouble to researchers in extracting and analyzing the features of remote sensing images. To solve 

this problem, a modular and reconfigurable system architecture is used, and a multi-row buffer pipeline mechanism is implemented 

based on the FPGA hardware platform to design real-time processing modules such as bilateral filtering, upsampling, and downsam-

pling. Image pyramids and Laplacian pyramids are constructed, and image interpolation is performed layer by layer to achieve high-

resolution imaging. The overall system hardware design is based on the Xilinx XC7A35T FPGA chip and its synthesis results are an-

alyzed for performance indicators. The system has good portability. With the clock frequency of the image processing modules in the 

system set to 180 MHz, the delay is less than 5 ms, which can meet the real-time requirements of the system.
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0 引言

近年来，遥感技术获得了飞速的发展，随之

而来的则是光学遥感图像对高分辨率的需求[1]。然

而，由于光学器件的限制、传感器分辨率的不足

以及卫星轨道高度等因素的影响，成像设备捕获

的遥感图像往往不具有理想的分辨率，成像效果

不尽人意，给研究人员对遥感图像的特征提取和

分析带来了极大的困扰[2]。因此，通过后期的高分

辨处理技术来弥补硬件导致的不足以提升图像的

空间分辨率，是当前遥感图像处理中的必要

手段[3,4]。
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通常，遥感图像处理任务的核心数据处理器

