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一种基于 ModelSim 的红外图像仿真方法与系统 

李江辉 
（上海热芯视觉科技有限公司，上海 200331） 

摘要：在红外热成像的图像处理算法过程中，传统的算法仿真需要借助 Matlab 等图形处理工具软件

先进行仿真再转化成 FPGA 处理器中可以运行的算法代码，而 Matlab 上的运行的语言、实现方式与

FPGA 硬件上运行的硬件描述语言和实现方式完全不同。导致转化过程复杂、转化精度损失、开发周

期长等。本文提出了一种基于 ModelSim 仿真工具的红外图像仿真方法与系统，与 Matlab 等图形处

理工具一样，编程写好代码，导入图像仿真后，立即输出图像显示，并能查看中间处理过程中的数

据变化情况。并且 ModelSim 仿真运行的仿真代码可以直接拿到 FPGA 编译工具中运行，最终部署在

硬件板卡上。在工程应用中，转化过程简单，开发效率大大提升。 
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A Method and System for Infrared Image Simulation Based on ModelSim 
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Abstract: In the realm of image processing algorithms for infrared thermal imaging, traditional algorithm 

simulation often requires the use of graphics processing tools such as Matlab. These tools simulate the 

algorithm, which then needs to be converted into code that can run on FPGA processors. However, the 

language and implementation methods used in Matlab are entirely different from those used in FPGA hardware 

description languages. This results in complex conversion processes, loss of conversion accuracy, and long 

development cycles. This study proposes an infrared-image simulation method and system based on the 

ModelSim simulation tool. Similar to graphic processing tools such as Matlab, after programming and writing 

the code, one can import the image simulation, immediately output the image display, and view data changes 

during the intermediate processing stages. Furthermore, the simulation code run by ModelSim can be directly 

transferred to the FPGA compilation tool for deployment on the hardware board. In engineering applications, 

this simplifies the conversion process and significantly improves development efficiency. 

Key words: FPGA, ModelSim, infrared thermal imaging, simulation method, image processing algorithm, 

hardware description language, hardware speedup 

 

0  引言 

在红外热成像设备的设计和应用中，经常针对

不同厂家或者不同型号的红外探测器定制非标的红

外图像处理算法，以及标定不同的算法参数。由于

算法模型或者算法参数经常变化，导致设计算法、

仿真、在硬件上调试算法的时间很多，开发周期很

长，开发效率低下等问题。而常规的红外图像处理

算法，包括数据采集、时域滤波、非均匀性校正、

空域滤波、锐化增强、坏点校正以及调光映射等。

设计的初期，需要从算法原理设计、算法模型的建

立、数学过程的计算，转化成可实现的编程语言，

然后实现和显示。 

随着小型化、低功耗、低成本的红外热成像设

备应用的普及和民用。FPGA 处理器非常适合于该种

应用需求，FPGA 是高速并行的处理器，适合于图像

阵列的算法处理和加速，并且功耗低，可反复编程

设计，所以常应用于红外热成像设备中。 
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1  传统的红外图像仿真方法 

