
        
            
                
            
        

    
  [image: cover]


  
    目录
  


  
    封面
  


  
    扉页
  


  
    前言
  


  
    第1章 DSP数字图像处理基础知识
  


  
    1.1 数字图像处理的起源及发展
  


  
    1.2 数字图像处理的基本概念
  


  
    1.2.1 图像的概念
  


  
    1.2.2 图像的类型
  


  
    1.2.3 数字图像的主要参数
  


  
    1.2.4 图像处理与图像表示
  


  
    1.2.5 BMP位图的颜色数目
  


  
    1.2.6 颜色模型
  


  
    1.3 数字图像处理的应用领域
  


  
    1.4 数字图像处理的优势
  


  
    1.5 数字图像处理系统的基本模块
  


  
    1.6 数字图像处理的研究内容与发展方向
  


  
    1.7 基于DSP的图像处理系统
  


  
    1.7.1 DSP芯片的特点
  


  
    1.7.2 DSP芯片选择
  


  
    1.7.3 DSP图像处理系统的优势
  


  
    1.7.4 DSP的发展趋势与前景
  


  
    习题
  


  
    第2章 TMS320C6000 DSP芯片概述
  


  
    2.1 DSP芯片概述
  


  
    2.1.1 主要类型
  


  
    2.1.2 TI公司的DSP芯片
  


  
    2.1.3 TI公司DSP芯片的命名规则
  


  
    2.2 TMS320DM642 DSP芯片
  


  
    2.2.1 DM642概述
  


  
    2.2.2 DM642的器件特性
  


  
    2.2.3 TMS320DM642原理框图
  


  
    2.2.4 TMS320DM642的应用领域
  


  
    习题
  


  
    第3章 GPIO及视频接口
  


  
    3.1 概述
  


  
    3.2 GPIO寄存器
  


  
    3.2.1 GPIO使能寄存器（GPEN）
  


  
    3.2.2 GPIO方向寄存器（GPDIR）
  


  
    3.2.3 GPIO数值寄存器（GPVAL）
  


  
    3.2.4 GPIO Delta寄存器（GPDH，GPDL）
  


  
    3.2.5 GPIO屏蔽寄存器（GPHM，GPLM）
  


  
    3.2.6 GPIO全局控制寄存器（GPGC）
  


  
    3.3 TMS320DM642视频口
  


  
    习题
  


  
    第4章 CPU及存储结构
  


  
    4.1 CPU结构
  


  
    4.1.1 中央处理单元
  


  
    4.1.2 CPU数据总线与控制
  


  
    4.2 存储器空间分配
  


  
    习题
  


  
    第5章 中断及定时器
  


  
    5.1 中断系统
  


  
    5.1.1 复位
  


  
    5.1.2 不可屏蔽中断（NMI）
  


  
    5.1.3 可屏蔽中断（INT4～INT15）
  


  
    5.1.4 中断优先级
  


  
    5.1.5 中断控制寄存器
  


  
    5.1.6 中断服务表（IST）
  


  
    5.1.7 中断服务表指针寄存器（ISTP）
  


  
    5.2 定时器
  


  
    5.2.1 概述
  


  
    5.2.2 定时器寄存器
  


  
    5.2.3 定时器控制
  


  
    习题
  


  
    第6章 串口及EDMA控制器
  


  
    6.1 串口概述
  


  
    6.2 接口信号和控制寄存器
  


  
    6.2.1 串口配置寄存器
  


  
    6.2.2 接收和发送控制寄存器
  


  
    6.2.3 采样率发生寄存器
  


  
    6.3 EDMA控制器
  


  
    6.3.1 EDMA控制器概述
  


  
    6.3.2 事件处理和EDMA控制寄存器
  


  
    6.3.3 传输参数与参数RAM
  


  
    6.3.4 EDMA的传输操作
  


  
    6.3.5 EDMA传输的终止
  


  
    习题
  


  
    第7章 CCS软件及C语言编程
  


  
    7.1 CCS的简介
  


  
    7.2 代码生成工具
  


  
    7.3 CCS集成开发环境
  


  
    7.3.1 编辑源程序
  


  
    7.3.2 创建应用程序
  


  
    7.3.3 调试应用程序
  


  
    7.4 硬件仿真和实时数据交换
  


  
    7.5 CCS文件和变量
  


  
    7.5.1 安装文件夹
  


  
    7.5.2 扩展文件夹
  


  
    7.6 CCS的安装与配置
  


  
    7.6.1 安装CCS软件
  


  
    7.6.2 设置CCS
  


  
    7.6.3 启动与关闭CCS
  


  
    7.7 CCS入门实验
  


  
    7.7.1 建立DSP工程
  


  
    7.7.2 编辑与修改工程文件
  


  
    7.7.3 基本调试功能
  


  
    7.7.4 使用观察窗口
  


  
    7.8 TMS320C64x C语言设计
  


  
    7.8.1 TMS320DM642支持的C语言的数据类型
  


  
    7.8.2 C语言的常用语句
  


  
    7.8.3 函数的定义
  


  
    习题
  


  
    第8章 彩色图像转化成灰度图像
  


  
    8.1 RGB彩色图像转化成灰度图像
  


  
    8.1.1 基本原理
  


  
    8.1.2 算法步骤与流程图
  


  
    8.1.3 C语言代码与分析
  


  
    8.2 YUV彩色图像转化成灰度图像
  


  
    8.2.1 基本原理
  


  
    8.2.2 算法步骤
  


  
    8.2.3 C语言代码与分析
  


  
    8.3 试验结果与分析
  


  
    8.3.1 试验目的
  


  
    8.3.2 试验准备
  


  
    8.3.3 试验步骤
  


  
    8.3.4 试验结果与比较
  


  
    8.4 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第9章 噪声图像产生及处理
  


  
    9.1 引言
  


  
    9.2 图像去噪
  


  
    9.3 椒盐噪声
  


  
    9.3.1 基本原理
  


  
    9.3.2 算法步骤与流程图
  


  
    9.3.3 C语言代码与分析
  


  
    9.4 高斯噪声
  


  
    9.4.1 基本原理
  


  
    9.4.2 算法步骤与流程图
  


  
    9.4.3 C语言代码与分析
  


  
    9.5 试验结果与分析
  


  
    9.5.1 试验目的
  


  
    9.5.2 试验设备
  


  
    9.5.3 试验步骤
  


  
    9.5.4 试验结果与比较
  


  
    9.6 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第10章 图像平滑
  


  
    10.1 引言
  


  
    10.2 邻域平均法图像平滑
  


  
    10.2.1 基本原理
  


  
    10.2.2 算法步骤与流程图
  


  
    10.2.3 C语言代码与分析
  


  
    10.3 加权平均法图像平滑
  


  
    10.3.1 基本原理
  


  
    10.3.2 算法步骤与流程图
  


  
    10.3.3 C语言代码与分析
  


  
    10.4 试验结果与分析
  


  
    10.4.1 试验目的
  


  
    10.4.2 试验设备
  


  
    10.4.3 试验步骤
  


  
    10.4.4 试验结果与比较
  


  
    10.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第11章 中值滤波
  


  
    11.1 引言
  


  
    11.2 中值滤波的基本原理
  


  
    11.2.1 背景知识
  


  
    11.2.2 中值滤波的基本原理
  


  
    11.3 算法步骤与流程图
  


  
    11.4 C语言代码与分析
  


  
    11.5 试验结果
  


  
    11.5.1 试验目的
  


  
    11.5.2 试验设备
  


  
    11.5.3 试验步骤
  


  
    11.5.4 试验结果与比较
  


  
    11.6 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第12章 图像锐化
  


  
    12.1 引言
  


  
    12.2 梯度锐化
  


  
    12.2.1 基本原理
  


  
    12.2.2 算法步骤与流程图
  


  
    12.2.3 C语言代码与分析
  


  
    12.3 拉普拉斯锐化
  


  
    12.3.1 基本原理
  


  
    12.3.2 算法步骤与流程图
  


  
    12.3.3 C语言代码与分析
  


  
    12.4 试验结果与分析
  


  
    12.4.1 试验目的
  


  
    12.4.2 试验设备
  


  
    12.4.3 试验步骤
  


  
    12.4.4 试验结果与比较
  


  
    12.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第13章 图像灰度线性变换
  


  
    13.1 引言
  


  
    13.2 图像灰度线性变换的基本原理
  


  
    13.2.1 灰度变换
  


  
    13.2.2 灰度线性变换
  


  
    13.2.3 分段线性灰度变换
  


  
    13.3 算法步骤与流程图
  


  
    13.4 C语言代码与分析
  


  
    13.5 试验结果与分析
  


  
    13.5.1 试验目的
  


  
    13.5.2 试验设备
  


  
    13.5.3 试验步骤
  


  
    13.5.4 试验结果与比较
  


  
    13.6 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第14章 图像灰度非线性变换
  


  
    14.1 引言
  


  
    14.2 对数非线性变换
  


  
    14.2.1 基本原理
  


  
    14.2.2 算法步骤与流程图
  


  
    14.2.3 C语言DSP子程序与分析
  


  
    14.3 指数非线性变换
  


  
    14.3.1 基本原理
  


  
    14.3.2 算法步骤与流程图
  


  
    14.3.3 C语言DSP子程序与分析
  


  
    14.4 试验结果与分析
  


  
    14.4.1 试验目的
  


  
    14.4.2 试验设备
  


  
    14.4.3 试验步骤
  


  
    14.4.4 试验结果与比较
  


  
    14.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第15章 直方图统计
  


  
    15.1 基本原理
  


  
    15.1.1 数字图像的表示
  


  
    15.1.2 数字图像直方图的统计原理
  


  
    15.1.3 图像灰度直方图对比
  


  
    15.1.4 灰度直方图的应用
  


  
    15.2 算法步骤与流程图
  


  
    15.3 C语言代码与分析
  


  
    15.4 试验结果与分析
  


  
    15.4.1 试验目的
  


  
    15.4.2 试验设备
  


  
    15.4.3 试验步骤
  


  
    15.4.4 试验结果与比较
  


  
    15.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第16章 直方图均衡化
  


  
    16.1 基本原理
  


  
    16.2 算法步骤与流程图
  


  
    16.3 C语言代码与分析
  


  
    16.4 试验结果
  


  
    16.4.1 试验目的
  


  
    16.4.2 试验设备
  


  
    16.4.3 试验步骤
  


  
    16.4.4 试验结果与比较
  


  
    16.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第17章 边缘检测
  


  
    17.1 边缘检测
  


  
    17.1.1 图像边缘的概念
  


  
    17.1.2 边缘检测的原理
  


  
    17.1.3 边缘检测的步骤
  


  
    17.1.4 边缘检测的算法
  


  
    17.2 Sobel算子
  


  
    17.2.1 基本原理
  


  
    17.2.2 算法步骤与流程图
  


  
    17.2.3 C语言代码与分析
  


  
    17.3 试验结果与分析
  


  
    17.3.1 试验目的
  


  
    17.3.2 试验设备
  


  
    17.3.3 试验步骤
  


  
    17.3.4 试验结果与比较
  


  
    17.4 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第18章 图像取反
  


  
    18.1 图像取反基本原理
  


  
    18.2 算法步骤与流程图
  


  
    18.3 C 语言DSP子程序与分析
  


  
    18.4 试验结果与分析
  


  
    18.4.1 试验目的
  


  
    18.4.2 试验设备
  


  
    18.4.3 试验步骤
  


  
    18.4.4 试验结果与比较
  


  
    18.5 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第19章 图像阈值二值化处理
  


  
    19.1 引言
  


  
    19.2 阈值二值化基本原理
  


  
    19.2.1 双峰法
  


  
    19.2.2 P参数法
  


  
    19.2.3 大津法
  


  
    19.2.4 最大熵阈值法
  


  
    19.2.5 迭代法（最佳阈值法）
  


  
    19.3 算法步骤与流程图
  


  
    19.4 C语言DSP子程序与分析
  


  
    19.5 试验结果与分析
  


  
    19.5.1 试验目的
  


  
    19.5.2 试验设备
  


  
    19.5.3 试验步骤
  


  
    19.5.4 试验结果与比较
  


  
    19.6 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    第20章 二维DCT
  


  
    20.1 二维DFT概念及发展
  


  
    20.1.1 一维傅里叶变换及其反变换
  


  
    20.1.2 二维DFT及其反变换
  


  
    20.1.3 快速傅里叶变换及反变换
  


  
    20.2 二维DCT变换
  


  
    20.2.1 从Fourier级数到余弦变换
  


  
    20.2.2 余弦级数
  


  
    20.2.3 连续余弦变换
  


  
    20.2.4 一维离散余弦变换
  


  
    20.2.5 二维离散余弦变换
  


  
    20.2.6 二维DCT的应用
  


  
    20.3 算法步骤与流程图
  


  
    20.4 C语言代码与分析
  


  
    20.5 试验结果与分析
  


  
    20.5.1 试验目的
  


  
    20.5.2 试验设备
  


  
    20.5.3 试验步骤
  


  
    20.5.4 试验结果与比较
  


  
    20.6 分析与总结
  


  
    习题
  


  
    参考文献
  


  
    版权
  


  工业和信息化普通高等教育“十二五”规划教材立项项目


  21世纪高等院校电气工程与自动化规划教材


  
    DSP原理及图像处理应用
  


  The Principle of DSP and Image Processing


  
    赵小强　李大湘　白本督　编著
  


  
    人民邮电出版社
  


  北京


  前言


  近年来，随着超大规模集成电路技术和工艺水平的飞速发展，以高速数字信号处理器（DSP）为平台的实时数字图像处理系统迅速发展，且广泛应用于视频监控、智能交通系统、图像传输、图像编解码、图像通信、医学图像和遥感图像处理等。学习与掌握DSP原理及数字图像处理技术是电气工程、自动控制、电力工程类专业的基本要求，也是自动化技术高技能人才必须具备的基本技能。本书以训练读者通过DSP来实现图像处理算法为目标，详细介绍TMS320C6000 DSP 芯片的基本原理，图像处理算法所涉及的理论知识、算法原理、编程步骤和DSP编程。


  针对当前 DSP 教材与数字图像处理相脱离的问题，编者结合多年从事 DSP 图像处理系统的开发经验，基于高速DSP处理硬件平台，编写了这本以图像处理为实际应用的DSP教程。本书分为20章，可划分为两大部分，具体如下。


  第一部分：DSP基本原理。该部分包括第1～第7章，详细地介绍了DSP图像处理基础知识、TMS320C6000硬件结构、存储结构、视频接口、中断、EDMA控制器与CCS软件。


  第二部分：图像处理实例。该部分包括第8～第20章，每一章均详细地讲解了一个以DM642 为核心的图像处理实例，对图像处理算法原理、编程步骤与 DSP 程序都讲解得非常透彻，具有较强的实用性与指导性，其中主要包括图像灰度化、图像的噪声产生与平滑、图像直方图、图像增强、边缘检测、阈值二值化、图像取反与DCT变换等。


  通过对本书DSP基本原理及13个图像处理实例的学习和训练，读者不仅能够掌握DSP的基本知识，而且能够掌握图像处理算法的基本原理与编程方法，使学生具备DSP知识和直接从事DSP图像处理系统开发的基本技能，达到理论与实践相结合的目的，从而提高学生的学习兴趣，培养学生的动手能力。


  本书的参考学时为32～64学时，建议采用理论与试验相结合的教学模式，各章节的参考学时见下面的学时分配表。
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第1章 DSP数字图像处理基础知识


  随着计算机、多媒体和数字通信技术的高速发展，数字图像技术近年来得到了极大的重视和长足的发展，并在科学研究、工业生产、医疗卫生、教育、娱乐、管理、通信等方面取得了广泛的应用。同时，人们对计算机视频应用的要求也越来越高，从而使得高速、便捷、智能化的高性能数字图像处理设备成为未来视频设备的发展方向，实时图像处理技术在目标跟踪、机器人导航、辅助驾驶、智能交通监控中都得到越来越多的应用。由于图像处理的数据量大，因此实时图像处理系统必须具有强大的运算能力。高性能数字信号处理器（Digital Signal Processor，称DSP）不仅可以满足在运算性能方面的需要，而且由于DSP 的可编程性，还可以在硬件级获得系统设计的灵活性。为了帮助大家快速掌握基于DSP的数字图像处理系统的开发与设计，本书以TMS320C64x芯片作为图像处理系统的硬件平台，介绍了各种图像处理算法的基本原理与编程方法。


  本章简要介绍了数字图像处理的基本概念、应用领域、主要优势、研究内容、发展趋势等内容，对基于DSP的图像处理系统进行了重点阐述与分析。本章要重点掌握数字图像处理的基本概念。本章建议安排4个课时进行学习。


  


  
1.1 数字图像处理的起源及发展


  在网络迅速发展的今天，Google可以搜索到与“image”一词有关的内容有五千多万条，然而，“image”至今还没有一个精确的定义。甚至在Webster词典中，“图像（image）”被等同于“图片（picture）”，被模糊的定义为“一种绘画或摄影的简单数字化表示”。人类对于图像的认识和利用还停留在一个较低的层次，对于图像处理技术甚至图像定义本身还需要更多更深入的研究。


  数字图像处理技术是20世纪60年代随着计算机技术和VLSI（Very Large Scale Integrator）的发展而产生、发展和不断成熟起来的一种新兴技术，它在理论上和实际应用中都取得了巨大的成就。


  视觉是人类最重要的感知手段，图像又是视觉的基础。早期图像处理的目的是改善图像质量，它以人为对象，以改善人的视觉效果为目的。图像处理中输入的是质量低的图像，输出的是改善质量后的图像。常用的图像处理方法有图像增强、复原、编码、压缩等。首次获得成功应用的是美国最新喷气推进实验室（JPL）。他们对航天探测器“徘徊者7号”在1964年发回的几千张月球照片进行图像处理，如几何校正、灰度变换、去除噪声，并考虑了太阳位和月球环境的影响，由计算机成功地绘出月球表面地图，获得了巨大的成功。随后又对探测飞船发回的近十万张照片进行更为复杂的图像处理，获得月球的地形图、彩色图及全景镶嵌图，为人类登月创举奠定了坚实的基础，也推动了数字图像处理这门学科的诞生。在之后的宇航空间技术探测研究中，数字图像处理技术都发挥着巨大的作用。


  数字图像处理技术取得的另一个巨大成就在医学上。1972 年英国 EMI 公司工程师Housfield 发明了用于头颅诊断的 X 射线计算机断层摄影装置，也就是我们通常所说的 CT （Computer Tomography），CT 的基本方法是根据人的头部截面的投影，经计算机处理来重建截面图像，称为图像重建。1975年EMI公司又成功研制出全身用的CT装置，获得了人体各个部位鲜明清晰的断层图像。1979年，这项无损伤诊断技术被授予诺贝尔奖，以表彰它对人类做出的划时代贡献。


  从20世纪70年代中期开始，随着计算机技术、人工智能和思维科学研究的迅速发展，数字图像处理技术向更高、更深层次发展。人们已开始研究如何用计算机系统解释图像，类似人类视觉系统理解外部世界，这被称为图像理解或计算机视觉。很多国家，特别是发达国家投入更多的人力、物力到这项研究，取得了不少的重要研究成果。其中代表性的成果是20世纪70年代末MIT的Marr提出的视觉计算理论，这个理论成为计算机视觉领域其后十多年的主导思想。


  20世纪80年代末期，人们开始将其应用于地理信息系统，研究海图的自动读入、自动生成方法。数字图像处理技术的应用领域不断拓展。


  数字图像处理技术的大发展是从20世纪90年代初开始的。自1986年以来，基于小波理论的变换方法迅速发展，它克服傅里叶分析不能用于局部分析等方面的不足之处，被认为是调和分析理论半个世纪以来工作之结晶。Ma11at于1988年有效地将小波分析应用于图像分解和重构。小波理论也被认为是信号、图像分析在数学方法上的重大突破。随后数字图像处理技术迅猛发展，到目前为止，图像处理在图像通讯、办公自动化系统、地理信息系统、医疗设备、卫星照片传输及分析和工业自动化领域的应用越来越多。


  进入21世纪，随着计算机技术的迅猛发展和相关理论的不断完善，数字图像处理技术在许多应用领域受到广泛重视并取得了重大的开拓性成就。属于这些领域的有航空航天、生物医学、机器人视觉、公安司法、军事制导、文化艺术等。近年来，该技术成为一门引人注目、前景远大的新学科。


  


  
1.2 数字图像处理的基本概念


  


  1.2.1 图像的概念


  “图”是物体透射或反射光的分布，是客观存在的。“像”是人的视觉系统对图在大脑中形成的印象或认识，是人的感觉。


  “图像（image）”是图和像的有机结合，既反映物体的客观存在又体现人的心理因素；是客观对象的一种可视表示，它包含了被描述对象的有关信息。


  


  1.2.2 图像的类型


  根据图像空间坐标和幅度（亮度或色彩）的连续性，图像可分为模拟（连续）图像和数字图像两大类。其中，模拟图像是空间坐标和幅度都连续变化的图像；数字图像是空间坐标和幅度均用离散的数字（一般是整数）表示的图像。


  计算机只能处理“数字图像”，数字图像大致可以分为以下几种类型：


  （1）二值图像


  二值图像又称为黑白图像，是指图像的每个像素只能是黑或白，没有中间的过渡。二值图像的像素值为0或1。


  （2）灰度图像


  灰度图像是指每个像素由一个量化的灰度值来描述的图像。它不包含彩色信息。若灰度图像的像素是 uint8 或 uint16 型，则它们的整数值范围分别是[0,255]和[0,65535]。若图像是double型，则像素的取值就是双精度浮点型。


  在计算机领域中，灰度（Gray Scale）图像是每个像素只有一个采样颜色的图像。这类图像通常显示为从最暗黑色到最亮的白色的灰度，尽管理论上这个采样可以表示任何颜色的不同深浅，甚至可以是不同亮度上的不同颜色。灰度图像与黑白图像不同，在计算机图像领域中黑白图像只有黑白两种颜色，灰度图像在黑色与白色之间还有许多级的颜色深度。但是，在数字图像领域之外，“黑白图像”也表示“灰度图像”，例如灰度的照片通常叫做“黑白照片”。在一些关于数字图像的文章中单色图像等同于灰度图像，在另外一些文章中又等同于黑白图像。


  灰度图像通常是在单个电磁波频谱如可见光内测量每个像素的亮度得到的。用于显示的灰度图像通常用每个采样像素 8 bits 的非线性尺度来保存，这样可以有 256 种灰度（8bits就是 28=256）。这种精度恰好能够避免可见的条带失真，并且易于编程。在医学图像与遥感图像应用中，经常采用更多的灰度级数以充分利用10bits 或12bits 传感器的采样精度，并且避免计算时的截断误差，在这样的应用领域流行使用 16 bits即 65 536个组合（或65 536 种颜色）。


  （3）RGB彩色图像


  RGB图像又称为真彩色图像，它利用R、G、B三个分量来表示一个像素的颜色，R、G、B分别对应三原色的红、绿、蓝。因此，一幅尺寸为M*N的RGB图像需要一个三维矩阵来存储，三维矩阵的尺寸为 M*N*3。如果要读取图像中（100，50）处的像素值，需要查看三元数据（100，50，1：3）。


  真彩色图像可用双精度存储，亮度值范围是[0，1]；比较符合习惯的存储方法是用无符号8位整数存储，亮度值范围为[0，255]。


  （4）索引图像


  索引图像采用两个矩阵来表示一幅图像，分别是图像数据矩阵和调色板矩阵。调色板是一个有3列和若干行的色彩映像矩阵，矩阵每行代表一种颜色，3列分别代表红、绿、蓝色强度的双精度数值。


  （5）位图图像（点阵图）


  数码相机拍摄的相片，扫描仪扫描的图片，屏幕上抓取的图像等通常是位图。位图在技术上称为栅格图像，它由网格上的点组成（实际上是许许多多的小矩形块），这些点称为像素。每个像素点记录了图像相应的颜色信息。其主要特点如下：


  ① 在屏幕上缩放位图图像时，它们可能会丢失细节信息，因为位图图像与分辨率有关，它们包含固定数量的像素，每个像素都分配有特定的位置和颜色值，放大位图图像时，系统无法为它创建新的像素，只是将原来的像素变大填充放大后的空间，因此图像会产生锯齿，如图1.1所示。
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    图1.1 不同放大级别的位图图像示例
  


  ② 位图可以表现层次和色彩比较丰富、画面细致的图像。


  ③ 位图图像所占存储空间较大。


  （6）矢量图像


  矢量图像是由图形软件创建的。常用的矢量图像软件有Illustrator、CorelDraw等。矢量图像用数学的向量方式来记录图形内容，图形以线条和色块为主。例如，一条线段只需要记录两个端点的坐标、线段的粗细和色彩即可。其主要特点如下：


  ① 矢量图像与分辨率无关，也就是说，可以将它们任意缩放，可以按任意分辨率打印，而不会丢失细节和清晰度。这意味着可以移动线条、调整线条大小或者更改线条的颜色，而不会降低图形的品质，如图1.2所示。


  ② 矢量图像不适合制作色调丰富、色彩变化太多的图像，无法像照片一样表现自然界的景象，适用于设计者创作与众不同的图形，或制作缩放到不同大小时也必须保持线条清晰的图形（例如徽标）。


  ③ 相对于位图图像来说，文件所占存储空间较小。
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    图1.2 不同放大级别的矢量图像示例
  


  


  1.2.3 数字图像的主要参数


  （1）像素（pixel）


  像素是组成图像最基本的单位。换言之，像素就是一个个的点，图片就是由无数个点构成的，点越多，图像的细节信息就越丰富，图片也就越清晰。


  （2）图像的分辨率


  图像的分辨率指图像中存储的信息量，是每英寸图像内有多少个像素，分辨率的单位为PPI（Pixels per Inch）。图像分辨率的表达方式也为“水平像素数×垂直像素数”，不过需要注意的是，在不同的书籍中，甚至在同一本书中的不同地方，对图像分辨率的叫法不同。除图像分辨率这种叫法外，也可以叫做图像大小、图像尺寸、像素尺寸和记录分辨率。在这里，“大小”和“尺寸”一词的含义具有双重性，它们都既可以指像素的多少（数量大小），又可以指画面的尺寸（边长或面积的大小），因此很容易引起误解。由于在同一显示分辨率的情况下，分辨率越高的图像像素点越多，图像的尺寸和面积也越大，所以往往有人会用图像大小和图像尺寸来表示图像的分辨率。图像分辨率以比例关系影响着文件的大小，即文件大小与其图像分辨率的平方成正比。如果保持图像尺寸不变，将图像分辨率提高一倍，则其文件大小增大为原来的4倍。


  像素和分辨率的关系：通俗的理解，可以把像素数看成是分辨率的乘积。例如，在一台数码相机上将其分辨率设置为4 572×3 168，那么它的像素大约是：4 572×3 168=14 484 096≈1 500 万像素。


  （3）图像深度


  图像深度是指存储每个像素所用的位数，也用于量度图像的色彩分辨率。图像深度确定彩色图像的每个像素可能有的颜色数，或者确定灰度图像的每个像素可能有的灰度级数。它决定了彩色图像中可出现的最多颜色数，或灰度图像中的最大灰度等级。比如，一幅单色图像，若每个像素有8位，则最大灰度数目为28，即256。一幅RGB彩色图像3个分量的像素位数分别为4、4 和2，则最大颜色数目为2 4+4+2 ，即1 024，就是说像素的深度为10 位，每个像素可以是1 024 种颜色中的一种。


  例如，一幅画的尺寸是1024×768，深度为16，则它的数据量为1.5M。计算如下：1024× 768×16bit = (1 024×768×16)/8 字节=[(1 024×768×16)/8]/1 024 KB= {[(1 024×768× 16)/8]/1 024}/1 024 MB。


  


  1.2.4 图像处理与图像表示


  图像处理（Image Processing）就是对图像信息进行加工处理和分析，以满足人的视觉需要或某种目的（如压缩编码或机器识别）。图像处理可分为3种：模拟图像处理（Analogue Image Processing）、数字图像处理（Digital Image Processing），光电结合处理（Optoelectronic Processing）。


  数字图像的表示，如图 1.3 所示，图像是由像素的二维矩阵排列而成，一幅灰度图像可用二维离散亮度函数f(x,y)表示，其中x，y 说明图像像素的坐标，函数值f 代表了在点（x, y）处像素的亮度值。同样，也可用二维矩阵A[m,n]表示，其中m 和n 表示图像的宽和高，矩阵元素A[i，j]的值表示图像在第i行第j列的像素的灰度值。


  对于灰度图像而言，每个像素的亮度用一个数值来表示，通常数值范围为0～255，0表示黑、255表示白，其他值表示处于黑白之间的灰度。彩色图像可以用红、绿、蓝三元组[R， G，B]的三维矩阵来表示。通常，三元组的每个数值也是在 0～255，0 表示相应的基色在该像素中为0，而255则代表相应的基色在该像素中取得最大值。如图1.4所示，用二维矩阵表示的图像块的值是：


  A[1,1]=148; A[1,2]=148;...


  A[2,1]=147; A[2,2]=149;...


  …


  A[6,1]=31; A[6,2]=36; ...
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    图1.3 图像的像素表示
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    图1.4 图像的像素值示例
  


  


  1.2.5 BMP位图的颜色数目


  对于2色位图，1位表示一个像素颜色，所以一个字节表示8个像素，可以表示的色彩数：21=2；对于16色位图，4位表示一个像素颜色，所以一个字节表示2个像素，可以表示的色彩数：24=16；对于256色位图，8位表示一个像素颜色，1个字节表示1个像素，28=256；对于真彩色图（24 位），3 个字节表示一个像素，2 24 =16 777 216；


  例：求一幅512×512的24位BMP格式图像的存储容量是多少？


  解：512 × 512 × 24 bit = 512 × 512 × 3 Byte = 768 KB（注：1KB = 1 024 Byte =1 024 × 8 bit）。


  


  1.2.6 颜色模型


  颜色模型是颜色集合的数学表示。三种最常用的颜色模型是：RGB（用于计算机图形学中）；YUV或YCbCr（用于视频系统中）；CMYK（用于彩色打印）。为了更好地理解颜色模型，先介绍几个基本的颜色概念。


  亮度（Lightness or Intensity or Luminance）：亮度是光作用于人眼所引起的明亮程度的感觉，它与被观察物体的发光强度有关。主要表现光的强和弱。


  色调（Hue）：色调是当人眼看一种或多种波长的光时所产生的色彩感觉，它反映颜色的种类，是决定颜色的基本特征。


  饱和度（Saturation）：饱和度是指颜色的纯度即掺入白光的程度，表示颜色深浅的程度。


  例如：“红色 + 白色 = 粉红色”饱和度下降，同时色调发生变化。需要说明的是，由于上面所提到的三种最常用的颜色模型与亮度、色度、饱和度这些概念没有直接的关系。所以又提出了其他的颜色模型，比如HSI和HSV，来简化编程和操作。


  （1）RGB颜色模型


  最典型最常用的面向硬设备的彩色模型是 RGB 模型。电视摄像机和彩色扫描仪都是根据RGB模型工作的。RGB模型是一种与人的视觉系统结构密切相连的模型。根据人眼结构，所有颜色都可看作是三个基本颜色——红（R，red），绿（G，green）和蓝（B，blue）——的不同组合。国际照度委员会 CIE 所规定的红绿蓝这三种基本颜色的波长分别为 700nm， 546.1nm，435.8nm。由于光源的光谱是连续渐变的，没有一种颜色可以准确地叫做红、绿、蓝，因而定义三种基本波长并不表明仅由三个固定的R、G、B分量就可以组成所有颜色。


  RGB模型可以建立在笛卡尔坐标系统里，其中三个轴分别为R、G、B。RGB的模型空间是个正方体，如图 1.5 所示，原点对应黑色，离原点最远的顶点对应白色，从黑到白的灰度分布值在立方体对角线上，立方体内其余各点对应不同的颜色。一般为方便起见，总将立方体归一化为单位立方体，这样所有RGB值都在区间[0，1]。由于彩色显示器采用红、绿和蓝来生成目标颜色，所以RGB颜色模型是图像处理领域最通用的选择。表1.1包含的RGB值具有100%的幅度、100%的饱和度，是8个标准的视频测试信号。
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    图1.5 RGB颜色立方体模型
  


  
    表1.1 100%的RGB彩条信
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  但是，当处理图像时，有时候使用 RGB 颜色模型并不是很有效。例如，为了修改给定像素的亮度，必须同时从帧缓冲区中读出RGB三个分量，然后重新计算给定亮度对应的RGB值，执行相应的修改后再写回帧缓冲区。如果能够访问到直接以亮度格式存储的图像，那这个处理过程会简单很多。


  RGB颜色模型的另一个缺点是：要在RGB颜色立方体中生成任何一种颜色，三个RGB分量都需要占用相同的带宽。这就使得每个 RGB 颜色分量的帧缓冲需要同样的像素深度和现实分辨率。


  （2）YUV颜色模型


  在现代彩色电视系统中，通常采用三管彩色摄像机或彩色CCD（点耦合器件）摄像机，它把摄得的彩色图像信号，经分色、分别放大校正得到RGB，再经过矩阵变换电路得到亮度信号 Y 和两个色差信号 R－Y、B－Y， 最后发送端将亮度和色差三个信号分别进行编码，用同一信道发送出去。这就是常用的YUV颜色模型。采用YUV颜色模型的重要性是它的亮度信号Y 和色度信号U、V 是分离的。如果只有Y 信号分量而没有U、V 分量， 那么这样表示的图就是黑白灰度图。彩色电视采用YUV空间正是为了用亮度信号Y解决彩色电视机与黑白电视机的兼容问题，使黑白电视机也能接收彩色信号。根据美国国家电视制式委员会， NTSC制式的标准，当白光的亮度用Y来表示时，它和红、绿、蓝三色光之间相互转化的关系可用如下方程描述：


  Y= 0.299R + 0.587G+ 0.114B


  U =−0.147R − 0.289G+ 0.436B =0.492(B−Y)


  V= 0.615R − 0.515G− 0.100B =0.877(R−Y)


  R =Y+ 1.140V


  G =Y− 0.395U− 0.581V


  B =Y+ 2.032U


  与YUV颜色模型类似的还有Lab颜色模型，它也是用亮度和色差来描述色彩分量，其中L为亮度、a和b分别为各色差分量。


  （3）CMYK颜色模型


  CMYK也称作印刷色彩模式，顾名思义就是用来印刷的。CMY是3种印刷油墨名称的首字母：青色Cyan、品红色Magenta、黄色Yellow。而K取的是Black最后一个字母，之所以不取首字母，是为了避免与蓝色（Blue）混淆。从理论上来说，只需要 CMY 三种油墨就足够了，它们三个加在一起就应该得到黑色。但是由于目前制造工艺还不能造出高纯度的油墨，CMY相加的结果实际是一种暗红色。因此还需要加入一种专门的黑墨来调和。


  CMYK和RGB相比有一个很大的不同：RGB模式是一种发光的色彩模式，你在一间黑暗的房间内仍然可以看见屏幕上的内容；CMYK是一种依靠反光的色彩模式，CMYK颜色模式的基础并不是增加光线，而是减去光线。我们是怎样阅读报纸的内容呢？是由阳光或灯光照射到报纸上，再反射到眼中，才看到内容。它需要外界光源，如果你在黑暗房间内是无法阅读报纸的。


  除了上述三种最常用的颜色模型之外，还包括以下颜色模型。


  （1）HSI颜色模型


  HSI颜色模型是从人的视觉系统出发，用色调（Hue）、色饱和度（Saturation或Chroma）和亮度（Intensity或Brightness）来描述色彩。


  色调H由角度表示，它反映了颜色最接近什么样的光谱波长，即光的不同颜色。通常假定0°表示的颜色为红色，120°为绿色，240°为蓝色。从0°～360°的色相覆盖了所有可见光谱的彩色。饱和度S表征颜色的深浅程度，饱和度越高，颜色越深。饱和度参数是色环的原点（圆心）到彩色点的半径的长度。在环的边界上的颜色饱和度最高，其饱和度值为1，在中心的饱和度为 0。亮度 I 是指光波作用于感受器所发生的效应，其大小由物体反射系数来决定，反射系数越大，物体的亮度越大，反之越小。如果把亮度作为色环的垂线，那么HSI颜色模型可以用一个圆锥空间模型来描述。


  HSI模型和RGB模型的转换：对任何三个归一化到[0,1]范围内的RGB值，其对应的HSI模型中的H，S，I分量可由式（1.1）计算。


  [image: figure_0018_0009]


  HSI模型在许多处理中有其独特的优点：第一，在HSI模型中，亮度分量与色度是分开的，I分量与图像的彩色信息无关；第二，在HSI模型中，色调H和饱和度S的概念相互独立并与人的感知紧密相连。这些特点使得HSI模型非常适合基于人的视觉系统对彩色感知特性进行处理分析的图像算法。


  （2）HSV颜色模型


  HSV 颜色模型中的每一种颜色都是由色相（Hue，H），饱和度（Saturation，S）和色明度（Value，V）所表示的。HSV 模型对应于圆柱坐标系中的一个圆锥形子集，圆锥的顶面对应于V=1。它包含RGB模型中的R=1，G=1，B=1 三个面，所代表的颜色较亮。色彩H由绕V 轴的旋转角给定。红色对应于角度0°，绿色对应于角度120°，蓝色对应于角度240°。在HSV颜色模型中，每一种颜色和它的补色相差180°。饱和度S取值为0～1，所以圆锥顶面的半径为1。HSV颜色模型所代表的颜色域是CIE色度图的一个子集，这个模型中饱和度为百分之百的颜色，其纯度一般小于百分之百。在圆锥的顶点（即原点）处，V=0，H 和S无定义，代表黑色。圆锥的顶面中心处S=0，V=1，H无定义，代表白色。从该点到原点代表亮度渐暗的灰色，即具有不同灰度的灰色。对于这些点，S=0，H的值无定义。可以说，HSV模型中的V轴对应于RGB颜色模型中的主对角线。在圆锥顶面的圆周上的颜色，V=1，S=1，这种颜色是纯色。HSV模型对应于画家配色的方法。画家用改变色浓和色深的方法从某种纯色获得不同色调的颜色，在一种纯色中加入白色以改变色浓，加入黑色以改变色深，同时加入不同比例的白色，黑色即可获得各种不同的色调。HSV颜色模型如图1.6所示。
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    图1.6 HSV颜色模型
  


  HSV模型和RGB模型的转换如式（1.2）所示：


  [image: figure_0019_0011]


  优点及适用场合：HSV模型比HSI模型更与人类对颜色的感知接近，也称为艺术家色彩模型，它适合消除数字色彩与传统颜料色彩之间的沟通障碍。


  


  
1.3 数字图像处理的应用领域


  图像是人类获取和交换信息的主要来源，因此，图像处理的应用领域必然涉及人类生活和工作的方方面面。随着人类活动范围的不断扩大，图像处理的应用领域也将随之不断扩大，主要体现在以下几个方面。


  （1）航天和航空方面


  数字图像处理技术在航天和航空方面的应用，除了JPL对月球、火星照片的处理之外，另一方面就在飞机遥感和卫星遥感应用中。许多国家每天都会派出很多侦察飞机对地球上有兴趣的地区进行空中摄影。对由此得来的照片进行处理分析，以前需要雇用几千人，而现在改用配备有高级计算机的图像处理系统来判读分析，既节省人力，又加快了速度，还可以从照片中提取人工所不能发现的大量有用情报。从20世纪60年代末以来，美国及一些国际组织发射了资源遥感卫星（如LANDSAT系列）和天空实验室（如SKYLAB），由于成像条件受飞行器位置、姿态、环境条件等影响，图像质量总不是很高。因此，采用人工的方式对大量的图像进行判读是不可行的，而必须采用数字图像处理技术。如LANDSAT系列陆地卫星，采用多波段扫描器（MSS），在900km高空对地球每一个地区以18天为一周期进行扫描成像，其图像分辨率大致相当于地面上十几米或100m左右（如1983年发射的LANDSAT-4，分辨率为 30m）。这些图像在空中先处理（数字化，编码）成数字信号存入磁带中，在卫星经过地面站上空时，再高速传送下来，然后由处理中心分析判读。这些图像无论是在成像、存储、传输过程中，还是在判读分析中，都必须采用很多数字图像处理方法。现在世界各国都在利用陆地卫星所获取的图像进行资源调查（如森林调查、海洋泥沙和渔业调查、水资源调查等），灾害检测（如病虫害检测、水火检测、环境污染检测等），资源勘察（如石油勘查、矿产量探测、大型工程地理位置勘探分析等），农业规划（如土壤营养、水份和农作物生长、产量的估算等），城市规划（如地质结构、水源及环境分析等）。中国也陆续开展了以上诸方面的一些实际应用，并获得了良好的效果。在气象预报和对太空其他星球研究方面，数字图像处理技术也发挥了相当大的作用。


  （2）生物医学工程方面


  数字图像处理在生物医学工程方面的应用十分广泛，而且很有成效。除了CT技术之外，还有一类是对医用显微图像的处理分析，如红细胞、白细胞分类，染色体分析，癌细胞识别等。此外，在X光肺部图像增晰、超声波图像处理、心电图分析、立体定向放射治疗等医学诊断方面都广泛地应用了图像处理技术。


  （3）通信工程方面


  当前通信的主要发展方向是声音、文字、图像和数据结合的多媒体通信。具体地讲是将电话、电视和计算机以三网合一的方式在数字通信网上传输。其中以图像通信最为复杂和困难，因图像的数据量十分巨大，如传送彩色电视信号的速率达 100Mbit/s 以上。要将这样高速率的数据实时传送出去，必须采用编码技术来压缩信息的比特量。在一定意义上讲，编码压缩是这些技术成败的关键。除了已应用较广泛的熵编码、DPCM编码、变换编码外，目前国内外正在大力开发研究新的编码方法，如分行编码、自适应网络编码、小波变换图像压缩编码等。


  （4）工业和工程方面


  在工业和工程领域中图像处理技术有着广泛的应用，如自动装配线中检测零件的质量并对零件进行分类，印刷电路板疵病检查，弹性力学照片的应力分析，流体力学图片的阻力和升力分析，邮政信件的自动分拣，在一些有毒、放射性环境内识别工件及物体的形状和排列状态，先进的设计和制造技术中采用工业视觉等。其中值得一提的是研制具备视觉、听觉和触觉功能的智能机器人，将会给工农业生产带来新的激励，目前已在工业生产中的喷漆、焊接、装配中得到有效的利用。


  （5）军事公安方面


  在军事方面图像处理和识别主要用于导弹的精确制导，各种侦察照片的判读，具有图像传输、存储和显示的军事自动化指挥系统，飞机、坦克和军舰模拟训练系统等；公安业务图片的判读分析，指纹识别，人脸鉴别，不完整图片的复原，以及交通监控、事故分析等。目前已投入运行的高速公路不停车自动收费系统中的车辆和车牌的自动识别都是图像处理技术成功应用的例子。


  （6）文化艺术方面


  目前这类应用有电视画面的数字编辑，动画的制作，电子图像游戏，纺织工艺品设计，服装设计与制作，发型设计，文物资料照片的复制和修复，运动员动作分析和评分等，现在已逐渐形成一门新的艺术——计算机美术。


  （7）机器人视觉


  机器视觉作为智能机器人的重要感觉器官，主要进行三维景物理解和识别，是目前处于研究之中的开放课题。机器视觉主要用于军事侦察、危险环境的自主机器人，邮政、医院和家庭服务的智能机器人，装配线工件识别、定位，太空机器人的自动操作等。


  （8）视频和多媒体系统


  目前，电视制作系统广泛使用的是图像处理、变换、合成，多媒体系统中静止图像和动态图像的采集、压缩、处理、存贮和传输等。


  （9）科学可视化


  图像处理和图形学紧密结合，形成了科学研究各个领域新型的研究工具。


  （10）电子商务


  在当前呼声甚高的电子商务中，图像处理技术也大有可为，如身份认证、产品防伪、水印技术等。


  总之，图像处理技术应用领域相当广泛，已在国家安全、经济发展、日常生活中充当越来越重要的角色，对国计民生的作用不可低估。


  


  
1.4 数字图像处理的优势


  数字图像处理的优势主要体现在如下几个方面。


  （1）再现性好


  数字图像处理与模拟图像处理的本质区别在于，它不会因图像的存储、传输或复制等一系列变换操作而导致图像质量的退化。只要图像在数字化时准确地表现了原稿，则数字图像处理过程始终能保持图像的再现。


  （2）处理精度高


  按目前的技术，几乎可将一幅模拟图像数字化为任意大小的二维数组，这主要取决于图像数字化设备的能力。现代扫描仪可以把每个像素的灰度等级量化为16位甚至更高，这意味着图像的数字化精度可以达到满足任一应用需求。对计算机而言，不论数组大小，也不论每个像素的位数多少，其处理程序几乎是一样的。换言之，从原理上讲不论图像的精度有多高，处理总是能实现的，只要在处理时改变程序中的数组参数就可以了。回想一下图像的模拟处理，为了要把处理精度提高一个数量级，就要大幅度地改进处理装置，这在经济上是极不合算的。


  （3）适用面宽


  图像可以来自多种信息源，它们可以是可见光图像，也可以是不可见的波谱图像例如X射线图像、射线图像、超声波图像或红外图像等。从图像反映的客观实体尺度看，可以小到电子显微镜图像，大到航空照片、遥感图像甚至天文望远镜图像。这些来自不同信息源的图像只要被变换为数字编码形式后，均是用二维数组表示的灰度图像（彩色图像也是由灰度图像组合成的，例如 RGB 图像由红、绿、蓝三个灰度图像组合而成）组合而成，因而均可用计算机来处理。即只要针对不同的图像信息源，采取相应的图像信息采集措施，图像的数字处理方法适用于任何一种图像。


