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摘 要! 简要介绍了图像锐化中的 %&’(&)*&+ 算法和 ,-./ 实现图像处理的优点 # 然后给出了基
于 ,-./ 的 %&’(&)*&+ 算法实现方案 #并且利用 /(012& 公司提供的 3- 核实现了算法$对关键部分进行了
仿真分析 #将程序下载到开发板上进行验证 #从结果可以看出 #本算法很好地满足了实时性和增强图
像的要求$
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随着计算机技术的快速发展 #图像处理也出现了前
所 未 有 的 高 速 发 展 % 目 前 常 用 的 图 像 处 理 工 具 是

T/4%/U 提供的图像处理工具箱 #它提供了一套全方位
的参照标准算法和图像工具 # 用于对图像进行处理 &分
析 &可视化和算法开发 % 一方面 #用它增强了图像的效
果 #获得了清晰度更高的图像 $但另一方面 #伴随着信息
复杂程度的提高以及信息量的增大 #这种方法由于实时
性不高往往会产生滞后和失真现象 %
采用 ,-./ 来进行图像处理的优势主要是速度快 &

应用灵活 % 速度快的优势来源于 ,-./ 的硬件逻辑 #特
别是 ,-./ 的并行执行和流水线操作 % ,-./ 的逻辑功
能全部用硬件电路实现 #因此所有的延迟只来源于门电
路 # 而一般门电路的延迟都在纳秒级别 # 因此用 ,-./
来对图像实施处理 # 可以弥补上面所提到到的缺憾 #很
好地达到实时性和增加图像的双重目的 %

. 图像锐化
图像锐化是图像增强的主要应用方面 #图像锐化处

理的目的是增强图像边缘 # 使目标物体的边缘鲜明 #以

便于提取目标物体的边界 &对图像进行分割 &目标区
域识别以及区域性状提取等 # 为图像理解和分析打下
基础 % 而图像边缘模糊的实质是平均或积分运算造成
的 # 因此可以对图像进行逆运算来使图像清晰化 #达
到锐化的目的 %
图像锐化有梯度锐化和 %&’(&)*&+ 锐化两种方法 #常

用的图像锐化处理方法是基于 %&’(&)*&+ 算子的模板运
算 % 模板操作实现了一种邻域运算 #即某个像素点的结
果不仅和本像素的灰度值有关 #而且和其邻域点的值有
关 % 模块运算在数学中的描述是卷积 !或互相关 "运算 %
设!! 为 %&’(&)*B+ 算子 #则有 ’

!!V "
!!
""!

W "
!!
"#!

V ! ! $W7# %"W & ! $Q7# %"W & ! $W7# %"W & ! $Q

7# %"Q6&! $# %"V’7!(7W’!!)!W’$!)$W’6!)6W’X!)XW
’8!)8W’5!)5W’Y!)YW’#!)# !7"

其中#
)7 )! )$
)6 )X )8
)5 )Y )

#
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’’
(#
V

&!$Q7#%W7" &!$#%W7" &!$W7#%W7"
! &!$Q7#%" &!$#%" &!$W7#%"
&!$Q7#%*+" &!$#%*7" &!$W7#%*7

#
)
)
)
)
)
))
%

&
’
’
’
’
’
’’
("

!!"

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*

66

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 $ 期

!! !" !#
!$ !% !&
!’ !( !

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&)
*

+ ,! +
"! $ "!
! + ,!

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&+

!#"

式 !""为输入图像矩阵 #其值为灰度值大小 $ 式 !#"
即为 -./0.12.3 模板 #此外还有下面两个模板 %
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比较 # 个模板可以得出 %式 !# "模板只能检测水平
和垂直方向的边缘 #式 !$ "模板只能检测两对角方向的
边缘 #而式 !% "模板检测水平 &垂直和两对角方向的边
缘 $

! 图像锐化的 "#$% 实现
根据整体方案的设计思路 #系统的硬件构架框图如

图 ! 所示 $ 图像数据在 4567 的控制下通过 8"9 总线由
9:;< 图像传感器获得 # 得到的图像数据在 <=>7:
1?3@A?00BA 的控制下存储在外部双端口 <=>7: 中 # 然后
在 8C.DB <E.A/B323D 中对得到的数据进行锐化处理 #最
后按照 F67 时序标准送入 F67 显示 $

其中图像锐化是本文研究的重点 #它主要由数据缓
冲和模板计算两部分构成 #如图 " 所示 $

!&’ 数据缓冲设计
由前面的分析可以看出 # 设计的关键在于矩阵 !""

