
通常!在拥有 !"# 或 $%&’ 的嵌入式平台上 !有关图
像信号处理的算法部分都由 ("% 和 $%&’ 完成" 但是相
对于标准的 %) 平台来说! 嵌入式平台的资源有限得多!
而且由于成本的原因 ! 中央处理器的速度也通常无法与
%) 相比" 因此!在 %) 机上用软件可以轻易实现的图像处
理算法!完全移植到嵌入式平台上就要颇费一番周折了"
为了达到实时图像处理的目的 ! 除了最大限度地发

挥中央处理器的图像处理能力外 ! 还需要合理地分配任
务" !"% 芯片的优势在于乘除运算的能力!由于其特殊的
流水线结构和处理单元! 大部分 !"% 都能在单周期内完
成在 %) 上需若干个周期才能完成的乘法运算!所以在进
行诸如 $$*#+)* 等运算时优势明显$相反在进行简单的
加减运算时!由于时钟频率和总线宽度都无法与 %) 机相
比!效率不高" 因此!如果能用硬件实时实现这些相对简
单却又繁琐的运算!就可以大大提高系统的总体性能"

! 改进的图像增强算法
图像增强是图像处理中用于改善图像质量以及图

像视觉效果的一种方法 "在 !"% 平台上采用直方图均衡
实现实时图像增强是一种常用的方法 " 对一幅连续图
像 !其具有灰度 ! 的阈值面积 %所有轮廓线所包围的面
积 &为 " ,! -!则其直方图 # ,! -定义为 ’

#%! -./01 " ,!2!! -3" ,! -
!! . $

$! "%!&!
!!! 4

对于数字图像 !! 为整数 !" ,! -表示灰度值大于等
于 ! 的象素个数 !当 !!.5!# ,! -." ,!25-3" ,! -"
如果对 " ,! - 做一次系数为 !% 6 " 4 的比例变换 !!%

表示灰度级的最大值 !"4 表示图像的面积 %在数字图像
中为象素总数 &"这就是一种线性直方图均衡 "这种直方
图均衡的具体实现如下 ’

%5&对于图像 7&’ ( ) 8 ’.59:9 ; ; ; 9* < ) .59:9 ; ; ; 9%=!就灰度
!!!.495 9 ; ; ; 9:>>!求出直方图 # ,! -$

%:&由 " ,!25-." ,! - 2# ,! -求出阈值面积 " ,! -!!.
59:9 ; ; ; 9:>>$

%?&求出变换后的灰度分度值 +*,-,!-.:>> " ,!- 6 " 4!
" 4.*%$

%@&&’).+*,-,&’)-"
借助 AB*!可使运算以最快速度实现 "
考察直方图均衡的实现过程可以发现 !这是一种有

限区间内的单调变换 " 从其频域特性看 !直方图均衡改
变了已有频率成分的分布 ! 使它们分布得更加均匀 !但
并不增加新的频率成分 " 直方图均衡对于彩色 %灰度 &值
集中在低端的图像 !可起到较明显的视觉改善作用 " 但
对于那些色彩分布很不均匀 #频带较窄 !特别是整体偏
亮的图像 !效果就不明显了 "
本文采用一种新的图像增强方法 !将对图像的边缘

增强处理与均衡结合起来 !并且这些运算最终可由硬件
实现 "
对于连续图像 &! 其局部边缘可由对应空间梯度的

幅值 8"& 8.C , "&". -
:
2, "&"/ -

:
D

5
:
表示!取其一阶近似 !&’()0

:&’ ( )1& ’( ) 151&’ 15 ( )!可得图像 7& ’( ) 8 ’.59:9 ; ; ; 9* < ).59:9 ; ; ; 9%=
在 , ’ ( ) -的边缘信息 "
如果不计 &’( ) 的取值范围 ! 可直接对图像 7&’ ( ) 2 ’.59

:9 ; ; ; 9* < ).59:9 ; ; ; 9%=进行修正 ’
&3 ’ ( )4& ’ ( )5!& ’()!
其中 !&3 ’ ( ) 表示 &’ ( ) 修正后的值 " 显然 !图像 7&’( ) 8 ’.59