  （4）灵活性高


  图像处理大体上可分为图像的像质改善、图像分析和图像重建三大部分，每一部分均包含丰富的内容。由于图像的光学处理从原理上讲只能进行线性运算，这极大地限制了光学图像处理能实现的目标。而数字图像处理不仅能完成线性运算，而且能实现非线性处理，即凡是可以用数学公式或逻辑关系来表达的一切运算均可用数字图像处理实现。


  


  
1.5 数字图像处理系统的基本模块


  如图1.7所示，一个基本的图像处理和分析系统可由5个模块表示，即：图像采集模块、图像显示模块、图像存储模块、图像通信模块、图像处理和分析模块。
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    图1.7 图像处理系统的基本模块
  


  （1）图像采集模块


  为采集数字图像，需要两种装置。一种是对某个电磁能量谱段（如X射线、可见光、红外线等）敏感的物理器件，它能产生与所接受到的电磁能量成正比的（模拟）电信号；另一种称为数字化器件，它能将上述电信号转化为数字形式，所有采集数字图像的设备都需要这两种装置。


  （2）图像显示模块


  对于图像处理来说，最终的目的是要显示给人看。对于图像分析来说，分析的结果也可以借助计算机图形学技术转换为图像形式直观地显示。所以图像的显示对其处理和分析系统是非常重要的。


  常用的图像显示设备是显示器，输入显示图像也可复制到照片或透明胶片上，除了显示器，还有投影仪和各种打印设备可以用于图像输出显示。


  （3）图像存储模块


  图像包含有大量的信息因而存储图像也需要大量空间。用于数字处理和图像分析的数字存储器可分为3类。


  ① 处理和分析过程中使用的快速存储器。计算机内存就是一种提供快速存储功能的存储器，在图像处理中大量的运算所产生的缓存数据可以存储在里面，方便随时调用数据进行图像处理运算。


  ② 用于比较快速地重新调用的在线或联机存储器。


  ③ 不经常使用的数据库存储器。这种存储器的特点是要求非常大的容量，但对数据读取不太频繁，常用于对数字图像的保存。


  （4）图像通信模块


  随着网络发展的进步，图像的通信传输也得到极大关注。图像传输可使不同的系统共享图像数据资源，极大地推动了图像在各个领域的应用。


  （5）图像处理和分析模块


  对图像的处理和分析一般可用算法来描述，而大多数算法可通过软件来实现，在为了提高速度和克服通用计算机的缺陷时才应用专用的硬件实现。20世纪90年代后，各种工业标准的订立也促进了图像处理分析软件的发展，使图像处理变得更加方便快捷。


  


  
1.6 数字图像处理的研究内容与发展方向


  数字图像处理技术，主要研究的内容有：图像变换、图像编码压缩、图像增强和复原、图像分割、图像分类（识别）等。具体来说，主要研究内容如下。


  （1）图像变换


  由于图像阵列很大，直接在空间域中进行处理，计算量很大。因此，往往采用各种图像变换的方法，如傅里叶变换、沃尔什变换、离散余弦变换等间接处理技术，将空间域的处理转换为变换域处理，不仅可减少计算量，而且可获得更有效的处理（如傅里叶变换可在频域中进行数字滤波处理）。目前新兴研究的小波变换在时域和频域中都具有良好的局部化特性，它在图像处理中也有着广泛而有效的应用。


  （2）图像编码压缩


  图像编码压缩技术可减少描述图像的数据量（即比特数），以便节省图像传输、处理时间和减少所占用的存储器容量。压缩可以在不失真的前提下获得，也可以在允许的失真条件下进行。编码是压缩技术中最重要的方法，它在图像处理技术中是发展最早且比较成熟的技术。


  （3）图像增强和复原


  图像增强和复原的目的是为了提高图像的质量，如去除噪声，提高图像的清晰度等。图像增强不考虑图像降质的原因，突出图像中所感兴趣的部分。如强化图像高频分量，可使图像中物体轮廓清晰，细节明显：如强化低频分量可减少图像中噪声影响。图像复原要求对图像降质的原因有一定的了解，一般讲应根据降质过程建立“降质模型”，再采用某种滤波方法，恢复或重建原来的图像。


  （4）图像分割


  图像分割是数字图像处理中的关键技术之一。图像分割是将图像中有意义的特征部分提取出来，其有意义的特征包括图像中的边缘、区域等，这是进一步进行图像识别、分析和理解的基础。虽然目前已研究出不少边缘提取、区域分割的方法，但还没有一种普遍适用于各种图像的有效方法。因此，对图像分割的研究还在不断深入之中，是目前图像处理中研究的热点之一。


  （5）图像描述


  图像描述是图像识别和理解的必要前提。作为最简单的二值图像可采用其几何特性描述物体的特性，一般图像的描述方法采用二维形状描述，它有边界描述和区域描述两类方法。对于特殊的纹理图像可采用二维纹理特征描述。随着图像处理研究的深入发展，已经开始进行三维物体描述的研究，提出了体积描述、表面描述、广义圆柱体描述等方法。


  （6）图像分类（识别）


  图像分类（识别）属于模式识别的范畴，其主要内容是图像经过某些预处理（增强、复原、压缩）后，进行图像分割和特征提取，从而进行判决分类。


  自20世纪60年代第三代数字计算机问世以来，数字图像处理技术出现了空前的发展，在该领域中需要进一步研究的问题主要有如下5个方向：


  ① 在进一步提高精度的同时着重解决处理速度问题。


  ② 加强软件研究，开发新的处理方法，特别要注意移植和借鉴其他学科的技术和研究成果，创造新的处理方法。


  ③ 加强边缘学科的研究工作，促进图像处理技术的发展。


  ④ 加强理论研究，逐步形成处理科学自身的理论体系。


  ⑤ 时刻注意图像处理领域的标准化问题。


  未来发展动向大致可归纳为以下几点。


  ① 图像处理的发展将围绕 HDTV 的研制，开展实时图像处理的理论及技术研究，向着高速、高分辨率、立体化、多媒体化、智能化和标准化方向发展。


  ② 图像、图形相结合，朝着三维成像或多维成像的方向发展。


  ③ 硬件芯片研究。


  ④ 新理论与新算法研究。


  


  
1.7 基于DSP的图像处理系统


  随着计算机、多媒体和通信技术的发展使得数字图像的应用越来越广泛，图像处理速度和精度也不断提高。同时，人们对计算机图像技术应用的要求也越来越高，图像处理系统需要处理的数据量很大，这就需要设计出高速、实时的专用图像处理系统。实现图像处理的主要方式有：在通用计算机上用软件实现图像处理；在通用计算机系统中加入专用的加速处理模块；利用专用DSP芯片处理；利用通用可编程DSP芯片处理。在通用计算机上用软件实现图像处理，可以提供中等的图像处理能力，但此种方式几乎占用CPU全部的处理能力，速度相对较慢，不适于实时处理，需要对其加以改进；在通用计算机系统中加入专用的加速处理模块，不适用于嵌入式应用；利用专用DSP芯片，系统灵活性不高，无法进行算法的升级与更新。


  随着通用DSP芯片集成度、数据吞吐量、运算速度等性能的不断提高，DSP芯片不再局限于传统工业控制和音频信号等方面的应用，已被广泛地应用于 3C （ Communication ， Computer，Consumer）领域。自 1952 年美国 TI 公司推出第一片通用 DSP 芯片 TMS32010以来，DSP芯片有了很大的发展。DSP芯片不仅在运算速度上有了很大的提高，而且在灵活性和通用性等方面有了极大的改进。此外，通用DSP芯片的成本、体积、重量和功耗也都有了很大程度的下降。DSP 芯片本身的结构特性和特点使其在数据处理方面比通用的 CPU 具有更大的优势，如采用哈佛结构、流水线操作、硬件乘法器和特殊的DSP指令集。DSP芯片以其自身的技术优势为实时图像处理提供了良好的核心技术支持。由于DSP易于满足图像处理中运算量大、实时性强、数据传输速率高等性能要求，因此被广泛地应用于图像处理领域。


  随着DSP芯片越来越多地应用于图像处理领域，各个DSP芯片厂家也向用户提供了支持自己芯片的图像处理算法库。TI公司提供的 C6XIMGLIB 库文件包含很多图像和视频处理函数，所有函数都是对C语言进行了优化。可以完成基本的图像视频压缩和解压缩、图像分析和图像滤波等功能。用户可以借助这些子程序在对图像处理时间非常敏感的实时系统中使用C语言编写出高效的算法程序，这样可以缩短产品进入市场的时间。


  


  1.7.1 DSP芯片的特点


  传统的数字图像处理系统一般是基于PC机的，由安装在PC机中的图像采集卡采集图像，而后在 PC 机上进行后端处理。随着多媒体数码产品需求的不断扩大，数字图像处理设备要求越来越小型化，借助飞速发展的可编程器件，嵌入式DSP已成为当今数字图像处理系统发展的首选平台。


  DSP（数字信号处理）是一种微型处理器，它将接收到的模拟信号转化为0或1的数字信号，接着进行相应处理，最后把处理后的数据转化成模拟信号或者其他实际应用系统所需的格式。DSP最突出的两个特点就是拥有强大的数据处理能力和高速的运行速度。此外，它还具有可编程能力以及实时处理能力，它的性能远远超过一般用途的微处理器。


  DSP芯片采用不同于普通单片机的体系结构，具有如下显著特点：


  ① 哈佛结构：通常，DSP 芯片都采用哈佛结构且具有 4 套总线，即程序数据总线、程序地址总线、数据数据总线和数据地址总线。


  ② 流水线技术：DSP 多采用多级流水线技术，即每条指令都划分为取指令、解码、取数据和执行等不同阶段，每条指令的不同阶段分别由芯片分配到不同的功能单元来完成，从而在没有提高时钟频率的情况下降低了每条指令的执行时间。


  ③ 多并行处理单元：一般说来，DSP上面集成了多个并行处理单元，如硬件乘法器MUL，累加器ACC，算术逻辑单元ALU和DMA控制器等。


  ④ 片内存储器：它减少了外部存储器的接口。


  ⑤ 低耗能：DSP的正常功耗是0.5～4W。


  不断发展的现代工业技术对图像信息的采集、DSP处理和传输的要求越来越高。DSP技术使用数值计算方法进行信号采集、转化、合成以及识别等，而且它具有准确性高和稳定性高的特点。DSP强大的信号处理能力为实时图像信息处理提供了应用基础，经过十多年的快速发展，DSP已经成为了通信、计算机和消费类电子产品等的基础设备。目前DSP的功能变得越来越强大，它的应用也越来越广泛，它不仅开拓了许多新的市场，而且还逐渐占领了一些传统产品的领地。随着各领域应用的日益增加，DSP将日趋成熟和完善。


  


  1.7.2 DSP芯片选择


  对图像处理技术而言，由于要处理的数据量大、计算复杂、计算中间结果精度要求高，因此需要选择合适的DSP芯片。DSP芯片的选择应根据实际的应用系统而确定。一般来说，选择DSP芯片时应考虑如下诸多因素：


  （1）确定选择定点或浮点DSP


  数字信号处理算法的数据格式有定点和浮点之分，而数字信号处理系统采用的数据格式决定了它所处理信号的精度需求、动态范围和信噪比，且不同数据格式的易用性和开发难度也不一样。选择定点或浮点DSP，首先要看模数转换时需要的比特数，如果图像的每个像素小于16bit，则用16bit定点DSP即可；如果大于16bit，则需要用浮点DSP来捕捉更大的动态范围。其次考虑算法的复杂度和经济问题。一般说来，浮点DSP芯片的运算精度高，动态范围大，寻址空间大，指令运算能力较强，但功耗大、成本高、体积较大。定点DSP芯片的运算精度与浮点DSP芯片相同（数据位数和浮点芯片相同的情况下），而功耗、成本、体积与浮点DSP芯片相比较小，且易于实现，稳定性好。


  （2）根据DSP芯片运算速度选择具体芯片


  运算速度是DSP芯片的一个最重要的性能指标，也是选择DSP芯片时所需考虑的一个主要因素。DSP芯片的运算速度一般采用DSP的指令周期、单周期的乘加次数或采用数字信号处理中的基准程序，如用FFT和数字滤波等的执行时间来测评DSP芯片的速度性能。


  （3）其他考虑因素


  在硬件方面还应考虑芯片的外部总线结构、片上存储器结构、DMA 功能、串行通信口和芯片间通信能力等因素，在软件方面主要是开发软件的功能性和时间要求等因素。


  目前，应用较为广泛的是TI（Texas Instruments）公司TMS320C6000 系列的数字信号处理器。美国德州TI公司自1982年推出第1代数字信号处理器以来，现已相继推出了多代数字信号处理器，成为世界上最大的DSP芯片供应商。TMS320C6000系列是TI公司于1997年推出的高端系列的DSP。该系列的DSP在芯片设计上，最初主要是针对多通道无线通信和有线通信的应用领域，但由于其优异的高速处理性能和出色的对外接口能力，使它也很适用于图像处理领域。


  TMS320C6000是基于超长指令字（VLIW）结构的通用DSP系列，具有超长指令字处理能力。其内部有 8 个并行处理单元，8 条指令组成一个指令包，一个指令包的总字长为 256位。它可在一个时钟周期内并行执行8条指令。这种高速高性能数字信号处理器的工作频率可达200MHz，每秒可完成1.6G次操作。该结构包括定点的C62x、浮点的C67x和新的C64x。C64x 和 C62x 代码兼容，但结构有显著的加强，其初期的工作频率可达 750MHz。C67x 在C62x的8个功能块中的6个上增加了浮点功能，因此其指令集是不同的。


  将 TMS320C6000 系列的数字信号处理器用于图像处理系统开发之中，势必使图像处理技术的应用得到进一步的扩大。


  


  1.7.3 DSP图像处理系统的优势


  基于DSP的图像处理系统利用IMS320C6000这种具有强大运算能力的芯片，来满足图像处理系统中对运算速度的要求。以DSP为核心部件的图像处理系统具有以下优点：


  （1）编程方便


  DSP 系统中的可编程 DSP 芯片可使设计人员在开发过程中灵活方便地对软件进行修改和升级。


  （2）精度高


  模拟网络中元件（R，L，C 等）精度很难达到 10 -3 以上， 而 16 位数字系统可以达到10 -5 的精度，定点DSP 芯片字长16位，CALU（中央算术逻辑单元）和累加器32 位，浮点DSP 芯片字长32 位，累加器40 位。


  （3）可靠性强


  DSP系统以数字处理为基础，受环境温度以及噪声的影响较小，稳定性好。同时，由于DSP系统采用了大规模集成电路，其故障率也远比采用分立元件构成的模拟系统的故障率低。


  （4）集成度高


  DSP 系统中的数字部件有高度的规范性，便于大规模集成和生产。在 DSP 系统中，由于 DSP 芯片、CPLD、FPGA 等都是高集成度的产品，加上采用表面贴装技术，体积得以大幅度压缩。


  （5）接口方便


  DSP系统与其他以现代数字技术为基础的系统或设备均相互兼容，同这样的系统接口来实现某种功能要比模拟系统与这样的系统接口要容易得多。


  （6）灵活性好


  模拟系统的性能受元器件参数性能变化大，而数字系统基本不受影响，因此数字系统便于测试、调试和大规模生产。


  （7）保密性好


  DSP系统隐蔽内部总线地址变化，做成ASIC，保密性能几乎无懈可击。


  （8）时分复用


  可使用一套 DSP 系统分时处理几个通道的信号，这与每一路都必须花费一套硬件的模拟系统比起来，可以大大降低成本。


  


  1.7.4 DSP的发展趋势与前景


  DSP 在其发展道路上不断满足人们日益提高的应用要求，正在逐渐朝向个性化和低功耗的方向发展，因此，DSP发展的前景是非常乐观的。


  （1）系统级集成DSP是潮流


  缩小DSP 芯片尺寸始终是DSP 技术的发展方向。当前的DSP 多数基于RISC（精简指令集计算）结构，这种结构的优点是尺寸小、功耗低、性能高。各DSP制造商纷纷采用新工艺，改进DSP芯核，并将几个DSP芯核、MPU芯核、专用处理单元、外围电路单元、存储单元集成在一个芯片上，成为DSP 系统级集成电路。


  （2）可编程DSP 是主导产品


  可编程DSP 给生产厂商提供了很大的灵活性，生产厂商可在同一个DSP 平台上开发出各种不同型号的系列产品，以满足不同用户的需求，同时，可编程 DSP 也为广大用户提供了易于升级的良好途径。


  （3）定点DSP 是主流


  从理论上讲，虽然浮点 DSP 的动态范围比定点 DSP 大，且更适合 DSP 的应用场合，但定点运算的 DSP 器件成本较低，对存储器的要求也较低，而且耗电量小。因此，定点运算的可编程DSP 器件仍是市场上的主流产品。据统计，目前销售的DSP 器件中的绝大多数属于16 位定点可编程DSP 器件，预计今后的比重将逐渐增大。


  （4）追求更高的运算速度


  目前，一般的DSP 运算速度为100MIPS，即每秒钟可运算一亿条指令。由于电子设备的个性化和客户化趋势，DSP必须追求更高更快的运算速度才能跟上电子设备的更新步伐。DSP运算速度的提高，主要依靠新工艺改进芯片结构。当前DSP器件大都采用0.5～0.35μmCMOS工艺，按照CMOS的发展趋势，DSP的运算速度再提高100倍（达到1600GIPS）是完全有可能的。


  


  
习题


  1．简述常用的颜色模型。


  2．简述数字图像处理的主要应用领域。


  3．简述数字图像处理的主要优势。


  4．简述数字图像处理的主要研究内容。


  5．简述DSP数字图像处理的主要优势。


第2章 TMS320C6000 DSP芯片概述


  本章介绍了TI公司的DSP芯片及其命名规则，并着重介绍了TMS320DM642的器件特性及总体原理框图。通过对本章的学习，要重点理解TMS320DM642的原理框图构成。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
2.1 DSP芯片概述


  随着信息技术的高速发展，数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）的应用范围越来越广，普及率越来越高。DSP的应用领域主要包括：图形图像领域（如图形变换、图像压缩、图像传输、图像增强、图像识别等）、自动化控制领域（如导航和定位、振动分析、磁盘驱动、激光打印、机器人控制等）、消费电力领域（如智能玩具、扫描仪、机顶盒、VCD/DVD、可视电话、传真机等）、电子通信领域（如蜂窝电话、IP电话、无线调制解调器、数字语音嵌入等）、语音处理领域（如语音综合、语音增强、语音识别、语音编码等）、工业应用领域（如数字控制、机器人技术、在线监控等）、仪器仪表领域（如数字滤波器、函数发生器、瞬时分析仪、频谱分析仪、数据采集仪器等）、医疗器械领域（如诊断设备、助听器、病情监控器、心电图设备、超声设备等）、军事领域（如导弹制导、导航、雷达、保密通信等）。因此，DSP在当今电子通信类产品中起到了不可或缺的作用。


  


  2.1.1 主要类型


  DSP芯片主要分为以下两大类：


  （1）专用DSP芯片


  这类芯片被设计和加工成独立的电路模块，只能完成功能单一的任务，它们的使用场合比较特殊，通常应用于高速信号处理环境中，如执行FFT运算、数值滤波运算、卷积运算等。专用DSP芯片通过硬件逻辑实现信号处理算法，而不是采用内部编程的方法，这种机制保证了专用DSP芯片的执行效率、提高了运算速度。专用DSP芯片在应用中无须程序设计，只要根据其功能设计外围电路即可。


  （2）通用可编程数字信号处理器（Programmable Digital Signal Processor）


  这类芯片通过嵌入内部的程序来调用自身的硬件资源，使用起来更加灵活，应用领域也更加广泛。


  狭义上讲 DSP 是一种“更高”级别的单片机，它有着和单片机类似的输入/输出引脚、定时器、计数器、外设接口、数据地址总线等，两者在功能组织方面存在着很多类似之处。DSP和单片机在应用领域中也有重叠的区域，比如二者均可以用在自动控制、信号处理和通信等领域，它们在这些领域中所起的作用、扮演的角色也类似。但是，从深层次上分析，DSP和单片机之间又存在本质上的不同，表现为以下几个方面。


  ① 硬件资源方面的不同之处。


  DSP具有较高的主频，DSP主频一般为几百兆赫，单片机的主频通常为几兆赫到几十兆赫，DSP主频远远高于单片机主频，DSP和单片机在主频上的差异决定了两者在处理数据速度上的巨大差距。在硬件结构方面，DSP具有更多的数据总线和地址总线，并行处理数据的能力更加强大，DSP器件的数字信号处理功能表现尤为突出，TMS320DM642强大的视频处理功能就是一个典型的例子。


  ② 处理事务能力方面的不同之处。


  DSP拥有强大且高效的硬件资源，其应用领域广、应用层面高，DSP的应用范围已经远远超越了单片机的应用范围，DSP能够处理更加复杂的综合性事务，涉及视频、音频、网络、图形图像等多种领域。


  以上比较可帮助读者更好地理解DSP芯片的功能和作用。应用系统使用DSP芯片还是单片机应视具体环境和要求而定，尽管DSP芯片拥有较高的运算速度，但DSP电路系统设计复杂，研发成本高，所以并不是所有的场合都适合选用DSP芯片。


  DSP芯片的生产厂家很多，类型多样，主要的产品如表2.1所示。


  
    表2.1 DSP芯片主要生产厂家
  


  [image: figure_0030_0013]


  


  2.1.2 TI公司的DSP芯片


  TI公司是DSP芯片的主要生产厂家之一，该公司研发出多款高性能的DSP产品，如定点型DSP芯片C1x、C2x、C2xx、C5x、C54x和C6x等，浮点型DSP芯片C3x、C4x、C67x等，多处理器型DSP芯片C8x等。从DSP芯片出现的先后顺序来看，TI公司的DSP产品主要经历了7个发展阶段，如表2.2所示。


  
    表2.2 TI公司DSP产品的发展历程
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    续表
  


  [image: figure_0031_0015]


  从功能上来划分，TI 公司的 DSP 芯片主要包括 TMS320C2000、 TMS320C3000、TMS320C5000和TMS320C6000等几个系列。TMS320C2000系列DSP芯片的硬件结构更多地考虑了工业应用环境，适合在机电控制、电力电子系统中应用，如照明控制、光纤网络、工业自动化等相关产品。TMS320C3000系列DSP芯片适合在数字音频、激光打印机、扫描仪、读码器、视频会议、工业自动化、机器人和伺服控制产品中应用。TMS320C5000 系列DSP芯片适合通信设备的开发，如媒体播放器、3G电话、电子图书、无线Modem、GPS接收装置、指纹识别系统等。TMS320C6000系列DSP芯片的硬件结构功能强大，适用于高速信号处理设备中，如图像图形处理、无线网络、多媒体网关、宽带视频转换器、视频主/从模式服务器和网络相机等。


  TMS320C2000系列DSP芯片主要包括两种类型：一类是TMS320F28x子系列芯片，另一类是TMS320F24x子系列芯片。TMS320F28x子系列DSP芯片的片上资源比TMS320F24x子系列DSP芯片的片上资源丰富，适合在高精度控制系统中应用。TMS320C2000系列DSP芯片内部带有 FLASH 存储器，可以直接存储程序，无须再外扩 FLASH 存储器，这是TMS320C2000系列DSP程序存储上的优势。根据时钟频率来划分，TMS320C2000系列DSP芯片包括3个层次：TMS320F2810、TMS320F2812等芯片为第1层次，该类芯片的指令执行速度为 150MIPS；TMS320F243、TMS320LF2403A、TMS320LF2402A、TMS320LF2406A、TMS320LC2406A、TMS320LF2407A等芯片为第2层次；TMS320C242F241、TMS320LC2404A， TMS320LC2402A，TMS320LF2401A等芯片为第3层次。第2层次和第3层次芯片的指令执行速度为40MIPS，相对较慢。


  TI公司的浮点型DSP芯片包括两类：一类是TMS320C3000系列DSP芯片，另一类是TMS32067x系列DSP芯片。TMS320C31/C32属于TMS320C3000系列芯片的早期产品，主频为60MHz，以此为基础衍生出主频80MHz的TMS320C31和主频60/75MHz的TMS320C33。TMS32067x系列DSP芯片属于高档浮点型信号处理器，TMS320C6701为最精简的一种，工作主频167MHz，以此款芯片为基础相继衍生出多种类型的TMS320C67x芯片，如工作主频225MHz 的 TMS320C6713，工作主频 100MHz 的 TMS320C6712，工作主频 150MHz 的TMS320C6712C和工作主频200MHz的TMS3206711C等。


  TMS320C5000系列DSP芯片主要包括TMS320C54x子系列和TMS320C55x子系列，根据时钟频率划分为多个层次，TMS320C5401（50MIPS）、TMS320C5402（100～160MIPS）、TMS320C5404（120MIPS）、TMS320C5407（120MIPS）、TMS320C5409（80～160MIPS）， TMS320C5410（100～160MIPS）和TMS320C5416（120～160MIPS）等芯片位于TMS320C5000系列的底层。在这些底层芯片的基础上，TMS320C5000系列DSP芯片划分为3种应用级别的器件：应用功能较强级别的 DSP 芯片，如 TMS320C5501（400MIPS）、TMS320C5502 （400MIPS）、TMS320C5509（288～400MIPS）、TMS320C5510（320～400MIPS）等，这一类芯片逐渐向 TMS320C55X™技术的芯片方向发展；精简指令集型的 DSP 芯片，相继出现了TMS320C5470（TMS320C54x+ARM7）、TMS320C5471（TMS320C54x+ARM7）、OMAP5910 （TMS320C55x+ARM9）等，该类芯片向OMAP™、TMS320C55x™和ARM9集成型芯片发展；TMS320C5000 多核 DSP 芯片，如 TMS320C5420（200MIPS）、TMS320C5421（200MIPS）， TMS320C5441（532MIPS）等，在此基础上，将进一步向TMS320C55X™多核DSP芯片发展。


  TMS320C6000 系列 DSP 芯片已衍生出多个子系列，包括 TMS320C62x 子系列、TMS320C64x子系列和TMS320C67x子系列（浮点型DSP），TMS320C6201、TMS320C6202、TMS320C6203、TMS320C6211、TMS320C6204、TMS320C6205、TMS320C6701、TMS320C6711、TMS320C6712 和 TMS320C6713 属于第 1 代 TMS320C6000 芯片；TMS320C6414、TMS320C6415、TMS320C6416、TMS320C6411、TMS320C6412和TMS320DM642为第2代TMS320C6000芯片；第3代TMS320C6000芯片尚处于研发阶段，主要目标是多核DSP芯片、新型1.0GHzTMS320C64x 子系列芯片和高档浮点型DSP 芯片。TMS320C6000 系列DSP芯片包括的类型非常多，应用领域存在较大差别，如 TMS320C6414 用于一般系统产品， TMS320C6416用于3G无线网络产品，TMS320C6412用于嵌入式通信设备，TMS320C6411用于多媒体网关产品等。本书主要对TMS320C6000系列DSP芯片TMS320C64x子系列进行阐述。


  


  2.1.3 TI公司DSP芯片的命名规则


  TI公司的DSP芯片类型多样，在选择DSP芯片时一定要仔细辨别芯片表面的标识，以免选错器件。以 TMS32OC6412 型 DSP 芯片为例，介绍 TI 公司 DSP 芯片的命名规则， TMS320C6412芯片的符号含义如图2.1所示。“TMS”为芯片标识的前缀，“320”表示芯片的类别，“C”表示芯片采用了 CMOS 加工工艺，“6412”表示芯片的型号，“GDK”表明芯片的封装类型，“（）”内部的数字一般表示芯片正常工作时的温度范围，“600”表示芯片的主频或工作频率。TI 公司的 DSP 芯片类型众多，对芯片名称中的标识进行归纳，各字段含义如表2.3所示。
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    图2.1 TI公司DSP芯片命名规则
  


  
    表2.3 TI公司DSP芯片命名规则
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    续表
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    续表
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2.2 TMS320DM642 DSP芯片


  TMS320DM642是TI公司于2003年左右推出的一款32位定点DSP芯片，主要面向数字媒体，属于C6000系列DSP芯片。DM642在保留了C64x原有内核机构及大部分外设的基础上增加了3个双通道数字视频口，可同时处理多路数字视频流。


  


  2.2.1 DM642概述


  TMS320C64xDSP芯片（包括TMS320DM642 的装置）是TMS320C6000DSP平台上具有最高性能的定点 DSP。TMS320DM642（DM642）是基于由德州仪器（TI）开发的超长指令字（VLIW）结构，因而TMS320DM642芯片是数字媒体应用的最优选择。


  TMS320DM642在主频720MHz下处理速度达到5760MIPS，TMS320C64xDSP核具有64个32位字长的通用寄存器和8个独立的功能单元。TMS320DM642每周期能够提供4个16位MACs，每秒可提供2 880百万个MACs，或者8个8位MACs，每秒5760MMACs。


  TMS320DM642具有一个两层的缓存结构和一个强大且多样的外设设备。第一层的程序缓存（L1P）是一个128比特的直接映射缓存，第一层的数据缓存（L1D）是一个128比特的2路组相连高速缓存。第二层的存储器/缓存（L2）是由被程序和数据空间共享的2兆比特的存储空间组成。第二层的存储器可以由映射存储器、缓存或由两者混合组成。DM642外围设备包括：3 个可配置的视频端口；1 个10/100Mb/s的以太网媒体访问控制（EMAC）；1 个管理数据输入/输出（MDIO）模块；1个VCXO内插控制端口（VIC）；1个多通道缓冲音频串口（McASP0）；1个集成电路接口模块；2个多通道缓冲穿行端口（McBSPs）；3个32比特的通用定时器；1个用户可以配置的16比特或32比特的主机口界面（HPI16/HPI32）；1个外设连接接口（PCI）；1个16脚的具有程序可控的中断/时间生成模式的通用输入/输出口（GP0）；1个内能够和同步、异步存储器以及与外设无缝连接的外部存储接口（EMIFA）。


  TMS320DM642具有3个可配置的视频端口外设（VP0，VP1，VP2），这些视频端口外设为通用的视频解码与编码设备提供了一个无缝连接的接口。TMS320DM642视频端口外设支持多分辨率和视频标准（例如：CCIR601，ITU−BT.656，BT.1120，SMPTE125M，260M， 274M和296M）。3个视频端口（VP0，VP1，VP2）外设是可以配置的，并且支持视频捕捉和视频演示模式。每个视频端口由两个通道组成（A和B），每个通道具有一个5120 字节捕捉/显示的缓冲区。


  DM642的多通道缓冲音频串口（McASP0）提供了一个发射和一个接受时钟区，有8个串行数据引脚，能够分别设置到这两个区域。从2～32个时隙，在每个引脚上串行口支持时分多路技术。DM642 拥有足够的带宽支持8 个串行数据脚传送192kHz 的立体声信号，每个区域上的串行数据可以同时在多串行数据引脚上传送和接收，也可以在 I2S 形式上设计成多种样式。此外，McASP0可以同时地被编程为输出多种（S/PDIF，IEC60958，AES-3，CP-430）编码数据通道。McASP0也具有差错检查和恢复特征，比如可检测不利高频主时钟的时钟探测电路，它可以检验主时钟是否在一个可编程频率范围内。


  VCXO内插控制（VIC）端口提供了分辨率为9～16bit数模转换。VIC的输出是一个比特内插D/A输出。


  以太网媒体接入控制器（EMAC）在TMS320DM642DSP内核处理器和网络之间提供了一个有效的接口。TMS320DM642 EMAC 具有硬件信息流控制和服务质量（QOS）支持，无论是半双工还是双工模式，它都支持 10Base-T 和 100Base-TX，或 10 Mbps 和 100 Mbps。TMS320DM642 EMAC 使用定制的接口与DSP核相连，可以让数据有效地传送和接收。


  MDIO模块不断地获取全部32个MDIO地址，列举出系统中所有PHY器件。一旦有候选的PHY被DSP选中，MDIO模块马上通过读取PHY状态寄存器监控它的连接。连接的改变能保存MDIO，并可随时中断DSP，使得DSP无需不断执行MDIO存取操作即可获取连接的状态。


  TMS320DM642上的I2C0端口能够使DSP较容易地控制外设，并与主机处理器通信。此外，标准多通道缓冲穿行端口（McBSP）可用于与具有串行外围接口（SPI）模式的外设通信。


  DM642具有完整的发展工具，包括：1个新的C编译器，1个简化程序和调度的组装优化器，1个具有执行代码可见性的Windows调试器接口。


  


  2.2.2 DM642的器件特性


  （1）高性能数字媒体处理器。


  ① 2 ns，1.67 ns，1.39 ns指令周期。


  ② 500MHz，600MHz，720MHz 时钟频率。


  ③ 每周期执行8 条32 位指令。


  ④ 4000MIPS，4800MIPS，5760MIPS（每秒处理的百万级的机器语言指令数）。


  ⑤ 与C64x 完全兼容。


  （2）VelociT1.2 是具有先进超长指令字（VLIW）TMS320C64xDSP核VelociT的升级版。


  8个独立的功能单元。


  （3）6个ALU（32/40bit），每个功能单元支持每时钟周期32位算术操作，双16位比特算术操作，或4个8位算术操作。


  （4）2 个乘法器支持每时钟周期 4 个 16×16 位的乘法（结果是 32 位）或者 8 个 8×8位乘法（结果是16位）。


  ① 具有无需阵列支持的负载存储结构。


  ② 采用64/32 位通用寄存器。


  ③ 采用指令打包技术，减少代码容量。


  ④ 适合所有指令条件。


  （5）指令设置特点。


  ① 字节寻址（8/16/32/64 位数据）。


  ② 8 位溢出保护。


  ③ 可位提取、设置、清除操作。


  ④ 具有标准化、饱和度、位计数功能。


  ⑤ 增强交互的VelociT1.2。


  （6）L1/L2 存储器结构。


  ① 128Kbit（16Kbyte）L1P程序缓存（直接映射）。


  ② 128Kbit（16Kbyte）L1D数据缓存（2 种方法结合设置）。


  ③ 2Mbit（256Kbyte）L2 标准映射RAM/缓存（灵活的RAM/缓存分配）。


  （7）支持小端模式，大端模式。


  （8）64位外部存储器接口（EMIF）。


  ① 支持异步存储器（SRAM和EPROM）和同步存储器（SDRAM，SBSRAM，ZBTSRAM和FIFO）直接接口。


  ② 总共有1 024Mbyte 可寻址外部存储空间。


  （9）增强的直接存储器访问（EDMA）控制器（64个独立的通道）。


  （10）10/100Mb/s 以太网控制器（EMAC）。


  ① 适应IEEE802.3。


  ② 媒体独立接口（MII）。


  ③ 8 个独立的发送通道和1 个接收通道。


  （11）管理数据输入输出（MDIO）。


  （12）3个可配置视频接口。


  ① 给公共的视频编码解码器件提供一个直接I/F 接口。


  ② 支持多种协议/视频标准。


  （13）内插VCXO 控制接口。


  支持同步音频/视频。


  （14）主机接口（HPI）[32/16位]。


  （15）符合PCI 接口规范2.2 版本，32 位/66MHz，3.3VPCI主/从接口。


  （16）多通道音频串行接口（McASP）。


  ① 8 个串行数据引脚。


  ② 多种I2S 和相似的比特流格式。


  ③ 完整的数字音频I/F 发送器，支持P/DIF，IEC60958-1，AES-3，CP-430 格式。


  （17）其他。


  ① I 2 C 总线。


  ② 2 个多通道缓存串行接口。


  ③ 3 个32 位通用定时器。


  ④ 16 个通用输入输出（GPIO）引脚。


  ⑤ 灵活的PLL时钟发生器。


  ⑥ 支持IEEE-1149.1（JTAG）边界扫描接口。


  ⑦ 548 引脚球栅阵列（BGA）封装（GDK和ZDK为后缀），0.8mm球间距。


  ⑧ 548 引脚球栅阵列（BGA）封装（GNK和ZNK为后缀），1.0mm球间距。


  ⑨ I/O采用3.3V供电，内核采用1.2V供电（-500）。


  ⑩ I/O采用3.3V供电，内核采用1.4V供电（A-500，A-600，-600，-720）。


  表2.4给出了TMS320DM642DSP的器件特性，显示了TMS320DM642设备的核心特性，包括芯片上的外设容量，CPU频率和封装类型及引脚数。


  
    表2.4 TMS320DM642处理器的特性
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  2.2.3 TMS320DM642原理框图


  图2.2给出了TMS320DM642的原理框图，以下两点需加以说明。


  ① McBSPs：包括H.100、MVIP、SCSA、T1、E1、AC97设备、SPI设备、编解码器等。


  ② 视频端口 0（VP0）外设与 McBSP0 和 McASP0 控制引脚相复用；视频端口 1 外设与McBSP1 和McASP1 数据引脚相复用；PCI 外设与HPI（32/16），EMAC 和MDIO 外设相复用。
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    图2.2 TMS320DM642原理框图
  


  


  2.2.4 TMS320DM642的应用领域


  TMS320DM642是一款高性能的数字信号处理器，片上带有丰富的视频硬件资源，具有网口、PCI口、HPI口、I2C口、串行口等多种接口，可以广泛应用于图像处理、音视频、网络、信号处理环境。因为 DSP 芯片具有丰富的片上资源，使 TMS320DM642 可以开发 PCI卡、视频服务器、视频检测系统、音频处理系统等，并在以上应用中表现出优异的性能。


  


  
习题


  1．简述DSP芯片的主要类型。


  2．简述TMS320DM642芯片的器件特性。


  3．简述TMS320DM642在图像处理上的应用领域。


第3章 GPIO及视频接口


  本章简要介绍了TMS320DM642的GPIO和视频接口，对GPEN、GPDIR、GPVAL、GPDH、GPTL、GPHM、GPLM、GPGC等多个寄存器的配置进行了重点阐述。通过对本章知识的学习，要重点理解GPIO和视频接口的寄存器的配置方法。本章建议安排4个课时进行学习。


  


  
3.1 概述


  TMS320DM642的GPIO接口包括16个输入/输出引脚，输入/输出引脚的方向（输入/输出/高阻）可以通过编程设置，这些引脚包括GP0（M5）、GP1（D6）、GP2（C6）、GP3（L5）、GP4（F4）、GP5（F3）、GP6（F2）、GP7（E1）、GP8（AD1）、GP9（K3）、GP10（J2）、GP11 （F1）、GP12（H4）、GP13（G4）、GP14（C1）和 GP15（G3）。GPIO 接口部分输入/输出引脚与其他接口引脚复用，其中GP0引脚除了用作输入/输出引脚外，还作为GP0INT中断的输出引脚，TMS320DM642复位时，GP0引脚必须保持低电平。GP1引脚和GP2引脚与CLKOUT4和CLKOUT6复用，GP3除了用作输入/输出引脚外，还用作PCI自动初始化控制，GP3引脚状态的含义如下。


  “0”——PCI不通过EEPROM自动初始化（缺省设置）；


  “1”——PCI通过EEPROM自动初始化。


  如果PCI_EN引脚为低电平，即电路系统中不使用PCI设备，则GP3引脚不能接上拉电阻。GP4、GP5、GP6和GP7引脚和外部中断EXT_INT4、EXT_INT5、EXT_INT6和EXT_INT7复用，这些引脚配置为外部中断输入引脚时，可通过设置中断使能寄存器 IER[7:4]相应位来使能中断，触发方式（边沿触发或电平触发）由中断方式寄存器EXTPOL[3:0]设置。GP8引脚可作为输入/输出引脚，也可以作为VIC的D/A输出引脚，还可以作为PCI接口时钟频率选择引脚。若PCI_EN引脚保持高电平（使能PCI外设），GP8引脚的状态含义如下。


  “0”——PCI接口时钟频率为66MHz（缺省设置）；


  “1”——PCI接口时钟频率为33MH。


  应该注意，只有后缀为-500的TMS320DM642芯片才支持33MHz的PCI接口。GP9～GP15 可以作为输入/输出引脚，也可以作为 PCI 功能引脚，它们的对应关系和含义如表 3.1所示。另外，NMI（B4）是电源掉电或物理存储器奇偶校验时产生的一个中断，该中断上升沿有效，该引脚不使用时需接地。ABUSREQ（P22）引脚是EMIFA接口总线请求输出引脚。


  
    表3.1 GP9～GP15引脚含义
  


  [image: figure_0042_0022]


  


  
3.2 GPIO寄存器


  GPIO外设通过如表3.2所示的寄存器进行配置，共有9个配置寄存器。


  
    表3.2 GPIO寄存器
  


  [image: figure_0042_0023]


  


  3.2.1 GPIO使能寄存器（GPEN）


  GPIO使能寄存器使能GPIO引脚的通用输入/输出功能。在通用输入/输出模式下，要使用任一GPx引脚，相应的GPxEN位必须设置为1。GPEN描述如图3.1和表3.3所示。


  [image: figure_0042_0024]


  
    图3.1 GPIO使能寄存器
  


  
    表3.3 GPIO使能寄存器位字节说明
  


  [image: figure_0042_0025]


  一些GPIO信号能和其他设备信号多路复用，这些多路复用信号的功能由以下控制。


  ① 设备配置输入：在复位时，设备配置输入选择多路信号来作为一个GPIO 引脚或其他模式运行。


  ② GPEN 寄存器位字段：GPxEN=1 表明这个 GPx 引脚将作为其余 GPIO 寄存器控制的GPIO信号来运行；GPxEN=0表明这个引脚不能作为GPIO引脚使用，它将在其他模式下运行。


  


  3.2.2 GPIO方向寄存器（GPDIR）


  GPIO方向寄存器决定某一给定GPIO引脚是输入还是输出。相应GPIO信号通过GPxEN位字段使能时，GPIO方向寄存器（GPDIR）才有效，GPDIR结构描述如图3.2和表3.4所示，默认状态下，所有的GPIO引脚被设置为输入引脚。


  [image: figure_0043_0026]


  
    图3.2 GPIO方向寄存器（GPDIR）
  


  
    表3.4 GPIO方向寄存器（GPDIR）说明
  


  [image: figure_0043_0027]


  


  3.2.3 GPIO数值寄存器（GPVAL）


  GPIO 数值寄存器（GPVAL）表示给定GPIO 引脚驱动的数值， 或者给定GPIO 引脚上检测到的数值。GPIO数值寄存器（GPVAL）的具体描述如图3.3和表3.5所示。
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    图3.3 GPIO数值寄存器（GPVAL）
  


  
    表3.5 GPIO数值寄存器（GPVAL）
  


  [image: figure_0043_0029]


  


  3.2.4 GPIO Delta寄存器（GPDH，GPDL）


  GPIO Delta 高位寄存器（GPDH）表示给定GPIO 输入是否从低变高。同样地，GPIO Delta低位寄存器（GPDL）表示给定GPIO输入是否从高变低。如果给定的GPIO引脚被设置为输出，则GPDH和GPDL中与之相应的位保留它以前的数值。向相应字段写入“1”会清除该位，而写“0”则无影响。GPDH的具体描述如图3.4和表3.6所示，GPDL的具体描述如图3.5和表3.7所示。
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    图3.4 GPIO Delta高位寄存器（GPDH）
  


  
    表3.6 GPIO Delta 高位寄存器（GPDH）字段描述
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    图3.5 GPIO Delta低位寄存器（GPDL）
  


  
    表3.7 GPIO Delta低位寄存器（GPDL）字段说明
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  3.2.5 GPIO屏蔽寄存器（GPHM，GPLM）


  GPIO 高位屏蔽寄存器（GPHM）和GPIO 低位屏蔽寄存器（GPLM）可使能一个给定的输入并产生一次CPU中断，或者产生一次EDMA事件。如果一个GPHM或GPLM为被禁用时，与之相应的GPx引脚上的数值或跃变将不会引起一次CPU中断或产生一次事件。如果屏蔽位被启用，根据GPIO全局控制寄存器选择的中断模式，相应的GPx引脚会引起一次中断或产生一次事件。图3.6所示为GPHM，图3.7所示为GPLM，GPHM和GPLM的寄存器字段含义分别如表3.8和表3.9所示。
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    图3.6 GPIO高位屏蔽寄存器（GPHM）
  


  
    表3.8 GPIO高位屏蔽寄存器（GPHM）字段描述
  


  [image: figure_0044_0035]


  [image: figure_0045_0036]


  
    图3.7 GPIO低位屏蔽寄存器（GPLM）
  


  
    表3.9 GPIO低位屏蔽寄存器（GPLM）字段描述
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  3.2.6 GPIO全局控制寄存器（GPGC）


  GPIO全局控制寄存器（GPGC）设定通用输入/输出外设的中断或事件的产生。GPGC全局控制寄存器（GPGC）具体描述如图3.8和表3.10所示。
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    图3.8 GPIO全局控制寄存器（GPGC）
  


  
    表3.10 GPIO全局控制寄存器（GPGC）字段描述
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3.3 TMS320DM642视频口


  TMS320DM642带有3个视频口VP0～VP2，STCLK（AC1，输入）引脚上的信号用于驱动视频口计数器。视频口VP2的引脚独立使用，其数据线与引脚的映射关系如下。


  引脚E[11/12/13]——VP2数据线引脚VP2D[14/18/19]；


  引脚D[8/9/10/11/13]——VP2数据线引脚VP2DP[1/5/9/13/17]；


  引脚C[8/9/10/11/12]——VP2数据线引脚VP2DP[0/4/8/12/16]；


  引脚B[9/10/11/12]——VP2数据线引脚VP2DP[3/7/11/15]；


  引脚A[9/10/11]——VP2数据线引脚VP2DP[2/6/10]。


  VP2数据线引脚可配置为输入引脚、输出引脚或高阻状态引脚。VP2CLK0（A7，输入）引脚为外部像素时钟输入引脚，可以和视频解码芯片的像素时钟输出引脚连接，VP2CLK1 （A13，输入/输出/高阻）引脚可以配置为像素时钟输入引脚，也可以配置为像素时钟输出引脚，与外部视频编码芯片的像素时钟引脚连接。VP2CTL2（C7）、VP2CTL1（D7）和VP2CTL0 （D8）3个引脚可以配置为输入/输出/高阻3种状态，可以作为视频解码或编码电路中的行同步、帧同步和场同步信号。