基于FPGA的红外图像处理算法，仿真流程示意

图如图 1 所示。 

图 1  传统仿真方法示意图 

Fig.1  Schematic diagram of traditional simulation methods 

从图 1 中可知，利用 FPGA 处理器进行图像处

理，需要两步的仿真结果。 

第一步：根据算法需求，设计算法原理，在

Matlab 软件上编程实现算法过程，先用浮点数进行

设计和计算，代码设计和编写完成后，导入测试图

像，进行仿真和显示，在显示窗口中显示出来[1-4]。

对显示出来的图像效果进行评估，看看图像效果有

没有达到算法原理期望的结果，如果没有，调整算

法参数和实现过程，反复迭代调整直至图像效果达

到期望的结果。达到期望结果后，进行定点化设

计，将算法实现过程中的浮点数，全部转化成定点

化数，比如 INT8、INT16、INT32 等，并且转化完成

后，保证算法实现的结果仍然达到期望值，不损失

精度，不丢失细节。然后再更换测试图像，测试数

据设计成依次递增或者递减的特征数据，再进行仿

真。 

第二步：文献[5]、[6]提出定点化之后的算法原

理和实现过程，编写 FPGA 的硬件描述语言，设计

FPGA 的逻辑，将第一步过程中的算法原理实现出来，

再进行 ModelSim 仿真，仿真测试的输入激励是第一

步中同样依次递增或者递减的特征数据，得到仿真

结果，与第一步中每个关键节点（关键步骤）的结

果进行比对，保证每一步的结果都与 Matlab 仿真的

结果相同，才能确保算法效果的达到。 

传统的红外图像仿真方法，分成上述两个步骤，

先要进行 Matlab 仿真，显示评判效果达到之后，再

启动定点化，将定点化之后的算法过程转化成 FPGA

中可以实现的过程，并用FPGA的硬件描述语言实现

相关的逻辑，再进行ModelSim仿真，由于ModelSim

不能像 Matlab 工具一样方便导入一张图像（图片数

据）进行仿真，仿真结果不能直观地可视化显示。

所以在第一步、第二步过程中，输入激励的时候制

作一些递增、递减的相同特征数据进行仿真。对每

一步关键步骤和最后结果的仿真比对，保证数据正

确，才能保证算法原理的实现和算法效果的达到。 

2  基于 ModelSim 可视化的红外图像仿真方 
法 

从上述传统的红外图像仿真过程看，既要实现

Matlab 代码编写、仿真、还要做定点化设计。等

FPGA 代码编写完成后，在 ModelSim 仿真的时候还

要进行每一步过程的计算结果比对，并且不能直接

可视化的方式看到算法运行的结果。存在实现过程

复杂、开发效率低下，开发周期长等问题。针对这

些问题，本文提出了一种新的基于 ModelSim 可视化

仿真的红外图像仿真方法。如图 2所示为本文的实现

框图。 

从图 2 中可知，基于 ModelSim 可视化的红外图

像仿真方法相比传统的红外图像仿真方法，仿真过

程简单很多，开发效率也会提高很多。在算法原理

设计完成后，直接编写FPGA的硬件描述语言实现算

法计算过程，再进行 ModelSim 仿真，仿真的时候，

不再用特定的递增数据或者递减的特征数据做输入

激励，而是用之前原始采集到的红外图像，如果算

法原理是针对 16 bit 的原始红外图像处理，可以是

Y16 数据，针对 8 bit 的调光之后红外图像处理可以

是 Y8 数据，之前采集到的红外图像 Y16 或者 Y8 数

据，存放在 RAW 文件中。而 RAW 文件中的图像数

据是可以用 ImageJ 查看的，ImageJ 工具可以直接显

示 16 位或者 8 位的 RAW 图像。 

 
图 2  基于 modelsim 的红外图像仿真框图 

Fig.2  Simulation block diagram of image based on modelsim 

对于红外图像算法所用到的数据文件——RAW

文件，是不能直接导入 ModelSim 进行仿真的，需要

经过 binary 工具将 raw 文件转换成 txt 文件，在

ModelSim 中通过系统调用$readmemb/ readmemh 函

数读入 TXT 文件的方式读入到内存中，然后进行图

像算法处理，算法处理完成，调用 $writememb/ 
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$writememh 函数将算法处理之后的图像写入 txt 文件

中，通过 txt2bin 工具，将 txt 格式的数据转换成 bin

文件，再通过直接改后缀名，将.bin 改成.raw 文件。

这样输入输出都是 raw格式的数据文件，导入 ImageJ

工具中显示，以可视化的方式显示出了图像。 

所以，这样红外图像算法处理的输入是图像数

据，输出是处理之后的图像数据，可以直观地在

ImageJ 工具中显示出来对比，分析红外图像算法的

处理过程是否正确。并且每一步的计算过程和关键

步骤的结果也可以通过如图 3 内存查看的方式、图 4

内存读写过程仿真的方式查看数据在内存中存储、

写入和读出是否异常。并通过如图 5 红外图像算法处

理仿真过程来查看数据计算过程正确与否。 

这样数据输入，写入内存，然后从内存中读

出，再进行红外图像算法处理，每一步数据的处理

都是可以查询和追溯的，所以既方便又快捷。如图 6

所示为本文进行红外图像滤波降噪算法处理过程中

的输入源图和处理完成之后输出结果对比图 Image 显

示，图 7 为本文中基于 ModelSim 仿真过程中输入输

出文件结构示意图。 

 
图 3  红外图像算法处理内存数据 

Fig.3  Infrared image algorithm processing memory data 

 

图 4  红外图像数据内存读写仿真波形数据 

Fig.4  Infrared image data memory reading and writing  

simulation waveform data 

 

图 5  红外图像算法处理仿真波形数据 

Fig.5  Infrared image algorithm processing simulation  

waveform data 

 
      (a) 输入原图               (b) 输出图 

(a) The original input image       (b) Output image 

图 6  红外图像滤波降噪输入输出对比图 

Fig.6  Infrared image filtering noise reduction input and output 

contrast diagram 

 

图 7  基于 ModelSim 仿真过程文件结构示意图 

Fig.7  Schematic diagram of file structure based on ModelSim 

在反复调整算法过程，以及算法参数的情况

下，能够很快得到想要的算法结果，比如图 6中右边

是降噪之后的效果图，降噪之后，图像噪声能消除

了，但是图像变得模糊了，说明降噪算法参数设置

不合适，通过调整滤波器的系数和阈值之后，降噪

效果有明显的改善，如图 8 所示。 

上述图 6 与图 8 中的红外图像滤波降噪算法为非

局部平均滤波降噪算法，算法流程如图 9 所示。这种

降噪算法是一种利用图像自相似性的空域滤波算

法，相比传统高斯平滑、双边滤波等方法，保护更

多的图像细节。图像各点之间可以同时进行运算，

非常适合于在FPGA并行处理器上运算。根据相似性

计算权重的时候，如果相似性阈值选择太大，算法

滤波出来的效果如图 6所示，过度平滑了，图像变模
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糊了，而选择合适的相似性阈值，得到滤波出来的