:9 ; ; ; 9* < ).59:9 ; ; ; 9%= 按此规则修正后边缘值的变化更为
强烈 !边缘更为突出 !可达到边缘增强的效果 " 同时 !由
于在原图像上叠加了梯度值 !使得修正后的图像的频谱
有一定的扩展 "但由于没有对 &’ ( ) 的取值作约束 !这样处
理后的象素值可能会溢出 ! 例如对于每个色彩通道为 E
位的图像 ! 处理后的数值可能会大于 :>> 或小于 4" 因
此 !通常要对其进行归一化处理 !即 ’

&*,-.:>>F,&31&3%’*- 6 %&3%7.1&3%’*-"
但用硬件实现乘除运算可能会占用很多资源 !上述

公式即便以运算实现都是很不经济的 " 本文采用预拉伸
加饱和 6 截止的方法 ! 在不牺牲频率特性的基础上达到
减少计算量的目的 "
考察 !&’8) 与 &’() 的直方图!分别取得它们的右峰值所

对应的横座标!记为 !! 和 !!并找到 9!使得 9!!5!4:>>!

用 !"#$实现嵌入式平台上的实时图像增强
武汉大学电子信息学院!@?44GH" 俞诗鲲 郑建生 曾 欣

摘 要! 提出了在嵌入式平台上用 )%A+ 实现实时图像增强算法的解决方案!并加以实现" 重点
讨论了经过改进的图像增强算法以及使用 )%A+ 实现的具体方法 ! 介绍了所采用的嵌入式平台的总
体结构"
关键词! 嵌入式 )%A+ 实时处理 图像增强
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图 3 嵌入式平台数据总线结构框图
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图 1 总体运算流程

则修正公式变为 !("#$>!"#$?)!!"#$! 其中 )!!"#$ 可以 "@A 实
现! 修正后的 !("#$ 可在 B:C1DDE上进行饱和 F截止运算!

! 用 "#$% 实现实时的图像增强
本文所采用的改进图像增强算法的主要成份是差

分"累加以及饱和 F截止 ! 这些运算都是加减法及逻辑运
算 #都属于 #"@ 的简单操作 #适合硬件实现 ! 本文采用
,+"& 实现所提出的算法 ! 以对具有 =:GH7 的 *1I: J
*:1K ’LM 图像计算 !!"#$ 为例# 每计算一点 !!"#$ 需要 K
次加 $减% 运算# 即总的需要 *1I:J*:1KJ=J=:JK>KNOC
IPDC122 次加 $减 % 运算 ! 如果采用的 &$+ 的速度是
*22(%Q#且假定所有运算都是单周期的 #则仅仅该运算
就需要 KRN7& 所以采用 ,+"& 实现某些运算是必需的!
采用 ,+"& 实现运算$例如边缘处理中涉及的求梯度

运算 %# 还需解决数据的暂存问题 ! 本文以一片高速
$’#( 作为数据缓冲区 ! 由于图像数据的采样输入的频
率也很高 # 需要充分合理地安排好每一次操作的时序 #
充分利用已参与运算的数据及中间结果 #减少数据进出
$’#( 的次数 !
!&’ 基于 ()*%+# 的网络图像采集平台
在分析具体实现方法前 #先简要介绍所采用的硬件

平台 ! 该平台主要用于远程图像采集和以太网传输 #其
图像通道结构如图 * 所示 !

-.P01: 是 ,(-$ 的数字图像传感器#负责采集连续
的数字图像 ’ 中央处理器使用德国 %S+)’$A-T) 公司
的 )* 系列 ’U$, &$+#它集 &$+ 和 ’U$, 于一身#可以加
载 -$#方便地实现任务调度 "内存管理等功能 #大大提高
系统的总体性能 ’,+"& 的基本功能是作为 )* 总线接口
控制模块#本文还将用它实现图像增强运算!
!&! 算法的总流程
为了实现实时的读写和运算 #需

要由外部电路产生 1K(%QJK 的时钟
);,"< 作为读写时钟#所有时序都由
,(-$ 时钟和 );,"< 控制 # 可以做
到完全同步! 具体流程如图 1 所示!