  视频口VP1的部分引脚、音频口McASP的数据引脚和串行口McBSP1的引脚复用，这些引脚的映射关系如下。


  引脚AB12-VP1D[19]/AXR0[7]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AB11-VP1D[18]/AXR0[6]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AC11-VP1D[17]/AXR0[5]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AD11-VP1D[16]/AXR0[4]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AE11-VP1D[15]/AXR0[3]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AC10-VP1D[14]/AXR0[2]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AD10-VP1D[13]/AXR0[1]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AC9-VP1D[12]/AXR0[0]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AD9-VP1D[12]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AE9-VP1D[10]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AC8-VP1D[9]，可配置为输入/输出/高阻状态引脚；


  引脚AD8-VP1D[8]/CLKR1，可配置为输入/输出/高阻状态引脚，CLKR1为McBSP1数据输入的同步时钟引脚；


  引脚AC7-VP1D[7]/FSR1，可配置输入/输出/高阻引脚，FSR1为McBSP1 数据输入帧同步信号引脚；


  引脚AD7-VP1D[6]/DR1，可配置为输入/输出/高阻引脚，DR1为McBSP1数据输入引脚；


  引脚AE7-VP1D[5]/CLKS1，可配置为输入/输出/高阻引脚，CLKS1为McBSP1数据输入同步时钟引脚；


  引脚AC6-VP1D[4]/DX1，可配置为输入/输出/高阻引脚，DX1为McBSP1数据发送引脚；


  引脚AD6-VP1D[3]/FSX1，可配置为输入/输出/高阻引脚，FSX1为McBSP1数据输出帧同步信号引脚；


  引脚AE6-VP1D[2]/CLKX1， 可配置为输入/输出/高阻引脚，CLKXI 为McBSP1 数据输出同步时钟引脚；


  引脚AF6-VP1D[1]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF5-VP1D[0]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF10-VP1CLK1，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF8-VP1CLK0，可配置为输入引脚；


  引脚AD5-VP1CTL2，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AE5-VP1CTL1，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF4-VP1CTL0，可配置为输入/输出/高阻引脚。


  VP1D[19:0]为视频口VP1的数据总线，VP1CLK0为外部像素时钟输入引脚，可以和视频解码芯片的像素时钟输出引脚连接，VP1CLK1 引脚可以配置为像素时钟输入引脚，也可以配置为像素时钟输出引脚，与外部视频编码芯片的像素时钟引脚连接。VP1CTL2、VP1CTL1和VP1CTL0三个引脚可以配置为输入/输出/高阻3种状态，可以作为视频解码或编码中的行同步、帧同步和场同步信号。AX[7:0]为音频口McASP的8位数据线。


  视频口VP0的部分引脚和音频口McASP的控制引脚及串行口MCBSP0引脚复用，引脚的定义如下。


  引脚 AC12-VP0D[19]/AHCLKX，可配置为输入/输出/高阻引脚，AHCLKX 为音频口McASP的高频数据发送时钟；


  引脚AD12-VP0D[18]/AFSX，可配置为输入/输出/高阻引脚，AFSX为音频口MCASP的数据发送帧同步信号；


  引脚AB13-VP0D[ 17]/ACLKX，可配置为输入/输出/高阻引脚，ACLKX 为音频口MCASP的数据发送位时钟；


  引脚 AC 13-VP0D[ 16]/AMUTE ，可配置为输入/输出/高阻引脚，AMUTE 为音频口McASP的静音输入引脚；


  引脚 AD13-VP0D[15]/AMUTEIN，可配置为输入/输出/高阻引脚，AMUTEIN 为音频口McASP的静音输出引脚；


  引脚 AB 14-VP0D[ 14]/AHCLKR，可配置为输入/输出/高阻引脚，AHCLKR 为音频口McASP的高频数据输入时钟；


  引脚AC14-VP0D[ 13]/AFSR0，可配置为输入/输出/高阻引脚，AFSX0 为音频口McASP的数据输入帧同步信号；


  引脚AD14-VP0D[ 12]/ACLKR，可配置为输入/输出/高阻引脚，ACLKR 为音频口McASP的数据接收位时钟；


  引脚AB15-VP0D[11]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AC15-VP0D[10]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AD15-VP0D[9]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AE15-VP0D[8]/CLKR0，可配置为输入/输出/高阻引脚，CLKR0为McBSP0数据输入同步时钟；


  引脚AB16-VP0D[7]/FSR0，可配置为输入/输出/高阻引脚，FSR0 为MCBSP0 数据输入帧同步信号；


  引脚AC16-VP0D[6]/DR0，可配置为输入/输出/高阻引脚，DR0 为McBSP0 数据输入信号；


  引脚AD16-VP0D[5]/CLKS0，可配置为输入/输出/高阻引脚，CLKS0为McBSP0数据输入同步时钟；


  引脚AE16-VP0D[4]/DX0，可配置为输入/输出/高阻引脚，DX0为McBSP0数据发送引脚；


  引脚AF16-VP0D[3]/FSX0，可配置为输入/输出/高阻引脚，FSX0为McBSP0数据输出帧同步信号；


  引脚AF17-VP0D[2]/CLKX0，可配置为输入/输出/高阻引脚，CLKX0为MCBSP0数据输出同步时钟；


  引脚AE18-VP0D[1]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF18-VP0D[0]，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF12-VP0CLK1，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AF14-VP0CLK0，可配置为输入引脚；


  引脚AD17-VP0CTL2，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AC17-VP0CTL1，可配置为输入/输出/高阻引脚；


  引脚AE17-VP0CTL0，可配置为输入/输出/高阻引脚。


  VP0D[19:0]为视频口VP0的数据总线引脚，VP0CLK0为外部像素时钟输入引脚，可以和视频解码芯片的像素时钟输出引脚连接，VP0CLK1 可以配置为像素时钟输入引脚，也可以配置为像素时钟输出引脚，与外部视频编码芯片的像素时钟引脚连接。VP0CTL2、VP0CTL1和VP0CTL0，3个引脚可以配置为输入/输出/高阻3种状态，可以作为视频解码或编码中的行同步、帧同步和场同步信号。


  


  
习题


  1．简述TMS320DM642的GPIO引脚含义。


  2．简述TMS320DM642的GPIO寄存器的含义及配置方法。


  3．简述 TMS320DM642 视频口VP0 各引脚的定义。


第4章 CPU及存储结构


  本章简要介绍了TMS320DM642的CPU结构及存储器空间分配，对CPU数据总线及状态寄存器进行了重点阐述。通过对本章知识的学习，要重点掌握存储器空间分配方法。本章建议安排4个课时进行学习。


  


  
4.1 CPU结构


  


  4.1.1 中央处理单元


  TMS320DM642结构框图如图4.1所示，图中中间深色部分为中央处理单元（CPU），它包括以下内容。


  [image: figure_0049_0040]


  
    图4.1 DM642结构框图
  


  ① 程序读入及指令译码、分配机构：包括程序取指单元、指令分配单元和指令译码单元；程序总线连接程序取指单元和片内程序存储器。


  ② 程序执行机构：包括2 个对称数据通路A 和B（2 个对称的通用寄存器组、2 组对称的功能单元（每组4个）、控制寄存器组和控制逻辑以及中断逻辑等。每组数据通路有读入及存储（写出）数据总线与片内数据存储器想连。


  ③ 芯片测试和仿真端口及其控制逻辑。


  在CPU内部采用哈佛结构，其程序总线与数据总线分开，取指令与执行指令可以并行运行。片内程序存储器保存指令代码，程序总线连接程序存储器与CPU。由于芯片的程序总线宽度为256位，程序取指单元、指令分配单元和指令译码单元可以传送高达每个CPU时钟8个32位指令到功能单元。


  DSP片内的程序总线与数据总线分开，程序存储器与数据存储器分开，但片外的存储器及总线都不分，两者是统一的。全部存储空间（包括程序存储器和数据存储器、片内和片外）以字节为单位统一编址。无论从片外读取指令或与片外交换数据，都要通过EDMA与EMIF。


  


  4.1.2 CPU数据总线与控制


  TMS320DM642的数据总线包括下述物理资源。


  2 个通用寄存器组（A 和B）；


  8 个功能单元（.L1，.L2，.S1，.S2，.M1，.M2，.D1，.D2）；


  2 个数据读取通路（LD1 和LD2）；


  2 个数据存储通路（ST1 和ST2）；


  2 个数据地址通路（DA1 和DA2）；


  2 个寄存器组交叉通路（1x 和2x）。


  （1）CPU通用寄存器组


  在TMS320DM642数据总线中有2个通用寄存器组（A和B），每个寄存器组包括32个32位寄存器，这些通用寄存器可以当作数据、数据地址指针或条件寄存器使用。


  TMS320DM642芯片支持8/16位打包数据、30/40/64位定点数据。32位数据可放在任何一个通用寄存器内，长于32位的数据，比如40位和64位定点数据均需放在一个寄存器对内，其中低32位数据放在偶数寄存器中，其余的8位或32位数据放在一个寄存器内。一个寄存器对由一个偶数寄存器及序号比它大1的奇数寄存器组成，如表4.1所示。


  
    表4.1 40/64位寄存器对
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  （2）数据总线的功能单元


  TMS320DM642数据总线中的8个功能单元分为两组，每组4个。两组数据总线功能单元的功能基本相同。.M 单元主要完成乘法运算，.D 单元是唯一能产生地址的功能单元，.L与.S是主要的算术逻辑运算单元（ALU），4个功能单元的执行操作如表4.2所示。


  
    表4.2 功能单元的执行操作
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  （3）控制状态寄存器（CSR）


  用户可以通过控制寄存器组编程来选用 CPU 的部分功能。编程时应注意，只有功能单元.S2可通过搬移指令MVC访问控制寄存器，从而对控制寄存器进行读/写操作。表4.3所示为TMS320DM642的控制寄存器组。


  
    表4.3 TMS320C62x/C67x和C64x内核共有的控制寄存器
  


  [image: figure_0052_0043]


  由于控制状态寄存器CSR是最常用的控制寄存器，这里只简述控制状态寄存器CSR。控制状态寄存器包括控制位和状态位，如图4.2所示，表4.4所示为对CSR寄存器字段的描述。


  [image: figure_0052_0044]


  
    图4.2 控制状态寄存器（CSR）
  


  
    表4.4 CSR寄存器字段描述
  


  [image: figure_0052_0045]


  


  
4.2 存储器空间分配


  TMS320DM642采用两级存储器分层结构：L1存储器和L2存储器，L1存储器包括16KB的高速程序缓存（L1P）和16KB的高速数据缓存（L1D），L1P和L1D采用段和行的单元组合结构，地址和数据的存取包括段索引、字节偏移量和数据操作3部分。TMS320DM642的L1P为16KB，分成了512个段，其中行宽为32B，一个32位的程序地址被划分为3个部分共同定义数据在L1P中的物理地址，其中Bit4～Bit0表示行中的字节偏移量，Bit13～Bit5为段的编号，Bit31～Bit14表示当前行上的实际数据。TMS320DM642的L1D被划分成了128个段，行宽64B，共16KB高速数据缓存。来自CPU的物理地址被划分为4个字段，Bit1～Bit0 为字偏移量，Bit5～Bit2 为数据，Bit12～Bit6 为段索引编号，Bit31～Bit13 为请求的地址。L1P（只读）和L1D是高速缓存，不可配置为SRAM。


  L2的容量为256KB，通过CCFG寄存器可以把L2配置为大小不同的CACHE（高速数据缓存）和SRAM，包括5种划分方法。


  ① 当 CCFG 寄存器中的 L2MODE[2:0]字段设置为 000 时，256KB 的 L2 全部分配给SRAM。


  ② 当 L2MODE[2:0]字段设置为 001 时，L2 中的 224KB 分配给 SRAM，剩余的 32KB设置为4路高速数据缓存。


  ③ 当 L2MODE[2:0]字段设置为 010 时，L2 中的 192KB 分配给 SRAM，剩余的 64KB设置为4路高速数据缓存。


  ④ 当 L2MODE[2:0]字段设置为 011 时，L2 中的128KB 分配给 SRAM，剩余的 128KB设置为4路高速数据缓存。


  ⑤ 当L2MODE[2:0]字段设置为111 时，L2 全部设置为4 路高速数据援存。


  L2在不同情况下的地址分配和空间分配如图4.3所示。


  [image: figure_0053_0046]


  
    图4.3 L2空间分配
  


  TMS320DM642 外部的存储器地址的范围从 0x8000000 开始，表 4.5 所示为TMS320DM642的寄存器和存储器空间分配方式。


  
    表4.5 TMS320DM642的存储器映射
  


  [image: figure_0053_0047]


  
    续表
  


  [image: figure_0054_0048]


  
    续表
  


  [image: figure_0055_0049]


  


  
习题


  1．简述TMS320DM642的数据通路包含的物理资源。


  2．简述TMS320DM642控制状态寄存器每位的含义。


  3．简述TMS320DM642的存储器映射。


第5章 中断及定时器


  本章简要介绍了TMS320DM642的中断系统及定时器，对中断控制寄存器和定时器寄存器进行了重点阐述。通过对本章知识的学习，要重点掌握中断和定时器寄存器的配置方法。本章建议安排4个课时进行学习。


  


  
5.1 中断系统


  中断系统是 TMS320DM642 处理器的重要组成部分，TMS320DM642 共有 16 级中断INT0～INT15，但DSP的中断事件多于16个，缺省情况下INT0～INT15与中断事件之间的映射关系如表5.1所示，TMS320DM642的CPU有3种类型中断，即RESET（复位）、不可屏蔽中断（NMI）和可屏蔽中断（INT4～INT15）。


  
    表5.1 TMS320DM642的中断源
  


  [image: figure_0056_0050]


  
    续表
  


  [image: figure_0057_0051]


  


  5.1.1 复位


  复位是最高级别中断，复位与其他类型中断在以下方面是不同的。


  ① RESET 是低电平有效信号，而其他的中断是边沿有效信号。


  ② 产生RESET 中断，低电平必须保持10 个时钟周期。


  ③ 复位取消所有的指令执行，并使所有的寄存器恢复默认设置。


  ④ 复位中断服务程序的指令包的存放地址必须为0。


  ⑤ 复位不受跳转指令的影响。


  复位中断后，CPU恢复到一个确定的状态下，程序从地址0处开始执行。


  


  5.1.2 不可屏蔽中断（NMI）


  NMI优先级别为2，它通常用来向CPU发出严重硬件问题的警报，如电源故障等。中断使能寄存器（IER）的NMIE位用来控制NMI。NMIE=1时，使能NMI中断；NMIE=0时，禁止NMI中断。需注意的是，通过指令NMIE只能置1，不能清0。NMIE在复位或一个NMI发生时被清零。如果NMIE=0，所有可屏蔽中断（INT4～INT15）也都被禁止。


  


  5.1.3 可屏蔽中断（INT4～INT15）


  TMS320DM642有12个可屏蔽中断，可以用于外围芯片、片内外设等，也可由软件控制或者不用。当一个可屏蔽中断发生时，要满足下列条件，CPU才能响应该中断。


  ① 控制状态寄存器（CSR）中的全局中断使能位GIE=1。


  ② 中断使能寄存器（IER）中的NMIE=1。


  ③ IER 中相应中断使能位IEm=1。


  ④ 中断标志寄存器（IFR）中没有更高优先级别的中断标志位为1。


  


  5.1.4 中断优先级


  3 种中断中，复位 RESET 具有最高优先级，不可屏蔽中断为第 2 优先级，相应信号为NMI 信号，最低优先级中断为 INT15。RESET、NMI 和一些 INT4～INT15 信号反映在TMS320DM642芯片的引脚上，有些INT4～INT15信号被片内外设所用，有些可能无用，或在软件控制下使用。TMS320DM642的中断优先级如表5.2所示。


  
    表5.2 中断优先级
  


  [image: figure_0058_0052]


  


  5.1.5 中断控制寄存器


  TMS320DM642芯片有8个中断控制寄存器管理中断服务，如表5.3所示。


  
    表5.3 中断控制寄存器
  


  [image: figure_0058_0053]


  
    续表
  


  [image: figure_0059_0054]


  


  5.1.6 中断服务表（IST）


  IST（Interrupt Service Table）是一个512KB 的内存块，由16 个连续的中断服务取指包（ISFP）组成，每个ISFP占32个字节，包含8条指令，中断服务取址包如图5.1所示。


  [image: figure_0059_0055]


  
    图5.1 中断服务取指包
  


  


  5.1.7 中断服务表指针寄存器（ISTP）


  中断服务表指针寄存器（ISTP）用于定位中断服务程序入口。ISTP中的字段ISTB确定IST的基地址：HPEINT字段确定当前响应的中断。ISTP的格式如图5.2所示。表5.4所示为各字段含义及使用方法。


  [image: figure_0059_0056]


  
    图5.2 中断服务表指针寄存器（ISTP）
  


  
    表5.4 ISTP各字段描述
  


  [image: figure_0060_0057]


  复位取指包必须定位于地址0处，而IST中的其余取指包可放在256个字范围内的任何程序存储单元内。IST的位置由中断服务表基值（ISTB）确定。


  


  
5.2 定时器


  


  5.2.1 概述


  TMS320DM642的通用32位定时器可以用于5种情况：事件计时、事件计数、中断CPU、发送同步指令给DMA、事件计数。定时器有两种模式，且能够被内部源或者外部时钟计时。定时器拥有一个输入管脚和一个输出管脚，输入管脚和输出管脚（TINP和TOUT）能够作为定时器的时钟输入和时钟输出，它们也可分别设定为通用的输入和输出引脚。如果使用内部时钟时，定时器可以发信号给一个外部的A/D转换器使之开始一次转换，或者定时器可以触发DMA控制器开始一个数据的传送；使用外部时钟，定时器可以对外部事件进行计数并且在达到指定的事件数后发中断信号给CPU，TMS320DM642定时器不支持竞争中断，定时器内部输入时钟为1/8 CPU频率。


  [image: figure_0060_0058]


  
    图5.3 TMS320DM642的定时器的模块框图
  


  定时器可以选择内部时钟，也可以使用外部时钟提供时钟源。定时器拥有一个输入引脚和一个输出引脚，输入引脚和输出引脚可以作为定时器的时钟输入和时钟输出，他们也可分别配置为通用的输入和输出引脚，图5.3所示为定时器的模块框图。


  


  5.2.2 定时器寄存器


  配置定时器的3个寄存器如表5.5所示。


  
    表5.5 定时器寄存器
  


  [image: figure_0061_0059]


  （1）定时器控制寄存器（CTL）


  图5.4所示为定时器控制寄存器各位的含义。表5.6所示为控制寄存器的各位描述信息。


  [image: figure_0061_0060]


  
    图5.4 定时器控制寄存器（CTL）
  


  
    表5.6 定时器控制寄存器（CTL）字段描述
  


  [image: figure_0061_0061]


  
    续表
  


  [image: figure_0062_0062]


  （2）定时器周期寄存器（PRD）


  定时器周期寄存器（见图 5.5）存储着定时器的输入时钟的计数周期值，这个值控制着TSTAT的频率。


  [image: figure_0062_0063]


  
    图5.5 定时器周期寄存器（PRD）
  


  （3）定时器计数寄存器（CNT）


  定时器计数寄存器（见图5.6）在其能够计数时开始增加。在达到定时器周期寄存器中的数值之后，定时器计数寄存器在下一个CPU时钟被复位为0。


  [image: figure_0062_0064]


  
    图5.6 定时器计数寄存器（CNT）
  


  


  5.2.3 定时器控制


  （1）时钟源


  定时器输入时钟低电平到高电平的转换（如果INVIP=1，则为高到低）启动定时器计数。定时器的输入时钟源有两种。


  ① CLKSRC=0 时选择TINP 引脚的输入值。这个信号是同步的，以防止任意的由外部异步输入引起的不稳定。TINP引脚上的值反映在DATIN上。


  ② CLKSRC=1 时选择内部时钟源，C64x 使用1/8 CPU时钟作为内部时钟源。


  （2）计数


  定时器计数器以CPU时钟速率运行，输入定时器的时钟信号指示作为内部计数使能信号的一个触发源。边沿检测电路用来进行边沿监测，一旦检测到有效的边沿，就产生一个CPU时钟宽的时钟使能脉冲。对用户而言，计数器好像是由输入时钟产生的使能信号驱动进行计数一样。


  定时器计数值与在定时器周期寄存器（PRD）中设的值相等时，定时器将在下一个CPU时钟被复位为0。因此，计数器计数是从0～N的。考虑这样一种情况，周期是2而定时器时钟源为 1/4 CPU 时钟（CLKSRC=1）（C64x/C67x），一旦开始，定时器计数为：0,0,0,0,1,1,1,1,2,0,0,0,1,1,1,1,2,0,0,0，……值得注意的是，虽然整个计数过程中计数器的值达到了2，但是8个CPU时钟周期（2×4），而不是12个CPU时钟周期（3×4）。所以，用户在向下计数周期寄存器中设置的值应该是 TIMER PERIOD（定时周期数），而不是 TIMERPERIOD+1。


  （3）启动与停止


  表5.7所示为如何使用控制寄存器的GO和HLD位使能定时器的基本操作。配置一个定时器有以下4个基本步骤。


  ① 如果定时器当前没有在挂起状态，则设置定时器为保持状态（HLD=0）。注意在复位系统后，定时器就处于保持状态。


  ② 在定时器周期寄存器（PRD）中写入期望的值。


  ③ 在定时器控制寄存器（CTL）中写入期望的值，不要改变GO 和HLD位的值。


  ④ 将定时器控制寄存器（CTL）中的GO 和HLD位置为1，启动定时器。


  
    表5.7 定时器的GO和HLD操作
  


  [image: figure_0063_0065]


  （4）定时器脉冲产生


  两种基本的脉冲产生模式分别是脉冲模式和时钟模式，可以用定时器控制寄存器（CTL）中的C/P位来选择模式。在脉冲模式下，CTL中的PWID位可以设置脉冲的宽度为一个或者两个时钟周期。该特点的目的是在TSTAT驱动TOUT输出时，提供最小的脉冲宽度。在TOUT作为一个定时器引脚（FUNC=1）时，TSTAT驱动这个引脚，并且在INVOUT=1时可以被反置。脉冲模式和时钟模式时，不同的TSTAT定时参量方程式如表5.8所示。


  
    表5.8 TSTAT在脉冲模式和时钟模式下的参数
  


  [image: figure_0063_0066]


  （5）控制寄存器中的边界情况


  以下几种边界情况会影响定时器的工作。


  ① 周期寄存器（PKD）和计数寄存器（CNT）的值都是0：在器件复位后并且在定时器启动前，TSTAT保持为0。在置[image: figure_0064_0067]和GO=1，启动定时器后，定时器的操作依赖于C/P模式的选择。在脉冲模式下，不管定时器是否被锁定，TSTAT都为1；在时钟模式下，当定时器被锁定时（[image: figure_0064_0068]），TSTAT保持它当前的值；当[image: figure_0064_0069]时，TSTAT会按1/2的CPU时钟频率变化。


  ② 计数溢出：当定时器计数寄存器（CNT）被置为一个比定时器周期寄存器（PRD）还要大的值时，定时器会首先计数到最大值FFFFFFFFh，然后恢复为0，再继续计数。


  ③ 向一个正在运行的定时器的寄存器中写入数据：来自于外围设备总线而不考虑寄存器对CNT的数据更新和定时器控制寄存器（CTL）新的状态写入。


  ④ 在脉冲模式下小的定时器周期值：如果脉冲模式下设置的周期PERIOD≤（PWID+1）时，TSTAT会一直保持为高电平。


  （6）定时器引脚配置为通用I/O


  在器件复位时，定时器引脚TINP和TOUT分别作为通用I/O引脚，通过设置定时器控制寄存器（CTL），引脚TINP和TOUT甚至能够在定时器运行时作为通用I/O引脚。当定时器不运行时，TINP引脚作为通用输入引脚；在定时器运行时，如果CLKSRC=1则TINP引脚作为一个通用输入引脚，此时意味着一个内部时钟源被用来代替了TINP引脚。TINP引脚的输入值在CTL的DATIN位上是可读的。当CTL中的FUNC=0时，TOUT引脚是一个通用输出引脚，不管定时器操作如何。FUNC位用来选择将DATOUT的值或TSTAT的值作为TOUT引脚的输出。


  （7）定时器中断


  TSTAT信号能直接产生CPU的中断和EDMA同步事件，中断的频率和TSTAT的频率相同。


  （8）仿真


  对于C64x，在仿真暂停期间，不管时钟源如何，定时器都会继续计数。


  


  
习题


  1．TMS320DM642有多少个中断源？中断优先级是怎样地？


  2．简述TMS320DM642的三个定时器寄存器（CTL、PRD、CNT）每位的含义。


第6章 串口及EDMA控制器


  本章简要介绍了TMS320DM642 的串口及EDMA控制器，对串口配置寄存器和定时器寄存器进行了重点阐述。通过对本章知识的学习，要重点掌握串口和EDMA寄存器的配置方法。本章建议安排4个课时进行学习。


  


  
6.1 串口概述


  TMS320DM642的多通道缓冲串口（McBSP）是在TMS3202x/C3x/C5x和C54x标准串口的基础上产生的，由连接外部设备的数据通道和控制通道组成，数据通过独立的引脚和外部设备进行数据的收发。McBSP（串口）提供如下功能。


  ① 数据传输可利用外部移位时钟或一个内部频率可编程的移位时钟。


  ② 支持传输的数据字长范围很广，包括8 位、12 位、16 位、20 位、24 位和32 位。


  ③ μ律和A 律压扩。


  ④ 通过5 通道DMA 控制器的子缓冲能力；支持下面设备和方式的直接接口：T1/E1帧方式；MVIP兼容的交换方式，以及ST-BUS兼容设备——MVIP帧方式、H.100帧方式；IOM-2兼容设备；AC97兼容设（提供必需的多相帧同步能力）；IIS兼容设备；SPI设备。


  ⑤ 可与多达128 个通道进行多通道收发。


  ⑥ 全双工通信。


  ⑦ 双缓冲数据寄存器，允许连续的数据流。


  ⑧ 收发独立的帧信号和时钟信号。


  ⑨ 可以与工业标准编/解码器、模拟接口芯片（AIC），以及其他串行 A/D、D/A、设备直接接口。


  ⑩ 对于8 位数据传输，可选择高位（LSB）先传送或低位（MSB）先传送。


  [image: figure_0065_0070]可编程设置帧同步和数据时钟信号的极性。


  [image: figure_0065_0071]高度可编程的内部时钟和帧信号。


  所有TMS320DM642设备拥有相同的McBSP，TMS320C64的McBSP还有一些增强特征：DX使能器（DXENA）、32位数据反转（RWDREVRS/XWDREVRS）、增强型多通道选择模式（PMCME/XMCME）和竞争控制（FREE，SOFT）。


  


  
6.2 接口信号和控制寄存器


  McBSP 有关的引脚信号如表 6.1 所示。数据发送引脚（DX）负责数据的发送，数据接收引脚（DR）负责数据的接收，另外5个引脚（CLKS、CLKX、CLKR、FSX和FSR）提供时钟和帧同步的控制信号。


  
    表6.1 McBSP引脚信号
  


  [image: figure_0066_0072]


  McBSP包括一个数据通道和一个控制通道，如图6.1所示。设备与McBSP通过可由片内外设总线访问的32位控制寄存器实现通信。


  [image: figure_0066_0073]


  
    图6.1 McBSP原理框图
  


  CPU 或 EDMA 控制器从数据接收寄存器（DRR）读数据，把要发送的数据写到数据发送寄存器（DXR）。写入DXR中的数据通过发送移位寄存器（XSR）移出至DX引脚。同样，数据接收（DR）引脚上接收到的数据先移入接收移位寄存器中（RSR），然后被复制到接收缓冲寄存器（RBR）中。然后RBR再将数据复制到DRR，CPU或DMA/EDMA控制器可以将数据读走。这种多级缓存的方式使内部数据搬移和外部数据通信可以同时进行。


  进行McBSP操作时，必须合理地配置相应寄存器。表6.2所示为McBSP所有的控制寄存器，以及它们的存储器映射地址。


  
    表6.2 McBSP寄存器
  


  [image: figure_0067_0074]


  对于TMS320C64x，DRR和DXR还有表6.3所示的第二套地址。用户可以选择3xxxxxxxh或 018Cxxxxh/0190xxxxh/01A4xxxxh 两种地址分别对 DRR 和 DXR 进行访问。由于访问018Cxxxxh/0190xxxxh/01A4xxxxh地址空间时需要通过外设总线，建议在EDMA访问串行端口时使用3xxxxxxxh地址，以便让出外设总线供其他功能使用。


  
    表6.3 TMS320C64x数据收/发寄存器（DRR/DXR）映射
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  6.2.1 串口配置寄存器


  串口通过控制寄存器（SPCR）和引脚控制寄存器（PCR）进行配置，如图 6.2 和图 6.3所示。表6.4和表6.5所示分别为它们各字段的含义。
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    图6.2 串口控制寄存器（SPCR）
  


  
    表6.4 串口控制寄存器各字段描述
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    续表
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    图6.3 引脚控制寄存器（PCR）
  


  
    表6.5 引脚控制寄存器（PCR）各字段描述
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  6.2.2 接收和发送控制寄存器


  接收操作参数的配置通过接收控制寄存器（RCR）（见图6.4）实现。表6.6所示为对RCR各位的详细解释。
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    图6.4 接收控制寄存器（RCR）
  


  
    表6.6 接收控制寄存器字段描述
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    续表
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  发送操作参数的配置通过发送控制寄存器（XCR）（见图6.5）实现。XCR各字段含义如表6.7所示。
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    图6.5 发送控制寄存器（XCR）
  


  
    表6.7 发送控制寄存器字段描述
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    续表
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  6.2.3 采样率发生寄存器


  采样率发生寄存器（SRGR）如图6.6和表6.8所示，是用来控制采样率发生器各性能的操作。
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    图6.6 采样率发生寄存器（SRGR）
  


  
    表6.8 SRGR各字段描述
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    续表
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6.3 EDMA控制器


  


  6.3.1 EDMA控制器概述


  EDMA控制所有二级高速缓存/内存控制器和TMS320C64x DSP外设之间的数据传输，如图 6.7 所示。这些数据传输包括高速缓存取、非高速缓存访问、用户可编程数据传输和主机访问等。


  TMS320C64x中的EDMA控制器与TMS320C620x/C670x器件中的DMA控制器具有不同的结构。与DMA控制器相比，EDMA控制器提供几种增强功能，包括提供了64个通道、优先级可编程功能及连接数据传输链的功能。EDMA控制器允许读/写任何可寻址存储器空间的数据移动操作，包括内部存储器（L2 SRAM）、外设及外部存储器。


  图6.8所示为EDMA控制器的结构框图，主要由以下几个部分组成。


  事件和中断处理寄存器；


  事件编码器；


  参数RAM（PaRAM）；


  地址产生硬件电路。


  事件寄存器捕获 EDMA 事件，一个事件相当于一个同步信号，由它来触发一个 EDMA通道开始数据传输。如果多个事件同时发生，通过事件编码器可以解决事件优先级的问题。在EDMA参数RAM中存储与事件相关的传输参数，这些参数被送给地址产生硬件，从而产生对EMIF/外设来读/写操作所需要的地址。


  快速DMA（QDMA）是TMS320C64x中新增加的一个功能。EDMA控制器能够接收来自CPU的QDMA请求，执行快速、高效的数据传输。QDMA传输非常适合于需要快速数据传输的应用场合，比如在紧耦合循环算法中的数据存取。


  为了方便以后的讲解，先介绍一下EDMA传输中的几个术语。


  ① 单元传输（Element）：单个数据单元从源地址向目的地址传输。如果需要，每一数据个单元都可以由同步事件触发传输。
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    图6.7 具有EDMA的TMS320C64x框图
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    图6.8 EDMA控制器结构框图
  


  ② 帧（Frame）：1 组数据单元组成1帧，1 帧中的数据单元可以是相邻连续存放的，也可以是间隔存放的。帧传输可以选择是否由同步事件控制。


  ③ 阵列（Array）：1 组连续的单元组成1 个阵列，在1 个阵列中的数据单元不允许间隔存放。一个阵列数的传输可以选择是否由同步事件控制。


  ④ 块（Block）：多个帧或者多个阵列的数据组成1 个数据块。


  ⑤ 一维（1D）传输：多个帧组成一个1D块。每块中的帧数取值范围为1～65 536（相应的FRMCNT 值为0～65 535）。每帧中的单元个数的取值范围为1～65 535。每一单元或每一帧传输都可以一次完成。


  ⑥ 二维（2D）传输：一组阵列组成2D块。第一维为一个阵列中连续单元的帧数，第二维为阵列的个数。一块中阵列个数的取值范围为1～65535（相应的FRMCNT值为0～65535）。每一阵列或者整个块传输可以一次完成。


  


  6.3.2 事件处理和EDMA控制寄存器


  EDMA控制器中的64个通道（TMS320C64x）中的每一个通道都有一个特定的事件与之同步，这些事件触发与相应通道有关的数据传输。表 6.9 所示为执行事件处理的控制寄存器列表，它们控制对事件的不同处理。


  
    表6.9 EDMA控制寄存器
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  这里只给出事件低位寄存器（ERL）和事件高位寄存器（ERH）的结构，基本上控制寄存器的每一位对应一个事件的控制。ER寄存器的描述如图6.9所示。


  事件寄存器（ER）捕获所有事件（包括事件被禁止的情况）。事件使能寄存器（EER）可以使能（置1）/禁止事件（清0）。不论事件是否被使能，EDMA都会捕获该事件，以保证EDMA不会遗漏发生的任何事件。这类似于中断使能和中断标志之间的关系。一旦重新使能某个在ER中记录有效的时间，EDMA控制器按照优先级对该事件进行处理。


  CPU可以通过写“1”到事件清除寄存器（ECR）的某位清除ER中相应的事件。“0”为无效操作。


  CPU 可以通过写“1”到事件设置寄存器（ESR）来设置事件，相应位使得相应事件被设置，在这种情况下事件不需要被使能，这提供了一个调试手段，可以同时允许系统CPU触发EDMA请求。
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    图6.9 事件寄存器（ERL，ERH）
  


  通过设置事件极性寄存器（EPR）相应位为“1”，C64x事件极性可以被变为下降沿触发（由高到低）。


  EDMA事件输入的同步事件同时发生时，事件处理的顺序通过事件编码器解决。这种机制仅仅选择同时发生的事件而对事件的实际优先级没有影响。实际优先级由存储在EDMA控制器参数 RAM 中的参数所决定。对于同时到达的事件，最高事件序数的通道首先提交其传输请求。


  


  6.3.3 传输参数与参数RAM


  （1）参数RAM（PaRAM）


  EDMA控制器是基于RAM结构的。参数RAM（PaRAM）的容量是2KB，总共可以存放85组EDMA传输控制参数。多组参数还可以彼此连接起来，从而实现某些复杂数据流的传输，例如循环缓存和数据排列等。


  PaRAM的内容如表6.10所示，包括以下几种。


  ① 64 个EDMA通道对应的入口参数，每组参数包括6 个字（24 字节）。


  ② 用于重载/链接的传输参数组，每组参数包括24 字节。


  ③ 未使用的 8 字节 RAM 可以作为高速暂存区域。如果整个或者部分 EDMA 通道对应的事件被禁止的话，那这部分就可以作为高速暂存 RAM。如果事件被使能，由用户提供传输参数。


  
    表6.10 EDMA参数RAM内容
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  一旦捕获某个时间，它的传输参数从PaRAM中前64个入口读入。然后这些参数被送入地址产生硬件逻辑单元。


  （2）EDMA传输参数入口


  图6.10所示为每个EDMA事件的传输参数入口（6个32位字或24字节）的结构。对EDMA参数RAM的访问只能通过外设总线，这些参数如表6.11所示。
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    图6.10 EDMA事件参数
  


  
    表6.11 EDMA通道参数
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  （3）EDMA传输参数


  ① 选项参数（OPT）：EDMA通道传输参数入口中的OPT 的结构如图6.11 所示。表6.12所示为TMS320C64x的选项参数各位的定义。
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    图6.11 OPT定义
  


  
    表6.12 TMS320C64x的EDMA通道选项参数描述
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    续表
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  ② SRC/DST 地址（SRC/DST）：32 位，用于存放EDMA访问的源和目的的起始字节地址。SRC/DST地址可以由OPT中的SUM/DUM位设定修改方式。


  ③ 单元计数（ELECNT）：16 位无符号数，存放1 帧中（1D传输）或1个阵列（2D传输）中的单元个数。单元计数的有效值为1～65 535，等于0 时，则EDMA不执行传输。


  ④ 帧/阵列计数（FRMCNT）：16 位无符号数，它确定一个1D块中帧的个数或2D块中阵列的个数。最大值为65 536。因此，计数为0时实际上是一个帧/阵列，计数为1实际上是两个帧/阵列。


  ⑤ 单元索引（ELEIDX）和帧/阵列索引（FRMIDX）：16 位有符号数，作为修改地址的索引值。单元索引为一帧中的下一个单元提供地址偏移量。单元索引仅用于 1D 传输，因为2D传输不允许数据单元间隔存放。帧/阵列索引用于控制下一帧/阵列的地址索引值。


  ⑥ 单元计数重载（ELERLD）：6 位无符号单元计数，用于每帧最后一个数据传输之后，重新加载传输计数值。这个参数仅用于1D单元传输中。


  ⑦ 链接地址（LINK）：EDMA提供一种链接多组EDMA传输参数的机制，可以实现类似于EDMA自动初始化的功能。当设定可选参数中LINK=1时，可以由链接地址确定下一个EDMA事件采用参数的装载/重载地址，从而将很多组EDMA传输参数形成EDMA传输链。由于整个EDMA参数RAM都位于010A0xxxxh区间，因此只需要16位确定低位地址就足够了。


  


  6.3.4 EDMA的传输操作


  （1）EDMA传输启动


  EDMA有两种启动方式，一种由CPU启动；另一种是触发事件启动。每个EDMA通道的启动是相互独立的。


  ① CPU启动EDMA。


  CPU可以写入ESR以启动一个EDMA传输。写一个“1”到ESR相应的位触发一个DMA通道事件。与通常的事件相同，EDMA参数RAM中对应于此事件的传输参数传递到地址产生硬件功能单元，从而执行访问EMIF、L2存储器或外设的请求。CPU初始化的DMA传输为非同步数据传输，对于CPU初始化的EDMA传输，这些事件使能位不需要在EER中设置，这是因为CPU写入ESR是作为事实事件处理的。


  ② 事件触发EDMA。


  一旦事件编码器捕获到一个触发事件并在 ER 寄存器中锁存，将导致它的传输参数传至地址产生硬件单元，执行所请求的访问。尽管事件引起这个传输，但事件本身必须首先由CPU使能，写“1”到EER相应的位使能一个事件。


  触发EDMA的同步事件可以源于外设、外部硬件中断或某个EDMA传输完成。EDMA通道关联的可编程同步事件如表6.13所示。事件和通道都是固定的，每个EDMA通道都有与它相关的事件。举例来说，如果在EER中的bit4（事件4）被设置，那么外部中断EXT_INT4就能够触发EDMA通道4的一次传输。事件的优先级能够通过存储在EDMA参数RAM中的传输参数独立设定。


  
    表6.13 TMS320C64x的EDMA通道同步事件
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    续表
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  （2）传输计数与地址更新


  ① 单元和帧/阵列计数更新。


  EDMA 参数 RAM 中有 2 个 16 位无符号的单元计数（ ELECNT ）和帧/阵列计数（FRMCNT），另外还有 16 位有符号的单元索引（ELEIDX）和帧索引（FRMIDX）。帧或阵列（二维传输）中单元计数最大值为65 535，块中帧数的最大值为65 536。


  对应于某个事件相关的传输，数据单元和帧计数的更新取决于传输类型（1D或2D），以及同步方式的设置，表6.14所示为这些不同的计数更新方式。


  
    表6.14 EDMA单元和帧/阵列计数更新
  


  [image: figure_0083_0102]


  对单元同步（FS=0），一维传输的单元计数重载是一种特殊的情况。在这种情况下，根据SUM/DUM段的设置，地址由单元大小或单元/帧索引更新。因此，EDMA控制器通过跟踪单元计数来更新地址。当一个单元同步事件发生在帧的结尾时（ELECNT=1），EDMA 控制器发送传输请求后，用参数RAM中的单元计数段重载ELECNT。当单元个数为1且帧计数非零时单元计数重载发生。对于所有其他类型的传输，不使用16位单元计数重载段，因为地址产生硬件直接跟踪地址。


  ② 源地址/目的地址的更新。


  根据EDMA传输参数OPT中的SUM/DUM段，源或目的地址可以独立改变。表6.15所示的各种地址更新模式可产生不同的数据结构，源和目的地址是否更新取决于帧/块同步（FS）是否使能或传输的维数（2DS/2DD）。所有地址更新在当前传输请求发送后发生，使用这些更新设置下次传输的EDMA传输参数。


  
    表6.15 地址更新模式
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  源或目的地址的更新取决于源或目的操作所选择的传输类型。比如，从一维源到二维目的传输要求源地址以帧为单位更新（而非以单元为单位），提供到目的地址的二维型数据。表6.16所示为每个FS、2DD/2DS和SUM参数组合所对应的源地址的更新计算量。表6.17所示为目的地址参数更新计算量。


  
    表6.16 EDMA SRC源地址参数更新
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    续表
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    表6.17 EDMA DST目的地址参数更新
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  注意，当源或目的操作均为一个2D传输时，传输为块同步（FS=1），这表示整块数据以一个同步事件进行传输。因此在这种情况下，地址更新不可用，更新为用户可见。如果LINK=1，且满足表6.18所示的链接条件，则地址更新不发生，而链接直接被复制为事件参数。


  
    表6.18 通道完成条件
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  （3）EDMA传输链接


  EDMA传输控制器所提供的传输链接这种传输方式尤其适用于复杂的排序、循环缓存等应用领域。当LINK=1时，每完成一个传输，EDMA链接功能用16位链接地址指向的参数更新当前传输参数。由于整个EDMA参数RAM位于0x01A0xxxxh区域内，因此16位链接地址对应于低16位的物理地址，可以确定段内下一传输参数入口的地址位置。链接地址必须以24字节为边界。一个EDMA链接传输的实例如图6.12所示。


  只有当LINK=1，且事件的当前参数无效时，链接地址才能变为有效态。当EDMA控制器完成关联的请求时，一个事件的传输参数被设为无效态。表6.18所示为当链接参数被执行时通道完成的条件，这里实际上对链接传输的长度没有限制，但是最后的传输参数入口应设置LINK=0，这样在最后的传输后链接传输停止。最后的传输参数入口应该链接到一个NULL参数序列。
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    图6.12 EDMA传输链接
  


  如果将一个传输参数入口链接到其本身，则可以重复地自动装载，从而能够循环缓存和重复传输。在一个EDMA通道当前传输参数无效后，传输参数被重载，传输重新开始。


  一旦相对于一个事件的通道完成条件满足，位于链接地址的传输参数被读入64个事件参数空间（TMS320C64x）中的对应事件的传输参数入口，此时EDMA为下次传输准备就绪。为了消除在参数重载过程中可能产生的延时，EDMA控制器不在此时对事件寄存器监控，但是，事件仍被ER获取，在参数重载完成后被处理。


  


  6.3.5 EDMA传输的终止


  在最后一次传输后，可以通过链接一个NULL值的传输参数入口来终止传输。一个NULL值传输参数被定义为一个EDMA传输参数，其中所有的参数都被设置为0。多个EDMA传输能够链接到相同的 NULL 值的传输参数入口，这样在 EDMA 参数 RAM 中只要求有一个NULL值的传输参数入口。图6.13所示为一个EDMA传输终止的实例。
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    图6.13 终止EDMA传输
  


  


  
习题


  1．简述串口控制寄存器（SPCR）和引脚控制寄存器（PCR）的配置方法。


  3．什么是EDMA?简述一维传输和二维传输的区别？


  4．简述EDMA是如何产生中断的。


第7章 CCS软件及C语言编程


  本章简要介绍了DSP程序的开发过程、CCS组件、CCS使用的文件和变量以及C语言程序设计等，对CCS的安装方法以及CCS的设置步骤进行了重点阐述与讲解，并且通过一个“CCS入门试验”，详细讲解了DSP工程的创建、编译与调试等方法。通过对本章知识的学习要重点掌握CCS的安装、设置以及DSP工程的创建与调试方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
7.1 CCS的简介


  CCS是一种针对TMS320系列DSP的集成开发环境，在Windows操作系统下，采用图形接口界面。CCS提供了基本的代码生成工具，它们具有一系列的调试、分析能力。CCS　支持如图 7.1所示的DSP程序开发周期的所有阶段。
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    图7.1 DSP程序的开发阶段
  


  在使用CCS之前，必须完成下述工作。


  ① 安装DSP 目标板和驱动软件。按照随DSP 目标板所提供的说明书安装。如果正在用仿真器或目标板，其驱动软件已随目标板提供，可以按产品的安装指南逐步安装。


  ② 安装 CCS 环境。遵循安装说明书进行安装，如果已有 CCS 仿真器和 TMS320C64x代码生成工具，但没有完整的CCS，可以按安装说明书进行安装。


  ③ 设置 CCS 仿真环境。运行 CCS 安装程序 SETUP，你可以将 CCS 设置成 Simulator或Emulator工作方式。


  CCS包括如下各部分：


  CCS 代码生成工具；


  CCS 集成开发环境（IDE）；


  DSP/BIOS 插件程序和API；


  RTDX 插件、主机接口和API；


  由TI 公司之外的第三方提供的各种应用模块插件等。


  CCS构成及接口如图7.2所示。


  [image: figure_0088_0111]