的硬件实现 $ 其在 :7G-7H 中很容易实现 #但是在硬件
语言中 #由于没有矩阵的概念 #处理起来比较麻烦 $因为
所做的图像增强中用到的基本为 #!# 矩阵 #所以本文讨
论了在 4567 中怎样按行来实现和处理 #!# 的矩阵 $
本 设 计 主 要 采 用 了 70@BA. 公 司 的 移 位 寄 存 器

!>7:,I.JBK"85 核 #其示意图如图 # 所示 $ 前期采集到
的 图 像 数 据 通 过 JE2L@23 通 道 按 行 进 入 移 位 寄 存 器
!>7: ,I.JBK"# 经 85 核 后 有 # 个 输 出 端 口 % @./J+M&
@./J!M& @./J"M$ 通过图 $ 所示的仿真图可以看出 #当最后
一个像素 #) 输入后 # 在下一个时钟周期内得到的是像
素 #!&#$&#’#再下一个时钟周期是 #"&#%&#(#最后一
个时钟周期是 ##&#&&#)#实现了期望的结果 $

!&! 模板计算
模板计算主要完成式 !!" 的计算 # 该模块主要由

7-G:N-GO7== 和 5757--P-O7== 及 -5:O7H< # 个 85
核来实现 $7-G:N-GO7== 实现的是乘积累加和功能 #其
示 意 图 如 图 % 所 示 # 计 算 公 式 为 C.1O" *K.@..O+ !
K.@.IO+ QK.@..O! !K.@.IO! QK.@..O" !K.@.IO" *!) !#) Q!( !
#(Q!’!#’#其中 K.@..O! 与 K.@..O" 分别为 K.@..O+ 延时
! 个时钟周期和 " 个时钟周期得到的 $ 5757--P-O7==
主要实现并行加法的功能 #完成了流水线操作 #缩短了
处理时间 $

为了防止出现灰度值为负和溢出的情况 #在后期数
据处理中加入了求绝对值的设计 # 用 -5:O7H< 这个 85
核来实现 $ 当得到的数据大于 "%% 时 #最后得到的结果
取 "%%’小于 "%% 时 #即为输出结果 $

( "#$% 芯片选择
70@BA. 公司的 4567 开发工具 RS.A@SJ !开发环境

友好 &易操作且自带有大量免费的 85 核供设计者使用 #
从而减少了用户的大量工作 # 便于设计者模块化开发 #
特别是在完成复杂系统设计的时候 #这些宏功能模块无
疑将大大减少设计风险及缩短开发周期 $
一般地 #输入图像的格式大于 ! "(+!! +"$ !&+ TU"#

这样的分辨率要求图像的数据传送带宽在 !++ :/2MVJ
以上 #但是一般晶振提供的时钟频率为 %+ :TU#满足不
了上述要求 #因此需要 4567 内部带有锁相环 $ 另外 #考
虑到系统占用的面积和图像处理需要乘法器的特点 #要
求 4567 的内部资源尽量丰富 $ 为此 #该系统最终选用
了 70@BA. 公司 9W10?3B 88 系列的 P5"9(R"+(9($ 该芯片
最多用户 8 V; 管脚数为 !(" 个 #锁相环为 " 个 #逻辑资
源为 ( "%& 个 #存储器资源为 !&% ((( I2@#嵌入式乘法器
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图 $ 移位寄存器!>7:,I.JBK" 仿真图
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! 个 !完全满足系统对 "#$% 的要求 "

! 结果及分析
按照上 述 思 路 和 要 求 选 定 芯 片 ! 建 立 工 程 !用

&’()*+, -./ 语言编写程序 " 将灰度图像读入 0%1/%2
中 !生成文本激励 !然后作为输入在 0+3’*4)5 中进行仿
真 !再将仿真得到的输出数据送入 0%1/%2 中 !生成经

锐化处理后的图像 " 实验前后图像如图 6#图 7#图 8 所
示 " 从实验得到的结果可以看出 !原本边缘模糊的图像

经过处理后图像边缘变得非常清晰 !较好地达到了锐化

处理的目的 " 通过对比两种模板得到的图像可知 !选择

式 $9%模板能取得更好的效果 "

本 文 采 用 "#$% 来 实 现 图 像 的 锐 化 处 理 ! 以

/:;*:<):= 算法为核心算法 !确立系统的总体设计 !完成

了主要部分的设计 " 该系统采用全硬件并行算法实现 !

提高了图像处理的整体速度 !仿真结果表明 !本设计符

合预期设想 "
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