有FPGA、DSP（数字信号处理器）、ASIC（专用集

成电路）等[5]。其中，FPGA凭借其实时性强、功

耗低、可重复编程、高并发、数据处理效率高的

优点，经常被作为遥感图像处理的核心组部件[6]。

近年来，国内外的研究人员在FPGA平台上完成了

不少遥感图像处理的任务。汪强等人[7]针对Harris

角点检测器响应值R的阈值选择而导致角点失真的

问题，提出了一种基于 FPGA的自适应Harris角点

检测器实现遥感图像的配准方式，在硬件资源消

耗仅增加 2.76%的情况下，准确度相应提升了

8.31%；Kai Feng等人[8]提出了一种基于 FPGA的遥

感卫星图像纹理特征提取算法，识别准确率达到

了 91.3%；赵永辉等人[9]针对目前主流的目标检测

算法在图形处理器(GPU)上存在模型参数量大、实

时性差、功耗大、成本高的问题，提出了一种基

于FPGA的遥感图像实时检测方案，所提出的设计

方案在参数量和检测速度上均取得了最好的表现，

且相较于将算法部署在CPU上，检测速度提升了

375.4%，相较于将算法部署在 GPU上，降低了

96.8%的功耗；赵智祎等人[10]利用 FPGA的高并行

性，对ORB（计算机视觉算法）进行加速，并用

于遥感图像的配准，准确率比 PC更高的情况下，

耗时仅为PC端的42.5%。

本文提出了一种基于FPGA的遥感图像高分辨

系统，旨在提高遥感图像的分辨率，增强图像细

节，为后续对遥感图像的处理提供可靠的结果。

本文系统采用了一种基于双边金字塔的高分辨率

算法，通过构造拉普拉斯金字塔来提取图像的细

节和边缘信息，再将边缘信息与传统的双线性插

值结果结合。这种方法不仅提升了图像高分辨率

的精度，而且能够保留图像的结构信息，避免了

传统插值方法在边缘和细节部分的模糊和丢失。

使用 FPGA作为实现平台，充分发挥 FPGA的并行

计算和低功耗优势，实时处理大规模遥感数据。

1 基于FPGA的遥感图像高分辨系统设计

本系统依靠FPGA模块化、可重构的高效处理

架构[11]，结合行缓存和多级流水线机制[12]，设计可

复用的算法模块，以图像金字塔为核心，通过构

建不同尺度的图像层次并逐层重建，不仅能够逐

层提高图像的分辨率，使得高分辨的过程更加平

滑和自然，还在每一层应用降噪算法，能够有效

减少图像中的噪声，逐层提升图像质量[13]。

遥感图像高分辨系统如图 1所示。系统内包含

图像采集、图像处理、互联总线、主控逻辑、外

部存储器控制和数据传输等模块。

图像采集模块负责驱动外部成像设备，并从

外部成像设备处获取遥感图像像素数据。图像处

理模块是整个系统中实现遥感图像高分辨的主体，

该模块实现遥感图像数据的不同尺度的图像金字

塔的构建以及不同尺度下的遥感图像金字的插值，

各处理部分采用独立的模块化设计，且模块均可

复用，通过互联总线连接，共同完成遥感图像的

高分辨算法实现。主控逻辑用于配置各个模块的

工作信息，获取各模块的工作状态，并向它们发

送控制信号。由于 FPGA芯片内置的存储空间不

够，故需要将遥感图像数据储存在外部存储器中，

外部存储器控制模块负责与外部存储设备建立通

信，将图像数据写入外部存储器，并在需要使用

的时候将图像数据从外部存储器中读出。待遥感

图像已经实现高分辨之后，通过数据传输模块，

将遥感图像发送至后续的外部设备。

2 图像处理模块设计

传统的高分辨算法有单线性插值、双线性插

值[14]等，其严重依赖于局部像素的加权平均，这种

方法虽然简单快速，但会导致图像细节尤其是边

缘部分的模糊和信息丢失。图像中的细节信息尤

其是边缘部分通常会被平滑化，导致图像超分辨

图1 遥感图像高分辨系统框图

   Fig. 1 Remote sensing image high resolution system block 

diagram
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率结果的锐度较差。

本文提出了一种基于双边金字塔的高分辨算

法。该算法通过构建拉普拉斯金字塔，提取图像

中的边缘信息，保留了图像的细节。这意味着在

超分辨过程中，能够更好地恢复图像的边缘和细

节信息。通过将边缘信息与双线性插值的结果相

结合，能够有效地减少边缘模糊问题，提升图像

质量。

图像处理模块的功能是实现基于双边金字塔

的高分辨算法，其步骤为：首先，构造输入遥感

图像的图像金字塔，获取遥感图像的不同尺度，

并对不同尺度的遥感图像插值，实现遥感图像的

高分辨。实现图像金字塔的功能需要使用到的子

处理模块有滤波模块、下采样模块、插值模块。

各模块采用行缓存和多级流水线机制以实现硬件

结构设计，通过各个模块的复用，减少FPGA的资

源消耗[15]。图像处理模块的架构如图 2所示，左侧

最上方图像为输入图像，通过滤波模块和下采样

模块，生成输入图像金字塔，并通过对尺度较小

的图像进行上采样，再与低层金字塔做差，生成

图像的拉普拉斯金字塔，拉普拉斯金字塔中包含

丰富的图像细节。最后，将图像金字塔与拉普拉

斯金字塔进行逐层处理，即可逐层提升图像的分

辨率与图像质量。

2.1 滤波模块设计

传统的滤波金字塔一般使用高斯滤波器[16]。然

而，高斯滤波器没有考虑噪声的相干性，对图像

边缘的保护效果不佳[17]，故本文使用具备保边性能

的双边滤波器。双边滤波器是一种非线性滤波器，

它既可以对图像降噪平滑，又能保持图像边缘[18]。

和其他的滤波原理一样，双边滤波也是采用加权

平均的方法，但双边滤波的权重，不仅考虑了像

素的空间距离，也考虑了像素与中心像素的相似

程度，结合空间距离和相似度，计算得到最终的

权重。双边滤波核是由同尺度的高斯滤波核与相

似度权重相乘，再对相乘结果进行归一化得到。

双边滤波的公式为：

BF =
1

Wp
∑
p∈ S

[Gσs
(||p - q||)Gσr

(|Ip - Iq|)IP ] (1)

式中，p和 q表示为图像中的像素点，Ip和 Iq表示

像素 p和 q的强度值，Gσs表示空间距离权重，Gσr

表示相似度权重，Wp为归一化因子，其公式如下：

Gσs
= e

-
x2 + y2

2σs
2

(2)