  
    图7.2 CCS构成及接口
  


  


  
7.2 代码生成工具


  代码生成工具奠定了CCS所提供的开发环境的基础。图7.3所示为一个典型的软件开发流程图，图中阴影部分表示通常的C语言开发途径，其他部分是为了强化开发过程而设置的附加功能。


  图7.3中的工具如下：


  ① C 编译器（C Compiler）产生汇编语言源代码，其细节参见TMS320C6000 最优化C编译器用户指南。


  ② 汇编器（Assembler）把汇编语言源文件翻译成机器语言目标文件，机器语言格式为公用目标格式（COFF），其细节参见TMS320C6000汇编语言工具用户指南。


  ③ 连接器（Linker）把多个目标文件组合成单个可执行目标模块。它一边创建可执行模块，一边完成重定位以及决定外部参考。连接器的输入是可重定位的目标文件和目标库文件，有关连接器的细节参见TMS320C6000最优化C编译器用户指南和汇编语言工具用户指南。


  ④ 归档器（Archiver）允许把一组文件收集到一个归档文件中。归档器也允许通过删除、替换、提取或添加文件来调整库，其细节参见TMS320C6000汇编语言工具用户指南。


  ⑤ 助记符到代数汇编语言转换公用程序（Mnimonic_to_Algebric Assembly Translator Utility）把含有助记符指令的汇编语言源文件转换成含有代数指令的汇编语言源文件，其细节参见TMS320C6000汇编语言工具用户指南。


  ⑥ 可以利用建库程序（Library_Build Utility）建立满足要求的“运行支持库”，其细节参见TMS320C6000最优化C编译器用户指南。


  ⑦ 运行支持库（Run_Time_Support Libraries）它包括C 编译器所支持的ANSI 标准运行支持函数、编译器公用程序函数、浮点运算函数和 C 编译器支持的 I/O 函数，其细节参见TMS320C6000最优化C编译器用户指南。


  ⑧ 十六进制转换公用程序（Hex Conversion Utility）它把 COFF 目标文件转换成TI-Tagged、ASCII-hex、 Intel、 Motorola-S、或 Tektronix 等目标格式，可以把转换好的文件下载到EPROM编程器中，其细节参见TMS320C6000汇编语言工具用户指南。


  ⑨ 交叉引用列表器（Cross_Reference Lister）它用目标文件产生参照列表文件，可显示符号及其定义，以及符号所在的源文件，其细节参见TMS320C6000汇编语言工具用户指南。


  ⑩ 绝对列表器（AbsoluteLister）它输入目标文件，输出.abs 文件，通过汇编.abs 文件可产生含有绝对地址的列表文件。如果没有绝对列表器，这些操作将需要冗长乏味的手工操作才能完成。
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    图7.3 软件开发流程
  


  


  
7.3 CCS集成开发环境


  CCS集成开发环境（IDE）允许编辑、编译和调试DSP目标程序。


  


  7.3.1 编辑源程序


  CCS允许编辑C源程序和汇编语言源程序，还可以在C语句后面显示汇编指令的方式来查看C源程序。


  集成编辑环境支持下述功能：


  用彩色加亮关键字、注释和字符串；


  以圆括弧或大括弧标记C 程序块，查找匹配块或下一个圆括弧或大括弧；


  在一个或多个文件中查找和替代字符串，能够实现快速搜索；


  取消和重复多个动作；


  获得“上下文相关”的帮助；


  用户定制的键盘命令分配。


  


  7.3.2 创建应用程序


  应用程序通过工程文件来创建。工程文件中包括C源程序、汇编源程序、目标文件、库文件、连接命令文件和包含文件。编译、汇编和连接文件时，可以分别指定它们的选项。在CCS中，可以选择完全编译或增量编译，可以编译单个文件，也可以扫描出工程文件的全部包含文件从属树，也可以利用传统的makefiles文件编译。


  


  7.3.3 调试应用程序


  CCS提供下列调试功能：


  设置可选择步数的断点；


  在断点处自动更新窗口；


  查看变量；


  观察和编辑存储器和寄存器；


  观察调用堆栈；


  对流向目标系统或从目标系统流出的数据采用探针工具观察，并收集存储器映象；


  绘制选定对象的信号曲线；


  估算执行统计数据；


  观察反汇编指令和C 指令。


  CCS提供GEL语言，它允许开发者向CCS菜单中添加功能。


  


  
7.4 硬件仿真和实时数据交换


  TI DSPs 提供在线硬件仿真支持，它使得CCS 能够控制程序的执行，实时监视程序运行。增强型JTAG连接提供了对在线硬件仿真的支持，它是一种可与任意DSP系统相连的低侵扰式的连接。仿真接口提供主机一侧的JTAG 连接，如TI XSD510。为方便起见，DSP 评估板都会提供在线JTAG仿真接口。


  在线硬件仿真提供多种功能：


  DSP 的启动、停止或复位功能；


  向DSP 下载代码或数据；


  检查DSP 的寄存器或存储器；


  硬件指令或依赖于数据的断点；


  包括周期的精确计算在内的多种记数能力；


  主机和DSP 之间的实时数据交换（RTDX）。


  CCS 提供在线硬件能力的嵌入式支持，另外，RTDX 通过主机和DSP APIs 提供主机和DSP 之间的双向实时数据交换，它能够使开发者实时连续地观察到 DSP 应用的实际工作方式。在目标系统应用程序运行时，RTDX也允许开发者在主机和DSP设备之间传送数据，而且这些数据可以在使用自动OLE的客户机上实时显示和分析，从而缩短研发时间。


  RTDX由目标系统和主机两部分组成。小的RTDX库函数在目标系统DSP上运行。开发者通过调用RTDX软件库的API函数将数据输入或输出目标系统的DSP，库函数通过在线硬件仿真硬件和增强型JTAG接口将数据输入或输出主机平台，数据在DSP应用程序运行时实时传送给主机。


  在主机平台上，RTDX 库函数与CCS一道协同工作。显示和分析工具可以通过COMAPI与RTDX通信，从而获取目标系统数据，或将数据发送给DSP应用例程。开发者可以使用标准的显示软件包，诸如National Instruments’LabVIEW，Quinn-Curtis’Real-Time GraphicsTools，或MicrosoftExcel。同时，开发者也可研制他们自己的Visual Basic 或Visual C++应用程序。


  RTDX 能够记录实时数据，并可将其回放用于非实时分析。下述样本由 National Instruments’LabVIEW 软件产生。在目标系统上，一个原始信号通过 FIR 滤波器，然后与原始信号一起通过RTDX 发送给主机。在主机上，LabVIEW 显示屏通过RTDX COMAPI获取数据，并将它们显示在显示屏的左边。利用信号的功率谱可以检验目标系统中FIR滤波器是否正常工作。处理后的信号通过LabVIEW，将其功率谱显示在右上部分；目标系统的原始信号通过LabVIEW的FIR滤波器，再将其功率谱显示在右下部分。比较这两个功率谱便可确认目标系统的滤波器是否正常工作。


  RTDX适合于各种控制、伺服和音频应用。例如，无线电通信产品可以通过RTDX捕捉语音合成算法的输出以检验语音应用程序的执行情况；嵌入式系统也可从RTDX获益；硬磁盘驱动设计者可以利用RTDX测试他们的应用软件，不会因不正确的信号加到伺服马达上而与驱动发生冲突；引擎控制器设计者可以利用RTDX在控制程序运行的同时分析随环境条件而变化的系数。对于这些应用，用户都可以使用可视化工具，而且可以根据需要选择信息显示方式。未来的TI DSPs将增加RTDX 的带宽，为更多的应用提供更强的系统可视性。关于RTDX的详细资料，请参见CCS中RTDX在线帮助。


  


  
7.5 CCS文件和变量


  本节简述CCS文件夹、CCS的文件类型及CCS环境变量。


  


  7.5.1 安装文件夹


  安装程序在安装CCS时（默认安装目录为：c:\ti），建立的主要子文件夹如图7.4所示。其中 C:\ti 包含的主要子目录及所含内容如下。


  bin. 各种应用程序；


  c6000\bios. DSP/BIOSAPI 的程序编译时使用的各种相关文件；


  c6000\cgtools. Texas instruments 源代码生成工具；


  myprojects \examples. 源程序实例；


  c6000\rtdx. RTDX 文件；


  tutorial. 实例文件；


  cc\bin. 关于CCS 环境的文件；


  cc\gel. 与CCS 一起使用的GEL 文件；


  docs. PDS 格式的文件和指南；


  myprojects. 用户文件夹。


  [image: figure_0092_0113]


  
    图7.4 ti子文件夹
  


  


  7.5.2 扩展文件夹


  以下目录结构被添加到Windows目录：


  ti\drivers.各种DSP 板驱动文件；


  ti\plugins.和CCS 一起使用的插件程序；


  ti\uninstall.支持卸载CCS 软件的文件；


  当使用CCS时，将经常遇见下述扩展名文件：


  project.mak. CCS 使用的工程文件；


  program.c. C 程序源文件；


  program.asm. 汇编程序源文件；


  filename.h. C 程序的头文件，包含DSP/BIOS API模块的头文件；


  filename.lib. 库文件；


  project.cmd. 连接命令文件；


  program.obj. 由源文件编译或汇编而得的目标文件；


  program.out.（经完整的编译、汇编以及链接的）可执行文件；


  project.wks. 存储环境设置信息的工作区文件；


  program.cdb. 配置数据库文件；采用 DSP/BIOS API 的应用程序需要这类文件，对于其他应用程序则是可选的。


  保存配置文件时将产生下列文件：


  programcfg.cmd. 连接器命令文件；


  programcfg.h. 头文件；


  programcfg.asm. 汇编源文件。


  


  
7.6 CCS的安装与配置


  下面以Wintech公司的“DSP教学实验系统”为例，详细说明构造与设置DSP软件开发环境CCS的方法与步骤。


  


  7.6.1 安装CCS软件


  准备通用PC 一台，且安装Windows XP 或Windows 2000 操作系统。


  ① 安装CCS 2.2：进入“CCS V2.2 安装文件”目录，双击“Setup”文件，启动安装程序，如图7.5所示。单击“Install”开始安装，建议在安装过程中，均采用默认安装，即安装到 c:\ti 目录下。安装成功后，若提示计算机重启，则重新启动计算机。


  [image: figure_0093_0114]


  
    图7.5 CCS安装界面
  


  ② 升级到 2.20.18 版本：进入“AddOns \ CCS2.20.18”目录，双击其中的升级文件“C6000-2.20.00-FULL-to-C6000-2.20.18-FULL.exe”，升级过程中，均采用默认安装。


  ③ 安装 DDK，NDK1.6 和 RF 软件包：进入“AddOns”目录，可以看到这些软件包，按顺序分别将它们都安装到默认目录，即c:\ti目录。


  ④ 安装TDS510 DSP 仿真器：需要安装如下两部分的程序。


  进入“仿真器安装程序\TDS510USBEmulator”目录，双击“Setup_510USB_Plus.exe”文件，按默认方式进行安装；


  先将TDS510 DSP 仿真器USB 端口通过USB 线连接到PC 的USB 接口，DSP 试验箱加电后，则仿真器的电源灯会亮。这时，PC则会提示安装USB驱动程序，通过手动的方式指定安装文件的目录为“仿真器安装程序\TDS510USB Emulator\driver”，PC 机则自动从该目录获得USB的配置信息，完成USB的正常驱动。


  ⑤ 安装 Wintech 实验程序：进入“Wintech 实验程序”目录，双击实验箱安装包“TS-DM64Xsetup(NTSC).exe”，实验程序与相关文档自动安装到默认目录c:\ti之中。


  


  7.6.2 设置CCS


  CCS安装成功之后，要使用CCS进行DSP程序开发，则先对CCS进行配置，就是建立CCS与目标板或软件仿真器之间的通信。CCS可以配置成如下两同不同的工作环境。


  （1）设置CCS工作在软件仿真环境（Simulator）


  CCS可以工作在纯软件仿真环境（Simulator环境）中，就是由软件在PC中构造一个虚拟的DSP环境，可以调试、运行DSP程序。由于软件无法构造DSP的外设，所以软件仿真通常只用于调试纯软件的算法和进行效率分析等。


  在使用软件仿真环境工作时，不需要连接板卡或仿真器等硬件。具体配置方法如下。


  ① 双击桌面上的“Setup CCS 2 ('C6000)”图标，进入CCS 设置窗口。


  ② 在出现的窗口中，如图7.6 所示，按标号的顺序进行设置。


  ③ 选择“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS，如图7.7 所示。


  [image: figure_0094_0115]


  
    图7.6 CCS的软件仿真环境设置方法
  


  [image: figure_0094_0116]


  
    图7.7 保存设置并进入CCS
  


  此时，CCS已经被设置成Simulator方式，如果一直使用此工作方式，使用CCS前则不需要重新进行上述设置操作。


  （2）设置CCS工作在硬件仿真环境（Emulator）


  设置 CCS 通过 TDS510 DSP 仿真器连接 Wintech 的 TS-DM64x 试验箱的硬件环境进行DSP程序的调试与开发。将实验箱、仿真器和PC进行正确的连接（具体可参考试验箱的手册），实验箱加上电之后，进行如下设置。


  ① 双击桌面上的“Setup CCS 2 ('C6000)”图标，进入CCS 设置窗口。


  ② 在出现的窗口中，按照图7.8 所示方法选择仿真器配置。
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    图7.8 CCS的硬件仿真环境设置方法
  


  ③ 接着在图7.9 所示的窗口按标号顺序进行相应操作。


  [image: figure_0095_0118]


  
    图7.9 硬件仿真环境的属性配置
  


  ④ 接着按图7.10 所示的方法进行“Board Properties”设置。


  [image: figure_0095_0119]


  
    图7.10 CCS的硬件仿真“Board Properties”设置
  


  [image: figure_0096_0120]


  
    图7.10 CCS的硬件仿真“Board Properties”设置（续）
  


  ⑤ 保存设置，退出CCS Setup，CCS 被设置为Emulator 工作方式。


  


  7.6.3 启动与关闭CCS


  （1）启动CCS


  1）在Simulator方式下启动CCS。


  ① 设置 CCS，使其工作在 Simulator 方式中（若已设置为 Simulator 工作方式，此步可省略），设置方法详见7.6.2小节。


  ② 双击桌面的“CCS 2 ('C6000)”图标，启动CCS。


  2）在Emulator方式下启动CCS。


  ① 连接硬件，打开电源。具体方法请参考DSP 实验箱或开发板的使用说明。


  ② 设置CCS，使其工作在Emulator方式中（若已设置为Emulator工作方式，此步可省略），设置方法详见7.6.2小节。


  ③ 双击桌面的“CCS 2 ('C6000)”图标，启动CCS。


  （2）退出CCS


  在CCS开发环境中，单击菜单中的“File”→“Exit”，即可退出CCS，或直接关闭CCS的窗口也可退出CCS。


  


  
7.7 CCS入门实验


  CCS主要用于DSP软件的开发与调试，它提供了一整套的DSP程序编写、维护与编译的调试环境，能将汇编或C语言的DSP程序编译连接成COFF（公共目标文件）格式的可执行文件，并能将程序下载到目标DSP系统上运行调试。CCS通过工程来管理文件，一般包括如下几种类型的文件。


  源程序文件：C 语言或汇编语言文件（ * .c 或 * .asm文件）；


  头文件（ * .h）；


  命令文件（ * .cmd）；


  库文件（ * .lib 或 * .obj）。


  本节将通过一个简单的实例来介绍在CCS中创建、调试和测试应用程序的基本步骤，为在CCS中深入开发DSP软件奠定基础。在使用本实例之前，应该已经根据安装说明书完成了CCS安装与配置。本试验的主要目的如下。


  学习创建和管理DSP 工程的方法；


  了解CCS 基本的编译与调试功能；


  学习使用CCS 的观察窗口；


  了解CCS 图像查看功能的使用。


  


  7.7.1 建立DSP工程


  设置CCS工作于Simulator或Emulator仿真模式，并启动CCS，然后创建DSP工程。


  创建DSP工程的主要步骤如下。


  （1）创建新的工程文件


  选择菜单“Project”→“New…”选项，打开如图7.11所示的“新建工程”窗口，按编号顺序建立UseCCS.pjt工程文件。


  [image: figure_0098_0121]


  
    图7.11 新建DSP工程
  


  展开主窗口左侧工程管理窗口中“Project”下的“UseCCS.pjt”，可以看到各项文件均为空（因为它是刚刚新建的工程）。


  （2）在工程文件中添加程序文件


  打开本书的配套光盘，从 DSP 源程序中的“Lab-Chap7”目录中找到4 个文件：main.c， useccs.cmd，rts6400.lib，volume.h，并将它们复制到新工程“useccs\” 目录之下。


  选择菜单“Project”的“Add Fileto Project…”选项，在“Add Files to Project”对话框中选择工程“useccs\”目录，改变文件类型为“C Soure Files ( * .c; * .ccc)”，添加“main.c”文件到工程。


  选择菜单“Project”的“Add Fileto Project…”选项，在“Add Files to Project”对话框中选择工程“useccs\”目录，改变文件类型为“Linker Command FIle ( * .cmd; * .lcf)”，添加“useccs.cmd”文件到工程。


  选择菜单“Project”的“Add Fileto Project…”选项，在“Add Files to Project”对话框中选择工程“useccs\”目录，改变文件类型为“Object and Library Files ( * .o; * .l * )”，添加“rts6400.lib”文件到工程。


  （3）编译链接工程


  选择菜单“Project”→“Rebuild All”选项，或单击工具条中的[image: figure_0098_0122]按钮；注意编译过程中CCS主窗口底部“Build”提示窗中显示的编译信息，最后将给出错误和警告的统计数。


  


  7.7.2 编辑与修改工程文件


  （1）查看工程文件


  展开 CCS 主窗口左侧工程管理窗口中的工程文件，可以看到“useccs.pjt”工程中包含main.c，useccs.cmd，rts6400.lib，volume.h四个文件，其中volume.h文件为程序在编译过程中，根据include语句自动加入的。


  （2）查看源文件


  双击工程管理窗口中的“main.c”文件，可以查看程序内容如下：


  / * ======== 头文件引用=========== * /


  #include "stdio.h"


  #include "volume.h"


  / * =============工作变量定义====== * /


  int inp_buffer[BUFSIZE];　// processing data buffers


  int out_buffer[BUFSIZE];　// BUF_SIZE的定义见volume.h


  int Gray[100];　　　　// BUF_SIZE的定义见volume.h


  int Gray1[100];　　　　// BUF_SIZE的定义见volume.h


  int *input;　　　　　//指针定义 unsigned char


  int *output;


  #pragma　　DATA_SECTION(Voltage0,"data");


  int　Voltage0[40000];


  #pragma　　DATA_SECTION(Voltage1,"data");


  int　Voltage1[40000];


  #pragma　　DATA_SECTION(Voltage2,"data");


  int　Voltage2[40000];


  #pragma　　DATA_SECTION(Voltage3,"data");


  int　Voltage3[40000];


  int volume = 2;


  struct PARMS str =


  {


  2934,9432,213,9432,&str


  };


  /*===============调用子程序规则===============*/


  int read_signals(int *input);


  int write_buffer(int *input,int *output,int count);


  int output_signals(int *output);


  /*=================主程序 ================*/


  main()


  {


  int num = BUFSIZE;


  int i;


  /*===========初始化 ==========*/


  i=0;


  input=inp_buffer;


  output=out_buffer;


  /*===========无限循环=========*/


  while ( TRUE )


  {


  read_signals(input); //加软件断点和探针


  write_buffer(input, output, num);


  output_signals(output);


  i++;


  printf("Number: %d\n",i);


  }


  }


  /*==============子程序 =============*/


  //读取输入信号


  int read_signals(int *input)


  {


  //在此读取采集数据信号放到输入缓冲区input[]


  return(TRUE);


  }


  //将数据进行处理后搬移到输出缓冲区


  int write_buffer(int *input,int *output,int count)


  {　int i;


  for ( i=0;i<count;i++ )


  output[i]=input[i]*volume; //处理：将输入数据放大volume倍放到输出缓


  冲区


  return(TRUE);


  }


  //输出处理后的信号


  int output_signals(int *output)


  {


  //在此将输出缓冲区out_buffer中的数据发送到输出设备(比如DA)


  return(TRUE);


  }


  可以看到，用标准C语言编制的程序，大致分为如下几个功能模块。


  ① 头文件：描述标准库程序的调用规则和用户自定义数据、函数头、数据类型等。具体要包含哪些头文件，需要根据程序中使用哪些函数与数据而定。


  ② 工作变量定义：定义全局变量。


  ③ 子函数的调用规则：这部分描述用户编制的子程序的调用规则，也可以写到用户自己缩写的“.h”文件中。


  ④ 主程序：即main()函数，它可分为两部分，即变量定义与初始化部分、主循环部分。主循环部分完成程序的主要功能。


  ⑤ 用户自定义函数。


  这个程序是一个音频信号采集、处理输出的程序。程序的主循环中调用自定义的函数read_signals 来获得音频数据并存入输入缓存 inp_buffer 数据；再调用自定义的函数write_buffer来处理音频数据并存入输出缓存；output_signals将输出缓冲区的数据送入输出设备；最后调用标准C的显示信息函数printf显示进度提示信息。整个系统可以完成将输入音频数据扩大volume倍后输出的功能。


  read_signals子程序中首先应有从外接AD设备获得音频数据的程序设计，但此例中由于未采用实际AD设备，就未写相应控制程序。此例打算用读文件的方式获得数据，模拟代替实际的AD输入信号数据。


  Write_buffer 子程序中首先将输入缓冲区的数据进行放大处理，即乘以系数 volume，然后放入输出缓冲区。


  out_signals 函数完成将处理后的数据用输出设备进行输出。由于此例未具体操作硬件输出设备，所以函数中未写具体操作语句。


  双击工程管理窗口中的“volume.h”文件，打开此文件显示，可以看到其中有主程序中要用到的一些宏定义，如：BUF_SIZE等。


  双击工程管理窗口中的“useccs.cmd”文件，其内容如下：


  -stack 0x4000


  -heap 0x4000


  MEMORY


  {


  ISRAM　　: origin = 0x0,　　len = 0x160000


  page 1: data: o=0x200000,l=0x160000


  }


  SECTIONS


  {　　.vectors > ISRAM


  .text　> ISRAM


  .data > ISRAM


  .bss　> ISRAM


  .cinit　> ISRAM


  .const　> ISRAM


  .far　> ISRAM


  .stack　> ISRAM


  .cio　> ISRAM


  .sysmem　> ISRAM


  voltage0 :>data, page=1


  voltage1 :>data, page=1


  voltage2 :>data, page=1


  voltage3 :>data, page=1


  }


  注：useccs.cmd文件定义程序所放置的位置，指定了程序和数据在内存中的位置。


  （3）编辑修改源文件及编译程序


  打开“main.c”文件，找到main()主函数，将语句“input=inp_buffer;”最后的分号去掉，这样程序中就会出现一个语法错误；重新编译链接工程，可以发现编译信息窗口出现发现错误的提示；双击红色的错误提示，CCS自动转到程序中出错的地方；将语句修改正确（将语句未尾的分号加上），并重新编译；注意：重新编译时CCS自动保存修改过的文件。


  （4）修改工程文件的设置


  按图7.12所示的方法进行用户堆栈尺寸修改的操作。


  [image: figure_0101_0123]


  
    图7.12 修改用户堆栈尺寸
  


  


  7.7.3 基本调试功能


  （1）下载程序


  执行“File”→“Load Program”操作，在随后打开的对话框中选择刚刚建立的\Debug\useccs.out文件。


  （2）设置软件调试断点


  在项目浏览窗口中，双击main.c激活这个文件，移动光标到main()行上，单击鼠标右键选择 Toggle Breakpoint 或按 F9 设置断点（另外，双击此行左边的灰度控制条也可以设置断点标记）。


  （3）利用断点调试程序


  选择“Debug”→“Run”或按F5运行程序，程序会自动停在main()函数上的断点上。


  ① 按F10，则单步执行，让其执行到write_buffer函数。


  ② 按F8，程序将转到write_buffer函数中运行。


  ③ 此时，为了返回主函数，按Shift+F7 完成write_buffer函数的执行。


  ④ 再次执行到write_buffer一行，按F10 执行程序，对比按F8 执行的不同。


  提示：在执行 C 语言程序时，为了快速地运行到主函数调试自己的代码，可以使用“Debug”→“Go main”命令，上述实验中使用的是较为繁琐的一种方法。


  可以通过设置CCS，使程序编译后自动Load刚编译完的out文件，设置方法如下：


  单击菜单栏“Option / Custormize…/ Program Load Option”，选中“Load Program After Building”，然后单击“确定”即可实现编译后自动下载程序。


  


  7.7.4 使用观察窗口


  （1）使用观察窗口


  执行“View”→“Watch Winsow”打开观察窗口。


  在main.c 中，用鼠标双击一个变量（如：num），再单击鼠标右键，选择“Quik Watch”， CCS 将打开Quick Wathc 窗口并显示选中的变量。


  在main.c 中，选中变量num，单击鼠标右键，选择“Add to Watch Window”，CCS 将把变量添加到观察窗口并显示选中的变量值。


  在观察窗口中双击变量，则弹出修改变量窗口。此时，可以在这个窗口中改变变量的值。


  把 str 变量加到观察窗口中，单击变量左边的“+”，观察窗口可以展开结构变量，并且显示结构变量的每个元素的值。


  把str变量加到观察窗口中，执行程序进入write_buffer函数，此时num变量超出了作用范围，可以利用Call Stack 窗口察看在其他函数中的变量。


  ① 选择菜单“View”→“Call Stack”打开堆栈窗口；


  ② 双击堆栈窗口的main()选项，此时可以察看num变量的值。


  （2）数据加载


  下面介绍如何从PC上加载数据到DSP上。用于利用已知的数据流测试算法。


  在完成下面的操作以前，先介绍CCS的Probe（探针）断点，这种断点允许用户在指定位置提取/注入数据。Probe 断点可以设置在程序的任何位置，当程序运到到 Probe断点时，与Probe断点相关的事件将会被触发，当事件结束后，程序会继续执行。在这一节里，Probe断点触发的事件是：将PC存储的数据文件中的一段数据加载到DSP的缓冲区中。


  在真实的系统中，read_singals函数用于读取A/D模块的数据并放到DSP缓冲区中。在这里，代替A/D模块完成这个工作的是Probe断点。当执行到函数read_signals时，Probe断点完成这个工作。方法是：在程序行 read_signals(input)上单击鼠标右键选择“Toggle Breakpoint”，设置软件断点；再在同一行上单击鼠标右键，选择“Toggle Probe Point”，设置Probe断点。


  完成以上操作后，按图7.13进行设置。


  [image: figure_0103_0124]


  
    图7.13 探针断点设置方法
  


  此时，已经配置好了Probe 断点和与之关联的事件，进一步的结果在以下试验中显示。


  （3）CCS图形功能


  为了使用CCS的图形功能检验上面所述程序的运行结果。首先按照图7.14所示进行设置：


  [image: figure_0103_0125]


  
    图7.14 图像观察窗口设置方法
  


  在弹出的图形窗口中单击鼠标右键，选择“Clear Display”。按F12 运行程序，观察input窗口的内容。通过对工程文件的编译、执行后得到的结果的图形如图7.15所示。


  [image: figure_0104_0126]


  
    图7.15 图像窗口观察到的运行结果
  


  选择菜单“File”→“workspace”→“save workspace As…”，输入文件名SY.wks；最后，退出CCS。


  为了进一步探究CCS，可作如下尝试。


  ① 在Build Option 窗口中，检查与编译器、汇编器和连接器有关的域，注意这些域中值的变化是怎样影响所显示的命令行的，可在CCS中参见在线帮助了解各种命令行开关。


  ② 设置断点。选择“Debug”→“Breakpoints”，注意在Breakpoints 输入框中可以设置条件断点，只有当表达式的值为真时，程序才会在断点处暂停。也可以设置各种硬件断点。


  ③ 为了掌握关于使用 CCS 的更多技巧，可参见有关 CCS 的在线帮助或 CCS 用户指南（PDF格式）。


  


  
7.8 TMS320C64x C语言设计


  TMS320C64x C编译器支持ANSI C标准的C语言程序设计，TI公司提供了针对DM642的API函数包，在程序中调用这些API函数能操作DM642的硬件资源。


  


  7.8.1 TMS320DM642支持的C语言的数据类型


  TMS320DM642支持的C语言数据类型如表7.1所示，DM642的寄存器是32位的，不足32位的数据类型将存储在DM642寄存器的低位，数据在DM642存储器中的存储方式与寄存器中的存储方式略有不同，存储器中数据的长度与定义的数据类型长度一致。


  
    表7.1 TMS320DM642支持的C语言数据类型汇总
  


  [image: figure_0104_0127]


  
    续表
  


  [image: figure_0105_0128]


  （1）数据类型的定义


  ① 数据类型如char，unsigned char，short，unsigned short，int，unsigned int，float，long，unsigned long，double 等，数据类型后面直接定义变量名称，同一数据类型后面可同时定义多个数据变量，变量定义时可直接为变量赋初值，变量名称可以为字母、数字或下画线，例如：


  char m_test1 = 0 ，m_test2=0，m_tat3=0；


  unsigned char m, n, t；


  int p, q, s=0；


  float k1, k2, k3；


  double l1, l2, l3；


  ② 数组的定义。数组是 C 语言中重要的数据变量，它定义多个同种类型的数据单元，例如定义一维数组和二维数组：


  int array_1[10] =[0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,2}；


  int array_2[5][5]；


  （2）结构体的定义


  在一个结构体中定义不同数据类型或同种数据类型的变量，例如：


  typedef struct {


  int m_nVar1；


  unsigned char m_cVar2；


  float m_fVar3；


  double m_dVar4；


  int array1 [10]；


  }mystruct;


  使用mystruct定义结构变量，并对结构变量进行初始化，例如：


  mystruct mystruct1;


  mystruct1. m_nVar1=0；


  mystruct1.m_cVar2=5；


  mystruct1.m_fVar3=8.1；


  mystruct1.m_dVar4=100.1345；


  for (int k=0; k<10; k++)


  {


  mystruct1.array1[k]=100；


  }


  （3）枚举的定义


  在枚举中不仅可以定义一般的变量、数组，还可以定义结构体，例如：


  typedef enum Myenum{


  int m_nVar1；


  float m_fVar2；


  int m_nArrayUnitMaxnum；


  mystruct mystruct1；


  } Myenum;


  使用Myenum定义枚举一个变量，并对数据单元进行初始化，例如：


  Myenum myenum1；


  myenum1.m_nVar1=5；


  myenum1. m_fVar2=5.6；


  myenum1.m_nArrayUnitMaxnum=10；


  for (int k=0; k<myenum1.m_nArrayUnitMaxnum;k++)


  {


  myenum1. mystruct1.array 1 [k]=0；


  }


  （4）数据指针


  在CCS中可以定义多种类型的数据指针，可以指向单个数据，也可以指向内存数据块，例如：


  int * m_test1；


  float * m_test2;


  unsigned char * m_test3;


  unsigned char * ptr;


  *m_test1=5;


  设计TMS320DM642的C程序时，应注意合理定义全局变量和局部变量。全局变量在整个程序中均可使用，它的数值随时变化，局部变量仅在有效范围内使用。在*.cmd 文件中对内存和外部存储器空间进行分配，程序中定义的变量、数组、结构、枚举等可以划分到不同的存储区域内。


  


  7.8.2 C语言的常用语句


  C语言常使用的语句包括判断语句if...else...结构，循环语句for结构，while结构，分支结构switch等。


  if ... else ... 是很常用的一种判断语句，在TMS320DM642 C 编译器中，其语法为：


  if（逻辑关系）


  {


  ……


  }


  else


  {


  ……


  }


  常用的逻辑关系有恒等于（==）、逻辑与（&&）、逻辑或（||）、小于（<）、大于（>）等，例如：


  int m = 0;


  unsigned char tt = 1;


  if (tt==1)


  {


  m =m+1;


  }


  else


  {


  m=0;


  }


  for循环和while循环也是C语言中常用的两种语法结构，例如：


  int m = 0;


  int n = 0;


  for(m=0;m<10;m++)


  {


  n++;


  }


  while (n>=0&&n<=10)


  {


  n++;


  }


  switch分支结构用于多分枝情况判断，例如：


  switch（逻辑关系）


  {


  case0:


  Method0();


  break;


  case1:


  Method1();


  break;


  case2:


  Method2();


  break;


  case3:


  Method3();


  break;


  case4:


  Method4();


  break;


  default:


  m=0;


  }


  


  7.8.3 函数的定义


  在TMS320DM642C 程序中，一个函数包括函数名和函数体两部分，函数定义在应用文件中，在函数名中设置需要传递的变量，例如在一个*.c文件中定义如下函数：


  int myfunction(int i, int j)


  {


  int m=0;


  m=i+j;


  return m;


  }


  需要注意，当在应用文件中调用另一应用文件的函数时，必须在相应头文件中增加该函数的声明，如上述函数在头文件中声明为int myfunction(int i, int j)。


  中断函数是一类较为特殊的函数，需要在中断向量表中声明函数名称和对应的中断，然后在主函数中使能相应中断，中断向量表通常采用*.asm 汇编语言格式，例如下面的中断向量表文件。


  .global_vectors


  .global _c_int00


  .global_vector1


  .global_vector2


  .global_vector3


  .global_KeyIsr


  .global_UartIsr


  .global _TrgIsr


  .global_vector7


  .global_vector8


  .global_vector9


  .global_vector10


  .global_vector11


  .global_vector12


  .global_vector13


  .global_vector14


  .global_vector15


  .ref_c_int00


  VEC_ENTRY.macro addr


  STW B0,*--B15


  MVKL addr,B0


  MVKH addr,B0


  B　B0


  LDW　*B15++,B0


  NOP　2


  NOP


  NOP


  .endm


  _vec_dummy:


  B　B3


  NOP　5


  .sect ”.text:vecs”


  .align 1024


  _vectors:


  _vector0:　VEC_ENTRY_c_int00


  _vector1:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector2:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector3:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector4:　VEC_ENTRY_KeyIsr


  _vector5:　VEC_ENTRY_UartIsr


  _vector6:　VEC_ENTRY_TrgIsr


  _vector7:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector8:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector9:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector10:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector11:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector12:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector13:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector14:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  _vector15:　VEC_ENTRY_vec_dummy


  TMS320DM642包括多个中断源，在使用中断时，必须把中断函数与中断联系起来，如上例中断4、中断5 和中断6 对应的中断函数分别为KeyIsr()，Uartsr()和 Trglsr()，在应用文件中应添加中断函数代码，例如：


  interrupt void Keylsr (void)


  {


  }


  interrupt void Uartlsr (void)


  {


  }


  interrupt void TrgIsr(void)


  {


  }


  在应用文件中直接使用子函数名称即可，如在main()函救中调用 myfunction 函数。


  main( )


  {


  int k=0;


  k = myfunction(2,3);


  }


  


  
习题


  1．简述CCS有哪几部分组成。


  2．简述CCS的主要功能。


  3．简述Simulator和Emulator的设置方法。


  4．DSP工程通常由哪些文件组成。


第8章 彩色图像转化成灰度图像


  本章首先介绍了彩色图像与灰度图像的基本属性，对彩色图像转化成灰度图像的基本原理进行了重点阐述，并列出编程步骤与程序流程图，最后，按照转换方法设计出图像转换的DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习要重点理解彩色图像灰度化的基本原理，掌握相应的DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
8.1 RGB彩色图像转化成灰度图像


  


  8.1.1 基本原理


  俄国科学家罗蒙洛索夫于 1756 年首先提出三基色（RGB）的假设，奠定了认识色觉的基础。罗蒙洛索夫认为，肉眼的锥状细胞是由红、绿、蓝三种感光细胞组成的。锥状细胞将光信号转化为神经脉冲的感光化学特性可区分为三种形式，即锥状细胞将电磁光谱的可见部分分为三个波段：红、绿和蓝。这三种颜色被称为人类视觉的三基色。当一束光射入肉眼时，三种锥状细胞就产生不同反应。不同颜色的光对三种细胞的刺激量是不同的，这就产生了不同的颜色。肉眼感觉到的各种颜色就是不同波长的光刺激三基色细胞的结果。


  RGB颜色模型作为一种常用的彩色图像表示模型，它分别用红（R）、绿（G）、蓝（B）三原色的组合来表示每个像素的颜色。RGB彩色图像每一个像素的颜色值（由RGB三原色表示）直接存放在图像矩阵中，因为RGB彩色图像的每一像素的颜色需由R、G、B三个分量来表示，设用N与M 分别表示图像的高度与宽度，则该图像要用三个二维矩阵来分别表示各个像素的R、G、B三个颜色分量。RGB图像的数据类型一般为8位无符号整形，通常用于表示和存放真彩色图像，当然也可以存放灰度图像。例如，在实验中的原图像是真彩色位图，图像中每个像素占3个字节，转换的目标图像是256级灰度图，即每个像素用8bit表示，显示出来的图像是黑白效果，最黑的像素的灰度（也叫作亮度）值为“0”，最白的像素的灰度值为“255”，整个图像各个像素的灰度值随机的分布在“0”到“255”的区间中，越黑的像素，其灰度值越接近于“0”，越白（即越亮）的像素，其灰度值越接近于“255”。


  将彩色图像转化成为灰度图像的过程称为图像的灰度化处理。由于彩色图像中的每个像素的颜色由 R、G、B 三个分量决定，而每个分量有 256 个不同的值可取，这样一个像素点可以有1 600 多万（256×256×256）的颜色的变化范围。而灰度图像则可以看作是R、G、B三个分量相同的一种特殊的彩色图像，其中一个像素点的变化范围为256种，所以在数字图像处理中一般先将各种格式的图像转变成灰度图像以使后续的图像的计算量变得少一些。灰度图像的描述与彩色图像一样仍然能够反映整幅图像的整体和局部的色度和亮度等级的分布和特征。


  在RGB颜色模型中，如果R=G=B时，则彩色表示一种灰度颜色，其中R=G=B的值叫做灰度值。因此，灰度图像每个像素只需一个字节存放灰度值（又称强度值、亮度值），灰度范围为0～255。图像的灰度化处理，一般有以下3种转化方案。


  方法1：加权平均法


  所谓加权平均法就是根据三基色的重要性及其他指标，将 R、G、B 三个分量以不同的权值进行加权平均。由于人眼对绿色的敏感最高，对蓝色敏感最低。因此，可以按式（8.1）对R、G、B三分量进行加权平均，则能得到较合理的灰度图像。


  [image: figure_0111_0129]


  方法2：平均值法


  所谓平均值法就是对彩色图像的每个像素中的 R、G、B 三个分量的值进行简单的算术平均，将得到平均值作为灰度图像对应像素的亮度值，其计算式为


  [image: figure_0111_0130]


  方法3：最大值法


  所谓最大值法就是将彩色图像中每个像素的 R、G、B 三个分量中的最大值作为灰度图对应像素的灰度值。其计算式如下：


  [image: figure_0111_0131]


  根据以上三种处理方法，即加权平均法、平均值法和最大值法，通过编程均能将彩色图像转化成灰度图像。如图8.1所示，是三种方法的转换示例图像。


  [image: figure_0111_0132]


  
    图8.1 三种转换方法的效果示例
  


  如图 8.1 所示，稍作比较即可发现，以三种灰度化方法得到的处理结果并不完全相同，这是由于不同的处理方法对于灰度值的选取方式不同，考虑到加权平均法，即F (i, j)=0.30R(i,j)+0.59G(i,j )+0.11B(i,j)，是依据人眼对不同颜色的敏感度不同，对 R、G、B 三个分量采用不同的系数进行加权平均，得到较为合理的灰度化结果；采用平均值法是对RGB三个分量取简单的算术平均，从而得到对应灰度值；最大值法则是直接取用 R、G、B 三个分量中最大值作为灰度值输出。


  结合图8.1，对于红色分量，公式（8.1）计算结果与公式（8.2）计算结果基本相同，即对应点像素灰度值基本一致，故处理结果在亮度显示上区别不大；而对于绿色区域，公式（8.1）计算结果大于公式（8.2）计算结果，即处理所得的像素灰度值更大，所以在图像的区域中，两者在处理后，方法一所得图像亮度大于方法二处理得到的图像；同理，对于图像的蓝色区域，其方法一处理所得的图像在亮度显示上会低于方法二处理得到的图像。对于方法三，由于其对灰度值的选取上取的是最大值，故在最终显示上也最亮。


  为作进一步说明问题，可以分别选用红色图，绿色图以及蓝色图用如上方法处理后来进一步比较说明。首先，选用以红色分量较多的图像进行处理，结果如图 8.2 所示（此处仅给出灰度图之间的对比）。


  [image: figure_0112_0133]


  
    图8.2 红色图像的三种灰度化法对比
  


  观察图 8.2 的对比结果可以发现，对于前两种方法处理得到的结果，两图中红色分量灰度化之后基本没有区别，这是由于采用加权平均法对红色分量R的加权系数为0.30，而采用简单平均法的红色分量系数为0.33，故两者对于红色分量的处理结果区别不大，而对于第三种方法，其采用最大值法，故在亮度显示上明显大于前面两者。


  接下来，选取以绿色分量为主的图像进行处理分析，结果如图 8.3 所示（此处仅给出灰度图之间的对比）。观察对比图像结果可以发现，方法二的亮度明显低于方法一，而方法三的亮度则为三个处理结果中最大的。稍加分析，不难发现，这是由于在方法一的处理中，其对于绿色分量的加权系数为0.59，而方法二中绿色分量的系数约为0.33，加之上图中物体部分颜色为绿色，故作处理后，方法一所得的灰度值大于方法二处理得到的灰度值，因而在显示上，方法一对应的图8.3（a）较之方法二对应的图8.3（b）更亮；而对于方法三所得的图8.3 （c），因其取的是最大值，故最终的灰度值也最大，所以显示最亮。


  [image: figure_0112_0134]


  
    图8.3 绿色图像的三种灰度化法对比
  


  最后，选取一幅以蓝色分量为主的图像进行处理，结果如图 8.4 所示。从对比图像可以发现，此时图8.4（b）的亮度大于图8.4（a）的，而图8.4（c）的亮度依然是三个图像中最大的。这是由于在得到图 8.4（a）的方法中，其对于蓝色分量的加权系数是 0.11；而图 8.4 （b）对应的方法二中蓝色分量的系数约为0.33，加之此图像中蓝色分量居多，因而就不难解释如上现象；对于方法一处理后对应像素点的灰度值小于方法三处理后对应点的灰度值，故显示在图像上，图8.4（a）就偏暗，而图8.4（c）取的是最大值，故最终在亮度显示上最亮。


  [image: figure_0113_0135]


  
    图8.4 蓝色图像的三种灰度化法对比
  


  


  8.1.2 算法步骤与流程图


  为了将RGB彩色图像转化成灰度图像，编程主要步骤如下：


  输入：原彩色图像的三个颜色通道，即R、G和B；


  输出：变换后的灰度图像Gray；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为灰度图像Gray申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<rows; r++)


  For(j=0; j<cols; j++)


  采用一种灰度化方法计算Gray (i, j)处的灰度值；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像Gray，程序结束。


  以“加权平均法”为例，对应的程序流程图如图8.5所示。


  


  8.1.3 C语言代码与分析


  对于这三种灰度化的方法，其对应的DSP程序如下：


  void RGB2Gray


  (　unsigned char　*R,　　/*输入彩色图像的R分量　*/


  unsigned char　*G　　/*输入彩色图像的G分量　*/


  unsigned char　*B,　　/*输入彩色图像的B分量　*/


  unsigned char　*Gray,　/*输出的灰度图像　　　*/


  int cols, int rows,　　/*图像的宽度与高度　　*/


  int flg　　　　　/*控制标志，当其为1、2、3时，分别表示采用方法1、2和


  3进行灰度化处理 */


  )


  [image: figure_0114_0136]


  
    图8.5 彩色图像灰度化的算法流程图
  


  {


  int　i;　//定义局部变量


  //为待生成的灰度图像分配空间


  Gray = (unsigned char *)calloc(cols*rows, sizeof(unsigned char));


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行灰度化


  for (i = 0; i < cols*rows; i++)


  {


  if (flg==1)　　　　　//方法1：加权平均法


  *Gray++=0.3*(*R++)+ 0.59*(*G++)+ 0.11*(*B++);


  else if (flg==2)　　　　//方法2：简单算术平均法


  *Gray++=( (* R++)+ (*G++)+ (*B++) )/3;


  else　　　　　　　//方法3：最大值法


  {


  Gray[i]= R[i];


  if (G[i])> Gray[i])


  Gray[i]=G[i];


  if (B[i])> Gray[i])


  Gray[i]=B[i];


  }


  }


  }


  


  
8.2 YUV彩色图像转化成灰度图像


  


  8.2.1 基本原理


  用 RGB 三基色来表示彩色的确很直观，但是如果把这种方法用作图像传输则绝不是一个好的方法。第一个缺点是与黑白图像不兼容，把RGB 三基色转换为灰度的方法是：灰度=R(i,j) * 0.3+a(i,j) * 0.59+B(i,j) * 0.11，这个转换过程显然是比较复杂的。对于电视机而言，就意味着必须解码出RGB信号才有可能得到黑白图像，而黑白电视机没有解码功能，所以不能实现兼容。第二个缺点是占用太多带宽，用RGB 三基色表示图像，每个分量的带宽是均等的，都约等于亮度信号的带宽，所以对于每个分量，都要用较大的带宽来描述。第三个缺点是抗干扰能力差。由于G分量占有亮度值的59%，所以当G受到干扰的时候，像素的亮度值会受到很大的影响，而人眼对亮度值的变化是十分敏感的，所以图像主观质量会明显下降。