V*W在 ,(-$ 时钟到来时#从 ,(-$
传感器的数据输出口采集 !"#$#并实现
加法运算 ’)$@"A>!"#$ %!"#$# 同时用
);,"< 的第 : 个时钟向 $’#( 写入
!("#$XO 或 !(" C*XO $本行最后一个数据 #
下一次操作应换行%’

V1 W在 );,"< 的第 O 个时钟锁存
’@$)"A#由 $’#( 读入 !" XOC $#并做减
法运算 ’)$@"A>’)$@"AX!"XOC $’

$=% 在 );,"< 的第 1 个时钟锁
存 ’@$)"A# 由 $’#( 读入 !" + $ &O#并
做减法运算 ’)$@"A>’)$@"AX!"# $XO’

$K% 在 );,"< 的第 = 个时钟锁

存 ’@$)"A#同时写入 !"# $!
然后开始下一个点的运算 !

!&, 硬件实现的逻辑结构
用 ,+"& 实现该算法所采用的逻辑结构如图 = 所示!
其中 C加模块实现 1J!"# $ 运算 #生成 P 位的运算结果

交给减模块 ’ 减模块在 );,"< 的第二和第三个时钟分
别读入 !" XOC $ 和 !"# $ XO 进行减法运算 #并把结果存回 YZ7[8\
寄存器 ! 由于两次减法在时间上是错开的 #因此只需要
一个减法器就够了 #节约了内部资源 !
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图 1 直方图比较

原始图像 传统方法增强后的图像 改进算法增强后的图像

图 2 中的脉冲计数器是一个模 - 计数器 #所
有的读写时序和运算时序都由它控制 $ 数据通道
切换模块控制流入 345678 寄存器的数据流 #在第一
个 9:;<= 时钟让加法器的结果进入 345678# 其余
的时间都让减法器的结果进入 345678$ 两个选通逻
辑模块对 9:;<= 起门控作用 #选通逻辑 ) 允许第
) 个和第 0 个时钟通过 # 用来锁存从 ">?% 读入
的数据 % 选通逻辑 0 允许第 )&0&2 个时钟通过 #
用来锁存三次运算的结果 $

">?% 的读写操作由地址发生器和读写控制模块共
同实现 $由于四次读写操作的地址都不同 #且不连续 #无
法用普通的地址计数器实现 $ 这里采用地址计数器加偏
移的相对寻址法 #具体结构如图 + 所示 $

地址计数器中保存 !" # $ 的地址 # 它由 @AB5 @7C 作为
时钟实现累加 % 偏移地址则由脉冲计数器模块控制 #分
别选择 !% " # $D)&!"D)E $&!" # $D) 和 !"# $ 的偏移地址 %最后做减法
运算得到绝对地址送到 ">?%$
通过上述设计和优化 #完全可以在结构和功能都比

较简单的 FG<H 上实现实时的图像增强处理 $
由于采用了改进的图像增强算法 # 在处理窄频带的

图像时收到了非常好的效果#部分测试结果如图 I 所示$
与传统的处理方法相比 #改进后的算法对图像的均

衡效果更为明显一些 #而且由于展宽了频带 #图像的细
节更加丰富 #图像更加明艳和清晰 $

以上算法都在 FG<H 上实现 # 并没有占用 H"G 的处
理时间 #因而节省了大量的运算时间 $ 笔者做过一个实
际测试 # 在 )J&%.K 主频的 9) H"G 上用 F 编程实现一
帧 L+&MNOJ >/P 图像的增强算法大约需要 QJJA5!如果
用汇编语言编程或对程序作优化可使性能提高一些 "#
而且要占用大量存储资源 $ 这样的运算速度只适合静止
图像的处理 $ 所以 #如果不做简化处理或采用更高性能
的 H"G#根本无法做到实时处理 $ 由此可见 #采用硬件处
理的方法可以极大地提高系统的总体性能 $
综上所述 # 在拥有 H"G 的嵌入式平台上使用 FG<H

实现改进的图像增强算法是可行的 #对于实时的图像处
理是一种高效的解决方法 $
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