Gσr
= e

-
(Ip - Iq )2

2σr
2

(3)

Wp =∑
p∈ S

Gσs
(||p - q||)Gσr

(|I
P
- Iq|) (4)

本文使用的双边滤波核的 σs = 3，σr = 0.1，尺

寸为 3×3，需要缓存 2行输入数据。由于图像处理

系统中，对延时的要求较高，故本系统采取“面

积换速度”的方式，通过增加硬件资源消耗，提

升系统的运行速度，降低系统延时。滤波模块的

设计使用 2级行缓存与 9级流水线相结合的硬件架

构，如图 3所示。图 3中，① 表示计算中心像素周

围 3×3窗口的相似度权重；② 表示将相似度权重

与空间距离权重相乘，得到双边滤波权重。由于

空间距离权重是一个仅和像素位置有关的高斯函

数，故在设置好滤波核尺寸和σs的情况下，其数值

为一个固定数。因此，可将空间距离权重预先设

定好，则该步骤可视为将双边滤波权重乘以一个

固定数值；③ 表示对双边滤波权重归一化的过程；

④ 表示：将中心像素周围 3×3窗口的像素与 3×3窗

口归一化之后的双边滤波权重相卷积并累加，再

得到输出结果。

2.2 下采样模块

下采样模块是实现遥感图像不同尺度的核心

模块之一。该模块通过去除原始遥感图像特定位

置的像素以降低图像的分辨率，并生成遥感图像

的缩略图[19]。常见的下采样方法有隔行隔列去除、

最大值下采样、均值下采样、DCT（离散余弦变

图2 图像处理模块架构图

Fig. 2 Image processing module architecture diagram
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换）下采样等，在图像金字塔中，为了保留空间

结构信息和减小运算量，一般采用隔行隔列去除

的方法进行下采样。隔行隔列去除的原理如图 4所

示。以去除偶数行和偶数列为例，在硬件设计中

即通过判断当前行和列是否是偶数，如果不是，

则将当前位置的像素作为输出像素，否则保持原

像素，故在 FPGA中可以通过一个数据选择器

实现。

2.3 上采样模块

上采样模块是实现遥感图像不同尺度的另一

核心模块，即通过增强原始遥感图像的像素数目，

来增加图像的分辨率，提升遥感图像的细节[20]。常

见的上采样方法有最邻近插，双线性插值和三线

性插值[21]。本文采用双线性插值的方式来实现上采

样模块，双线性插值的原理如图 5所示，通过插值

像素与相邻 4个像素之间的距离，为相邻 4个像素

分配权重。

P点的插值结果为：

   P = Pt1 + a(Pt2 - Pt1 )= (1 - a)(1 - b)P11 + (1 - a)bP21 +

a(1 - b)P12 + abP22 (5)

上采样模块的硬件架构如图 6所示，将奇数行

和偶数行像素数据以及该像素数据对应的地址分

别存入不同的存储器RAM。然后根据输入图像尺

寸和输出图像尺寸来计算比率。由于FPGA不擅长

处理浮点数，为避免浮点数运算，需要对比率转

为定点数，公式如下：

 

 

图3 双边滤波模块硬件架构示意图

Fig. 3 Remote sensing image high resolution system block diagram

图4 下采样示意图

Fig. 4 Downsampling diagram

图5 上采样原理图

Fig. 5 Upsampling diagram

图6 上采样模块硬件架构图

Fig. 6 Hardware architecture diagram of the upsampling module
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rx = f ( )ws

wd

× 216

ry = f ( )hs

hd

× 216

(6)