  YUV（亦称YCrCb）是被欧洲电视系统所采用的一种颜色编码方法（属于PAL）。在现代彩色电视系统中，通常采用三管彩色摄影机或彩色 CCD 摄影机进行取像，然后把取得的彩色图像信号经分色、分别放大校正后得到 RGB，再经过矩阵变换电路得到亮度信号 Y 和两个色差信号R－Y（即U）、B－Y（即V），最后发送端将亮度和色差三个信号分别进行编码，用同一信道发送出去。这种色彩的表示方法就是所谓的YUV颜色模型表示。采用YUV颜色模型的重要性是它的亮度信号Y和色度信号U、V是分离的。如果只有Y信号分量而没有U、V信号分量，那么这样表示的图像就是黑白灰度图像。彩色电视采用YUV颜色模型正是为了用亮度信号Y解决彩色电视机与黑白电视机的相容问题，使黑白电视机也能接收彩色电视信号。


  基于这些原因，在视频信号传输中采用的是YUV颜色合成的方法，其中“Y”表示明亮度（Luminance 或Luma），也就是灰阶值；而“U”和“V”表示的则是色度（Chrominance或Chroma），作用是描述影像色彩及饱和度，用于指定像素的颜色。“亮度”是透过RGB输入信号来建立的，方法是将RGB信号的特定部分叠加到一起。“色度”则定义了颜色的两个方面─色调与饱和度，分别用Cr和CB来表示。其中，Cr反映了RGB输入信号红色部分与RGB信号亮度值之间的差异。而CB反映的是RGB输入信号蓝色部分与RGB信号亮度值之同的差异。


  下面来看看使用这种表示方法的优点：


  第一个优点是与黑白图像兼容。假定一个像素是用YUV 表示的，只要忽略UV 分量，取出Y 分量，就可以得到像素的亮度值，从而把彩色图像转换为黑白图像。这样很容易实现彩色电视信号与黑白电视信号的兼容。


  第二个优点是节省带宽。首先讲解大面积着色原理。实验发现，人眼对亮度信息是敏感的，主要通过亮度差别来分辨物体形状的细节，而对彩色信息是不敏感的，人眼区分不出物体颜色上的细小的变化，或者说人眼不容易觉察出来图像的色彩的细节部分的变化。因此，可以对亮度信号用较高的采样频率采样，而对色度信号用较低的采样频率采样（或者用较低的量化深度），比如几个相邻的像素的亮度值不同，但是却可以使用一个相同的色度值。这就是大面积着色原理。基于这个原理，在电视信号传输中，U或V信号的带宽远小于V信号的带宽，这样就节约了带宽。换个方式来说，比如在计算机中，用 RGB 方式描述一个像素需要R、G、B共3个字节。而用YUV方式描述，则对于每2个像素，Y用2个字节，U取相同的值，用一个字节，V取相同的值，用一个字节，平均每个像素2个字节。或者每个像素Y 用一个字节，U 用半个字节，V 用半个字节，共2 个字节。


  第三个优点是抗干扰能力强。由于亮度信号是单独表示的，所以如果色差信号受到干扰，不会影响到亮度，主观感觉噪声不会明显增加。


  电视信号正是采用了YCbCr彩色系统进行传输，由于Y占用的带宽与Cb和Cr加起来所占用的相同，所以在表示图像时，对于各像素的亮度信息是最丰富的，而对于彩色信息则降低分辨率表示。我国采用的PAL制电视信号也是使用YCbCr彩色系统。


  对于输出标准PAL制式信号的摄像头，它所产生的视频图像就是YCbCr的彩色图像，其Y通道的信号就是灰度图像，直接将它取出来就能得到与之对应的灰度图像。


  


  8.2.2 算法步骤


  为了将YCbCr彩色图像转化成灰度图像，编程主要步骤如下：


  输入：原YCbCr彩色图像；


  输出：变换后的灰度图像Gray；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为灰度图像Gray申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<rows; r++)


  For(j=1; j<cols; j++)


  提取彩色图像（i, j）处的Y 分量，赋给Gray（i, j）；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像Gray，程序结束。


  


  8.2.3 C语言代码与分析


  对于这三种灰度化的方法，其对应的DSP程序如下：


  void YCbCr2Gray


  (　unsigned char　*Y,　　　/*输入YCbCr彩色图像的Y分量 */


  unsigned char　*Gray,　　/*输出的灰度图像　　　　*/


  short cols, short rows,　　/*图像的宽度与高度　　　*/


  )


  {


  int　i;　//定义局部变量


  //为待生成的灰度图像分配空间


  Gray = (unsigned char *)calloc(cols*rows, sizeof(unsigned char));


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行灰度化


  for (i = 0; i < cols*rows; i++)


  *Gray++=*Y++;


  }


  


  
8.3 试验结果与分析


  


  8.3.1 试验目的


  ① 培养学生理解彩色图像转换成灰度图像的原理。


  ② 掌握图像处理的基本法。


  


  8.3.2 试验准备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为Windows XP(Windows NT、Windows 98、Windows 2000)，Windows 操作系统的内核如果是NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为Service Pack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（软件仿真可以不要实验箱）。


  


  8.3.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下：


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  具体设置方法请参考第7章相应内容。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap8 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  8.3.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果：


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/RebuildAll，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个RGB2Gray.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择RGB2Gray.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从 RGB_peppers96x128.dat（说明：*.dat 格式，内部存放了某图像各像素的RGB颜色值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址RGB_IMG与数据的长度，如图8.6所示。


  [image: figure_0117_0137]


  
    图8.6 加载入内存
  


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示变换前的RGB 彩色图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图8.7所示。这样，原始的RGB彩色图像如图8.8所示。


  ⑥ 显示变换后的灰度图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图8.9所示。


  [image: figure_0118_0138]


  
    图8.7 查看原彩色图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0118_0139]


  
    图8.8 原始的RGB图像
  


  [image: figure_0118_0140]


  
    图8.9 查看变换后灰度图像的参数设置方法
  


  如图8.10所示，是采用“最大值法”变换得到的灰度图像。也可以改变程序中flg的值，编译运行程序，以同样的方法观看不同灰度转化方法所得到的结果。


  [image: figure_0119_0141]


  
    图8.10 采用“最大值”法变换得到的灰度图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
8.4 分析与总结


  图像作为人类感知世界的视觉基础，是人类获取信息、表达信息和传递信息的重要手段之一。数字图像处理技术可以帮助人们更客观、准确地认识世界，人的视觉系统可以帮助人类从外界获取 3/4 以上的信息，而图像、图形又是所有视觉信息的载体，尽管人眼的鉴别力很高，可以识别上千种颜色，但很多情况下，图像对于人眼来说是模糊的甚至是不可见的，通过彩色图象与灰度图像之间的转换技术，可以使模糊甚至不可见的图像变得清晰明亮。


  在计算机领域中，灰度数字图像是每个像素只有一个采样颜色的图像。这类图像通常显示为从最暗的黑色到最亮的白色的灰度，尽管理论上这个采样可以是任何颜色的不同深浅，甚至可以是不同亮度上的不同颜色。灰度图像与黑白图像不同，在计算机图像领域中黑白图像只有黑色与白色两种颜色；灰度图像在黑色与白色之间还有许多级的颜色深度。但是，在数字图像领域之外，“黑白图像”也表示“灰度图像”，例如灰度的照片通常叫做“黑白照片”。在一些关于数字图像的文章中单色图像等同于灰度图像，在另外一些文章中又等同于黑白图像。


  本章基于DSP为核心的图像处理平台，介绍了RGB彩色图像与YUV彩色图像转化为灰度图像的基本原理、编程步骤与试验程序，并给出了实验结果。读者可在此基础上练习其他彩色图像灰度化方法，比较实验结果，以进一步理解与分析它们的优缺点。


  


  
习题


  1．简述RGB彩色图像转化为灰度图像的三种方法。


  2．利用DSP试验箱，对RGB彩色图像转化为灰度图像的三种方法进行仿真，比较实验结果，并分析它们的优缺点。


  3．查阅相关资料，写出RGB颜色模型与YUV颜色模型的相互转化公式。


第9章 噪声图像产生及处理


  本章首先介绍图像噪声的基本概念，并介绍了图像处理领域的典型噪声。针对椒盐噪声和高斯噪声的生成原理进行剖析，讲解图像椒盐噪声与高斯噪声的具体实现，给出了椒盐噪声生成方法和基于中心极限定理方法生成高斯噪声的算法描述以及程序流程图，最后分别给出了基于TMS320DM642平台的椒盐噪声和高斯噪声的C语言源代码以及代码解析。通过对本章知识的学习，重点掌握椒盐噪声与高斯噪声的生成原理与实现。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
9.1 引言


  所谓噪声是电路或系统中不含信息量的电压或电流。在工业与自然界中，存在着各种干扰源（噪声源），如大功率电力电子器件的接入、大功率用电设备的开启与断开、雷击闪电等都会使空间电场和磁场产生有序或无序的变化，这些都是干扰源（或噪声源）。这些干扰源产生的电磁波或尖峰脉冲通过磁、电耦合或是通过电源线等路径进入放大电路，各种电气设备，形成各种形式的干扰。


  噪声可以理解为“妨碍人们感觉器官对所接收的信源信息理解的因素”。图像噪声是指使用某种方法从被摄体或信息源把信息传递给受看者时，如果通过视觉接收平面二维亮度分布，那么对这种接收起干扰作用的亮度分布就叫图像噪声。例如，一幅黑白图片，其平面亮度分布假定为f（x，y），那么对其接收起干扰作用的亮度分布R（x，y），即可称为图像噪声。但是，噪声在理论上可以定义为“不可预测，只能用概率统计方法来认识的随机误差”。因此将图像噪声看成是多维随机过程是合适的，而描述噪声的方法完全可以借用随机过程的描述，即用其概率分布函数和概率密度分布函数。在很多情况下，这样的描述方法是很复杂的，甚至是不可能的。实际应用通常是用其数字特征，即均值方差、相关函数等。因为这些数字特征都可以从某些方面反映出噪声的特征。


  简单而言，图像噪声使得图像模糊，甚至淹没图像特征，给分析带来困难。


  （1）图像噪声特点


  ① 噪声在图像中的分布和大小不规则，即具有随机性。


  ② 噪声与图像之间一般具有相关性。例如，摄像机的信号和噪声相关，黑暗部分噪声大，明亮部分噪声小。又如，数字图像中的量化噪声与图像相位相关，图像内容接近平坦时，量化噪声呈现伪轮廓，但图像中的随机噪声会因为颤噪效应反而使量化噪声变得不很明显。使用光导摄像管的摄像机，信号幅度和噪声幅度无关。而使用超正析摄像机的信号和噪声相关，黑暗部分噪声大，明亮部分噪声小。在数字图像处理技术中量化噪声是肯定存在的，它和图像相位有关，如图像内容接近平坦时，量化噪声呈现伪轮廓，但在此时图像信号中的随机噪声就会因为颤噪效应反而使量化噪声变得不那么明显。


  ③ 噪声具有叠加性。在串联图像传输系统中，各部分窜入噪声若是同类噪声可以进行功率相加，依次信噪比要下降。若不是同类噪声应区别对待，而且要考虑视觉检出特性的影响。但是因为视觉检出特性中的许多问题还没有研究清楚，所以也只能进行一些主观的评价试验。


  （2）噪声分类


  ① 加性噪声和乘性噪声。


  按噪声和信号之间的关系，图像噪声可分为加性噪声和乘性噪声。为了分析处理方便，往往将乘性噪声近似认为是加性噪声，而且总是假定信号和噪声是互相独立的。


  假定信号为S(t)，噪声为n(t)，如果混合叠加波形是S(t)+n(t)的形式，则称其为加性噪声。加性噪声和图像信号强度是不相关的，如图像在传输过程中引进的“信道噪声”电视摄像机扫描图像的噪声等。


  如果叠加波形为S(t)［1+n(t)］的形式，则称其为乘性噪声。乘性噪声则与信号强度有关，往往随图像信号的变化而变化，如飞点扫描图像中的噪声、电视扫描光栅、胶片颗粒噪声等。


  ② 外部噪声和内部噪声。


  按照产生原因，图像噪声可分为外部噪声和内部噪声。外部噪声，即指系统外部干扰以电磁波或经电源串扰进系统内部而引起的噪声。如外部电气设备产生的电磁波干扰、天体放电产生的脉冲干扰等。由系统电气设备内部引起的噪声为内部噪声，如内部电路的相互干扰。内部噪声一般又可分为以下4种：


  由光和电的基本性质所引起的噪声；


  电器的机械运动产生的噪声；


  器材材料本身引起的噪声；


  系统内部设备电路所引起的噪声。


  ③ 平稳噪声和非平稳噪声。


  按照统计特性，图像噪声可分为平稳噪声和非平稳噪声。统计特性不随时间变化的噪声称为平稳噪声。统计特性随时间变化的噪声称为非平稳噪声。


  ④ 其他几类噪声。


  量化噪声是数字图像的主要噪声源，其大小显示出数字图像和原始图像的差异，减少这种噪声的最好办法就是采用按灰度级概率密度函数选择化级的最优化措施。


  按噪声幅度随时间分布形状来定义，如其幅度分布是按高斯分布的就称其为高斯噪声，而按瑞利分布的就称其为瑞利噪声。


  按噪声频谱形状来命，如频谱均匀分布的噪声称为白噪声；频谱与频率成反比的称为1/f噪声；而与频率平方成正比的称为三角噪声等。


  根据经常影响图像质量的噪声源又可分电子噪声和光电子噪声。电子噪声：在阻性器件中由于电子随机热运动而造成的电子噪声是三种模型中最简单的。光电子噪声：光电子噪声是由光的统计本质和图像传感器中光电转换过程引起的。


  实际获得的图像含有的噪声，根据不同分类可将噪声进行不同的分类。从噪声的概率分布情况来看，可分为高斯噪声、瑞利噪声、伽马噪声、指数噪声和均匀噪声。


  （3）噪声模型


  ① 高斯噪声。


  由于高斯噪声在空间和频域中数学上的易处理性，这种噪声（也称为正态噪声）模型经常被用于实践中。


  高斯随机变量z的概率密度函数为


  [image: figure_0122_0142]


  式中，z为灰度值；μ为z的平均值或期望值；σ为z的标准差。标准差的平方σ2称为z的方差。当z 服从式（9.1）的分布时候，其值有70％落在[(μ-σ), (μ+σ)]内，且有95％落在[(μ-2σ),(μ+2σ)]范围内。


  ② 瑞利噪声。


  瑞利噪声的概率密度函数为


  [image: figure_0122_0143]


  概率密度的均值和方差为


  [image: figure_0122_0144]


  ③ 伽马（爱尔兰）噪声。


  伽马噪声的概率密度函数为


  [image: figure_0122_0145]


  式中，a>0，b为正整数且“!”表示阶乘。其密度的均值和方差为


  [image: figure_0122_0146]


  ④ 指数分布噪声。


  指数噪声的概率密度函数为


  [image: figure_0122_0147]


  式中a>0。概率密度函数的期望值和方差为


  [image: figure_0122_0148]


  ⑤ 均匀噪声分布。


  均匀噪声分布的概率密度函数为


  [image: figure_0123_0149]


  概率密度函数的期望值和方差为


  [image: figure_0123_0150]


  ⑥“椒盐噪声”（脉冲噪声）。


  椒盐噪声是一种因为信号脉冲强度引起的噪声，信噪比（Signal Noise Rate）是衡量图像噪声的一个数字指标。椒盐噪声是指两种噪声，一种是盐噪声（Salt Noise），另一种是胡椒噪声（Pepper Noise）。盐=白色，椒=黑色。前者是高灰度噪声，后者属于低灰度噪声。一般两种噪声同时出现，呈现在图像上就是黑白杂点。此类嗓声如图像切割引起的即黑图像上的白点、白图像上的黑点噪声，在变换域引入的误差、使图像反变换后造成的变换噪声等。（双极）脉冲噪声的概率密度函数为


  [image: figure_0123_0151]


  如果 b>a，灰度值 b 在图像中将显示为一个亮点；相反，a 的值将显示为一个暗点。若pa或pb为零，则脉冲噪声称为单极脉冲。如果pa和pb均不可能为零，尤其是它们近似相等时，脉冲噪声值将类似于随机分布在图像上的胡椒和盐粉微粒。由于这个原因，双极脉冲噪声也称为椒盐噪声。同时，它们有时也称为散粒和尖峰噪声。


  


  
9.2 图像去噪


  随着各种数字仪器和数码产品的普及，图像和视频已成为人类活动中最常用的信息载体，它们包含着物体的大量信息，成为人们获取外界原始信息的主要途径。然而在图像的获取、传输和存贮过程中常常会受到各种噪声的干扰和影响而使图像降质，并且图像预处理算法的好坏又直接关系到后续图像处理的效果，如图像分割、目标识别、边缘提取等。所以为了获取高质量数字图像，很有必要对图像进行降噪处理，尽可能地保持原始信息完整性（即主要特征）的同时，又能够去除信号中无用的信息。去除图像的噪声是图像处理过程中的一个重要环节，其结果直接影响到图像质量和特征提取的精确性。现实中由于获取图像的环境、设备及传输过程存在不确定因素，使得图像受到噪声污染是不可避免的。所以，去噪处理一直是图像处理和计算机视觉研究的热点，图像分析和理解的第一步往往就是首先要考虑对噪声的处理。


  目前大多数数字图像系统中，输入图像都是采用先冻结再扫描的方式将多维图像变成一维电信号，再对其进行处理、存储、传输等加工变换。最后往往还要再组成多维图像信号，而图像噪声也将同样受到这样的分解和合成。在这些过程中电气系统和外界影响将使得图像噪声的精确分析变得十分复杂。另一方面图像只是传输视觉信息的媒介，对图像信息的认识理解是由人的视觉系统所决定的。不同的图像噪声，人的感觉程度是不同的，这就是所谓人的噪声视觉特性。


  图像视频去噪的最终目的是改善给定的图像，解决实际图像由于噪声干扰而导致图像质量下降的问题。通过去噪技术可以有效地提高图像质量，增大信噪比，更好地体现原来图像所携带的信息，作为一种重要的预处理手段，人们对图像去噪算法进行了广泛的研究。在现有的去噪算法中，有的去噪算法在低维信号图像处理中取得较好的效果，却不适用于高维信号图像处理；或者去噪效果较好，却丢失部分图像边缘信息，或者致力于研究检测图像边缘信息，保留图像细节。如何在抵制噪音和保留细节上找到一个较好的平衡点，成为近年来研究的重点。


  图像噪声在数字图像处理技术中的重要性越来越明显，如高放大倍数航片的判读，X射线图像系统中的噪声去除等已经成为不可缺少的技术步骤。


  图像去噪算法主要包括以下几种。


  （1）空间域滤波


  空域滤波是在原图像上直接进行数据运算，对像素的灰度值进行处理。常见的空间域图像去噪算法有邻域平均法、中值滤波、低通滤波等。


  （2）变换域滤波


  图像变换域去噪方法是对图像进行某种变换，将图像从空间域转换到变换域，再对变换域中的变换系数进行处理，再进行反变换将图像从变换域转换到空间域来达到去除图像噪声的目的。将图像从空间域转换到变换域的变换方法很多，如傅里叶变换、沃尔什-哈达玛变换、余弦变换、K-L变换以及小波变换等。而傅里叶变换和小波变换则是常见的用于图像去噪的变换方法。


  （3）偏微分方程


  偏微分方程是近年来兴起的一种图像处理方法，主要针对低层图像处理并取得了很好的效果。偏微分方程具有各向异性的特点，应用在图像去噪中，可以在去除噪声的同时，很好地保持边缘。偏微分方程是一种是基本的迭代格式，通过随时间变化的更新，使得图像向所要得到的效果逐渐逼近，还有对其改进后的后续工作。该方法在确定扩散系数时有很大的选择空间，在前向扩散的同时具有后向扩散的功能，所以，具有平滑图像和将边缘尖锐化的能力。偏微分方程在低噪声密度的图像处理中取得了较好的效果，但是在处理高噪声密度图像时去噪效果不好，而且处理时间明显高出许多。


  （4）变分法


  另一种利用数学进行图像去噪方法是基于变分法的思想，确定图像的能量函数，通过对能量函数的最小化工作，使得图像达到平滑状态，现在得到广泛应用的全变分TV模型就是这一类。这类方法的关键是找到合适的能量方程，保证演化的稳定性，获得理想的结果。


  （5）形态学噪声滤除器


  将开与闭结合可用来滤除噪声，首先对有噪声图像进行开运算，可选择结构要素矩阵比噪声尺寸大，因而开运算的结果是将背景噪声去除；再对前一步得到的图像进行闭运算，将图像上的噪声去掉。据此可知，此方法适用的图像类型是图像中的对象尺寸都比较大，且没有微小细节，且图像除噪效果较好。


  下面介绍典型图像去噪方法。


  （1）均值滤波器


  均值滤波器是一种消除图像噪声的线性处理方法。这种方法的基本思想是用几个像素灰度的平均值来代替每个像素的灰度。


  均值滤波是典型的线性滤波算法，它是指在图像上对目标像素给一个模板，该模板包括了其周围的临近像素（以目标像素为中心的周围8个像素，构成一个滤波模板，即去掉目标像素本身）。再用模板中的全体像素的平均值来代替原来像素值。


  均值滤波采用的主要方法为领域平均法。即对待处理的当前像素点（x，y），选择一个模板，该模板由其近邻的若干像素组成，求模板中所有像素的均值，再把该均值赋予当前像素点（x，y），作为处理后图像在该点上的灰度g（x，y），即[image: figure_0125_0152]，m为该模板中包含当前像素在内的像素总个数。


  1）主要应用及针对性


  采用邻域平均法的均值滤波器非常适用于去除通过扫描得到的图像中的颗粒噪声。领域平均法有力地抑制了噪声，同时也由于平均而引起了模糊现象，模糊程度与领域半径成正比。


  几何均值滤波器所达到的平滑度可以与算术均值滤波器相比，但在滤波过程中会丢失更少的图像细节。


  谐波均值滤波器对“盐”噪声效果更好，但是不适用于“胡椒”噪声。它善于处理像高斯噪声那样的其他噪声。


  逆谐波均值滤波器更适合于处理脉冲噪声，但它有个缺点，就是必须要知道噪声是暗噪声还是亮噪声，以便于选择合适的滤波器阶数符号，如果阶数的符号选择错了可能会引起灾难性的后果。


  2）均值滤波器优缺点


  均值滤波器是一种典型的线性去噪方法，因为其运算简单快速，同时又能够较为有效地去除高斯噪声。因而适用面较广，至今仍是一种常用的去噪方法， 许多滤除噪声方法都是在此基础上发展而来的。其缺点是严重破坏了图像的边缘，模糊了图像。


  （2）中值滤波


  中值滤波是常用的非线性滤波方法，也是图像处理技术中最常用的预处理技术。它在平滑脉冲噪声方面非常有效，同时它可以保护图像尖锐的边缘。


  1）中值滤波标准算法


  标准中值滤波算法是将窗口内所有像素值比较其大小后，依次排列，然后取其中值置换窗口中心像素值。以邻域为 3*3 的中值滤波为例，g(x,y)与 9 个像素点的灰度值有关，即f(x-1,y-1)，f(x-1,y)，f(x-1,y+1)，f(x,y-1)，f(x,y)，f(x,y+1)，f(x+1,y-1)，f(x+1,y)，f(x+1,y+1)。g(x,y)取这9个数中大小排第5位的那个值。


  假设这9个值分别为（10，20，20，20，15，20，20，25，100），经过排序后为（10， 15，20，20，20，20，20，25，100）所以结果为排行第5 的那个数20 ，就把这个数赋给g(x,y)。


  2）中值滤波的主要特性


  ① 滤除噪声的性能：中值滤波是非线性运算，因此对随机性质的噪声输入，数学分析是相当复杂的。对于零均值正态分布的噪声输入，中值滤波输出与输入噪声的分布密度有关，输出噪声方差与输入噪声密度函数的平方成反比。对随机噪声的抑制能力，中值滤波比均值滤波要差些。但对于脉冲干扰来讲，特别是脉冲宽度小于滤波窗口长度之半，相距较远的窄脉冲，中值滤波是很有效的。


  ② 对某些信号的不变性：对于某些特定的输入信号，中值滤波输出信号保持与输入信号相同，所以相对于一般的线性滤波器比如均值滤波，中值滤波能更好地保护图像细节。


  ③ 中值滤波的频谱特性：由于中值滤波是非线性运算，在输入与输出之间的频率上不存在一一对应的关系，故不能用一般线性滤波器频率特性分析方法。采用总体实验观察法，经大量实验表明，中值滤波器的频率响应与输入信号的频谱有关，呈现不规则波动不大的曲线，中值滤波频谱特性起伏不大，可以认为信号经中值滤波后，频谱基本不变。


  3）中值滤波优缺点


  中值滤波去除脉冲噪声的效果很好，然而抑制噪声和保持图像中的细节往往是一对矛盾，也是图像处理中尚未很好解决的问题。所以保护细节的中值滤波的研究成为非线性滤波器研究的一个重要方面。


  中值滤波器在算法设计上使与周围像素灰度值相差较大的点处理后能与周围的像素灰度值比较接近，因此可以衰减随机噪声，尤其是脉冲噪声等，并且在处理时不是简单的取均值，产生的模糊要少得多，即中值滤波既能消除噪声，又能保持图像中的细节部分，防止边缘模糊。但是，中值滤波中的模板形状单一，只能处理受到噪声污染的特征简单的图像。而对于包含点、线、尖角比较多的复杂图像来说，中值滤波的效果就比较差，更重要的一点是中值滤波会改变未受噪声污染的像素的灰度值，在一定程度上破坏了图像细节。


  中值滤波法对消除椒盐噪音非常有效，在光学测量条纹图像的相位分析处理方法中有特殊作用，但在条纹中心分析方法中作用不大。中值滤波在图像处理中，常用来保护边缘信息，是经典的平滑噪声的方法。中值滤波的输出与输入噪声的密度分布有关。对随机噪声的抑制能力，中值滤波比平均滤波要差一些，但对脉冲的干扰，特别是脉冲宽度小于 m/2，相距较远的窄脉冲的干扰，中值滤波的效果要好。


  （3）小波变换滤波


  随着对小波理论研究的不断深入，小波变换理论开始应用于图像处理领域，由于多分辨率和特殊的时频特性，可以从不同的尺度上对研究对象进行分析、描述，成为对数字图像进行去噪的一种理想工具。小波去噪方法的成功主要得益于小波变换具有如下特点：


  ① 低熵性。小波系数的稀疏分布，使得图像变换后的熵降低。


  ② 多分辨率。由于采用了多分辨率的方法，所以可以非常好地刻画信号的非平稳特征，如边缘、尖峰、断点等。


  ③ 去相关性。因为小波变换可以对信号进行去相关，且噪声在变换后有白化趋势，所以小波域比时域更利于去噪。


  ④ 选基灵活性。由于小波变换可以灵活选择变换基，从而对不同应用场合，对不同的研究对象，可以选用不同的小波母函数，以获得最佳的效果。


  1）小波去噪原理


  利用小波变换滤去噪声，利用信号与噪声的李普西兹指数在局部奇异处呈现不同的表现形式来实现。一般地，白噪声的李氏指数< 0 且其对应模极大值随尺度j 的增大而减小；而信号的突变点的李氏指数≥0，对应的小波变换模极大值随尺度j的增加逐渐增大。可见，通过逐渐增大尺度因子 j，噪声的幅值显著减小，剩余的极大值主要属于信号。即使在信号有奇异处，即李氏指数≥0 处有噪声，若在此位置上信号的奇异幅值比噪声大，那么随着尺度 j的增加也能将两者很好地区别开来。以此规律，采用多分辨率理论，由粗及精地跟踪各尺度j下的小波变换极大值滤去噪声。


  2）小波去噪算法


  有噪图像S (i ,j) = f(i, j)+σn (i,j)，i 、j =0，1，…，N – 1，其去噪得图像f (i, j) 的步骤如下。


  ① 进行二维图像信号的小波变换。


  ② 提取小波分解中第一层的低频图像，跟踪该尺度下的小波变换极值点。


  ③ 令j = 1，对第一层低频图像进行小波变换，提取第二层低频图像信号，同时，以步骤②中的小波变换极值点为参考，找出幅值减小的极值点并除去，保留幅值增加的极值点。


  ④ 令j = 2，3，⋯⋯，重复步骤③。


  ⑤ 重建去噪后的二维图像信息。


  3）小波去噪优缺点


  在数字图像处理技术中，图像去噪的研究越来越重要。由于小波变换对突变信号和非平稳信号处理具有优异性能，能较好地模拟视觉模型，使得它在数字图像处理、计算机视觉等方面引起了广泛的关注。


  但是，由于小波变换缺乏方向性，仅具有水平、垂直、对角方向的信息，不能很好地捕获二维图像中的线和面奇异，不能最优地表示含线或面奇异的二维图像，从而使得传统小波变换在处理二维图像时表现出一定的局限性。


  （4）维纳滤波


  维纳滤波器（Wiener filter）是一种以最小平方为最优准则的线性滤波器。在一定的约束条件下，其输出与一给定函数（通常称为期望输出）的差的平方达到最小，通过数学运算最终可变为一个托布利兹方程的求解问题。维纳滤波器又被称为最小二乘滤波器或最小平方滤波器，是基本的滤波方法之一。维纳滤波是利用平稳随机过程的相关特性和频谱特性对混有噪声的信号进行滤波的方法，1942年美国科学家N.维纳为解决对空射击的控制问题所建立，是20世纪40年代在线性滤波理论方面所取得的最重要的成果。


  1）去噪原理及效果


  设维纳滤波器的输入为含噪声的随机信号。期望输出与实际输出之间的差值为误差，对该误差求均方，即为均方误差。因此均方误差越小，噪声滤除效果就越好。为使均方误差最小，关键在于求冲激响应。如果能够满足维纳－霍夫方程，就可使维纳滤波器达到最佳。根据维纳－霍夫方程，最佳维纳滤波器的冲激响应，完全由输入自相关函数以及输入与期望输出的互相关函数所决定。


  维纳滤波器根据图像的局部方差来调整滤波器的输出，局部方差越大，滤波器的平滑作用越强。它的最终目标是使恢复图像f^(x,y)与原始图像f(x,y)的均方误差最小。该方法的滤波效果比均值滤波器效果要好，对保留图像的边缘和其他高频部分很有用，不过计算量较大。维纳滤波器对具有白噪声的图像滤波效果最佳。


  2）维纳滤波器优缺点


  维纳滤波器的优点是适应面较广，无论平稳随机过程是连续的还是离散的，是标量的还是向量的，都可用。对某些问题，还可求出滤波器传递函数的显式解，并进而采用由简单的物理元件组成的网络构成维纳滤波器。维纳滤波器的缺点是，要求得到半无限时间区间内的全部观察数据的条件很难满足，同时它也不能用于噪声为非平稳的随机过程的情况，对于向量情况应用也不方便。因此，维纳滤波在实际问题中应用不多。


  （5）形态学滤波


  数学形态学是一门新兴的图像分析学科。其基本思想是用具有一定形态结构的结构元素（Structuring Element）去探测一个图像中的形态，以解决图像的理解分析问题。数学形态学的4个运算是扩张（Dilation）、腐蚀（Erosion）、开（Opening）和闭（Closing）。所有的形态学处理都基于填放结构元素的概念。计算机图像在获取和传输过程中，会受到各种噪声的污染。恢复噪声污染图像是计算机图像处理的研究课题之一。在被噪声污染的二值图像中，因为噪声碎片与图像形态结构有着较明显的差异，利用开闭运算消除二值图像的噪声成为一种新的趋势。


  1）开闭运算及其滤波性质


  在形态学图像处理中，扩张和腐蚀是两种基本运算，而开和闭是两种二次运算，互为对偶。利用图像B 对图像A作开运算，用符号AoB 表示，其定义为


  [image: figure_0128_0153]


  开运算可以通过计算所有可以填入图像内部的结构元素平移的并求得。即对每一个可填入位置作标记，计算结构元素平移到每一个标记位置的并，便可得到开运算结果。用圆盘对矩形作开运算，会使矩形的内角变圆，圆盘的圆化作用可以得到低通滤波的效果。


  闭运算是开运算的对偶运算。闭运算可对图形的外部作滤波，仅仅磨光凸向图像内部的尖角。开（闭）运算满足平移不变性和单调递增性，另外，它还满足非扩展（扩展）性和幂等性，这两个性质对于开闭运算的应用起着非常重要的作用。


  2）去噪方法


  将开启和闭合结合起来可用来滤除噪声，首先对有噪声图像进行开启操作，选择结构要素矩阵比噪声的尺寸大，因而开启的结果是将背景上的噪声去除。最后是对前一步得到的图像进行闭合操作，将图像上的噪声去掉。根据此方法的特点可以知道，此方法适用的图像类型是图像中的对象尺寸都比较大，且没有细小的细节，对这种类型的图像除噪的效果会比较好。


  


  
9.3 椒盐噪声


  


  9.3.1 基本原理


  脉冲噪声（椒盐噪声）：双极脉冲噪声也称为椒盐噪声，有时也称为散粒和尖峰噪声。双极脉冲噪声的PDF可由公式（9.10）给出。脉冲噪声是非连续的，由持续时间短和幅度大的不规则脉冲或噪声尖峰组成。产生脉冲噪声的原因多种多样，其中包括电磁干扰以及通信系统的故障和缺陷，也可能在通信系统的电气开关和继电器改变状态时产生。


  噪声脉冲可以是正的，也可以是负的。标定通常是图像数字化过程的一部分。因为脉冲干扰通常与图像信号的强度相比较大，因此，在一幅图像中，脉冲噪声总是数字化为最大值（纯黑或纯白）。这样，通常假设a，b是饱和值，从某种意义上看，在数字化图像中，它们等于所允许的最大值和最小值。由于这一结果，负脉冲以一个黑点（胡椒点）出现在图像中。由于相同的原因，正脉冲以白点（盐点）出现在图像中。对于一幅8位图像，这意味着a=0 （黑），b=255（白）。


  


  9.3.2 算法步骤与流程图


  为了对图像进行椒盐噪声加噪处理，编程主要步骤如下：


  输入：原灰度图像sourceIMG；


  输入：噪声强度range；


  输出：加噪后的图像resultIMG；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为加噪后的图像resultIMG申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<range; i++)


  随机选择原始图像sourceIMG的像素点置0或255


  end for


  Step 4：输出图像resultIMG，程序结束。


  对应的程序流程图如图9.1所示。
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    图9.1 椒盐噪声加噪算法流程图
  


  


  9.3.3 C语言代码与分析


  椒噪声和盐噪声加噪算法对应的DSP程序如下：


  //在输入图像上加入椒噪声


  void AddPepperNoise


  (　unsigned char *sourceImg,　　//输入：sourceImg原始灰度图像


  int cols, int rows,　　　　//输入：width,height输入图像的宽和长


  int range　　　　　　//输入：range添加噪声的强度


  )


  {


  int k;


  unsigned char *pp=sourceImg;


  srand(time(NULL));　　　　//取系统时间作为随机种子


  for(k=0;k<range; k++)


  {


  int i = rand()%cols;　　　//随机选择图像中一列


  int j = rand()%rows;　　　//随机选择图像中的一行


  pp=sourceImg+rows*j+i;　　　//由随机选择的行号和列号确定一个像素


  *pp = 0;　　　　　　//将该像素灰度值置0


  }


  }


  //在输入图像上加入盐噪声


  void AddSaltNoise


  (　unsigned char *sourceImg,　　//输入：sourceImg原始灰度图像


  int cols, int rows,　　　　//输入：width,height输入图像的宽和长


  int range　　　　　　//输入：range添加噪声的强度


  )


  {


  int k;


  unsigned char *pp=sourceImg;


  srand(time(NULL));　　　　//取系统时间作为随机种子


  for(k=0;k<range; k++)


  {


  int i = rand()%cols;　　　//随机选择图像中一列


  int j = rand()%rows;　　　//随机选择图像中的一行


  pp=sourceImg+rows*j+i;　　　//由随机选择的行号和列号确定一个像素


  *pp = 255;　　　　　　//将该像素灰度值置255


  }


  }


  


  
9.4 高斯噪声


  


  9.4.1 基本原理


  高斯噪声是指噪声的概率密度函数服从高斯分布（即正态分布）的一类噪声。含有高斯噪声的图像，可以看成是图像的每一个像素值加上一个高斯分布的随机数。因此，要生成含高斯噪声的图像，就必须先产生高斯分布的随机数，然后再将随机数加入图像。


  由于电脑系统函数库中的随机数生成函数生成的随机数是均匀分布的，没有直接生成高斯随机数的函数，因此，生成含高斯噪声的算法可以转化为两个算法的实现：第一，生成均匀分布随机数；第二，实现均匀分布随机数向高斯分布随机数转化。从均匀分布随机数向高斯分布随机数转换通常采用中心极限定理的方法和 box-muller 算法。这里以中心极限定理的方法讲述高斯随机数的生成方法。如图9.2～图9.4所示，计算机中都有产生概率为均匀分布的函数，假设图9.2中噪声为均值为0.5，方差为[image: figure_0130_0155]，通过反复相加这类噪声，经过8次相加，就可以产生图9.4高斯噪声，这就是中心极限定理生成高斯随机数的方法。这也可以解释为什么高斯噪声在自然界中这么常见，因为各种噪声经过叠加就成了高斯噪声。
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    图9.4 经过8次相加之后的噪声，每组样本数128，均值为8，方差为1
  


  


  9.4.2 算法步骤与流程图


  为了对图像进行椒盐噪声加噪处理，编程主要步骤如下：


  输入：原灰度图像sourceIMG；


  输入：噪声强度range；


  输出：加噪后的高斯噪声图像resultIMG；


  Step 1：获取原图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为生成的高斯噪声图像以及加噪后的图像resultIMG申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<噪声叠加次数; i++)


  for(j=0; j<cols * rows; j++)


  生成均匀分布的噪声图像；


  end for


  高斯噪声图像=均匀分布噪声图像+高斯噪声图像；


  end for


  Step 4：高斯噪声图像resultIMG=原图像+高斯噪声图像；


  Step 5：输出图像resultIMG，程序结束。


  对应的程序流程图如图9.5所示。
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    图9.5 高斯噪声加噪算法流程图
  


  


  9.4.3 C语言代码与分析


  高斯噪声加噪算法对应的DSP程序如下：


  void AddRandNoise


  (　unsigned char *sourceImg,　//输入：sourceImg原始灰度图像,


  unsigned char *newImg,　　//输出：newImg:输出添加了噪声的灰度图像


  unsigned char *noise,　　//输出：noise:添加的噪声图像


  int cols, int rows　　　//输入：width,height输入图像的宽和长


  )


  {


  int i, j, range=32;　　　//添加噪声的强度


  int sum;


  int pixels;


  unsigned char *pp=sourceImg, *newpp=newImg,*noisepp=noise;


  pixels=cols*rows;


  srand(time(NULL));　　　//取系统时间作为随机种子


  //生成高斯分布噪声图像


  for(i=0;i<噪声叠加次数;i++)　　//噪声叠加次数=高斯分布均值/均匀分布噪声的均值


  {


  //生成均匀分布噪声图像，生成的均匀分布噪声均值为16


  for(j=0;j<pixels;j++)


  {


  *(noisepp ++ ) = rand()%range;　//生成均匀分布随机数


  *(noisepp ++ ) =*( newpp ++ )+*(noisepp ++ );//生成的均匀分布随机数叠加


  }


  noisepp=noise;　　　　　//使指针重新复位


  newpp=newImg；


  }


  //高斯噪声图像与原图像叠加


  for(i=0;i<pixels;i++)


  {


  sum=*(pp ++ ) + *(noisepp++) ;　//生成的高斯噪声图像与原始图像相应像素叠加


  if(sum >=255)


  {


  *(newpp ++ ) = 255;　　　//叠加结果超出255则赋值255


  }


  else


  {


  *(newpp ++ ) = sum;　　　//取叠加结果赋值给结果图像相应像素


  }


  }


  }


  


  
9.5 试验结果与分析


  


  9.5.1 试验目的


  ① 为图像叠加噪声。


  ② 测试噪声叠加后的效果。


  ③ 学习图像处理的基本方法。


  


  9.5.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或WindowsNT、Windows98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是 NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为 Service Pack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  9.5.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作了。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  运行添加椒盐噪声程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap9 \image642.pjt。


  运行添加高斯噪声程序，则打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap9.1 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  9.5.4 试验结果与比较


  椒盐噪声程序与高斯噪声程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个addPepperSalt.out（或addGuss.out文件）。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择addPepperSalt.out并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_Lena160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图9.6所示。


  [image: figure_0134_0162]


  
    图9.6 CCS读入dat文件
  


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示加噪声前的图像：执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像3 个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图9.7所示。这样，原始图像如图9.8所示。


  [image: figure_0135_0163]


  
    图9.7 CCS中原始图像显示设置
  


  [image: figure_0135_0164]


  
    图9.8 原始图像
  


  ⑥ 显示加噪后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图9.9所示。


  [image: figure_0135_0165]


  
    图9.9 CCS中加噪图像显示设置
  


  分别添加了椒盐噪声和高斯噪声得到的噪声图像，如图9.10、图9.11所示。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像加噪算法，编译运行程序，以同样的方法验证不同方法所得到的效果。


  [image: figure_0136_0166]


  
    图9.10 添加椒盐噪声后的图像
  


  [image: figure_0136_0167]


  
    图9.11 添加高斯噪声后的图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  通过对同一图像加噪后的两种加噪图像对比得出以下结论。高斯噪声：图像的每一个像素值加上一个高斯分布的随机数，噪声图片犹如隔着一层磨砂玻璃，图像变暗，模糊不清；椒盐噪声主要表现图像上有明显的白色和黑色的小点，犹如在图像加了一些细小的胡椒盐粉盐颗粒，影响视觉效果。


  


  
9.6 分析与总结


  本章学习各类噪声的产生及特点，并对均值滤波、中值滤波、小波变换、维纳滤波、二值形态学等方法在图像去除噪声干扰方面进行了阐述，分别讨论了它们的基本原理、针对性以及优缺点。本章以椒盐噪声和高斯噪声实现为例进行分析，读者可在此基础上练习实现其他噪声模型，并参考后续章节内容练习、理解去噪算法。


  


  
习题


  1．简述图像噪声的生成原因。


  2．简述高斯噪声的基本原理。


  3．简述椒盐噪声的基本原理，并比较椒噪声与盐噪声。


  4．利用DSP试验箱，对“椒盐噪声”与“高斯噪声”生成方法进行仿真，比较试验结果。


第10章 图像平滑


  本章主要介绍“邻域平均”与“加权平均”两种空域图像平滑方法，首先介绍了这两种方法的基本原理，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照平滑方法设计出DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习重点理解图像平滑的基本原理，掌握相应的DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
10.1 引言


  实际获得的图像在形成、传输、接收和处理的过程中，不可避免地存在着外部干扰和内部干扰，如光电转换过程中敏感元件灵敏度的不均匀性、数字化过程的量化噪声、传输过程中的误差以及人为因素等，均会存在着一定程度的噪声干扰。这样以来，噪声则恶化了图像质量，使图像模糊，特征淹没，给后续对图像的进一步分析带来困难。因此，去除噪声，恢复原始图像是图像处理中的一个重要内容。消除图像噪声的工作称之为图像平滑或滤波。


  所谓图像平滑是指用于突出图像的重要区域、低频成分、主干部分或抑制图像噪声和干扰的高频成份，使图像亮度平缓渐变，减小突变梯度，从而改善图像质量的一种图像处理方法。


  图像平滑的目的有两个，即改善图像质量和突出对象的特征。


  图像中的噪声往往和信号交织在一起，尤其是乘性噪声。如果平滑不当，就会使图像本身的细节如边界轮廓、线条等变得模糊不清，从而使图像降质；所以图像平滑过程总是要付出一定的细节模糊代价。改善图像质量就必须减少噪声。图像中的噪声种类很多。对图像信号幅度和相位的影响十分复杂，有些噪声和图像信号互相独立不相关，有些是相关的，噪声本身之间也有一定的相关性。因此要减少图像中的噪声，必须针对具体情况采用不同的方法，否则很难获得满意的处理效果。如何既能平滑掉图像中的噪声，又尽量保持图像细节，即少付出一些细节模糊代价，是图像平滑研究的主要问题之一。


  由于噪声源众多（如光栅扫描，底片颗粒，机械元件，信道传输等），噪声种类复杂（如加性噪声，乘性噪声，量化噪声等），所以平滑方法也多种多样。图像平滑的方法主要有：插值方法，线性平滑方法，卷积法等。这样的处理方法根据图像噪声的不同进行平滑，比如椒盐噪声，就采用线性平滑方法。


  平滑可以在空间域进行，也可以在频率域进行。在空间域中进行时，基本方法就是求像素的平均值或中值；在频域中则是运用低通滤波技术。将空间域模板用于图像处理，通常称为空间滤波，而空间模板称为空间滤波器。空间滤波器按线性和非线性特点可分为：线性、非线性平滑滤波器。线性平滑滤波器包括邻域平均法（均值滤波器），非线性平滑滤波器有中值滤波器等。


  


  
10.2 邻域平均法图像平滑


  


