
图像增强处理的目的是改善原图像的 !视觉效果 "
!包括人和机器 !视觉 "#$针对给定图像的应用场合 $有
目的地强调图像的整体或局部特性 %图像增强技术是多
种图像处理的重要环节 $ 尤其是在视频图像的应用中 $
更是各厂商提高自己竞争力的焦点 %
日前三洋电机 !"#$%&’借助 ()*+,# 公司的 "*,#*-. /01(

和 2-&3 !嵌入式处理器 $迅速 &经济地实现了新的家
庭影院系统 $系统具有良好的特性和图像质量 % 三洋电
机在最新的家庭影院产品中采用了 ()*+,# /01( 的处
理器 $ 实现了功能最丰富 & 视觉效果最佳的显示方案 %
()*+,# 的可编程解决方案支持这种业界最佳产品的快速
开发 $是 (""0&昂贵的 ("45 以及传统处理器等替代方
案所无法实现的 %
考虑到价格 &产权等因素 $为了提高现有高分辨图

像采集卡的图像质量 $借鉴 "#$%& 的经验 $作者用 ()*+,#
公司的 607"89/:;95: 实现了对实时彩色视频信号的图
像增强 % 本文仅对图像预处理 ’包括平滑 &锐化 #部分作
详细的分析和实现 $ 介绍 <=1 算子在实时彩色图像处
理中的优点及其在 /01( 中的实现 $ 并给出经过 /01(
处理后的图像效果 $以证明这种算法的有效性 %

! 高斯!拉普拉斯算子
高斯(拉普拉斯 ><=1’算子可以在保持边界的情况

下将噪声滤掉 $是一种新型的去噪方法 %
!"! 高斯算子
高斯滤波是一种根据高斯函数的形状来选择模板

权值的线性平滑滤波方法 $高斯平滑滤波对去除服从正
态分布的噪声效果较好 % 二维高斯函数为 )
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二维高斯函数具有旋转对称性 $即滤波器在各个方
向上的平滑程度是相同的 %

高斯算子可以用 B !B 的模板 7
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现 % 空域高斯平滑滤波的实质是加权均值滤波 $而对彩
色图像处理来说 $邻域平均值平滑可以在每个彩色平面
的基础上进行 $ 其结果与用 E1F 彩色向量执行平均是
相同的 G 7H% 所以 $用高斯滤波器进行平滑时 $可以分别对
E&1&F 三个通道分开处理 $不会影响图像的质量 $简化
了设计方法 %
然而 $理论和实验证明 $虽然高斯滤波器具有良好

的噪声抑制能力 $但是对图像的平滑会造成图像中的细
节信息损失 $从而使处理后的图像产生模糊 %
!"# 拉普拉斯算子
拉普拉斯 ’<#I)#J+#锐化算子是一种二阶微分算子 $

一个二元图像函数 ’ >"$# ’的拉普拉斯变换定义为 )
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它是一种各向同性 $即旋转不变的算子 %
由于拉普拉斯是一种微分算子 $因此 $它的应用强

调图像中灰度慢变化的区域 %这将产生一幅把图像中的
浅灰色边线和突变点叠加到暗背景中的图像 %将原始图
像和拉普拉斯图像叠加在一起的简单方法可以保护拉

普拉斯锐化处理的效果 $同时又能复原背景信息 % 满足
上述条件的前提下 $常用的模板为 )
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由于可以通过分别计算每一分量图像的拉普拉斯

去计算全彩色图像的拉普拉斯 G 7 H$因而可以分别对 E&
1&F 三个通道分开处理 $不会影响图像的质量 % 拉普拉
斯算子在增强图像边缘的同时 $却增强了图像的噪声 %
!"$ 高斯!拉普拉斯 "%&’#算子
拉普拉斯算子利用图像的二阶微分算子的零交叉

!"#算子在 $%#&中的实现
祁艳杰 7!8

!7L电子科技大学 电子工程学院"四川 成都 C799KD#
8L太原科技大学 电子工程学院"山西 太原 9B998D$

摘 要$ 介绍了一种高斯"拉普拉斯 ><=1’算子在 /01( 中的实现方案 !并通过对一幅 MNI 图像的
处理!论证了在 /01(中实现的 <=1 算子的图像增强效果#
关键词 $ 高斯"拉普拉斯$<=1% /01( O+,-)&P
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图 ! "#$ 算子的实现框图