式中，rx和 ry分别表示输入图像和输出图像在 x方

向和 y方向的比率，即输出图像的像素坐标在 x方

向和 y方向的坐标每增加一，RAM中的读地址则

增加对应比率。

模块首先将输入图像尺寸和输出图像尺寸的

比率转换为输出像素地址与输入像素地址的对应

关系，再产生RAM的读出像素地址与权重值。根

据读出像素地址，从每个RAM中连续读取两个像

素数据，将对应位置的像素值与权重值相乘后累

加，即得到了输出像素值。

3 仿真实验

本文的硬件实现平台为ALINX公司的AX7035

开发板，其搭载一块Xilinx公司的XC7A35T FPGA

芯片和一块Micron公司的DDR3存储器，存储器

型号为MT41J128M16HA-125。其处理流程为：遥

感图像数据经成像设备捕获之后进入FPGA，通过

主控单元的调度，被分配给不同的图像处理模块

中以完成遥感图像的高分辨。为避免FPGA内置存

储器资源的溢出，处理结束后，将遥感图像数据

放入外部DDR存储器中缓存，再将其读出并发送

至后续处理器。本文实验使用武汉大学公开的遥

感图像数据集，其中的图像尺寸为 400×400，图像

深度为 24 bit。对数据集中的部分遥感图像进行算

法仿真，结果如图7所示。

3.1 性能评价

本节对文中提出的算法进行性能评价。评价

标准为 PSNR（峰值信噪比）和 SSIM（结构相似

性指数），PSNR值越大说明高分辨后图像越清晰，

失真越小；SSIM值越大说明高分辨后图像与源图

像的结构相似性越高，边缘细节和纹理重建越好，

图像质量越高。为了直观表现算法性能，将本文

提出的算法与双线性插值算法进行比较，图 8为原

始图像、本文提出的算法高分辨图像和双线性插

值算法的图像，为方便展示，将图像尺寸保持

一致。

PSNR和 SSIM测试结果如表 1所示，本文提

出的算法的性能均优于双线性插值算法。

3.2 资源消耗

本文中硬件基于Vivado2023.2完成功能仿真及

综合实现。综合实现后系统整理的资源消耗如表 2

所示。系统的查找表 (LUT)消耗约 6.4 K，仅占

FPGA芯片资源的 32.93%。由于涉及到大量运算，

数字信号处理器(DSP)消耗了 36个，占 FPGA芯片

资源的 40%，基于查找表的嵌入式存储器资源

（LUTRAM）、数字电路中最基本的时序逻辑单元

（FF）、嵌入式存储块（BRAM）等其他的资源消

耗，均不超过FPGA芯片资源的 30%，系统的可移

植性良好。

3.3 时间消耗

图像处理模块中各子模块均需要以时钟周期

图8 原图与两种算法对比图

Fig. 8 Compare the original drawing with two algorithms

表1 系统资源占用分析表

Table 1 Table of system resource usage analysis

双线性插值

本文算法

PSNR

29.7330

37.9450

SSIM

0.919 2

0.936 6

表2 系统资源占用分析表

Table 2 Table of system resource usage analysis

接收方式

使用数量

可用数量

资源占用率/%

LUT

6 613

20 080

32.93

LUTRAM

1 998

9 600

20.81

FF

4 853

41 600

11.66

BRAM

14

50

28

DSP

36

90

40

 

 

图7 高分辨前后对比图

Fig. 7 High resolution before and after images
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为单位，逐行逐列处理图像的每个像素，因此其

处理时间为输入图像的像素个数乘以高分辨算法

消耗的时钟周期。本文提出的算法的频率可达到

180 MHz，时钟周期为 5.6 ns。使用数据集中尺寸

为 400×400、深度为 24 bit的遥感图像进行测试，

图像处理模块中的处理时间约 9 000个时钟周期，

延时为 0.05 ms。一般 60帧的显示系统，其每帧图

像的时间为 16.6 ms，远大于图像处理模块的延时。

因此，本文提出的基于FPGA图像处理模块具备良

好的实时性和可移植性。

4 结束语

本文主要研究了基于FPGA的遥感图像高分辨

系统设计，利用 FPGA的模块化、可重构的特性，

设计了滤波模块、下采样模块、插值模块，实现

了在FPGA平台上对遥感图像的高分辨处理。通过

Xlinx Vivado软件对算法进行仿真处理和综合实

现，结果显示：本文提出的基于FPGA的遥感图像

高分辨系统效果良好，资源消耗较少，且具有良

好的实时性。
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