  10.2.1 基本原理


  对一些图像进行线性滤波可以去除图像中某些类型的噪声，如基于邻域平均法的均值滤波器就非常适用于去除通过扫描得到的图像中的颗粒噪声。


  邻域平均法是空间域平滑噪声技术，其基本原理是：将原图中每一个像素的灰度值和它周围邻近像素的灰度值相加，然后将求得的平均值作为新图中该像素的灰度值。在具体实施过程中，它采用模板计算的思想，模板操作实现了一种邻域运算，即某个像素点的结果不仅与本像素灰度有关，而且与其邻域点的像素值有关。模板运算在数学中的描述就是卷积运算，这里不再赘述。邻域平均法也可以用数学公式表达：


  假设待处理的图像为 f (x,y)，处理后图像为g(x,y)，邻域平均法图像平滑处理的数学表达可表示为


  [image: figure_0139_0168]


  式中， f(x,y)为N×N 的阵列；x, y=0,1,2,…,N-1；S 是以(x,y)点为中心的邻域的集合；M为邻域S中的像素总数。


  在具体平滑运算过程中，邻域S的形状和大小根据图像特点来确定，一般取的形状是正方形、矩形及十字形等，如图10.1所示，是S邻域取四点邻域和八点邻域的示例，并且S的形状和大小可以在全图处理过程中始终保持不变，也可以根据图像的局部统计特性而变化，点( x, y )一般位于S的中心。如S为3 × 3邻域，点( x, y )位于S中心，则公式(10.1)变为


  [image: figure_0139_0169]


  
    图10.1 图像邻域平均法的邻域示例
  


  [image: figure_0139_0170]


  假设噪声n是加性噪声，在空间各点互不相关，且期望为0，方差为σ2 ，图像g是未受污染的图像，含有噪声图像f经过加权平均后为


  [image: figure_0139_0171]


  由式（10.3）可知，经过平均后，噪声的均值不变，方差[image: figure_0139_0172]，即方差变小，说明噪声强度减弱了，抑制了噪声。


  对含有高斯噪声的图像，分别采用3×3、9×9、11×11三种不同邻域的模板对它进行平滑处理的结果图像，如图10.2所示。值得注意的是，图像邻域平均法的平滑效果与所用的邻域半径有关。半径越大，则图像的模糊程度越大。另外，图像邻域平均法算法简单，计算速度快，但是它的主要缺点是在降低噪声的同时使图像产生模糊，特别在边缘和细节处。邻域越大，模糊程度越厉害。


  [image: figure_0140_0173]


  
    图10.2 不同邻域的平滑效果示例
  


  


  10.2.2 算法步骤与流程图


  为带有噪声的灰度图像进行邻域平均化平滑，编程主要步骤如下：


  ① 读入原图像，并选定适当的邻域模板。


  ② 循环选取图像中的每一个像素，计算该点固定邻域内的平均值，并作为新图像该点的灰度值。


  ③ 判断像素是否读取完毕，若还未读取完毕，则继续第②步；若读取完毕，则算法结束，输出平滑后的新图像。


  以“3 × 3邻域”为例，对应的程序流程图如图10.3所示。


  


  10.2.3 C语言代码与分析


  针对3×3的模板，与其对应的图像平滑DSP程序如下：


  //说明：定义全局系数数组，即模板大小3×3，对均值滤波模板为全1


  int CoefArray[9]={1,1,1,1,1,1,1,1,1};


  void IMG_Smooth


  (　unsigned char　*F,　　　/*输入带有噪声的灰度图像　　*/


  unsigned char　*G,　　　/*输出的平滑后的灰度图像　　*/


  int cols, int rows　　　/*图像的宽度与高度　　　*/


  )


  {　//定义局部变量


  unsigned char *ptr, *pp, *newpp;


  int tmpNum,i, x, y;


  //图像四周的像素不进行平滑，等于原值


  for (x=0; x< cols -1; x++)　　//处理第一行的像素


  G[x] = F[x];　　　　//处理最后一行的像素


  newpp　=　G + (rows-1)* cols;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F+ (rows-1)* cols;　　//指针指向噪声图像


  for (x=0; x< cols -1; x++)


  [image: figure_0141_0174]


  
    图10.3 邻域平均图像平滑算法流程框图
  


  * newpp++ = * pp++;


  //处理最左边一列的像素


  newpp　=　G;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F;　//指针指向噪声图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //处理最右边一列的像素


  newpp　=　G+cols;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F+cols;　//指针指向噪声图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行平滑


  for (y=1; y< rows -1; y++)


  for (x=1; x<cols -1; x++)


  {


  newpp　= G + y* cols +x;　//指针指向平滑图像


  pp　= F + y* cols +x;　//指针指向噪声图像


  //累加第一排的3个像素的值


  ptr　=　pp-cols-1;


  tmpNum　=　(*ptr++)*CoefArray[0];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[1];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[2];


  //累加第二排的3个像素的值


  ptr　= pp-1;


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[3];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[4];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[5];


  //累加第三排的3个像素的值


  ptr　= pp+cols-1;


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[6];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[7];


  tmpNum +=　(*ptr++)*CoefArray[8];


  //累加的结果除以9


  tmpNum /=9;


  //检测数据是否溢出，且将平均值赋给平滑图像


  if (tmpNum > 255)


  *newpp=255;


  else


  *newpp=tmpNum;


  }


  } //程序结束


  


  
10.3 加权平均法图像平滑


  邻域平均法的平滑效果与所采用邻域的半径（模板大小）有关。半径越大， 则图像的模糊程度越大，原因是它对所有的点都是同等对待，在将噪声点分摊的同时，将景物的边界点也分摊了。为解决邻域平均法造成图像模糊的问题，可采用加权平均的方式来构造滤波器，其重点在于如何选择邻域的大小、形状和方向，如何选择参加平均的点数以及邻域各点的权重系数等。


  


  10.3.1 基本原理


  加权平均法的基本思路是：对于同一尺寸的模板，可对不同位置的加权系数采用不同的数值。一般认为离对应模板中心像素近的像素应对滤波结果有较大贡献，所以接近模板中心的系数可较大，而模板边界附近的系数应较小。图像邻域加权平均就是用像素的某邻域内诸像素灰度的加权平均值来代替原像素的灰度值，从而达到消除噪声的干扰的目的。其数学计算式为


  [image: figure_0142_0175]


  式中，W (i, j,K,L)为邻域Uij内对应于像素(K,L)的加权值。为了使加权平均后图像平均亮度不发生较大的变化，要求所有权值之和为1，即


  [image: figure_0142_0176]


  如果邻域内各加权系数均相等时，即[image: figure_0142_0177]，则加权平均方法变成了邻域平均法，也就是说，邻域平均法是加权平均法中的一种特例。


  在选取加权系数时，通常是根据高斯函数的形状来选择，由此相当于构建了高斯平滑滤波器，其对去除服从正态分布的噪声是很有效果的。一维零均值高斯函数为[image: figure_0143_0178]。其中，高斯分布参数δ决定了高斯滤波器的宽度。对图像来说，常用均值为零的二维离散高斯函数作平滑滤波器，函数表达式为


  [image: figure_0143_0179]


  高斯函数具有5个重要性质：


  ① 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。一般来说一幅图像的边缘方向是不知道的。因此，在滤波之前是无法确定一个方向比另一个方向上要更多的平滑的。旋转对称性意味着高斯滤波器在后续的图像处理中不会偏向任一方向。


  ② 高斯函数是单值函数。这表明，高斯滤波器用像素邻域的加权均值来代替该点的像素值，而每一邻域像素点的权值是随着该点与中心点距离单调递减的。这一性质是很重要的，因为边缘是一种图像局部特征。如果平滑运算对离算子中心很远的像素点仍然有很大的作用，则平滑运算会使图像失真。


  ③ 高斯函数的傅里叶变换频谱是单瓣的。这一性质是高斯函数傅里叶变换等于高斯函数本身这一事实的直接推论。图像常被不希望的高频信号所污染，而所希望的图像特征，既含有低频分量，又含有高频分量。高斯函数傅里叶变换的单瓣意味着平滑图像不会被不需要的高频信号所污染，同时保留了大部分所需要的信号。


  ④ 高斯滤波器的宽度（决定着平滑程度）是由参数δ表征的，而且δ和平滑程度的关系是非常简单的。δ越大，高斯滤波器的频带就越宽，平滑程度就越好。通过调节平滑程度参数δ，可在图像特征分量模糊（过平滑）与平滑图像中，由噪声和细纹理所引起的过多的不希望突变量（欠平滑）之间取得折中。


  ⑤ 由于高斯函数的可分离性，大高斯滤波器可以有效实现。通过二维高斯函数的卷积可以分两步来进行，首先将图像与一维高斯函数进行卷积，然后将卷积的结果与方向垂直的相同一维高斯函数进行卷积。因此，二维高斯滤波的计算量随滤波模板宽度成线性增长而不是成平方增长。这些性质使得它在早期的图像处理中特别有用，表明高斯平滑滤波器无论在空间域还是在频率域都是十分有效的低通滤波器。


  在实际应用中，为保证各模板系数均为整数以减少计算量，常取模板周边最小的系数为1，而取内部的系数成比例增加，中心系数最大。一种常用的加权平均方法是根据系数与模板中心的距离成反比来确定其他内部系数的值，常用的加权模板有：


  [image: figure_0143_0180]


  相对于邻域平均的卷积，加权平均也是归一化卷积，表示两幅图像之间的卷积，其中一幅图像是需要处理的图像，另一幅图像为加权值的模板图像。在实际应用中，可以根据具体的局部图像结构来确定卷积模板，使加权值成为可以自由调节的参数，应用比较灵活，但模板不能分解，计算效率不高。如图10.4所示，是三种不同平滑加权模板的平滑效果对比示例图像。


  [image: figure_0144_0181]


  
    图10.4 不同平滑模板的平滑效果示例
  


  


  10.3.2 算法步骤与流程图


  采用邻域加权平均化方法对噪声图像进行平滑，编程主要步骤如下。


  ① 读入原图像，并选定适当的邻域与加权模板。


  ② 循环选取图像中的每一个像素，并且计算该点固定邻域内的加权平均值，作为新图像该点的灰度值。


  ③ 判断像素是否处理完毕，若还未处理完毕，则继续第②步；若处理完毕，则算法结束，输出平滑后的新图像。


  以式（10.7）的H3加权模板为例，对应的程序流程图如图10.5所示。


  [image: figure_0144_0182]


  
    图10.5 邻域加权平均图像平滑算法流程框图
  


  


  10.3.3 C语言代码与分析


  针对式(10.7)的H3加权模板，与其对应的图像平滑DSP程序如下：


  //函数说明：邻域加权平均法图像平滑


  void IMG_Smooth_Wight


  (　unsigned char　*F,　　　/*输入带有噪声的灰度图像　　*/


  unsigned char　*G,　　　/*输出的平滑后的灰度图像　　*/


  short cols, short rows　　/*图像的宽度与高度　　　*/


  )


  {　//定义局部变量


  unsigned char *pp,*newpp;


  int tmpNum, i,　x,　y;


  //图像四周的像素不进行平滑，等于原值


  for (x=0; x< cols -1; x++)　//处理第一行的像素


  G[x] = F[x];


  //处理最后一行的像素


  newpp　=　G + (row-1)* cols;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F+ (row-1)* cols;　//指针指向噪声图像


  for (x=0; x< cols -1; x++)


  * newpp++ = * pp++;


  //处理最左边一列的像素


  newpp　=　G;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F;　//指针指向噪声图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //处理最右边一列的像素


  newpp　=　G+cols;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F+cols;　//指针指向噪声图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //处理图像中间区域的所有像素


  for (y=1; y< rows -1; y++)


  for (x=1; x<cols -1; x++)


  {


  newpp　= G + y* cols +x;　//指针指向平滑图像


  pp　= F + y* cols +x;　//指针指向噪声图像


  //（x, y）邻域内五个像素的加权和


  tmpNum　= (*pp);


  tmpNum + = (*(pp-cols))>>2;　//右移2位，相当于除以4


  tmpNum += (*(pp-1))>>2;


  tmpNum += (*(pp+1))>>2;


  tmpNum += (*(pp+cols))>>2;


  //累加的结果除以2


  tmpNum =tmpNum>>1;


  //检测数据是否溢出，且将平均值赋给平滑图像


  if (tmpNum > 255)


  *newpp=255;


  else


  *newpp=tmpNum;


  }


  } //程序结束


  


  
10.4 试验结果与分析


  


  10.4.1 试验目的


  ① 培养学生理解图像平滑的原理。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  10.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为Windows XP（Windows NT、Windows 98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为Service Pack3，Windows XP 为 Service Pack1）；


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（软件仿真可以不要实验箱）。


  


  10.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作了。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap10 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  10.4.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个ImgSmooth.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择ImgSmooth.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_Lenna160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的RGB颜色值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图10.6所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示平滑前的噪声图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像3 个通道数据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图10.7所示。这样，原始的噪声图像如图10.8所示。


  [image: figure_0147_0183]


  
    图10.6 CCS读入dat文件
  


  [image: figure_0147_0184]


  
    图10.7 查看原噪声图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0147_0185]


  
    图10.8 原始的噪声图像
  


  ⑥ 显示平滑后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图10.9所示。


  图10.10所示的是采用“3*3模板”进行邻域平均法得到的平滑图像。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像平滑算法，编译运行程序，以同样的方法观看不同方法所得到的平滑效果。


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  比较处理后的图像结果可知，领域平均处理后，图像的噪声得到了抑制，但图像变得相对模糊，对高斯噪声的平滑效果比较好。领域平均法的平滑效果与所选用的模板大小有关，模板尺寸越大，则图像的模糊程度越大。此时，消除噪声的效果将增强，但同时所得到的图像将变得更模糊，图像细节的锐化程度逐步减弱。因此在做平滑处理时要针对不同的图像噪声采用不同的滤波器才能获得好的效果。


  [image: figure_0148_0186]


  
    图10.9 查看平滑图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0148_0187]


  
    图10.10 平滑之后的图像
  


  


  
10.5 分析与总结


  图像平滑主要是为了消除被污染图像中的噪声，这是图像处理研究的最基本内容之一，被广泛应用于图像显示、传输、分析、动画制作、媒体合成等多个方面。该技术是出于人类视觉系统的生理接受特点而设计的一种改善图像质量的方法。处理对象是在图像生成、传输、处理、显示等过程中受到多种因素扰动形成的加性噪声图像。在图像处理体系中，图像平滑是图像复原技术针对“一幅图像中唯一存在的退化是噪声”时的特例。由于图像受到干扰而产生噪声的原因是多方面的，在对一幅图像进行平滑处理之前，必须仔细分析其产生噪声的原因，然后选择合适的平滑方法，才能既消除图像噪声，又不使图像边缘轮廓或线条变模糊，经过这样的处理后，图像更符合人的视觉特性。


  虽然均值滤波器对噪声有抑制作用，但同时会使图像变得模糊。即使是加权均值滤波，改善的效果也是有限的。为了有效地改善这一状况，需改换滤波器的设计思路，一种有效的方法是中值滤波。同时，随着数字图像处理的广泛应用，一些在人工智能、控制领域中成熟或前沿的数学模型如神经网络、模糊数学、自适应控制等相关技术在数字图像处理中逐渐采用，从而使建立的图像处理数学模型效率更高、性能更好。这些方法在不同程度上增强了去噪效果，但也带来了运算复杂、适用面窄等缺点。因而在选择消除噪声方法时，必须综合考虑各种因素，选择最适合的平滑方法。


  


  
习题


  1．简述要进行图像平滑处理的原因及目的。


  2．简述邻域平均法图像平滑的基本原理，并说说邻域半径对平滑效果有何影响？


  3．简述加权平均法图像平滑的基本原理，与邻域平均法相比较，它主要在哪些方面进行了改进？


  4．利用DSP试验箱，对“邻域平均”与“加权平均”图像平滑方法进行仿真，比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第11章 中值滤波


  本章简要介绍了中值滤波方法、中值滤波的算法描述以及程序流程图；给出了基于TMS320DM642平台的中值滤波C语言源代码以及代码解析。中值滤波是一种非线性数字滤波器技术，经常用于去除图像或者其他信号中的噪声，对于斑点噪声（specklenoise）和椒盐噪声（salt-and-pepper noise）尤其有效。本章建议安排2 个课时进行学习。


  


  
11.1 引言


  数字图像在获取、传输、接收和处理过程中，因受到一定的外部及内部干扰，从而被噪声影响，导致图像质量的退化。但对图像进行边缘检测、图像分割、特征识别等处理工作时，都要求图像有较高的质量，因此需要先将图像中的噪声进行滤除以提高图像质量。中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑制噪声的非线性信号处理技术，其基本原理是把数字图像或数字序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值代替，从而消除孤立的噪声点。方法是取某种结构的二维滑动模板，将模板内像素按照像素值的大小进行排序，生成单调上升（或下降）的二维数据序列。该算法不仅能够去除或减少随机噪声和脉冲噪声干扰，而且能够很大程度地保留图像的边缘信息，近年来在图像平滑和数据分析与处理等多个领域中得到广泛应用。


  


  
11.2 中值滤波的基本原理


  


  11.2.1 背景知识


  噪声信号的滤波是图像处理的基本任务之一，主要有线性滤波和非线性滤波两种方法。线性滤波方法一般具有低通特性，而图像的边缘信息对应于高频信号，因此线性滤波方法往往导致图像边缘模糊，不能取得很好的复原效果。中值滤波是一种使边缘模糊较轻的非线性滤波方法，是由Tukey发明的一种非线性信号处理技术，早期用于一维信号处理，后来很快被用到二维数字图像平滑中。


  常见的非线性滤波器包括中值滤波器、最大最小值滤波器以及中点滤波器，下面分别列出基本公式和主要用途。


  （1）中值滤波器


  统计滤波器中应用最广泛的就是中值滤波器，正如其名，它是将像素（在中值计算中包括的原像素值）邻域内灰度值的中值代替该像素的值。


  [image: figure_0151_0188]


  中值滤波器的使用非常普遍，这是因为对于一定类型的随机噪声，它提供了一种优秀的去噪能力，比小尺寸的线性平滑滤波器的模糊程度明显要低。中值滤波器对处理椒盐噪声（黑白点）非常有效。


  （2）最大值和最小值滤波器


  使用排序中的最后一个数值，得出最大值滤波器，公式为


  [image: figure_0151_0189]


  这种滤波器在发现图像中最亮点时非常有用。同样，因为“椒”噪声（黑点）是非常低的值，作为子图像区域sx,y的最大值选择结果，它可以通过这种滤波器消除。


  起始位置的滤波器称为最小值滤波器，即


  [image: figure_0151_0190]


  这种滤波器对发现图像中最暗点非常有用。同样，作为最小值操作结果，它可以用来消除“盐”噪声（白点）。


  （3）中点滤波器


  中点滤波器是在滤波器涉及范围内计算最大值和最小值之间的中点，即


  [image: figure_0151_0191]


  这种滤波器结合了顺序统计和求平均，对于高斯和均匀随机分布这类噪声有最好的效果。


  以上滤波器又称为顺序统计滤波器，均属于非线性的空间滤波器，其响应都是基于图像滤波器包围的图像区域中像素的排序，滤波器在任何点的响应都由排序结果决定。


  


  11.2.2 中值滤波的基本原理


  中值滤波是由图基（Turky）在1971年提出的，中值滤波的基本原理是把数字图像或数字序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值代替，让周围的像素值接近真实值，从而消除孤立的噪声点。对于奇数个元素，中值是指按大小排序后中间的数值；对于偶数个元素，中值是指排序后中间两个元素灰度值的平均值。对序列而言，中值的定义为


  若x1,", xn为一组序列，先把其按大小排列为： [image: figure_0151_0192]


  则该序列的中值y为


  [image: figure_0151_0193]


  式（11.5）中，若把一个点的特定长度或形状的邻域作为窗口，在一维情况下，中值滤波器是一个含有奇数个像素的滑动窗口。窗口中间那个像素的值用窗口各像素值的中值来代替，设输入序列为{xi , i∈I}， I为自然数集合或子集，窗口长度为 n，且令[image: figure_0152_0194]，则滤波器的输出为


  [image: figure_0152_0195]


  式（11.6）表明 i 点的中值仅与窗口前后个点的中值有关， yi为序列xi的中值。若把中值滤波的概念推广到二维并利用某种形式的二维窗口，则可对二维中值滤波做如下定义：设{xij,(i, j)∈I2}表示数字图像各点的灰度值，滤波窗口为A， xij点的中值，则


  [image: figure_0152_0196]


  式（11.7）为窗口是 A 的xij点的中值表达式，二维中值滤波的窗口通常选为 3×3，5×5区域，可以取方形，也可以取近似圆形或十字形。


  以5×5窗口为例，常见的图形如图11.1所示。


  [image: figure_0152_0197]


  
    图11.1 常见的图形
  


  例1：如图11.2所示，1×5的一维模版，噪声点为m，灰度值为2，先进行数值排序，找到中值并用中值取代原噪声点，形成新的1×5一维模版。


  [image: figure_0152_0198]


  
    图11.2 一维中值滤波过程
  


  例2：3×3的模板，对9个数排序，取第5个数替代原来的像素值。以某一个像素点为中心，选取一个3×3的窗口为模版，如图11.3所示。模版中的灰度值依次为｛2,1,4,2,2,3,7,6,8｝，排序后新的灰度值为｛1,2,2,2,3,4,6,7,8｝，第5个数3为排序后的中值，用3取代原来的中心值2，完成中值滤波过程。


  [image: figure_0153_0199]


  
    图11.3 二维中值滤波过程
  


  


  
11.3 算法步骤与流程图


  中值滤波算法的具体实现过程如下：


  ① 选择一个(2n+1)×(2n+1)的窗口（通常为3×3 或5×5），并用该窗口沿图像数据进行行或列方向的移位滑动。


  ② 每次移动后，对窗内的诸像素灰度值进行排序。


  ③ 用排序所得中值替代窗口中心位置的原始像素灰度值。


  图11.4是传统中值滤波算法的框图。其中，M，N分别表示滤波图像的行数和列数。


  [image: figure_0153_0200]


  
    图11.4 中值滤波算法流程图
  


  


  
11.4 C语言代码与分析


  中值滤波算法对应的DSP程序如下：


  void MedianFilter　　　　　　　//中值滤波子程序


  (　unsigned char *sourceImg,　　　　//原始图像


  unsigned char *newImg,　　　　　//输出：中值滤波后图像


  int cols, int rows　　　　　　//图像的宽度与高度)


  {


  //定义局部变量


  int i,j,k,m,r,range=32;


  int pixels;


  unsigned char *pp=sourceImg, *newpp=newImg;


  int medianWin[9]={0};


  int temp;


  //图像四周的像素不进行处理，等于原值


  for (i=0; i< cols -1; i++)　　　　　//处理第一行的像素


  *newpp++ = *pp++;


  //处理最后一行的像素


  pp　=　sourceImg + (rows-1)* cols;　　　//指针指向最后一行


  newpp =　newImg+ (rows-1)* cols;


  for (i=0; i< cols -1; i++)


  *newpp++ = *pp++;


  //处理最左边一列的像素


  newpp　=　newImg;　　　　　　　//指针指向第一行第一个像素


  pp　=　sourceImg;


  for (i=0; i< rows -1; i++)


  {


  *newpp = *pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　　　　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //处理最右边一列的像素


  newpp　=　newImg+cols-1;　　　　　//指针指向第一行最后一个像素


  pp　=　sourceImg+cols-1;


  for (i=0; i< rows -1; i++)


  {


  *newpp = *pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　　　　//指针移到下一行像素的位置


  }


  pixels=(cols-2)*(rows-2);　　　　　//图像四周的像素不处理


  pp=sourceImg+cols+1;　　　　　　//指针指向第一个像素


  newpp=newImg+cols+1;


  //中值滤波


  for(i=0;i<pixels;i++)


  {


  //3*3的中值滤波数组赋值


  medianWin[0]=*(pp - cols-1);


  medianWin[1]=*(pp -cols);


  medianWin[2]=*(pp - cols+1);


  medianWin[3]=*(pp-1);


  medianWin[4]=*pp;


  medianWin[5]=*(pp+1);


  medianWin[6]=*(pp + cols-1);


  medianWin[7]=*(pp + cols);


  medianWin[8]= * (pp + cols+1);


  //对赋值后的中值滤波数组进行冒泡排序


  r=8;


  for(k=0;k<r;k++,r--)


  for(m=0;m<r;m++)


  {


  {


  if(medianWin[m]>medianWin[m+1])


  {


  temp=medianWin[m];


  medianWin[m]=medianWin[m+1];


  medianWin[m+1]=temp;


  }


  }


  }


  //取排序好的数组的中值赋给当前像素


  *newpp=medianWin[4];


  newpp++;


  pp++;


  }


  


  
11.5 试验结果


  


  11.5.1 试验目的


  ① 培养学生理解中值滤波的方法。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  11.5.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或WindowsNT、Windows98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是 NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为 ServicePack3，WindowsaXP为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  11.5.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  运行直方图统计程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap11\image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  11.5.4 试验结果与比较


  中值滤波程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/RebuildAll，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个MedianFilter.out。


  ② 加载程序：执行 File/Load Program，选择 MedianFilter.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将原始图像数据从Gray_lena160x160.dat（说明：*.dat格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图11.5所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示滤波前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图11.6所示。这样，原始图像如图11.7所示。


  [image: figure_0156_0201]


  
    图11.5 从CCS读入dat文件
  


  [image: figure_0156_0202]


  
    图11.6 CCS图形化显示原图设置窗口
  


  ⑥ 显示加噪声后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式。本例中添加噪声类型为椒盐噪声，读者也可以尝试第 9 章中的方法添加其他类型噪声。加噪声后图像如图 11.8所示。


  ⑦ 执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式。输入灰度图像数据的地址以及缓冲区大小，显示数据大小、数据类型等内容，如图11.9所示。


  [image: figure_0157_0203]


  
    图11.7 原始图像
  


  [image: figure_0157_0204]


  
    图11.8 添加椒盐噪声后图像
  


  [image: figure_0157_0205]


  
    图11.9 CCS图形化显示结果图像显示设置窗口
  


  如图 11.10 所示，图中结果为均衡化后的结果。由图中可以明显看出，原图中的椒盐噪声得到明显抑制。


  [image: figure_0158_0206]


  
    图11.10 均衡化后结果显示
  


  ⑧ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
11.6 分析与总结


  通过实验可以发现中值滤波对于椒盐噪声的具有较好的去除效果，并且在去除图像噪声的同时很好地保护了图像的边缘信息。同时由于该方法需要对所有滑动窗口内的像素灰度值进行排序和取中值，运算量较大。


  


  
习题


  1．简述中值滤波的基本原理。


  2．简述最大值、最小值滤波的基本原理，并说说各自的适用环境。


  3．利用DSP试验箱，对“中值滤波”方法进行仿真，观察试验结果。


  4．利用DSP试验箱，对“最大值滤波”与“最小值滤波”图像平滑方法进行仿真，观察比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第12章 图像锐化


  本章介绍了两种常见的微分图像锐化方法，即梯度锐化法和拉普拉斯锐化法，首先介绍了这两种方法的基本原理，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照锐化方法设计出DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习，重点理解图像锐化的基本原理，掌握相应的DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
12.1 引言


  在图像增强过程中，通常利用各类图像平滑算法消除噪声，图像的常见噪声主要有加性噪声、乘性噪声和量化噪声等。一般来说，图像的能量主要集中在其低频部分，噪声所在的频段主要是高频段，同时图像边缘信息也主要集中在其高频部分。这将导致原始图像在平滑处理之后，使图像边缘和图像轮廓模糊。为了减少这类不利效果的影响，就需要利用图像锐化技术，使图像的边缘变得清晰。图像锐化处理的目的是为了使图像的边缘、轮廓线以及图像的细节变得清晰，经过平滑的图像变得模糊的根本原因是因为图像进行了平均或积分运算，因此再对其进行逆运算（如微分运算）就可以使图像变得清晰。从频率域来考虑，图像模糊的实质是因为其高频分量被衰减，因此可以用高通滤波器来使图像清晰。


  但要注意，能够进行锐化处理的图像必须有较高的信噪比，否则锐化后图像信噪比反而更低，从而使得噪声增加的比信号还要多，因此一般是先去除或减轻噪声后再进行锐化处理。


  图像的锐化一般有两类方法：一类是微分法，另外一类是高通滤波法。下面着重介绍两种常见的微分图像锐化方法，即梯度锐化法和拉普拉斯锐化法。


  


  
12.2 梯度锐化


  


  12.2.1 基本原理


  在图像处理中，一阶微分是通过梯度法来实现的。对于一幅图像用函数 f(x, y)表示，定义f(x, y)在点(x, y)处的梯度是一个矢量，即


  [image: figure_0160_0207]


  梯度的方向在函数f(x, y)变化率最大的方向上，梯度的幅度G[f(x, y)] 可由下式算出。


  [image: figure_0160_0208]


  由式（12.2）可知，梯度幅值就是f(x,y)在其最大变化率方向上的单位距离所增加的量。对于数字图像而言，微分[image: figure_0160_0209]和[image: figure_0160_0210]可用差分来近似计算。式（12.2）按差分运算近似后的梯度表达式为


  [image: figure_0160_0211]


  为便于编程和提高运算速度，在计算精度允许的情况下，可采用绝对差算法来近似表示梯度幅度，即


  [image: figure_0160_0212]


  这种梯度法又称为水平垂直差分法。另一种梯度法是交叉地进行差分计算，称为罗伯特梯度法（Robert Gradient），表示为


  [image: figure_0160_0213]


  同样，可以采用绝对差算法近似为


  [image: figure_0160_0214]


  以上公式称为罗伯特（Roberts）梯度。该梯度定义在数学上也许没有道理，但是它运算简单、实用，而且效果也不错，通常在应用中也采用该梯度方式。式（12.4）和式（12.6）的计算方式如图12.1所示。
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    图12.1 二种梯度差分计算示意图
  


  如果直接采用梯度值G[f( x,y )]来表示图像，即令[image: figure_0160_0216]，则由上面的公式可见：在图像变化缓慢的地方其值很小（对应于图像较暗）；而在线条轮廓等变化较快的地方的值很大。从而使图像在经过梯度运算后使其清晰从而达到锐化的目的。由于在图像变化缓慢的地方梯度很小，所以图像会显得很暗，通常的做法是给一个阈值Δ，如果G[f ( x,y )]小于该阈值Δ，则保持原灰度值不变；如果大于或等于阈值Δ，则赋值为G[f ( x,y )]，具体的图像锐化计算公式为


  [image: figure_0161_0217]


  或者：


  [image: figure_0161_0218]


  式中， La 为一个固定的灰度值。同样也可以使图像有一个固定背景灰度值Lb ，以突出边缘灰度的变换。其变换公式为


  [image: figure_0161_0219]


  甚至可以只保留两个灰度值，以供研究边缘位置，即


  [image: figure_0161_0220]


  运用以上两种梯度近似算法，在图像的最后一行或最后一列无法计算像素的梯度时，一般用前一行或前一列的梯度值近似代替。为了在不破坏图像背景的前提下更好地增强边缘，也可以直接用梯度值代替灰度值的方法进行改进，即利用门限判断来改进梯度锐化方法。具体公式为


  [image: figure_0161_0221]


  G[f(i, j)] 的计算方法可以采用式（12.3）或式（12.5）。对于图像而言，物体和物体之间、背景和背景之间的梯度变化很小，灰度变化较大的地方一般集中在图像的边缘上，也就是物体和背景交接的地方。当设定一个阈值时， G[f (i, j )]大于阈值就认为该像素点处于图像的边缘，对结果加上常数 C，以使边缘变亮；而对于G[f (i, j )]不大于阈值就认为该像素点是同类像素，即为物体或背景，常数C可以根据具体的图像特点来选取。这样，既增亮了物体的边界，又保留了图像背景原来的状态，比传统的梯度锐化方法具有更好的增强效果和适用性。如图12.2所示，是两种图像锐化的效果示例图像。
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    图12.2 不同锐化方法效果示例
  


  


  12.2.2 算法步骤与流程图


  为了对模糊的图像进行锐化处理，编程主要步骤如下。


  输入：原模糊图像F；


  输出：锐化后的图像G；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为锐化图像G申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<rows; r++)


  for(j=0; j<cols; j++)


  采用一种锐化方法计算G (i, j)处的灰度值；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像G，程序结束。


  以“式(12.8)”为例，对应的程序流程图如图10-3所示。


  


  12.2.3 C语言代码与分析


  以式（12.8）为例，与其对应的图像锐化DSP程序如下：


  void IMG_Sharp


  (　unsigned char　*F,　　　/*输入的模糊图像　　　*/


  unsigned char　*G,　　　/*输出的锐化图像　　　*/


  short cols, short rows,　　/*图像的宽度与高度　　*/


  short Th,　　　　　/*阈值　　　　　*/


  short La　　　　　/*固定的灰度值　　　*/


  )


  {


  //定义局部变量


  unsigned char *ptr, *pp, *newpp;


  int x, y,M,dx,dy;


  //为锐化图像分配空间


  Gray = (unsigned char *)calloc(cols*rows, sizeof(unsigned char));


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行锐化


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  for (x=0; x<cols -1; x++)


  {


  newpp　= G + y* cols +x;　//指针指向锐化图像


  pp　= F + y* cols +x;　//指针指向原图像


  //用式(12.6)计算梯度的模值


  dy=*pp - *(pp+cols)；　//垂直差分


  dx=*pp - *(pp+1)；　//水平差分


  M=abs(dy)+abs(dx);　//值


  //式(12.8)的锐化方法


  if (M > Th)


  *newpp=La;


  else


  *newpp=*pp;


  }


  [image: figure_0163_0223]


  
    图12.3 图像锐化算法流程图
  


  //处理最后一行的像素


  newpp　=　G + (row-1)* cols;　//指针指向锐化图像


  pp　=　F+ (row-1)* cols;　//指针指向原图像


  for (x=0; x< cols -1; x++)


  * newpp++ = * pp++;


  //处理最右边一列的像素


  newpp　=　G+cols;　//指针指向平滑图像


  pp　=　F+cols;　//指针指向噪声图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  }　//程序结束


  


  
12.3 拉普拉斯锐化


  


  12.3.1 基本原理


  拉普拉斯算子是一种在图像锐化处理中很重要的算法。拉普拉斯算子也是与一个边缘方向无关的边缘点检测算子。它对孤立像素的响应要比对边缘或线的响应更强烈，因此使用该算子进行图像锐化之前需要对图像作平滑处理。拉普拉斯算子是一个刻画图像灰度的二阶微分算子。它是点、线、边界提取算子，亦称为边界提取算子。通常将原图像和对它实施拉普拉斯算子后的结果组合在一起而得到一幅锐化图像。拉氏算子用来改善因扩散效应而变模糊的图像特别有效。扩散效应是成像过程中经常发生的现象。拉普拉斯算子也是最简单的各向同性微分算子，具有旋转不变性。


  一个二维图像的拉普拉斯变换是各向同性的二阶导数，定义为


  [image: figure_0164_0224]


  对于离散数字图像f(i, j)， 其一阶偏导数为


  [image: figure_0164_0225]


  则其二阶偏导数为


  [image: figure_0164_0226]


  所以，拉普拉斯算子∇2f 定义为


  [image: figure_0164_0227]


  对于扩散现象引起的图像模糊，可以用下式来进行锐化，即


  [image: figure_0164_0228]


  式中，kτ 为与扩散效应有关的系数。该系数取值要合理，如果 kτ过大，图像轮廓边缘会产生过冲；反之kτ过小，锐化效果就不明显。采用拉普拉斯锐化算法来实现数字图像的锐化，其基本的公式如公式（12.16）所示。考虑到 kτ是与扩散效应有关的系数，在锐化算法实现中，令kτ＝1，则变换公式为


  [image: figure_0164_0229]


  如果用模板来表示，则与式（12.17）对应的模板如图12.4（H1）所示。这样拉普拉斯锐化运算完全可以转换成模板运算，模板取值将直接影响锐化的效果。常用的还有图12.4（H2） （H3）所示两种模板。同梯度算子进行锐化一样，拉普拉斯算子也增强了图像的噪声，但与梯度法相比，拉普拉斯算子对噪声的作用较梯度减弱。


  从模板形式容易看出，如果在图像中一个较暗的区域中出现一个亮点，那么用拉普拉斯运算就会使这个亮点变得更亮。因为图像中的边缘就是那些灰度发生跳变的区域，所以拉普拉斯锐化模板在边缘检测中很有用。一般增强技术对于陡峭的边缘和缓慢变化的边缘很难确定其边缘线的位置。但此算子却可用二次微分正峰和负峰之间过零点来确定，对孤立点或端点更加敏感，因此特别适用于以突出图像中的孤立点、孤立线或线端点为目的场合。同梯度算子一样，拉普拉斯算子也会增强图像中的噪声，有时使用拉普拉斯算子进行边缘检测时，可将图像先进行平滑处理。


  [image: figure_0165_0230]


  
    图12.4 常用的拉普拉斯算子模板
  


  图12.5（a）显示了一幅花朵的图片，图12.5（b）显示了用图12.4中H1所示的拉普拉斯模板对该图像滤波后的结果。由图可以看出，将原始图像通过拉普拉斯变换后增强了图像中灰度突变处的对比度，使图像中小的细节部分得到增强并保留了图像的背景色调，使图像的细节比原始图像更加清晰。基于拉普拉斯变换的图像增强已成为图像锐化处理的基本工具。


  [image: figure_0165_0231]


  
    图12.5 拉普拉斯图像锐化效果示例
  


  


  12.3.2 算法步骤与流程图


  为了对图像进行拉氏锐化处理，编程主要步骤如下。


  输入：原模糊图像F；


  输出：锐化后的图像G；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为锐化图像G申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i<rows; r++)


  for(j=0; j<cols; j++)


  采用一种锐化模板计算G (i, j)处的灰度值；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像G，程序结束。


  以“图12.4（H1）模板”为例，对应的程序流程图如图12.6所示。


  [image: figure_0166_0232]


  
    图12.6 拉普拉斯锐化算法流程框图
  


  


  12.3.3 C语言代码与分析


  以“图12.4（H1）模板”为例，与其对应的图像平滑DSP程序如下：


  void IMG_Sharp_Laplace


  (　unsigned char　*F,　　　/*输入原图像　　　　　*/


  unsigned char　*G,　　　/*输出的锐化图像　　　　*/


  short cols, short rows　　/*图像的宽度与高度　　　*/


  )


  {　//定义局部变量


  unsigned char *ptr, *pp, *newpp;


  int tmpNum,i, x, y;


  //图像四周的像素不进行锐化，等于原值


  for (x=0; x< cols -1; x++)　　//处理第一行的像素


  G[x] = F[x];


  //处理最后一行的像素


  newpp　=　G + (row-1)* cols;　　//指针指向锐化图像


  pp　=　F+ (row-1)* cols;　　//指针指向原图像


  for (x=0; x< cols -1; x++)


  * newpp++ = * pp++;


  //处理最左边一列的像素


  newpp　=　G;　//指针指向锐化图像


  pp　=　F;　//指针指向原图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //处理最右边一列的像素


  newpp　=　G+cols;　//指针指向锐化图像


  pp　=　F+cols;　//指针指向原图像


  for (y=0; y< rows -1; y++)


  {


  * newpp = * pp;


  newpp+=cols; pp+=cols;　//指针偏移到下一行像素的位置


  }


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行锐化


  for (y=1; y< rows -1; y++)


  for (x=1; x<cols -1; x++)


  {


  newpp　= G + y* cols +x;　　//指针指向锐化图像


  pp　= F + y* cols +x;　　//指针指向原图像


  ttmpNum　= 5* (*pp);　　　//（x,y）处像素的灰度值


  ttmpNum - =　(*pp-clos);　　//（x,y）处上方像素的灰度值


  tmpNum - =　(*pp-1);　　　//（x,y）处左边像素的灰度值


  tmpNum - =　(*pp+1);　　　//（x,y）处右边像素的灰度值


  tmpNum - =　(*pp+cols);　　　//（x,y）处下方像素的灰度值


  //检测数据是否溢出，且将平均值赋给平滑图像


  if (tmpNum > 255)


  *newpp=255;


  else if (tmpNum<0)


  *newpp=0;


  esle


  *newpp=tmpNum;


  }


  } //程序结束


  


  
12.4 试验结果与分析


  


  12.4.1 试验目的


  ① 培养学生理解图像锐化的原理。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  12.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为WindowsXP（Windows NT、Windows 98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为ServicePack3，Windows XP 为 Service Pack1）；


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  12.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap12 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  12.4.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个ImgSharp.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择ImgSharp.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从 Gray_Moon180x120.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图12.7所示。


  [image: figure_0168_0233]


  
    图12.7 从CCS读入dat文件
  


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示锐化前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图12.8所示。这样，原始的噪声图像如图12.9所示。


  ⑥ 显示锐化后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图12.10所示。图 12.11，是采用“拉普拉斯模板 H1”进行处理得到的锐化图像。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像锐化算法，编译运行程序，以同样的方法观看不同方法所得到的锐化效果。


  [image: figure_0169_0234]


  
    图12.8 查看原图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0169_0235]


  
    图12.9 原始图像
  


  [image: figure_0169_0236]


  
    图12.10 查看锐化图像的参数设置方法
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS给出的错误提示进行修改。


  比较原始图像和经过拉氏算子锐化处理后的图像，可以发现，图像模糊的部分得到了锐化，特别是模糊的边缘部分得到了增强，边界更加明显。但是，图像显示清楚的地方，经过滤波发生了失真，这也是拉氏算子增强的一大缺点。


  [image: figure_0170_0237]


  
    图12.11 拉普拉斯模板H1锐化之后的图像
  


  


  
12.5 分析与总结


  图像锐化（Image Sharpening）就是补偿图像的轮廓，增强图像的边缘及灰度跃变的部分，使图像变得清晰，可分空域处理和频域处理两类。通过图像锐化可以使图像的细节部分变得清楚起来。但是如果图像有噪声，只会让图像变得更加模糊，图像锐化不能对有噪声的图像进行处理。


  梯度锐化与拉普拉斯锐化的区别：梯度锐化通常会产生较宽的边缘，拉普拉斯锐化得到的边缘则较细；拉普拉斯锐化对细节有较强的响应，无孤立线和孤立点；梯度锐化一般对灰度阶梯有较强的响应，拉普拉斯锐化对灰度阶梯产生双响应；拉普拉斯锐化在图像中灰度值变化相似时，对线的响应要比对阶梯强，且点比线强。在大多数应用中，对图像增强来说，拉普拉斯锐化比梯度锐化好，因为拉普拉斯锐化形成细节的能力强，而梯度锐化主要用于边缘提取。


  


  
习题


  1．简述要进行图像锐化处理的原因及目的。


  2．简述梯度锐化的基本原理。


  3．简述拉普拉斯锐化的基本原理。


  4．利用DSP实验箱，对“梯度锐化”与“拉普拉斯锐化”方法进行仿真，比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第13章 图像灰度线性变换


  本章简要介绍了灰度“线性变换”与“分段线性变换”的图像增强方法，首先详细介绍了这两种方法的基本原理，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照相应变换方法设计出DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习，重点理解图像灰度线性变换的基本原理，掌握相应的DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
13.1 引言


  在一般情况下，经过图像的传送和转换，如成像、复制、扫描、传输和显示等，经常会造成图像质量的下降，即图像失真。在摄影时由于光照条件不足或过度，会使图像过暗或过亮；光学系统的失真、相对运动、大气流动等都会使图像模糊，传输过程中会引入各种类型的噪声。总之，输入的图像在视觉效果和识别方便性等方面可能存在诸多问题，这类问题不妨统称为质量问题。图像增强是指根据特定的需要来突出图像中的重要信息，同时减弱或去除不需要的信息。从不同的途径获取的图像，通过进行适当的增强处理，可以将原本模糊不清甚至根本无法分辨的原始图像处理成清晰的富含大量有用信息的可用图像，有效地去除图像中的噪声、增强图像中的边缘或其他感兴趣的区域，从而更加容易对图像中感兴趣的目标进行检测和测量。


  图像增强的目的在于：


  ① 采用一系列技术改善图像的视觉效果，提高图像的清晰度。


  ②将图像转换成一种适于人或机器进行分析处理的形式。它不是以图形保证度为原则，而是通过处理设法有选择地便于人或机器分析某些感兴趣的信息，抑制一些无用的信息，以提高图像的使用价值。


  图像增强目前还缺乏统一的理论，这与没有衡量图像增强质量通用的、客观的标准有关。增强的方法往往具有针对性，增强的结果只是靠人的主观感觉加以评价。因此，图像增强的方法只能有选择的使用。


  图像增强的方法从增强的作用域出发，可以分为空间域增强和频率域增强两种。


  空间域增强是直接对像素灰度进行操作，属于直接增强的方法，它包括对比度的灰度变换和直方图变换、消除噪声的平滑法和增强边缘的锐化法。频率域增强是对图像经傅里叶变换后的频谱成分进行操作，然后经过傅里叶逆变换获得所需结果。


  图像灰度值的线性变换作为一种非常简单而有效的图像对比度增强方法，它能有选择性地增加图像的某个灰度动态范围，将原本模糊不清甚至根本无法分辨的原始图像处理成清晰的富含大量有用信息的可使用图像，有效地去除图像中的噪声、增强图像中的边缘或其他感兴趣的区域，从而更加容易对图像中感兴趣的目标进行检测和测量，并且灰度变换特别是分段变换法因为算法简单，且变换函数可以任意合成，所以分段线性变换在图像处理中得到广泛的应用。


  


  
13.2 图像灰度线性变换的基本原理


  一般成像系统只具有一定的亮度范围，亮度的最大值与最小值之比称为对比度。由于形成图像的系统亮度有限，常出现对比度不足的弊病，使人眼观看图像时视觉效果很差，通过灰度变换法可以大大改善人的视觉效果。灰度变换法又可分为三种：线性、分段线性及非线性变换。