效果如图 8 所示，既能滤除噪声，又能保留图像细

节。在该种红外图像仿真方法中能很快得到一组适

合的算法参数。 

 
 (a) 优化前图                (b) 优化后图 

(a) Image before optimization       (b) Optimized image 

图 8  红外图像滤波降噪后优化参数效果图 

Fig.8  Optimization parameter effect after infrared image 

filtering and noise reduction 
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图 9 非局部平均降噪算法流程图 

Fig.9  Non local average noise reduction algorithm flowchart 

基于该种 ModelSim 可视化的红外图像仿真方

法，能够快速地修改算法参数和调整算法计算过

程，运行之后得到图像算法的仿真结果，并且输

入、算法计算、输出等环节里的每一步数据都是可

以通过内存或者波形查看的方式追溯数据处理过

程，保证数据向着期望的方向计算和处理。 

3  分析讨论 

本文提出两种红外图像的仿真方法，传统的红

外图像仿真方法，需要进行 Matlab 仿真，仿真结束

后，再进行定点化设计，才能指导FPGA进行编程和

实现，最后启动 ModelSim 的仿真，并且传统的

ModelSim 仿真并不能直接对图像数据的输入进行仿

真并且可视化，而是制作相关的递增或者递减的特

征数据作为输入，并且 Matlab 仿真同样以该特征数

据作为输入，进行仿真，最后对 2组仿真数据结果进

行比对，比对结果一致代表该算法在FPGA中运行正

常，能达到期望的算法效果。该过程复杂、繁琐、

开发效率低下、开发周期长等问题不可忽视。所以

本文在传统的红外图像仿真方法上进行了改进和优

化，提出了一种新的基于 ModelSim 可视化的红外图

像仿真方法与系统。该种方法在传统方法上省去了

Matlab 仿真的过程和环节，同时也省去了定点化的

设计过程。在算法原理设计完成后，启动FPGA硬件

描述语言的编写和仿真，只是在仿真的时候，输入

图像可以用之前采集好的红外图像或者用 PS 工具生

成一张图片，保存为.raw文件，在仿真输入的时候用

binary 工具将 raw 格式文件转换成 txt 文件，就可以

启动仿真过程了，仿真结束后，生成的结果 TXT，

再通过 txt2bin 工具，将 txt 格式的数据转换成 bin 文

件，再通过直接改后缀名的方式，将.bin 改成.raw 文

件。用 ImageJ 工具打开 source.raw 和 result.raw 文件

就可以直观地对比显示在图像窗口上了。并且对于

算法参数、计算过程的调整，也是很快得到相应的

输出结果。该过程相对传统的 Matlab 仿真和

ModelSim 联合仿真要方便很多，尤其是在算法调整

和参数的调整的情况下，又要重复一遍 Matlab 仿

真，再去 ModelSim 仿真的过程。但是该种方法对于

红外图像算法原理的理解和FPGA逻辑实现图像算法

的能力要求比较高。并且本文针对红外图像的仿真

方法与传统的红外图像仿真方法，在适用范围上是

一样的，对象都是红外图像的算法仿真。针对具体

的算法模型，需要将算法分解成各计算步骤，然后

针对各计算步骤进行数据仿真，所以对于其他文献

[7]中不同的算法，比如弱小目标的背景的抑制，突

出目标的增强算法等都是一样的仿真过程。 
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4  结论 

对于红外图像处理算法在FPGA的实现过程中，

本文阐述了传统的仿真方法，先进行 Matlab 仿真，

仿真效果达到的前提下，再进行定点化设计，指导

FPGA 进行逻辑设计，完成算法原理的实现，最后启

动 ModelSim 仿真，而且仿真结果的正确评判标准是

与 Matlab 仿真结果比对一致，不一致的话，要优化

定点化过程，再进行仿真，重复直至结果一致。而

本文的仿真方法基于 ModelSim 的可视化仿真，省去

了上述繁琐的开发过程，直接将图像源文件转化后

导入 ModelSim 仿真，算法处理完成后，转成图像结

果文件进行比对，用可视化的方式评判图像经过算

法处理之后是否达到算法原理期望达到的算法效

果。同时如果算法未到达期望效果，通过调整参

数、算法实现过程，以及追溯输入图像、写入、读

出内存过程，判断图像算法计算过程中数据的正确

与否。所以该方法与传统的红外图像仿真方法相

比，评估算法效果以可视化显示输入、输出对比图

差异性来达到。评估算法计算过程的正确性，同样

可以追溯数据处理过程的每一步的正确性来达到。

所以该仿真方法的仿真效果是与传统的方法一致

的。但是开发过程缩减了和效率上大大提升了，开

发周期短。尤其是在反复调参和优化过程中，显得

更为明显和方便便捷。 
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