%

除 &’

(&

)
(*

)
(+

)
(,

)
(-

调整

模块

单通道

输出

)

)

)

)

)

单通道

输入

图 . 处理模块总体实现框图
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通道合成

点来进行边缘增强处理 !其缺点是对噪声十分敏感 " 为
抑制噪声 !可先作平滑滤波 !然后再作二次微分 !故有
"#/0"12314516 78 /19::516:;算子 " "#/ 算子边缘增强处
理方法是由 <1==>?53@=AB( 提出的一种同时具有图像平
滑功能和边缘增强功能的二阶微分算法 " 其处理过程
是 #首先利用二维高斯函数卷积对图像作最佳的平滑处
理 !然后再利用平滑图像的二维拉普拉斯函数进行边缘
增强处理 "
在本文对图像进行增强处理时 !针对图像函数的离

散性特点 !采用上述给出的高斯算子和拉普拉斯算子进
行卷积 !得到 "#$ 算子的 C!C 卷积模板进行卷积计算 !
"#/ 算子模板为 #
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! "#$ 算子在 %&$’ 中的实现
!() 处理模块的总体实现
因为 "#/ 算子可以在每个彩色平面的基础上分别

进行处理 !所以在接收到原始的彩色视频图像后 !首先
把原 GH 位的彩色图像分离成 I$/$J 三个通道 %每个通
道都是 K 位 &" 在 LM/N 中图像处理模块的总体实现框
图如图 . 所示 "

图 . 中 !经通道分离模块后 !原 *H 位图像数据分离
成 I$/$J 三个通道 ! 分别对每个通道进行 "#/ 运算
%如 *OG 节 ! 实际上是对一行的 C 列进行卷积运算 &!然
后分别相加 !得出 I$/$J 经 "#/ 运算后的结果 !最后
把 I$/$J 经通道合成模块 !合成为 GH 位的输出 "
每个行缓冲器是用 LM/N 内部自带的 IN< 编程实

现的 !大小为 .FGH!GHP5B %文中假设处理的原始视频图
像分辨率是 .FGH!QEK&!由 E 个 <HR IN< 块组成 " 控制
模块的作用是控制 LM/N 对行缓冲的访问 " 由于在此文
中 !要实现的 "#/ 算子是 C!C 的卷积模板 !所以需要有
E 个行缓冲 " 因为控制模块控制 LM/N 对其中的一个行
缓冲进行写操作的同时!对另外 C 个行缓冲进行读操作!
所以控制模块采用的处理数据的方法 !实质上就是 ’乒
乓操作 (" 通过这种处理技巧 !提高了数据处理的速度 "

通道分离模块的作用是把采集到的 GH 位的原始图
像数据分离成 + 个 K 位的数据 !分离时 !由高到低 !每 K
位赋于一个通道 " 如设高 K 位为 I 通道 !中间 K 位为 /
通道 !则低 K 位为 J 通道 "
通道合成模块的作用是把 I$/$J 三个通道的 + 个

K 位数据合成为 GH 位的数据 !以便于输出 "
整个图像处理模块在 LM/N 中的占用资源为 # 逻辑

单元 G QGC 个 !内部 IN< 为 .HK +EKP5B"
*+* "#$ 算子的实现
在 LM/N 中设计实现 "#/ 算子时! 需考虑两个重要

指标 #对 LM/N 逻辑资源的占用和图像处理的速度 #在设
计中采用串并转换 $ 流水线操作等手段来提高图像处理
速度并减少占用的逻辑资源"下面以第一行缓冲 "#/. 为
例!说明 "#/ 算子的实现" 图 G 是 "#/ 算子的实现框图"

图 G 中 ! 对于 C 行不同的行缓冲 (.$(G$(+$
(H$(C 具有不同的系数值 " 由 .O+ 节叙述的
"#/ 算子可知 !对于第一行 !(.$(G$(+$(H$(C 分

别为 F$>.$>G$>.$F) 第二行 !(.$(G$(+$(H$(C

分别为>.$.$H$.$>. 等 "
原始视频图像进入图像处理模块后 !经过

通道分离模块 !GH 位的原始图像数据分离成
I$/$J 三个通道 ! 然后分别对每个通道进行

处理 ! 即分别让每个通道的数据通过 "#/ 算子 " 所以
"#/ 算子的输入是单通道 %I 或 / 或 J&数据输入 "
在图 G 中 !串并转换 $流水线操作等都是通过第一