  


  13.2.1 灰度变换


  灰度变换可调整图像的灰度动态范围或图像对比度，是图像增强的重要手段之一。它是将原图中的灰度 f(x,y)经过一个变换函数g=T[ f] 转化成一个新的灰度g(x,y)，灰度变换过程表达式为


  [image: figure_0172_0238]


  式中，f(x, y)为原始输入图像；g(x, y)为增强处理后的输出图像；T 称为灰度级变换函数，它将(x, y)点的像素值f(x,y)映射成g(x,y)。按照变换函数T 的不同，灰度变换法主要分为线性灰度变换、分段线性灰度变换和非线性灰度变换3种方法。


  


  13.2.2 灰度线性变换


  在曝光不足或过度的情况下，图像灰度可能会局限在一个很小的范围内。这时在显示器上看到的将是一幅模糊不清、似乎没有灰度层次的图像。采用线性变换对图像每一个像素灰度作线性拉伸，可有效地改善图像视觉效果。


  假设原始输入图像为 f(x,y)，其灰度范围是[m, n]，进行线性变换处理后的图像为g(x,y)，其灰度范围是[M, N]，如图13.1 所示，则线性灰度变换的表达式为


  [image: figure_0172_0239]


  从图13.1可知，所得到的处理效果与系数[image: figure_0172_0240]的结果有关。如果[image: figure_0172_0241]，将会使图像经过线性灰度变换后的灰度范围增大；如果[image: figure_0172_0242]，则线性灰度变换后的图像与原图像对应位置的灰度差将会保持不变，但是变换后的动态区间可能会整体平移，这个问题取决于 M 与 m 是否相等；如果0[image: figure_0172_0243]，则图像经过线性灰度变换后的灰度范围将会变小；如果[image: figure_0172_0244]，则变换后的图像灰度值与原图像相比将会被翻转，也就是说原图中暗的部分变亮，而原图中亮的部分变暗。


  [image: figure_0173_0245]


  
    图13.1 灰度线性变换
  


  灰度线性变换的应用：在曝光不足或过度的情况下，图像灰度可能会局限在一个很小的范围内，图像模糊不清而没有层次感。例如，对曝光不足的图像采用线性变换对图像每一个像素灰度作线性拉伸，则可有效地改善图像视觉效果，如图13.2所示。


  [image: figure_0173_0246]


  
    图13.2 灰度线性变换增强图像对比
  


  


  13.2.3 分段线性灰度变换


  线性变换没有将原图像的灰度值加以区分，在实际处理时，为突出增强重要的灰度区间，抑制削弱不重要的灰度区间，可以采用分段线性灰度变换法来实现。分段线性灰度变换法是比较常用的一种灰度变换方法，分段线性灰度变换法可以被看成是非线性灰度变换法中的一种特殊情况，也可被看成是线性灰度变换法中的一般情况。如图13.3所示，是分段线性灰度变换的变换函数图形，其数学表达式为


  [image: figure_0173_0247]


  从式13.3可知，所得到的处理效果与s1,s2,t1,t2的取值有关， s1,s2,t1,t2取不同的值将得到不同的效果。当s 1=t 1 , s 2=t 2时，灰度变换函数T是一条直线，它的斜率为1 ，其后的图像与原始输入图像一样；当s1=s2 ，t1=0 ，t2=L−1时，变换后的图像仅有两个灰度级，此时细节信息几乎全部丢失，但是得到的对比度是最大的；当s1>t1 ， s 2<t 2时，原始输入图像中在区间[0，s1]和区间[s2,L−1]范围的灰度值减少，在区间[s1,s2]范围的灰度值增加，因此增强了图像在区间[s1, s2 ]范围内灰度的对比度；当s1<t1 ， s2>t2时，原始输入图像中在区间[0，s1]和区间[s2,L−1]范围的灰度值增加，在区间[s1,s2]范围的灰度值减少，因此增强了图像在区间[0，s1]和区间[s2,L−1]范围内灰度值的对比度。综上所述，通过调整s1,s2,t1,t2的取值，就可以压缩和扩展任一灰度区间的范围，以此来增强图像对比度。图13.4是采用灰度分段线性变换的结果对比。


  [image: figure_0174_0248]


  
    图13.3 灰度分段线性变换
  


  [image: figure_0174_0249]


  
    图13.4 分段线性变换增强图像对比
  


  将原图像的灰度分布区间[a,b]划分为三个子区间，对每个子区间采取不同的线性变换，通过变换参数的选择实现不同灰度区间的灰度扩张或压缩，因此分段线性变换的使用也是非常的灵活。增加灰度区间的分割的段数，以及仔细调各个区间的分割点和变换直线的斜率，可对任一灰度区间进行扩展和压缩。


  分段线性变换作为一种灵活的线性变换方法，可使所关心的图像细节的灰度范围得以扩展，增强其对比度；同时，又使不关心的图像细节的灰度范围得以压缩，降低其对比度。采用这种分段线性变换，变换前后整幅图像总的灰度范围是不变的，如图13.3所示。


  


  
13.3 算法步骤与流程图


  以将灰度图像f(x, y)在区间[m, n]上的像素值，变换到区间[M, N]（M<N）上为例。a, b并不一定要求是 f(x, y)的最小和最大灰度值，可以随意设定。因此算法的功能是把输入图像的灰度区间[m, n]变换到输出图像的灰度区间[M, N]，也可把特定灰度值区间扩展到整个区间，即进行对比度伸展处理。详细算法步骤如下：


  灰度线性变换详细步骤：


  输入：原始的灰度图像F，变换前区间两端点m与n，变换后区间两端点M与N；


  输出：变换后的灰度图像G；


  Step 1：获取图像F 的高rows 与宽度cols；


  Step 2：计算线性变换的斜率t=(N−N)/(n−m)；


  Step 3：for ( i=0; i<rows; r++)


  for(j=0; j<cols; j++)


  如果m<F ( x , y )<n ，则G ( x , y )=t*( F ( x , y )−m )+M；


  如果F(x, y)<m ，则G(x, y)=F(x, y)；


  如果F(x, y)>n ，则G(x, y)=F(x, y)；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像G，程序结束。


  以式（13.2）为例，算法流程图13.5所示。


  


  
13.4 C语言代码与分析


  对于13.1.2小节描述的算法，其对应的DSP程序如下：


  void IMG_LineTransform


  (　unsigned char　*F,　　　　/*输入的灰度图像　　　*/


  unsigned char　*G,　　　　/*输出的灰度图像　　　*/


  int m, int n, int M,int N,　　/*灰度变换前后区间的端点　*/


  int cols, int rows　　　　/*图像的宽度与高度　　　*/


  )


  {　int　i;　//定义局部变量


  float t=(float)(N-M)/ (float) (n-m);


  //为待生成的灰度图像分配空间


  G = (unsigned char *)calloc(cols*rows, sizeof(unsigned char));


  //采用循环的方式对图像中的每个像素进行变换


  for (i = 0; i < cols*rows; i++)


  {


  if (m<F[i]<n)


  G [i]=t*((float)(F[i]-m))+M ;　//线性变换


  else


  G [i]=F[i];　　　　　　//置为原灰度值


  }


  } //程序结束


  [image: figure_0176_0250]


  
    图13.5 图像灰度线性变换流程图
  


  


  
13.5 试验结果与分析


  


  13.5.1 试验目的


  ① 培养学生理解灰度窗的工作原理。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  13.5.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为Windows XP（Windows NT、Windows 98、Windows 2000）， Windows 操作系统的内核如果是NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为Service Pack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（软件仿真可以不要实验箱）。


  


  13.5.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下：


  ① 设置CCS工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap13 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  13.5.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个ImgLineTransform.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择ImgLineTransform.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_pout200x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图13.6所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示灰度线性变换之前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图13.7所示。这样，原始的图像如图13.8所示。


  [image: figure_0177_0251]


  
    图13.6 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0177_0252]


  
    图13.7 查看原图像的参数设置方法
  


  ⑥ 显示线性变换之后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图13.9所示。


  [image: figure_0178_0253]


  
    图13.8 原始图像
  


  [image: figure_0178_0254]


  
    图13.9 查看锐化图像的参数设置方法
  


  图13.10是采用“13.3节的线性变换”进行处理得到的图像。读者也可以自己编写子函数，实现分段线性变换算法，编译运行程序，以同样的方法观看不同方法所得到的拉伸效果。


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS给出的错误提示进行修改。


  如图13.8所示，它是一幅对比度不高的灰度图像，可以看出原始图像动态范围较小，整体较暗，如果用灰度直方图来表示则图像像素值主要集中在低灰度的一侧，通过灰度线性拉伸变换之后，从而使原图像的对比度大大增大，结果如图 13.10 所示，图像变亮，可以看到更多的细节。


  灰度线性变换的优势是：可以充分利用图像中的亮度信息，明显改善图像质量，是一种常用的图像增强算法；不足之处是：对于受噪声影响明显的图像，该算法增强效果不明显，即不能有效地抑制噪声；而且，仅仅利用了图像中的局部信息。从原理上讲，也可以用一些数学上的非线性函数进行变换，如平方、指数、对数等，但其中有实际意义的还是对数变换。


  [image: figure_0179_0255]


  
    图13.10 灰度线性变换之后的图像
  


  


  
13.6 分析与总结


  灰度变换通过对原图的像素值重新进行分配来实现，目的是使图像中表现较暗的像素值，通过灰度变换函数映射的方法使较暗的像素值增大，这样图像的亮度就提高了。增强处理并不能使原始图像信息增加，其结果只能增强对某种信息的辨别能力，而这种处理有可能损失一些其他信息。但是，只要提高了图像的视觉特性，增强图像的目的就达到了。


  通过传统手工操作的方法选取恰当的分段点及其增强参数，增强后的图像可以达到较好的增强效果。但是手工操作效率较差，为了取得较好的增强效果，需要不断进行尝试各种参数。目前，已有多种方法实现分段点的计算机自适应选取，都在一定程度上改善了手工操作的缺点，例如，自适应最小误差法取分段点、多尺度逼近方法和恒增强率的方法等。


  


  
习题


  1．简述要进行图像灰度线性变换的原因及目的。


  2．简述灰度线性变换的基本原理。


  3．简述分段灰度线性变换的基本原理。


  4．利用DSP实验箱，对“灰度线性变换”与“分段灰度线性变换”方法进行仿真，比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第14章 图像灰度非线性变换


  本章简要介绍了灰度“对数”与“指数”非线性变换的图像增强方法，首先介绍了这两种方法的基本原理，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照相应变换方法设计出DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习，重点掌握图像灰度线性变换的基本原理及DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
14.1 引言


  通常经输入系统获取的图像信息中含有各种各样的噪声与畸变，例如室外光照度不够均匀将造成图像灰度过于集中；由摄像头获得的图像经过A/D转换、线路传送都会产生噪声污染等，这些不可避免地影响系统图像清晰度，降低了图像质量，轻者表现为图像不干净，难以看清细节；重者表现为图像模糊不清，连概貌都看不出来。因此，在对图像经行分析前，必须对图像质量经行改善，一般情况下改善的方法有两类：图像增强和图像复原。图像增强的目的是设法改善图像的视觉效果，提高图像的可读性，将图像中感兴趣的特征有选择地突出，便于人与计算机的分析和处理。图像增强不考虑图像质量下降的原因，只将图像中感兴趣的特征有选择地突出，而衰减不需要的特征。


  灰度变换增强是对图像在空域中进行增强的一种简单方法。根据需要，灰度增强一般有3种方法。


  ① 一种是对图像的不均匀性进行修正，如曝光不均匀，使图像半边暗半边亮。对图像逐点进行不同程度的灰度级校正，目的是使整幅图像灰度均匀。


  ② 第二种是针对图像某一部分或整幅图像曝光不足而使用的灰度级变换，其目的是增加图像灰度的对比度。


  ③ 第三种是直方图修正，能够使图像具有所需要的灰度分布。


  灰度非线性变换的原理与线性变换相同，它是根据某种非线性变换函数，将原图中的每个像素逐点进行变化，使图像动态范围增大，图像对比度扩展，图像变清晰，特征明显，是图像增强的重要手段之一。


  


  
14.2 对数非线性变换


  


  14.2.1 基本原理


  对数变换是指输出图像g（x，y）的像素点的灰度值与对应的输入图像f（x，y）的像素灰度值之间为对数关系，其一般公式为


  [image: figure_0181_0256]


  式中，lg 表示以 10 为底，也可以选用自然对数 ln。为了增加变换的动态范围，在上述一般公式中可以加入一些调制参数，这时的变换公式为


  [image: figure_0181_0257]


  式中，a，b为可以选择的参数；f(x,y)+1 是为了避免对0 求对数，确保ln[f(x,y)+1]≥0。当f(x,y)=0时， ln[ f (x, y)+1]=0 ，则y=a，所以a为Y轴上的截距，确定了变换曲线的初始位置的变换关系，b 这个参数确定变换曲线的变化速率。对数变换用于扩展低灰度区，一般适用于过暗的图像。对数变换相应的变换曲线如图14.1所示。当希望对图像的低灰度区作较大的拉伸，而对高灰度区压缩时，可采用这种变换，它能使图像灰度分布与人的视觉特性相匹配。


  [image: figure_0181_0258]


  
    图14.1 灰度对数变换曲线
  


  为了使窄带低灰度输入图像值映射为宽带输出值，可以利用这种变换来扩展被压缩的高值图像中的暗像素；对数函数有它重要的特征，就是它很大程度上压缩了图像高像素值的动态范围。其变换前后的图像对比如图14.2所示。


  [image: figure_0181_0259]


  
    图14.2 对数变换效果比较图
  


  [image: figure_0182_0260]


  
    图14.2 对数变换效果比较图（续）
  


  对数变换有时也采用以下的变换式，即


  [image: figure_0182_0261]


  式中，f(x, y)为输入的原始图像；g(x, y)为对数变换后的输出图像；min 为原始图像的最小像素灰度值；C为尺度比例常数，它的取值可以结合输入图像的范围来定。


  


  14.2.2 算法步骤与流程图


  灰度对数线性变换的详细步骤。


  输入：原始灰度图像F，参数a,b；


  输出：变换后的灰度图像G；


  Step 1：获取图像F 的高rows 与宽度cols；


  Step 2：for ( x=0; x<rows; x++)


  for(y=0; y<cols; y++)


  采用式(14.2)计算G(x, y);


  如果G(x, y)>255 ，则G(x, y)=255；


  end for


  end for


  Step 3：输出图像G，程序结束。


  算法流程图如图14.3所示。


  


  14.2.3 C语言DSP子程序与分析


  以式(14.2)为例，其对应的DSP程序如下：


  /**************************************************************************************************


  * 作用：对数变换函数


  * 参数：


  *　　F：原始像素数组


  *　　G：保存变换后的图像像素数组


  *　　width：原始图像宽度


  *　　height：原始图像高度


  *　　a：控制参数，表示曲线的上下偏移量


  [image: figure_0183_0262]


  
    图14.3 对数变换程序流程图
  


  *　　b：控制参数，表示曲线的弯曲程度


  **************************************************************************************************/


  void LogTrans(unsigned char *F, unsigned char * G, short width, short height,


  double a, double b)


  {


  //映射表，用于256种灰度变换后的值


  int map[256];


  //保存运算后的临时值


  double dTemp;


  for (int i = 0; i < 256; i++)


  {


  //计算当前像素变换后的值


  dTemp = log((double)i + 1.0) / b + a;


  //如果超界则修改其值


  if (dTemp < 0)


  dTemp = 0.0;


  else if (dTemp > 255)


  dTemp = 255;


  //四舍五入


  map[i] = int(dTemp + 0.5);


  }


  //对原图像中的每个像素进行变换


  for (int i = 0; i < width * height; i++)


  {


  G[i] = map[ F[i] ];


  }


  


  
14.3 指数非线性变换


  


  14.3.1 基本原理


  指数变换是指输出图像的像素点的灰度值与对应的输入图像的像素灰度值之间满足指数关系，其一般公式为


  [image: figure_0184_0263]


  式中，b为底数。为了增加变换的动态范围，在式（14.4）中可以加入一些调制参数，以改变变换曲线的初始位置和曲线的变化速率。这时的变换公式为


  [image: figure_0184_0264]


  式中，a，b，c都是可以选择的参数；当f(x,y)=a时，g(x,y)=0，此时指数曲线交于X轴，由此可见参数a决定了指数变换曲线的初始位置，参数c决定了变换曲线的陡度，即决定曲线的变化速率，如图14.4所示，是指数变换的函数曲线。指数变换用于扩展高灰度区，一般适于过亮的图像。


  [image: figure_0184_0265]


  
    图14.4 灰度指数变换曲线
  


  在算法工程实现中，因为要选取适当的参数a, b, c 往往比较困难，所以指数变换通常可采用如下的变换式，即


  [image: figure_0184_0266]


  式中，f(x, y)为输入的原始图像；g(x, y)为指数变换后的输出图像；max 为原始图像的最大灰度值；min为原始图像的最小灰度值。


  指数变换是一种指数形式的变换函数，它能将原始图像中比较亮的像素灰度值映射到变换后图像中比较暗的区域，而将原始图像中比较暗的像素灰度值映射到变换后图像比较亮的区域，如图14.5所示是指数变换前后的效果对比。


  


  14.3.2 算法步骤与流程图


  灰度对数线性变换的详细步骤：


  输入：原始灰度图像F，参数a,b,c；


  输出：变换后的灰度图像G；


  Step 1：获取图像F 的高rows 与宽度cols；


  Step 2：for ( x=0; x<rows; x++)


  for(y=0; y<cols; y++)


  采用式(14.5)计算G(x, y);


  如果G(x, y)>255 ，则G(x, y)=255；


  end for


  end for


  Step 3：输出图像G，程序结束。


  [image: figure_0185_0267]


  
    图14.5 指数变换效果比较图
  


  算法流程图如图14.6所示。


  


  14.3.3 C语言DSP子程序与分析


  以式(14.6)为例，其对应的DSP程序如下：


  /**************************************************************************************************


  * 作用：对数变换函数


  * 参数：


  *　　F：原始像素数组


  *　　G：保存变换后的图像像素数组


  *　　width：原始图像宽度


  *　　height：原始图像高度


  **************************************************************************************************/


  void ExpTrans(unsigned char *F, unsigned char * G, int width, int height)


  [image: figure_0186_0268]


  
    图14.6 指数变换程序流程图
  


  {


  //定义局部变量


  int map[256];


  double t,dTemp;


  unsigned char * pp, *newpp;


  int　i, Tmax=-1000, Tmin=1000;　//定义局部变量


  //求得图像 F的最小与最大灰度值


  pp=F;　//指针指向原图像


  for (i = 0; i < width * height; i++)


  {


  if (Tmin>*pp)


  Tmin=*pp;


  if (Tmax<*pp)


  Tmax=*pp;


  pp++;　//指针后移一位


  }


  //映射表，用于256种灰度变换后的值


  t=255.0/exp( (Tmax-Tmin)/200.0-1.0 );


  //保存运算后的临时值


  for (i = 0; i < 256; i++)


  {


  //计算当前像素变换后的值


  dTemp =t*exp((i-Tmin)/200.0-1.0);


  //如果超界则修改其值


  if (dTemp < 0)


  dTemp = 0.0;


  if (dTemp > 255)


  dTemp = 255;


  //　四舍五入


  map[i] = (int)(dTemp + 0.5);


  }


  //对原图像中的每个像素进行变换


  pp=F;　//指针指向原图像


  newpp=G;　//指针指向变换后的图像


  for (i = 0; i < width * height; i++)


  {


  *newpp++ = map[*pp++];


  }


  }


  


  
14.4 试验结果与分析


  


  14.4.1 试验目的


  ① 培养学生理解灰度窗的工作原理。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  14.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为Windows XP（Windows NT、Windows 98、Windows 2000）， Windows 操作系统的内核如果是NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为Service Pack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  14.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap14 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  14.4.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果：


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个ImgExpTransform.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择ImgExpTransform.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从 Gray_saturn150x120.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图14.7所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示指数变换前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图14.8所示。这样，原始的图像如图14.9所示。


  [image: figure_0188_0269]


  
    图14.7 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0188_0270]


  
    图14.8 查看原图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0188_0271]


  
    图14.9 原始图像
  


  ⑥ 显示指数变换后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图14.10所示。图14.11是采用“指数变换”进行处理得到的图像。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像变换算法，编译运行程序，以同样的方法观看不同方法所得到的变换效果。


  [image: figure_0189_0272]


  
    图14.10 查看变换图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0189_0273]


  
    图14.11 指数变换之后的图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
14.5 分析与总结


  图像处理内容涉及光学、微电子学、信息学、统计学、数学、计算机科学等领域，是一门综合性很强的交叉学科，其中任何一门学科的发展都将推动图像处理的进一步发展。近年来随着计算机技术和人工智能、视觉心理研究的迅速发展以及处理器硬件上的不断升级，图像处理向更高、更深层次发展，因此带动图像增强技术的长足进步，其应用的需求也随之越来越广泛。


  数字图像处理经过初创期、发展期、普及期及广泛应用几个阶段，如今已是各个学科竞相研究并在各个领域广泛应用的一门学科。随着科学技术的进步以及人类需求的不断增长，图像处理科学无论是在理论上还是实践上，均会取得更大的发展。


  


  
习题


  1．简述对数非线性变换的基本原理。


  2．简述指数非线性变换的基本原理。


  3．利用DSP试验箱，对“对数非线性变换”与“指数非线性变换”方法进行仿真，比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第15章 直方图统计


  直方图是数学统计中一种常用的统计报告图，由一系列高度不等的纵向条纹或线段表示数据分布的情况。图像直方图表示数字图像中的色调分布情况，即一幅数字图像中每个色调的像素数有多少。数字图像的灰度直方图是图像处理中简单有效的工具，在图像增强、图像分割、图像灰度变换、图像匹配等处理中具有广泛的应用。


  本章首先介绍数字图像直方图统计的基本原理，包括数字图像的表示方法，数字图像直方图的统计原理以及直方图统计的应用；然后讲解图像直方图统计的具体实现，给出了灰度图像直方图统计算法的算法描述以及程序流程图；最后给出了基于TMS320DM642平台的直方图统计C语言源代码以及代码解析。通过对本章知识的学习，重点掌握图像直方图统计的原理与实现。本章建议安排2个学时进行学习。


  


  
15.1 基本原理


  


  15.1.1 数字图像的表示


  图像可以定义为一个二维函数 f (x, y)（ x和y是空间坐标）。在任何一对空间坐标(x, y)上的幅值 f 称为该点的灰度和强度。当x, y和幅值 f 为有限离散的数值时，称该图像为数字图像。数字图像是由有限的元素组成的，每个元素都有一个特定的位置和幅值，这些元素称为图像元素或像素。像素是广泛用于表示数字图像元素的词汇。


  由图15.2可以看到：一幅数字图像由很多个点（即像素）组成，这些点有各自对应位置坐标(x, y)以及对应的幅值（灰度或亮度） f。


  [image: figure_0191_0274]


  
    图15.1 数字图像表示
  


  因此，每幅图像都可以用以下形式的两维矩阵表示：


  [image: figure_0192_0275]


  式中，每个点就是一个像素，点的个数就是像素的个数，每一个点对应一个灰度或强度。每个灰度对象都具有从0%～100%的亮度值。简单来说，灰度就是图片中每个点的亮度。灰度直方图反映的就是一幅图像具有的灰度级的情况。


  


  15.1.2 数字图像直方图的统计原理


  灰度级别为[0, L−1]的数字图像的灰度直方图是离散函数h(rk )=nk ，其中rk是灰度级值（ 0≤k≤L−1 ）， nk是图像中灰度级值为rk的像素个数（灰度级别一般是0～255，0为黑色， 255 为白色），且有性质即所有灰度级别所对应的像素个数的总和一定等于这幅图的像素个数。对于灰度直方图曲线，横轴是灰度级值rk ，纵轴是该灰度值在图像中出现的个数nk。更为常用的是归一化的灰度直方图，其横轴也是rk ，纵轴p(rk )为灰度级值为rk的像素个数除以图像的总个数，即


  [image: figure_0192_0276]


  且满足归一化性质：


  [image: figure_0192_0277]


  归一化的灰度直方图是离散函数p(rk )=nk /n。


  表15.1是一幅数字图像中的一小部分区域灰度值集合，其中的数字为各位置像素灰度值，由上述原理可以统计并绘制出图像的灰度直方图和归一化的直方图，从中可以了解到统计的具体步骤。


  
    表15.1 各位置像素灰度值
  


  [image: figure_0192_0278]


  ① 列出所有种类的灰度值：有1,2,3,4,5,6。


  ② 统计每个灰度值出现的次数，画出表格：1 出现五次，2 出现四次，3 出现五次，4出现六次，5出现两次，6出现十四次，如表15.2所示。


  利用公式p(rk )=nk /n计算频数。


  ③ 画出灰度直方图和归一化的灰度直方图：


  图15.2所示为一灰度图像直方图统计实例，其中图15.2（a）所示为原始灰度，图15.2 （b）所示为该原始灰度图像依据上述步骤得到的归一化灰度直方图。


  
    表15.2 灰度值及其相应频数、频率表
  


  [image: figure_0193_0279]
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    图15.2 灰度图像直方图统计实例
  


  由上述统计过程及给出的数字图像直方图统计示例，可以看到灰度直方图具有以下几个性质。


  ①表征了图像的一维信息。只反映图像中像素不同灰度值出现的次数（或频数）而未反映像素所在位置。


  ②与图像之间的关系是多对一的映射关系。一幅图像唯一确定出与之对应的直方图，但不同图像可能有相同的直方图。


  ③子图直方图之和为整图的直方图。


  


  15.1.3 图像灰度直方图对比


  观察图 15.3 中三组不同对比度 lena 图，从图中可以注意到在偏暗色图像中（见图 15.3 （a）），其灰度直方图的组成成分集中在灰度级低（暗）的一侧。在动态范围偏小的图像中（见图15.3（b）），图像的灰度值依旧集中在某一灰度区间，图像灰度好像被冲淡了一样；最后，在动态范围正常图像的图像中（见图15.3（c）），灰度直方图的成分覆盖了灰度级很宽的范围。通过对比我们可以得出结论，如果一幅图像的像素占全部可能的灰度级且分布均匀（通常情况下走势应为中间起伏，两边低势），则这样的图像有较高的对比度，在图中可以明显地看到图15.3（c）的细节表现的更加清晰。


  直方图均衡化是直方图统计的一个典型应用，数字图像处理中的直方图均衡化通常用来增强图像的局部对比度，尤其是当图像的有用数据的对比度相当接近的时候。通过直方图均衡化处理，亮度可以更好地在直方图上分布。


  


  15.1.4 灰度直方图的应用


  灰度直方图在图像处理中有着广泛的应用：


  （1）数字化参数（判断量化是否恰当）


  灰度直方图给出了一个简单可见的指示，用来判断一幅图像是否合理地利用了全部被允许的灰度级范围。一般一幅图像应该利用全部或几乎全部可能的灰度级，否则等于增加了量化间隔，丢失的信息将不能恢复。


  [image: figure_0194_0281]


  
    图15.3 不同对比度lena图像及其直方图
  


  （2）边界阈值选取（确定图像二值化的阈值）


  假设某图像的灰度直方图具有二峰性，则表明这个图像的较亮的区域和较暗的区域可以较好地分离，以这一点为阈值点，可以得到好的二值化处理的效果。


  （3）统计图像中物体的面积


  当物体部分的灰度值比其他部分灰度值大时，可利用直方图统计图像中物体的面积，即


  [image: figure_0194_0282]


  式中，A为物体面积；n为图像像素总数；vi为图像灰度级为i的像素出现的频率。


  （4）计算图像信息量H（熵）


  图像信息量H的计算公式为


  [image: figure_0194_0283]


  式中， Pi为图像灰度级为i的像素出现的频率，图像的灰度范围在[0, L−1]。


  


  
15.2 算法步骤与流程图


  为了对统计计算一幅图像的直方图，编程主要步骤如下：


  输入：原灰度图像sourceIMG；


  输出：原灰度图像的直方图统计结果histogram；


  Step 1：获取原彩色图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：初始化直方图统计数组（赋0 值）；


  Step 3：for（i=0; i<原灰度图像像素数; i++）


  统计每个像素的灰度值并将相应的直方图数组元素加1；


  end for


  Step 4：输出直方图统计结果histogram，程序结束。


  对应的程序流程图如图15.4所示。


  [image: figure_0195_0284]


  
    图15.4 计算图像直方图的流程图
  


  


  
15.3 C语言代码与分析


  图像直方图统计算法对应的DSP程序如下：


  void CalcHistogram


  (


  unsigned char　*pSource,　　　//原始图像


  int cols, int rows,　　　　　//图像的宽度与高度


  int　*pHistogram　　　　　//输出：输出直方图


  )


  {


  int i;


  int pixels;


  pixels=cols*rows;


  //初始化直方图数组


  for(i=0;i<256;i++)


  histogram[i]=0;


  //统计图像的直方图数据


  for(i=0;i<pixels;i++)　　　　//遍历图像中的所有像素


  {


  pHistogram=histogram;　　　//指针指向直方图数组


  pHistogram =　pHistogram + *pSource;


  //取当前像素的灰度值作为直方图数组的偏移量


  *pHistogram=*pHistogram +1;　　//对应偏移量的直方图数组元素值累加1


  pHistogram=histogram;　　　//指针重指向直方图数组起始地址


  pSource++;　　　　　　//图像指针指向下一个像素地址


  }


  }


  


  
15.4 试验结果与分析


  


  15.4.1 试验目的


  ① 培养学生理解直方图统计的方法。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  15.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或WindowsNT、Windows98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是 NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为 ServicePack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator 软件仿真可以不要实验箱）。


  


  15.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置；


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  运行直方图统计程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap15 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  15.4.4 试验结果与比较


  直方图统计程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个calcHistogram.out。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择calcHistogram.out并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_Lena160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图15.5所示。
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    图15.5 从CCS中读入dat文件
  


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示加噪声前的图像：执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图15.6所示。这样，原始图像如图15.7所示。
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    图15.6 CCS图形化显示原图显示设置窗口
  


  [image: figure_0198_0287]


  
    图15.7 原始图像
  


  ⑥ 显示加噪后的图像：执行View/Graph/Time/Frequency，在弹出的对话框中选择颜色类型为Single Time，并输入灰度图像的地址以及缓冲区大小、显示数据大小、数据类型等内容，如图15.8所示。


  [image: figure_0198_0288]


  
    图15.8 CCS图形化显示结果图像显示设置窗口
  


  图15.9所示为原始图像的直方图统计结果。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像直方图算法，编译运行程序，以同样的方法验证不同方法所得到的效果。


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
15.5 分析与总结


  一般来说，如果图像的直方图轮廓线越接近正态分布，则说明图像的亮度越接近随机分布，这样的图像一般反差适中，适合用统计方法处理；如果直方图峰值位置偏向灰度值大的一边，图像偏亮；反之图像偏暗；峰值变化过陡、过窄，则说明图像的灰度值过于集中，后3 种情况均存在反差小、质量差等问题。直方图分析是图像分析的基本方法，通过有目的改变直方图形态可改善图像的质量。尽管灰度直方图不能表示出某灰度值在什么位置，更不能直接显示图像内容，但是具有统计特性的直方图却能描述该图像的灰度分布特性，使人们从中得到总体明亮程度、对比度和对象物的可分性等与图像质量有关的灰度分布概况，成为一些处理方法的重要依据。
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    图15.9 直方图统计结果显示
  


  


  
习题


  1．简述图像直方图的统计原理。


  2．简述图像直方图在图像处理领域的应用，并说说不同灰度图像直方图的区别。


  3．利用DSP试验箱，对不同灰度的图像用“直方图统计”方法进行仿真，比较试验结果。


第16章 直方图均衡化


  图像增强的方法主要有两大类：空间域法和频率域法。空间域法主要是在空间域直接对图像和灰度系数进行处理；频率域法是在图像的某种变换域内，对图像的变换系数值进行某种修正，然后通过逆变换获得增强图像。频率域法属于间接增强的方法，低通滤波、同态滤波图像增强均属该类；空间域法属于直接增强的方法，它又可分为灰度级校正、灰度变换和直方图修正，直方图均衡化属于空间域单点增强的直方图修正法。


  本章简要介绍了直方图均衡化的空间域法和频率域法。所阐述的空间域法主要是在空间域直接对图像和灰度系数进行处理；频率域法是在图像的某种变换域内，对图像的变换系数值进行某种修正，然后通过逆变换获得增强图像。通过对本章知识的学习，重点掌握图像直方图均衡的原理与实现。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
16.1 基本原理


  直方图均衡化是图像处理领域中利用图像直方图对对比度进行调整的方法。直方图均衡化处理的“中心思想”是把原始图像的灰度直方图从比较集中的某个灰度区间变成在全部灰度范围内的均匀分布，通过对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像素值，使一定灰度范围内的像素数量大致相同。简单说，就是把给定图像的直方图分布改变成“均匀”分布直方图分布。即原图像含有像素数多的灰度级间隔被拉开，从而使得实际图像的对比度增加，增加了图像的反差，视觉变好。


  这种方法通常用来增加图像的全局对比度，尤其是当图像有用数据的对比度相当接近的时候。直方图均衡化通过有效地扩展常用的亮度来实现这种功能，通过这种方法，亮度可以更好地在直方图上分布。这样就可以用于增强局部的对比度而不影响整体的对比度。直方图均衡化对于背景和前景都太亮或者太暗的图像非常有用，这种方法常用于X光图像中更好的骨骼结构显示以及曝光过度或者曝光不足照片中细节的增强。直方图均衡化算法的主要优势在于简单、直观并且操作可逆。如果已知均衡化函数，那么就可以恢复原始图像的直方图，并且计算量不大。


  直方图均衡化通过使用累积函数对灰度值进行“调整”以实现对比度的增强。从人眼视觉特性来考虑，一幅图像的灰度直方图如果是均匀分布的，即Ps (s)=k（归一化后k=1）时，感觉上该图像比较协调。处理的结果使图像更适合于人的视觉特征或机器的识别系统。


  这种方法通常用来增加许多图像的局部对比度，尤其是当图像的有用数据的对比度相当接近的时候。通过这种方法，亮度可以更好地在直方图上分布。这样就可以增强局部的对比度而不影响整体的对比度。


  直方图均衡化（Histogram Equalization）是直方图最典型的应用，是图像点运算的一种。对于一幅输入图像，通过运算产生一幅输出图像，即


  [image: figure_0201_0290]


  直方图均衡化就是希望原始图像中y轴的值在新的分布中形成均匀分布。变换过程是利用累积分布函数对原始分布进行映射，生成新的均匀拉伸的分布。


  一幅灰度图像，让ni表示灰度i出现的次数，这样图像中灰度为i的像素的出现概率为


  [image: figure_0201_0291]


  式中，L为图像中所有的灰度数；n为图像中所有的像素数；p实际上是图像的统计直方图，归一化到[0，1]。


  把c作为对应于p的累计概率函数，定义为
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  式中，c为图像的累计归一化直方图。


  创建一个形式为yi =T ( xi )的映射，对于原始图像中的每个值它就产生一个y ，这样y的累计概率函数就可以在所有值范围内进行线性变换，转换公式定义为
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  注意T将不同的等级映射到[0，1]域，为了将这些值映射回它们最初的域，需要在结果上应用下面的简单变换。
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  图16.1描述了灰度图像经过直方图均衡化处理后其直方图的变化。由图可以看出，原始直方图灰度范围较窄，转换后在整个x轴延展，基本覆盖了整个灰度区间。图16.2是一幅灰度偏暗的lena图，图16.3是均衡化后的lena图，比较原图和结果图可以明显发现结果图更加明亮清晰。
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    图16.1
  


  


  
16.2 算法步骤与流程图


  直方图均衡化算法的具体实现过程如下：


  输入：原灰度图像sourceIMG；


  输出：均衡化后图像的直方图histogram；


  输出：均衡化后图像


  Step 1：列出原始图像的灰度级n k


  Step 2：统计各灰度级的像素数目


  Step 3：计算原始图像直方图各灰度级的频数


  Step 4：计算累计分布函数


  [image: figure_0202_0296]


  
    图16.2 未经均衡化的图像和相应的直方图
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    图16.3 经过均衡化的同一幅图像和相应的直方图
  


  Step 5：依据累计分布函数计算灰度映射表


  Step 6：依据灰度映射表计算图像的灰度值，从而获得直方图近似为均匀分布的输出均衡化图像，程序结束。


  对应的程序流程图如图16.4所示。


  [image: figure_0202_0298]


  
    图16.4 直方图均衡化算法流程图
  


  


  
16.3 C语言代码与分析


  直方图均衡化算法对应的DSP程序如下：


  void HisEqualization　　　　　　//直方图均衡子程序


  (


  unsigned char　*pSource,　　　　//原始图像


  int cols, int rows,　　　　　　//图像的宽度与高度


  int　*pHistogram,　　　　　　//输出：输出直方图


  unsigned char *pResult　　　　　//输出：均衡化后图像


  )


  {


  int i;


  int pixels;


  unsigned char * ptr;


  unsigned int tmp_hist[256];


  unsigned int map[256];　　　　　　//灰度映射表


  pixels=cols*rows;


  //初始化直方图数组


  for(i=0;i<256;i++)


  histogram[i]=0;


  //统计各个色阶灰度值的个数


  pSource=sourceIMG;


  for(i=0;i<pixels;i++)　　　　　　//遍历图像中的所有像素


  {


  pHistogram=histogram;　　　　　//指针指向直方图数组


  pHistogram =　pHistogram + *pSource;//取当前像素的灰度值作为直方图数组的偏移量


  *pHistogram=*pHistogram +1;　　　　//对应偏移量的直方图数组元素值累加1


  pHistogram=histogram;　　　　　//指针重指向直方图数组起始地址


  pSource++;　　　　　　　　//图像指针指向下一个像素地址


  }


  //初始化直方图数组


  for(i=0;i<256;i++)


  tmp_hist[i] = histogram[i];


  //直方图均衡


  for(i=1; i<256; i++)


  tmp_hist[i] += tmp_hist[i-1];　　　//计算原始图像的累计直方图


  //建立映射表


  for(i=0; i<256; i++)


  map[i] = tmp_hist[i]*255/pixels;


  //给图像赋予新值


  pSource=sourceIMG;


  for(i = 0 ; i < pixels;i++)


  {


  ptr=pSource++;


  *pResult++=map[*ptr];


  pResult++；/


  }


  //统计均衡化后图像的直方图


  pSource=resultIMG;


  for(i=0;i<pixels;i++)　　　　　　//遍历图像中的所有像素


  {


  pHistogram=histogram;　　　　//指针指向直方图数组


  pHistogram =　pHistogram + *pSource;//取当前像素的灰度值作为直方图数组的偏移量


  *pHistogram=*pHistogram +1;　　　//对应偏移量的直方图数组元素值累加1


  pHistogram=histogram;　　　　//指针重指向直方图数组起始地址


  pSource++;　　　　　　　//图像指针指向下一个像素地址


  }


  }


  


  
16.4 试验结果


  


  16.4.1 试验目的


  ① 理解直方图均衡化原理，了解直方图均衡化的特点。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  ③ 产生一幅灰度级分布具有较均匀概率密度的图像，拓展像素取值的动态范围，达到图像增强的目的。


  


  16.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或WindowsNT、Windows98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是 NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为 ServicePack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  16.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  运行直方图统计程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap16\image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  16.4.4 试验结果与比较


  直方图统计程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个HisEqualization.out。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择HisEqualization.out并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将 RGB 彩色图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_dim160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图16.5所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示均衡前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图16.6所示。这样，原始图像如图16.7所示。
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    图16.5 从CCS中读入dat文件
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    图16.6 CCS图形化显示原图设置窗口
  


  [image: figure_0205_0301]


  
    图16.7 原始图像
  


  ⑥ 显示均衡后的图像：执行View/Graph/Time/Frequency，在弹出的对话框中选择颜色类型为Single Time，并输入灰度图像据的地址以及缓冲区大小，显示数据大小、数据类型等内容，如图16.8所示。
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    图16.8 CCS图形化显示结果图像显示设置窗口
  


  图16.9所示为原始图像的直方图统计结果。由图中可以明显看出，原图直方图处于灰度值128以下，图像属于偏暗图像。
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    图16.9 原始偏暗图像直方图统计结果显示
  


  图16.10是均衡化后直方图，可以看到，新的直方图均匀覆盖了灰度范围0～255。
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    图16.10 直方图统计结果显示
  


  图 16.11 为均衡化后图像，由图可以看出，均衡化后图像比原图明亮了许多，细节更加明显。
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    图16.11 均衡化后图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS给出的错误提示进行修改。


  


  
16.5 分析与总结


  直方图均衡化处理的“中心思想”是把原始图像的灰度直方图从比较集中的某个灰度区间变成在全部灰度范围内的均匀分布。直方图均衡化就是对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像素值，使一定灰度范围内的像素数量大致相同，把给定图像的直方图分布改变成“均匀”分布直方图分布。经直方图均衡化处理后，可以得到一幅改善了质量的新图像。处理的结果使图像更适合于人的视觉特征或机器的识别系统。


  


  
习题


  1．简述要进行图像直方图均衡化的原因及目的。


  2．简述图像直方图均衡化的基本原理。


  3．利用DSP试验箱，对直方图均衡化方法进行仿真，观察比较均衡化前后图像的不同。


第17章 边缘检测


  边缘检测是图像处理和计算机视觉中的基本问题，边缘检测的目的是标识数字图像中亮度变化明显的点。图像属性中的显著变化通常反映了属性的重要事件和变化。这些包括深度上的不连续、表面方向不连续、物质属性变化和场景照明变化。边缘检测是图像处理和计算机视觉中，尤其是特征提取中的重要一环。


  本章首先介绍边缘检测的基本概念，包括图像边缘的概念，边缘检测的基本原理，以及边缘检测的常见应用与典型实现；然后着重针对 Sobel 算法进行剖析。讲解 Sobel 算法的具体实现，给出了Sobel算法的算法描述以及程序流程图，并给出了基于TMS320DM642平台的 C 语言源代码以及代码解析；最后，针对边缘检测比较常用的另外两种算子：Roberts 算子和Prewitt算子，分别予以介绍，并将三个算子的主要差别针对具体的实例进行比较分析。本章建议安排2个课时进行学习。


   


  
17.1 边缘检测


  数字图像边缘检测技术起源于20世纪20年代，当时受条件的限制一直没有取得较大进展，直到20世纪60年代后期电子技术、计算机技术有了相当的发展，数字图像边缘检测处理技术才开始进入了高速发展时期。经过几十年的发展，数字图像边缘检测处理技术目前已经广泛应用于工业、微生物领域、医学、航空航天以及国防等许多重要领域，多年来一直得到世界各科技强国的广泛关注。


  在实际图像边缘检测问题中，图像的边缘作为图像的一种基本特征，经常被应用到较高层次的图像应用中去。图像边缘是图像最基本的特征之一，携带着一幅图像的大部分信息。而边缘存在于图像的不规则结构和不平稳现象中，也即存在于信号的突变点处，这些点给出了图像轮廓的位置，这些轮廓常常是在图像边缘检测时所需要的非常重要的一些特征条件，这就需要对一幅图像检测并提取出它的边缘。而边缘检测算法则是图像边缘检测问题中经典技术难题之一，它的解决对于进行高层次的特征描述、识别和理解等有着重大的影响，又由于边缘检测在许多方面都有着非常重要的使用价值，所以人们一直在致力于研究和解决如何构造出具有良好性质及好的效果的边缘检测算子。


  数字图像边缘检测处理技术在最近的10年发展尤为迅速，每年均有数以百计的新算法诞生，这些算法在设计时大量运用数学、数字信号处理、信息论以及色度学的有关知识，而且不少新算法还充分吸取了神经网络、遗传算法、人工智能以及模糊逻辑等相关理论的一些思想，开阔了进行数字图像边缘检测处理的设计思路。


   


  17.1.1 图像边缘的概念


  边缘是图像中重要的特征之一，是计算机视觉、模式识别等研究领域的重要基础。图像的大部分主要信息都存在于图像的边缘中，主要表现为图像局部特征的不连续性，即通常所说的信号发生奇异变化的地方，图像中表现为灰度变化比较强烈的地方。经典的边缘检测算法是利用边缘处的一阶导数取极值、二阶导数在阶梯状边缘处呈零交叉或在屋顶状边缘处取极值的微分算法。图像边缘检测一直是图像处理中的热点和难点，近年来，随着数学和人工智能技术的发展，各种类型的边缘检测算法不断涌现，如神经网络、遗传算法、形态学等理论运用到图像的边缘检测中。随着DSP芯片处理技术的发展，为实现高效的、实时的边缘检测提供了可能性。在经典的边缘检测算法中，Sobel边缘检测算法因其计算量小、实现简单、处理速度快，并且所得的结果图像边缘光滑、连续等优点而得到广泛的应用。


  图像边缘主要存在于目标与目标、目标与背景、区域与区域（包括不同色彩）之间，在对图像的研究和应用中，人们往往对图像中的某些部分感兴趣。这些部分常称为目标或前景，它们一般为应图像中特定的、具有独特性质的区域。为了辨识和分析目标，需要将这些有关区域分离提取出来，在此基础上才有可能对目标进一步处理，如进行特征提取和识别。因此，有效的边缘检测算法在图像分析中起着重要的作用。


  图像边缘检测在图像处理中的一个典型应用是用于图像分割。图像分割算法一般是基于亮度值的两个基本特性之一：不连续性和相似性。图像分割中不连续性性质的应用途径是基于亮度的不连续变化分割图像，比如图像的边缘。相似性的主要应用途径是依据事先制定的准则将图像分割为相似的区域，如门限处理、区域生长等。