列 % 触发器实现的 " 单通道数据输入后 !每个步骤数据
通过 % 触发器打一个节拍 ! 所以流水线操作类似于一
个移位寄存器 " 由于要实现的 "#/ 算子是 C!C 的卷积
模板 !所以第一列需要 C 个 % 触发器来实现 " 流水线建
立起来后 !即可实现 C 列的卷积运算 "如图 . 所示 !原始
图像输入后有 C 行缓冲 !每行又有 C 列 !所以整个流水
线建立起来后 !即可实现 C!C 的卷积运算 "
图 G 中的第二列 % 触发器是为了减少设计中输出

波形的毛刺 ! 以减小设计中可能会出现的竞争与冒险 "
因每条通路到达加法器的延迟时间不一样 !容易产生竞
争和冒险 " 故用第二列 % 触发器来打一个节拍 !在时钟
的上升沿 ! 把 C 条通路相乘后的结果送到加法器相加 !
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图 ! "#$ 算子的 %&’()&* !仿真波形

+ , -经图像采集卡采集并由
"#$ 算子处理的图像

+ ’ -原始图像 +. -在 /01"02 中仿真的
由 "#3 算子处理的图像

图 4 "#3 算子对灰度图像的处理效果图

就可以减小竞争和冒险的几率 !
由前所述"图像数据经过 "#3 算子卷积后 "

要除以一个系数 56"在 7839 中 "把加法器输出
的数据右移 4 位"即实现了除以 56 的功能!
调整模块的作用是调整经 "#3 算子运算

之后的数据 "使其范围在 :;<== #> 位数据 $之
间 % 由于单通道数据经 "#3 算子卷积后 "其位
数不再是 > 位数据 &超过 > 位 $"其值有可能为
负数 "或者超过 <==% 因此 "数据经过调整模块
后 "为负数的数据赋为 :"超过 <== 的数据赋为
<=="强制数据在 :;<== 之间 "以保证图像的正常输出 %
在 %&’()&* !中对 "#3 算子进行仿真 " 其仿真波形

图如图 ? 所示 % 由输出波形可以看到 ""#3 算子的毛刺
很小 "即竞争和冒险很小 "且流水线的建立需要几个时
钟的延迟 "所以在采集实时视频信号时 "输出会有延迟 "
即位置有所偏离 %

! 经 "#$ 算子处理的图像效果及分析
经高分辨图像采集卡采集 "然后经 "#3 算子增强之

后的图像效果如图 4 所示 %它示出了一幅 .@A 格式的灰
度图像和它的处理图像 %
由图可以看出"经 "#3 算子处理后 "无论是在 /91!

"9B的仿真中 "还是在实际的图像采集卡处理中 "图像
的边缘部分都得到了加强 "达到了既保持边缘又去除噪
声的效果 % 同时在实际中采集彩色实时视频图像时 "彩
色图像的色彩没有突变 "说明经 "#3 算子处理时 "可以
对彩色图像的三个图像分量分别做处理 "不会影响图像
效果 % 另一方面也可以看到 "在 /91"9B 中仿真的结果
和从实际的图像采集系统处理后的结果还是有区别的 "

图像在色彩方面稍微有变化 " 说明在用 CD(EFGH 实现
"#3 算子时 "某些处理方法影响了图像效果 "但对彩色
图像影响不大 %
本文介绍了 "#3 算子在彩色视频图像处理中的优

点 " 给出了在 I830 中的实现框图 % 整个 "#3 算子在
I830 中的实现 " 是用 CD(EFGH 语言编程实现的 % 实践证

明了 "#3 算子方法的可行性和有效
性 % 同时由于设计中综合运用了乒
乓操作 ’并行操作 ’流水线操作等各
种技术 "使图像处理的速度非常快 "
在处理 C30 输入 ’C30 输出的彩色
实时视频图像时 " 可以达到输入 6:
帧 J秒 ’ 输出 6: 帧 J秒的效果 " 而且

0F)D(’ 芯片价格低廉 ! 本设计具有很高的实用价值 !
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