  图像强度的不连续可分为以下两种。


  ① 阶跃不连续，即图像强度在不连续处的两边的像素灰度值有着显著的差异。


  ② 线条不连续，即图像强度突然从一个值变化到另一个值，保持一个较小的行程后又返回到原来的值。


  在实际应用中，阶跃和线条边缘图像是很少见的，由于大多数传感元件具有低频特性，使得阶跃边缘变成斜坡型边缘，线条边缘变成屋顶形边缘，其中的强度变化不是瞬间的，而是跨越一定的距离。阶跃与线条型边缘及其一阶导数、两阶导数如图17.1所示。


  如上所述，在实际中，阶跃和线条边缘图像是较少见的，由于空间分辨率（尺度空间）、图像传感器等原因会使阶跃边缘变成斜坡形边缘，线条边缘变成房顶形边缘，它们的灰度变化不是瞬间的而是跨越一定距离的，因此，在图像中边缘区域的灰度在空间上的变化形式一般可分为3个类型：阶梯型、脉冲型和屋顶型。如图17.2所示，阶梯型的边缘处于具有不同灰度值的相邻区域之间，脉冲型主要对应细条状的灰度值突变区域，屋顶型的边缘上升下降沿都比较缓慢。


  在讨论边缘算子之前，首先给出一些术语的定义。


  ① 边缘点：图像中具有坐标[i, j]且处在强度显著变化的位置上的点。


  ② 边缘段：对应于边缘点坐标[i, j]及其方位θ，边缘的方位可能是梯度。


  ③ 边缘检测器：从图像中抽取边缘（边缘点和边缘段）集合的算法。


  ④ 轮廓：边缘列表，或是一条表示边缘列表的拟合曲线。


  ⑤ 边缘连接：从无序边缘表形成有序边缘表的过程，习惯上边缘的表示采用顺时针方向序。
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    图17.1 两种常见的边缘信号
  


  A—理想信号；B—实际信号；C—一阶导数；D—两阶导数。
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    图17.2 三种典型的图像边缘
  


  ⑥ 边缘跟踪：一个用来确定轮廊的图像（指滤波后的图像）搜索过程。


  边缘点的坐标可以是边缘位置像素点的行、列整数标号，也可以在子像素分辨率水平上表示。边缘坐标可以在原始图像坐标系上表示，但大多数情况下是在边缘检测滤波器的输出图像的坐标系上表示，因为滤波过程可能导致图像坐标平移或缩放。边缘段可以用像素点尺寸大小的小线段定义，或用具有方位属性的一个点定义。请注意，在实际中，边缘点和边缘段都被称为边缘。


  由边缘检测器生成的边缘集可以分成两个子集：真边缘集和假边缘集。真边缘集对应场景中的边缘，假边缘集不是场景中的边缘。还有一个边缘子集，即场景中漏检的边缘集。假边缘集称之为假阳性（False Positive），而漏掉的边缘集则称之为假阴性（False Negative）。


  边缘连接和边缘跟踪之间的区别在于：边缘连接是把边缘检测器产生的无序边缘集作为输入，输出一个有序边缘集；边缘跟踪则是将一幅图像作为输入，输出一个有序边缘集；另外，边缘检测使用局部信息来决定边缘，而边缘跟踪使用整个图像信息来决定一个像素点是不是边缘。


   


  17.1.2 边缘检测的原理


  边缘检测的实质是采用某种算法来提取出图像中对象与背景间的交界线。图像灰度的变化情况可以用图像灰度分布的梯度来反映，因此可以用局部图像微分技术来获取边缘检测算子。经典的边缘检测方法是对原始图像中的像素的某个邻域来构造边缘检测算子。


  边缘检测的原理是：由于微分算子具有突出灰度变化的作用，对图像进行微分运算，在图像边缘处其灰度变化较大，故该处微分计算值较高，可将这些微分值作为相应点的边缘强度，通过阈值判别来提取边缘点，即如果微分值大于阈值，则为边缘点。


  边缘检测初步准备条件如下：


  ① 清楚待检测的图像特性变化的形式，从而使用适应这种变化的检测方法。


  ② 要知道特性变化总是发生在一定的空间范围内，不能期望用一种检测算子就能最佳检测出发生在图像上的所有特性变化。当需要提取多空间范围内的变化特性时，要考虑多算子的综合应用。


  ③ 要考虑噪声的影响，其中一个办法就是滤除噪声，这有一定的局限性；再就是考虑信号加噪声的条件检测，利用统计信号分析，或通过对图像区域的建模，而进一步使检测参数化。


  ④ 可以考虑各种方法的组合，如先找出边缘，然后在其局部利用函数近似，通过内插等获得高精度定位。


  ⑤ 在正确检测边缘的基础上，要考虑精确定位的问题。经典的边缘检测方法得到的往往是断续的、不完整的结构信息，噪声也较为敏感，为了有效抑制噪声，一般都首先对原图像进行平滑，再进行边缘检测就能成功地检测到真正的边缘。


   


  17.1.3 边缘检测的步骤


  边缘检测算法有如下4个步骤。


  ① 滤波：边缘检测算法主要是基于图像强度的一阶和二阶导数，但导数的计算对噪声很敏感，因此必须使用滤波器来改善与噪声有关的边缘检测器的性能。需要指出，大多数滤波器在降低噪声的同时也导致了边缘强度的损失，因此，增强边缘和降低噪声之间需要折衷。


  ② 增强：增强边缘的基础是确定图像各点邻域强度的变化值。增强算法可以将邻域（或局部）强度值有显著变化的点突显出来，边缘增强一般是通过计算梯度幅值来完成的。


  ③ 检测：在图像中有许多点的梯度幅值比较大，而这些点在特定的应用领域中并不都是边缘，所以应该用某种方法来确定哪些点是边缘点，最简单的边缘检测判据是梯度幅值阈值判据。


  ④ 定位：如果某一应用场合要求确定边缘位置，则边缘的位置可在子像素分辨率上来估计，边缘的方位也可以被估计出来。


  在边缘检测算法中，前三个步骤用得十分普遍。这是因为大多数场合下，仅仅需要边缘检测器指出边缘出现在图像某一像素点的附近，而没有必要指出边缘的精确位置或方向。边缘检测误差通常是指边缘误分类误差，即把假边缘判别成边缘而保留，而把真边缘判别成假边缘而去掉。边缘估计误差是用概率统计模型来描述边缘的位置和方向误差的。将边缘检测误差和边缘估计误差区分开，是因为它们的计算方法完全不同，其误差模型也完全不同。


  总的说来边缘检测的流程如图17.3所示。


  [image: figure_0212_0308]


  
    图17.3 边缘检测的流程图
  


   


  17.1.4 边缘检测的算法


  边缘的检测可借助空域微分算子通过卷积完成。实际上数字图像中求导数是利用差分近似微分来进行的。即对于边缘的检测常常借助于空域微分算子进行，通过将其模板与图像卷积完成，两个具有不同灰度值的相邻区域之间总存在灰度边缘。灰度边缘是灰度值不连续（或突变）的结果，这种不连续常可利用求一阶和二阶导数方便地检测到。常用的经典边缘检测方法，主要有一阶微分（Sobel 算子、Roberts 算子、Prewitt 算子等）；二阶微分（拉普拉斯算子、Canny算子等）。


  一阶微分：用梯度算子来计算，用一阶导数的幅度值来检测边缘的存在，幅度的峰值一般对应边缘位置，而其他导数都为零，如图17.4所示。


  二阶微分：用拉普拉斯来计算，二阶导数有两个阶跃，两个阶跃之间有一个过零点，它的位置正对应原图像中边缘的位置，所以可用二阶导数的过零点检测边缘位置，而用二阶导数在过零点附近的符号来确定边缘像素在图像边缘的暗区还是明区，如图17.4所示。


  [image: figure_0213_0309]


  
    图17.4 一阶微分与二阶微分
  


  下面介绍的边缘检测都是用一阶微分计算。用算子检测图像边缘的方法是用小区域模板对图像进行处理，即采用卷积核作为掩模模板在图像中依次移动，完成图像中每个像素点与模板的卷积运算，最终输出的边缘幅度结果可以检测出图像的边缘。卷积运算是一种邻域运算，图像处理认为：某一点像素的结果不但和本像素灰度有关，而且和其邻域点值有关。运用模板在图像上依次对每一个像素进行卷积，即模板上每一个点的值与其在图像上当前位置对应的像素点值相乘后再相加，得出的值就是该点处理后的新值。


  【例17.1】


  水平模板： [image: figure_0213_0310]


  进行卷积，如图17.5所示，右框即使模板和左框卷积的结果，如：


  −3=1*1+2*2+3*1+3*（-1 ）+0*（-2 ）+8*（-1 ）


  −6=2 * 1+1 * 2+2 * 1+1 * （-1）+2 * （-2）+7 * （-1）


  其他点依次类推。


  [image: figure_0213_0311]


  
    图17.5 对水平模板G进行卷积
  


  在一维情况下，阶跃边缘同图像的一阶导数局部峰值有关。梯度是函数变化的一种度量，而一幅图像可以看作是图像强度连续函数的取样点阵列。因此，同一维情况类似，图像灰度值的显著变化可用梯度的离散逼近函数来检测。


  梯度对应一阶导数，梯度算子是一阶导数算子。对1个连续函数f (x, y) ，在位置(x, y)的梯度可表示为1个矢量G(x, y) ，G(x, y)的方向就是函数f (x, y)增大时的最大变化率方向：


  [image: figure_0214_0312]


  梯度的模值（以2为模，对应欧式距离）为：


  [image: figure_0214_0313]


  在实际应用中，为了计算简便，也可对应欧式距离的以2为模的方法组合2个模板的输出，有一种简单的方法是利用一范数距离（以1为模），通常用绝对值来近似梯度幅值，即


  [image: figure_0214_0314]


  另一种简单的方法是利用棋盘距离（以∞为模），即：


  [image: figure_0214_0315]


  注意，上述这些组合的方法本身都是非线性的。


  公式（17.3）计算起来较为简单并且保持着灰度的相对变化，但各向同性特性通常就不存在。近似梯度的掩模仅对水平和垂直边缘给出相同的结果，而梯度处理的各向同性只对90度的倍数才能保持”


  梯度向量的方向也是一个重要的量，令θ( x, y )表示向量G ( x, y )在(x,y）处的方向角。由向量分析可知，梯度的方向定义为


  [image: figure_0214_0316]


  式中，θ为相对x轴的角度。


  注意：梯度的幅值实际上与边缘的方向无关，这样的算子称为各向同性算子（isotropic operators）。


  【例17.2】


  对于数字图像，式（17.1）可用差分来近似，梯度近似表达式为


  [image: figure_0214_0317]


  请注意j对应于x轴方向，而i对应于负y轴方向。这些计算可用下面的简单卷积模板来完成，即


  [image: figure_0214_0318]


  在计算梯度时，计算空间同一位置x和y处的真实偏导数是至关重要的。然而采用上面公式计算的梯度近似值Gx和Gy并不位于同一位置， Gx实际上是内插点[i+1/2,j]处的梯度近似值， Gy是内插点[i, j+1 2]处的梯度近似值。由于这个缘故，人们常常使用 2×2 一阶差分模板（而不用1×2或2×1模板）来求x和y的偏导数，即


  [image: figure_0215_0319]


  用上式计算x和y方向梯度的位置是相同的，这一点位于内插点[i+1/2,j+1/2]处，即在2×2邻域的所有4个像素点之间。不过这种计算可能会导致一些混淆，所以，通常用3×3邻域计算梯度值。


  以这些理论为依据，提出了许多算法，常用的边缘检测方法有：Sobel 边缘检测算子、Roberts边缘检测算子、Prewitt边缘检测算子。下面将主要介绍最基本的一阶微分算子Sobel边缘检测算子。


   


  
17.2 Sobel算子


   


  17.2.1 基本原理


  索贝尔算子（Sobel Operator）是图像处理中的算子之一，主要用作边缘检测。在技术上，它是一离散差分算子，用来运算图像亮度函数的梯度之近似值。在图像的任何一点使用此算子，将会产生对应的梯度矢量或是其法矢量


  Sobel算子有两个，一个是检测水平边沿的；另一个是检测垂直平边沿的。Sobel算子另一种形式是各向同性 Sobel（Isotropic Sobel）算子，也有两个，一个是检测水平边沿的，另一个是检测垂直边沿的各向同性 Sobel 算子。和普通 Sobel 算子相比，它的位置加权系数更为准确，在检测不同方向的边沿时梯度的幅度一致。由建筑物图像的特殊性可以发现，处理该类型图像轮廓时，并不需要对梯度方向进行运算，所以程序并没有给出各向同性 Sobel 算子的处理方法。由于Sobel算子是滤波算子的形式，用于提取边缘，可以利用快速卷积函数，简单有效，因此应用广泛。


  图像的 Sobel 边缘检测处理可以简单理解为提取图像中区域的轮廓。图像中区域的划分以像素灰度为依据，每个区域中的像素灰度大致相同，而区域之间的边界就称为边缘，寻找这些边缘就是图像边缘检测的目的。图像边缘检测的结果直观地看类似图像的骨架，对图像边缘检测结果的细化是图像边缘细化很好的示例，如图 17.6 所示。其中图 17.6（a）为原始图像，图17.6（b）为图17.6（a）图像的Sobel边缘检测结果。


  [image: figure_0215_0320]


  
    图17.6 图像的Sobel边缘检测示例
  


  Sobel 算子也是一种梯度幅值，该算子包含两组 3×3 的矩阵，分别为横向及纵向，将之与图像作平面卷积，即可分别得出横向及纵向的亮度差分近似值。如果以A代表原始图像， Gx及Gy分别代表经横向及纵向边缘检测的图像，其模板的卷积因子如下：


  [image: figure_0216_0321]


  模板系数总和为零，这正如倒数算子所预示的：此时在灰度级不变的区域，模板响应为零。具体的卷积算法如下：


  [image: figure_0216_0322]


  其中，f (i,j)，表示图像(i,j)点的灰度值。


  图像的每一个像素的横向及纵向梯度近似值可用以下的公式来计算梯度的大小，即


  [image: figure_0216_0323]


  然后可用以下公式计算梯度方向，即


  [image: figure_0216_0324]


  在以上例子中，如果以上的角度θ等于零，即代表图像该处拥有纵向边缘，左方较右方暗。


  在门限处理时，采用基本全局门限：当某像素点(i，j)的梯度值G ( i , j )大于或等于设定的门限T时，规定该点的灰度值为255，反之则不变，即


  [image: figure_0216_0325]


  Sobel 算子认为邻域的像素对当前像素产生的影响不是等价的，所以距离不同的像素具有不同的权值，对算子结果产生的影响也不同。一般来说，距离越大，产生的影响越小。


  Sobel 算子根据像素点上下、左右邻点灰度值加权值在边缘处非零（在灰度级突变的区域，模板响应非零，在灰度级不变的区域，模板响应为零）这一现象检测边缘。对噪声具有平滑作用，提供较为精确的边缘方向信息，边缘定位精度不够高。当对精度要求不是很高的时候，Sobel算子是一种较为常用的边缘检测的方法，是缘检测器中最常用的算子之一。


   


  17.2.2 算法步骤与流程图


  为了对图像利用Sobel算子进行边缘检测，编程主要步骤如下。


  输入：原灰度图像sourceIMG；


  输入：噪声强度range；


  输出：加噪后的高斯噪声图像resultIMG；


  Step 1：获取原图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：为输出图像resultIMG申请空间；


  Step 3：for ( i=0; i< cols * (rows-2) - 2; i++)


  取3*3模板对应的原始像素；


  利用Sobel垂直算子和水平算子计算相应差分并取绝对值


  输出像素=垂直方向差分+水平方向差分；


  end for


  Step 4：输出图像resultIMG，程序结束。


  对应的程序流程图如图17.7所示。


  [image: figure_0217_0326]


  
    图17.7 Sobel算子流程图
  


   


  17.2.3 C语言代码与分析


  Sobel算法对应的DSP程序如下：


  /* ====================================================================*/


  /*　Xian University of Posts & Telecommunications　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　NAME　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　IMG_sobel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　REVISION DATE　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　7-Jan-2013　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　USAGE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　This routine is C-callable and can be called as：　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　void IMG_sobel　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　(　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　const unsigned char *in_data,　//输入图像数据　//　　*/


  /*　　unsigned char　　*out_data,　//输入图像数据　//　　*/


  /*　　short cols, short rows　　　//图像的宽度和高度　//　　　*/


  /*　)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　一幅宽度为cols高度为rows的图像经过IMG_sobel滤波后，　　　　　*/


  /*　输出图像的宽度为cols，高度为'rows - 2'　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /* 算法描述　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　假定图像为以下形式装载入输入缓冲区　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yyyyyyyyyyyyyyyy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yxxxxxxxxxxxxxxy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yxxxxxxxxxxxxxxy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yxxxxxxxxxxxxxxy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yxxxxxxxxxxxxxxy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　yyyyyyyyyyyyyyyy　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　则输出为：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　tXXXXXXXXXXXXXXz　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　zXXXXXXXXXXXXXXz　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　zXXXXXXXXXXXXXXz　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　zXXXXXXXXXXXXXXt　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　其中：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　X = IMG_sobel(x)　x为算法工作像素，x像素周围的像素会被使用　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　t　　该位置的像素保持不变　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　z = IMG_sobel(y)　因为算法处理必须的像素缺失该位置输出没有意义　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　这意味着我们只处理了rows-2行数据，对于每一行我们逐个像素进行处理。　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　同样的，第一行的第一个像素和最后一行的最后一个像素不被计算　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　以下水平和垂直算子将被使用以获得输出像素。　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　水平（Horizontal）：　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　-1 -2 -1　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　0　0　0　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　1　2　1　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　垂直（Vertical）：　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　-1　0　1　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　-2　0　2　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　-1　0　1　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /* 注意：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /*　输出中每一行中最左一个像素和最右一个像素无意义　　　　　　　　　*/


  /*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/


  /* -------------------------------------------------------------.　　*/


  /* Copyright (c) 2013 by Bai Bendu, Xian University of Posts &


  Telecommunications.　　*/


  /*　　　　　　All Rights Reserved.　　　　　　　　　*/


  /*=====================================================================*/


  void IMG_sobel


  (


  const unsigned char *restrict in, /*输入图像数据　*/


  unsigned char　　*restrict out, /*输出图像数据 */


  int cols, int rows　　　　/*图像的高度和宽度 */


  )


  {


  int H, O, V, i;


  int i00, i01, i02;


  int i10,　i12;


  int i20, i21, i22;


  int w = cols;


  /* ------------------------------------------------------------　*/


  /* 遍历整幅图像进行边缘检测.　　*/


  /* -------------------------------------------------------------　*/


  for (i = 0; i < cols*(rows-2) - 2; i++)


  {


  /* ----------------------------------------------------------　*/


  /* 读入输入图像的3x3区域像素.　　　　　*/


  /* ---------------------------------------------------------　*/


  i00=in[i　]; i01=in[i　+1]; i02=in[i　+2];


  i10=in[i+　w];　　　　i12=in[i+　w+2];


  i20=in[i+2*w]; i21=in[i+2*w+1]; i22=in[i+2*w+2];


  /* ---------------------------------------------------------　*/


  /* 应用水平和垂直滤波模板，最终输出是水平与垂直 */


  /*滤波结果的绝对值之和　　　　.　　*/


  /* ----------------------------------------------------------　*/


  H = -　i00 - 2*i01 -　i02


  +　i20 + 2*i21 +　i22;


  V = -　i00　　+　i02


  - 2*i10　　+ 2*i12


  -　i20　　+　i22;


  O = abs(H) + abs(V);


  /* ----------------------------------------------------------- */


  /* 结果截断至8-bit区间.　　　　　　　*/


  /* ----------------------------------------------------------- */


  if (O > 255) O = 255;


  /* ----------------------------------------------------------- */


  /* Store it.　　　　　　　　　　　*/


  /* ----------------------------------------------------------- */


  out[i + 1] = O;


  }


  }


   


  
17.3 试验结果与分析


   


  17.3.1 试验目的


  ① 培养学生理解边缘检测的方法。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


   


  17.3.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或WindowsNT、Windows98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是 NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为 ServicePack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


   


  17.3.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS工作在软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  运行直方图统计程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap17\image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


   


  17.3.4 试验结果与比较


  Sobel算子边缘检测程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个Sobel.out。


  ② 加载程序：执行 File/Load Program，选择 MedianFilter.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将原始图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将原始图像数据从Gray_lena160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载入到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图17.8所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示滤波前的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图17.9所示。这样，原始图像如图17.10所示。


  [image: figure_0221_0327]


  
    图17.8 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0221_0328]


  
    图17.9 CCS图形化显示原图设置窗口
  


  [image: figure_0221_0329]


  
    图17.10 原始图像
  


  ⑥ 显示结果数据，执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为 RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式。并输入灰度图像据的地址以及缓冲区大小，显示数据大小、数据类型等内容，如图17.11所示。


  [image: figure_0222_0330]


  
    图17.11 CCS图形化显示结果图像显示设置窗口
  


  图17.12所示为sobel算子边缘检测结果。


  [image: figure_0222_0331]


  
    图17.12 Sobel算子边缘检测结果显示
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS给出的错误提示进行修改。


  梯度边缘检测方法利用梯度幅值在边缘处达到极值检测边缘。该方法同时能获得边缘方向信息，定位精度高，但对噪声较为敏感。Sobel 算子根据像素点上下、左右邻点灰度加权差，在边缘处达到极值这一现象进行检测边缘。对噪声具有平滑作用，提供较为精确的边缘方向信息，边缘定位精度不够高。当对精度要求不是很高时，是一种较为常用的边缘检测方法。Sobel 算子认为，邻域的像素对当前像素产生的影响不是等价的，所以距离不同的像素具有不同的权值，对算子结果产生的影响也不同。一般来说，距离越远，产生的影响越小。


   


  
17.4 分析与总结


  经典的 Sobel 图像边缘检测算法，是在图像空间利用两个方向模板与图像进行邻域卷积来完成的，这两个方向模板一个是检测垂直边缘，另一个是检测水平边缘。算法的基本原理：由于图像边缘附近的亮度变化较大，所以可以把那些在邻域内灰度变化超过某个适当阈值 T的像素点当作边缘点。Sobel 算法的优点是计算简单、速度快。但由于只采用了两个方向模板，只能检测水平方向和垂直方向的边缘，因此，这种算法对于纹理较复杂的图像，其边缘检测效果欠佳；同时，经典 Sobel 算法认为，凡灰度新值大于或等于阈值的像素点都是边缘点。这种判定依据是欠合理的，会造成边缘点的误判，因为多噪声点的灰度新值也很大，所以还需要进行改进、细化。由于图像中的边缘和噪声在频域中均表现为高频成分，因此在边缘检测之前又先对图像进行一次滤波处理，减少噪声对边缘检测的影响。


  在这里再简单介绍两种一阶算子Prewitt算子和Roberts算子，分别和Sobel算子进行比较。


  （1）Prewitt算子


  Prewitt算子是一种一阶微分算子的边缘检测，利用像素点上下、左右邻点的灰度差，在边缘处达到极值检测边缘，去掉部分伪边缘，对噪声具有平滑作用。其原理是在图像空间利用两个方向模板与图像进行邻域卷积来完成的，这两个方向模板一个检测水平边缘，另一个检测垂直边缘。


  如果以A代表原始图像， Gx及Gy分别代表经横向及纵向边缘检测的图像，其模板的卷积因子如下：


  [image: figure_0223_0332]


  该算子包含两组3×3的矩阵，分别为横向及纵向，将之与图像作平面卷积，即可分别得出横向及纵向的亮度差分近似值。具体卷积算法如下：


  [image: figure_0223_0333]


  （2）Roberts算子


  Roberts算子是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子，其卷积因子如下：


  [image: figure_0224_0334]


  Roberts交叉算子为梯度幅值计算提供了一种简单的近似方法：


  [image: figure_0224_0335]


  用卷积模板，灰度公式为


  [image: figure_0224_0336]


  近似公式为


  [image: figure_0224_0337]


  灰度方向计算公式为


  [image: figure_0224_0338]


  即梯度幅值的结果为


  [image: figure_0224_0339]


  式中，f (i,j)是具有整数像素坐标的输入图像，很容易计算出Roberts 的梯度幅值G(i,j)，适当取门限T，作如下判断：G(i,j)>T，(i,j)为阶跃状边缘点，{G(i,j)}为边缘图像。


  Roberts算子为2×2梯度算子，差分值将在内插点[i+1/2,j+1/2]处计算。Roberts算子是该点连续梯度的近似值，而不是所预期的点(i,j)处的近似值。


  Roberts算子采用对角线方向相邻两像素之差近似梯度幅值检测边缘。检测水平和垂直边缘的效果优于斜向边缘，定位精度高，但对噪声较为敏感，适用于边缘明显且噪声较少的图像分割。Roberts边缘检测算子是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子，Roberts算子图像处理后结果边缘不是很平滑。经分析，由于Roberts算子通常会在图像边缘附近的区域内产生较宽的响应，故采用上述算子检测的边缘图像常需做细化处理，边缘定位的精度不是很高。


  Prewitt算子抑制噪声的原理是通过像素平均，但是像素平均相当于对图像的低通滤波，所以Prewitt算子对边缘的定位不如Roberts算子。


  边缘位置和导数（微分）间具有一定对应关系，可通过微分进行边缘检测。无噪声时，可用Roberts算子；Prewitt和Sobel算子同时具有平均，即抑制噪声作用；对阶跃状边缘， Roberts得到的边缘宽度≥1个像素，Prewitt和Sobel算子得到的边缘宽度≥2个像素。


   


  
习题


  1．简述要进行图像边缘检测的原因及目的。


  2．简述图像边缘的概念，并说说常见的几种图像边缘定义和波形特点。


  3．简述Sobel算子边缘检测的基本原理。


  4．利用DSP试验箱，对“Sobel算子”图像边缘检测方法进行仿真，观察试验结果，并分析其优缺点。


  5．利用DSP试验箱，尝试实现“Prewitt算子”与“Roberts算子”图像边缘检测方法，观察比较试验结果，并分析其优缺点。


第18章 图像取反


  图像取反，又称为负相变换，是图像的线性变换方法中的一种具体实现方法。该方法通过对图像按像素进行求反，获得类似照相底片效果的图像，取反处理后的图像与原始图像“黑白颠倒”，因此，可以看清楚原始图像中的灰黑区域的分布情况。图像取反操作一般用于对数字图像进行初步处理。本章主要介绍“图像取反”的基本原理，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照算法原理设计出DSP程序，并给出试验结果。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
18.1 图像取反基本原理


  图像取反属于图像灰度线性变换中的一种特殊形式。所谓灰度线性变换就是将图像的像素值通过指定的线性函数进行变换，达到增强或者减弱图像灰度的目的。灰度线性变换通常写成如下的一维线性函数：


  [image: figure_0226_0340]


  式中 f (i, j)为原图像在(i, j)处像素的灰度值；g(i, j)为变换后新图像在(i, j)处像素的灰度值；T为线性变换函数；c为一个常数。


  如果换一种表达形式，将输入灰度值作为自变量 x，则输出的灰度值 y 就是函数的运算结果，则灰度线性变换可写成：


  [image: figure_0226_0341]


  此转化关系也可以在直角坐标系中进行表示，如图18.1所示。图18.1坐标系中的横轴表示输入灰度值，范围是0～255；纵坐标表示输出灰度值，范围同样是0～255；直线则为线性变换函数的图形。例如图18.1中的变换函数为T(x)=x+25，即k=1，c=25。


  [image: figure_0226_0342]


  
    图18.1 灰度范围线性变换
  


  由数学知识可以知道k表示直线的斜率，也就是倾斜程度；c为线性函数在y轴的截距。在第13章已经讨论过，当k取值不同时，会得到不同的灰度变换效果，而图像取反作为一种特殊的灰度线性变换，为了将原图像较亮的区域变暗，而较暗的区域会变亮。此时当变换函数中的k=−1，c=255时，即


  [image: figure_0227_0343]


  式（18.3）称为图像取反的变换函数，可实现图像取反功能，变换函数图形如图18.2所示。图18.3是图像取反前后的效果对比图，原图像中越亮的区域变得越暗，而越暗的区域变得越亮。


  [image: figure_0227_0344]


  
    图18.2 灰度取反变换函数图形
  


  [image: figure_0227_0345]


  
    图18.3 图像取反前后效果对比
  


  


  
18.2 算法步骤与流程图


  图像取反算法详细编程步骤：


  输入：原始灰度图像F；


  输出：取反后的图像G；


  Step 1：获取图像F 的高rows 与宽度cols；


  Step 2：for ( x=0; x<rows; x++)


  for(y=0; y<cols; y++)


  G(x,y)=255−F(x,y)；


  end for


  end for


  Step 3：输出图像G，程序结束。


  算法流程图如图18.4所示。


  [image: figure_0228_0346]


  
    图18.4 图像取反算法流程图
  


  


  
18.3 C 语言DSP子程序与分析


  图像取反操作的DSP程序如下：


  /**************************************************************************************************


  *函数名称：IMG_Reverse ()


  *参数：


  *　unsigned char *F　-输入的源灰度图像


  *　unsigned char *G　-输出取反后的图像


  *　int　Width　　　-原图像宽度（像素数）


  *　int　Height　　-原图像高度（像素数） *返回值：


  *　BOOL　　　　　-运算成功返回TRUE，否则返回FALSE。


  * 功能说明：该函数用于对图像进行取反运算。


  **************************************************************************************************/


  BOOL IMG_Reverse (unsigned char *F, unsigned char *G, int Width, int Height)


  {　//指向原图像的指针


  unsigned char *lpSrc;


  //指向缓存图像的指针


  unsigned char *lpDst;


  int pixel;　//临时变量


  //循环变量


  long i;


  //开始图像取反


  lpSrc=F;　//指针指向原图像F


  lpDst=G;　//指针指向二值图像G


  for (i = 0;i < Width* Height ;i++)


  {


  pixel = (int)*lpSrc++;


  pixel=255-pixel; //取反


  *lpDst++ = (unsigned char) pixel;


  }


  //返回


  return TRUE;


  }


  


  
18.4 试验结果与分析


  


  18.4.1 试验目的


  ① 理解图像取反的方法。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  18.4.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为WindowsXP（Windows NT、Windows 98、Windows2000）， Windows 操作系统的内核如果是.NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为ServicePack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator软件仿真可以不要实验箱）。


  


  18.4.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作的软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap18 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  18.4.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/RebuildAll，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个IMG_Reverse.out文件。


  ② 加载程序：执行File/LoadProgram，选择IMG_Reverse.out并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将原图像的数据从dat 文件读入到内存：执行File/data/load，将要进行灰度取反的图像数据从Gray_Lena160x160.dat （说明： * .dat 格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器数组中，即在弹出的窗口中输入存储地址 IMG 与数据的长度，如图18.5所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，或采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示取反之前的图像：执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图18.6所示。这样，原始的图像如图18.7所示。


  [image: figure_0230_0347]


  
    图18.5 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0230_0348]


  
    图18.6 查看原图像的参数设置方法
  


  ⑥ 显示取反之后的图像：执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图18.8所示。图18.9是取反之后所得到的图像。


  [image: figure_0231_0349]


  
    图18.7 灰度线性变换之后的图像
  


  [image: figure_0231_0350]


  
    图18.8 查看取反图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0231_0351]


  
    图18.9 取反图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
18.5 分析与总结


  图像取反（负相变换）作为灰度线性变换中一种特殊形式，就是在图像采集系统中对图像的每个像素的亮度进行反转，将本来越亮的地方变得越暗，越暗的地方变得越亮，从而取得类似照相底片效果。图像取反作为一种基本的数字图像处理方法，相对来说其原理比较简单，编程也比较容易。


  


  
习题


  1．简述要进行图像取反处理的原因及目的。


  2．简述图像取反的基本原理。


  3．利用DSP实验箱，对“图像取反”进行仿真，分析与比较取反前后图像的视觉效果有何不同。


第19章 图像阈值二值化处理


  本章首先对“阈值二值化”的基本原理进行阐述，详细介绍了5种不同的最佳阈值选取方法，然后列出了编程步骤与程序流程图，最后，按照算法原理设计出DSP程序，并给出试验结果。通过对本章知识的学习，重点掌握“阈值二值化”的基本原理、最佳阈值选取方法以及DSP编程方法。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
19.1 引言


  在对图像的研究和应用中，人们往往仅对图像中的某些部分感兴趣，这部分称目标或前景，其他部分称背景。前景一般对应于图像中特定的具有独特性质的区域。为了辨识和分析目标，需要将它们分离提取出来，在此基础上才可能对目标进一步利用。


  灰度阈值处理是数字图像处理技术的一种，主要利用图像中背景与对象之间的灰度差异，将图像的前景从背景中分离出来。理想状态下，背景与对象之间的灰度差异很大，利用图像的灰度特征来选择一个或多个最佳灰度阈值，并将图像中每个像素的灰度值与阈值相比较，最后将对应的像素根据比较结果分到合适的类别中。


  图像二值化是数字图像处理技术中的一项基本技术，二值化图像的显示与打印十分方便，存储与传输也非常容易，在目标识别、图像分析、文本增强、字符识别等领域得到广泛的应用。为了对灰度图像进行二值化，大多数采用阈值化算法来实现，常用的阈值法如下。


  （1）全局阈值法：全局阈值法是指在二值化过程中只使用一个全局阈值T的方法。它将图像的每个像素的灰度值与T进行比较，若大于T，则取为前景色（白色）；否则，取为背景色。典型的全局阈值方法包括Otsu方法、最大熵方法等。为了满足图像处理应用系统自动化及实时性要求，图像二值化的阈值的选择最好由计算机自动来完成（如：平均灰度值法，大津法，边缘算子法等）。这类方法的优点是算法简单、速度快，适合处理比较清晰而简单的文档图像；缺点是不能很好地抑制噪声，而对于光照不均匀的文档图像不能得到很好的二值化结果。


  （2）局部阈值法：局部阈值法一般用于识别干扰比较严重、品质较差的图像，相对整体阈值方法有更广泛的应用，但也存在缺点和问题，如实现速度慢、不能保证字符笔画连通性以及容易出现伪影现象（即在背景域受到噪音干扰得到笔画结果）等。比较典型的局部二值化算法有 Bernsen 方法、多阈值的梯度强度法、基于纹理图像的方法、最大方差法等。这类方法得到的二值化结果一般会比全局阈值法得到的结果要好，但是运行速度会比较慢，而且有些局部阈值方法还会出现伪影等不好的结果。


  


  
19.2 阈值二值化基本原理


  所谓图像二值化就是将图像上的像素点的灰度值设置为0或255，从而将整个图像呈现出明显的黑白效果，其具体方法是：将256个亮度等级的灰度图像通过选取适当的阈值而获得仍然可以反映图像整体和局部特征的二值化图像。


  设I(x, y)是一幅M*N像素的灰度图像，其中x、y是图像中的二维坐标位置，T为设定的阈值。然后，对所有灰度值大于或等于阈值的像素被判定为属于特定物体，其灰度值置为255，即当I(x, y)>T 时，二值图对应像素点B(x, y)=255；反之，这些像素点被排除在物体区域以外，二值图对应的像素点B(x,y)=0，表示背景或者例外的物体区域。如果用 f(x, y)表示变换前的灰度图像，g(x, y)表示变换后的二值图像，T 为阈值，则相应的阈值二值化变换公式为


  [image: figure_0234_0352]


  在变换公式中，取255是为了实验上能方便地将整个图像呈现出明显的黑白效果，因为灰度值0和1分别不出来。若在实际应用中不这样取值，它们的明暗差异是不大的，甚至是区分不开的。


  在阈值二值化过程中，分割阈值T可以说是图像二值化的重要参数，过高的阈值会导致一些真实边缘的丢失，过低的阈值又会产生一些无谓的虚假边缘。目前，相关研究者已经对二值化方法做了大量工作，并提出了几十种不同的图像二值化方法，如前言所述，阈值选取方法主要分为两类，即全局阈值法和局部阈值法。


  下面介绍几种基本的阈值选取方法。


  


  19.2.1 双峰法


  在一些简单的图像中，物体的灰度分布比较有规律，背景与各个目标在图像的直方图各自形成一个波峰，即目标、背景区域与波峰一一对应，每两个波峰之间形成一个波谷。那么，选择双峰之间的波谷所代表的灰度值T作为阈值，即可实现两个区域的分割。如图19.1所示。相应的变换公式为


  [image: figure_0234_0353]


  
    图19.1 灰度对数变换曲线
  


  [image: figure_0234_0354]


  


  19.2.2 P参数法


  当不同区域（即目标）之间的灰度分布有一定的重叠时，双峰法的效果就很差。如果预先知道每个目标占整个图像的比例P，则可以采用P参数法进行分割。


  P参数法的具体步骤可以如下描述，假设已知整个直方图中目标区域所占的比例为P1，算法步骤如下。


  ① 计算图像的直方图分布P(t)，其中t=0, 1, 2, …, 255，表示图像的灰度值。


  ② 从最低的灰度值开始，计算图像的累积分布直方图。


  [image: figure_0235_0355]


  ③ 计算阈值T，有


  [image: figure_0235_0356]


  也就是说，阈值就是与P最为接近的累积分布函数所对应的灰度值t。因为在阈值选取过程中，需要预先知道目标区域的P值，因此称之为P参数法。


  


  19.2.3 大津法


  大津法也称为Otsu 法或最大类间方差法。最大类间方差法是由Otsu 于1979 年提出的，是基于整幅图像的统计特性实现阈值的自动选取的，是全局二值化最杰出的代表方法之一。Otsu 算法的基本思想是用某一假定的灰度值t 将图像的灰度分成两组，当两组的类间方差最大时，此灰度值t就是图像二值化的最佳阈值。


  设图像有M 个灰度值，取值范围在0～M −1，在此范围内选取灰度值t，将图像分成两组G 0 和G 1 ，G 0 包含的像素的灰度值在 0～t，G 1 的灰度值在 t +1～M −1，用 N 表示图像像素总数， Ni表示灰度值为i的像素的个数。


  设每一个灰度值i出现的概率为pi =ni/N；假设G0和G1两组像素的个数在整体图像中所占百分比为W0、W1，两组平均灰度值为u0，u1，可得


  概率： [image: figure_0235_0357]


  平均灰度值： [image: figure_0235_0358]


  图像的总平均灰度为：u=ω0 × u 0+ω1 × u 1


  类间方差为： [image: figure_0235_0359]


  最佳阈值为：T=arg max(g(t))，即使得类间方差最大时所对应的t值


  该算法也可这样理解：阈值T将整幅图像分成前景和背景两部分，当两类的类间方差最大时，此时前景和背景的差别最大，二值化效果最好。因为方差是灰度分布均匀性的一种度量，方差值越大，说明构成图像的两部分差别越大，当部分目标错分为背景或部分背景错分为目标都会导致两部分差别变小，因此使类间方差最大的分割阈值则意味着错分概率达到最小。


  在实践中，大律法得到了广泛的应用，但是当物体目标与背景灰度差不明显时，会出现无法忍受的大块黑色区域，甚至会丢失整幅图像的信息。图19.2是使用大津法分割图像的示例。


  [image: figure_0236_0360]


  
    图19.2 大津法分割示例
  


  


  19.2.4 最大熵阈值法


  将信息论中的shannon熵概念用于图像分割，其依据是使得图像中目标与背景分布的信息量最大，即通过测量图像灰度直方图的熵，找出最佳阈值。


  根据shannon熵的概念，对于灰度范围为0,1,2,…, M−1 的图像，其直方图的熵定义为（仅仅是定义）


  [image: figure_0236_0361]


  式中， pi为灰度值为i的像素在整体图像中的概率。


  设用阈值t将图像划分为目标O和背景B两类，它们的概率分布分别为


  O区：pi pt , i=0,1,", t ，其中 [image: figure_0236_0362]


  B区：[image: figure_0236_0363]；


  令 [image: figure_0236_0364]


  则目标O和背景B的熵函数分别为


  [image: figure_0236_0365]


  图像的总熵为


  [image: figure_0236_0366]


  最佳阈值T为使得图像的总熵取得最大值：T=arg max(H(t))。


  该方法的优点是：不需要先验知识，而且对于非理想双峰直方图的图像也可以进行较好的分割；缺点是：运算速度较慢不适合实时处理，并且仅仅考虑了像素点的灰度信息，没有考虑到像素点的空间信息，所以当图像的信噪比降低时分割效果不理想。图19.3是采用最大熵阈值法分割的示例。


  [image: figure_0237_0367]


  
    图19.3 最大熵阈值法分割示例图
  


  


  19.2.5 迭代法（最佳阈值法）


  迭代法是基于逼近的思想，迭代阈值的获取步骤可以归纳如下。


  ① 选择一个初始阈值T(j)，通常可以选择整体图像的平均灰度值作为初始阈值，j 为迭代次数，初始时j=0。


  ②用T(j)分割图像，将图像分为2个区域[image: figure_0237_0368]和[image: figure_0237_0369]。


  ③ 计算两区域的平均灰度值：


  [image: figure_0237_0370]


  式中，[image: figure_0237_0371]、[image: figure_0237_0372]为第j次迭代时区域C1和C2的像素个数；f(x,y)为图像中(x,y)点的灰度值。


  ④ 再计算新的门限值，即 [image: figure_0237_0373]


  ⑤ 令j=j+1，重复②～④步骤，直到T(j+1)与T(j)的差小于规定值。


  


  
19.3 算法步骤与流程图


  灰度图像阈值二值化的详细步骤：


  输入：原始灰度图像F；


  输出：阈值化处理后的二值图像B；


  Step 1：获取图像F 的高rows 与宽度cols；


  Step 2：采用恰当的方法计算最佳阈值T；


  Step 3：for ( x=0; x<rows; x++)


  for(y=0; y<cols; y++)


  如果F(x, y)大于或等于T，则G(x, y)=255;


  否则， G(x, y)=0；


  end for


  end for


  Step 4：输出图像G，程序结束。


  算法流程图如图19.4所示。


  [image: figure_0238_0374]


  
    图19.4 阈值二值化算法流程图
  


  


  
19.4 C语言DSP子程序与分析


  以“迭代阈值”选取为例，与其对应的DSP程序如下：


  /**************************************************************************************************


  *函数名称：ThresholdDIB() *参数：


  *　unsigned char *F　　-指向源灰度图像的指针


  *　unsigned char *B　　-指向二值图像的指针


  *　short　Width　　　-原图像宽度（像素数）


  *　short　Height　　　-原图像高度（像素数） *返回值：


  *　BOOL　　　　　-运算成功返回TRUE，否则返回FALSE。


  * 功能说明：该函数用于对图像进行阈值分割运算。


  **************************************************************************************************/


  BOOL Image_BW(unsigned char *F, unsigned char *B, short Width, short Height)


  {　//指向原图像的指针


  unsigned char *lpSrc;


  //指向缓存图像的指针


  unsigned char *lpDst;


  //循环变量


  long i, j;


  //像素值


  unsigned char pixel;


  //直方图数组


  long lHistogram[256];


  //阈值，最大灰度值与最小灰度值，两个区域的平均灰度值


  unsigned char iThreshold, iNewThreshold, iMaxGrayValue, iMinGrayValue,


  iMean1GrayValue, iMean2GrayValue;


  //用于计算区域灰度平均值的中间变量


  long lP1,lP2,lS1,lS2;


  //迭代次数


  int iIterationTimes;


  //直方图数组赋初值0


  for (i = 0; i < 256;i++)


  lHistogram[i]=0;


  //获得原图像的直方图、最大与最小灰度值


  lpSrc=F;　//指针指向原图像F


  iMaxGrayValue = 0;


  iMinGrayValue = 255;


  for (i = 0; i < lWidth * lWidth; i++)


  {


  //指向原图像第i个像素


  pixel = (unsigned char)*lpSrc++;


  lHistogram[pixel]++; //像素个数加1


  //修改最大、最小灰度值


  if (iMinGrayValue > pixel)


  iMinGrayValue = pixel;


  if (iMaxGrayValue < pixel)


  iMaxGrayValue = pixel;


  }


  //迭代求最佳阈值


  iNewThreshold = (iMinGrayValue + iMaxGrayValue)/2;


  iThreshold = 0;


  for(iIterationTimes = 0; iThreshold != iNewThreshold && iIteration


  Times < 100;iIterationTimes ++)


  {


  iThreshold = iNewThreshold;


  lP1 =0;　lP2 =0;　lS1 = 0;　lS2 = 0;


  //求两个区域的灰度平均值


  for (i = iMinGrayValue;i < iThreshold;i++)


  {


  lP1 += lHistogram[i]*i;　//像素值之和


  lS1 += lHistogram[i];　//像素个数


  }


  iMean1GrayValue = (unsigned char)(lP1 / lS1); //第一个区域的灰度平均值


  for (i = iThreshold+1;i < iMaxGrayValue;i++)


  {


  lP2 += lHistogram[i]*i;　//像素值之和


  lS2 += lHistogram[i];　//像素个数


  }


  iMean2GrayValue = (unsigned char)(lP2 / lS2); //第一个区域的灰度平均值


  iNewThreshold =　(iMean1GrayValue + iMean2GrayValue)/2;　//更新阈值


  }


  //根据阈值将图像二值化


  lpSrc=F;　//指针指向原图像F


  lpDst=B;　//指针指向二值图像B


  for (i = 0;i < lWidth* lHeight ;i++)


  {


  pixel = (unsigned char)*lpSrc++;


  if (pixel <= iThreshold)


  *lpDst++ = (unsigned char)0;


  else


  *lpDst++ = (unsigned char)255;


  }


  return TRUE;　//返回


  }


  


  
19.5 试验结果与分析


  


  19.5.1 试验目的


  ① 培养学生理解灰度阈值与之处理的方法。


  ② 掌握图像处理的基本方法。


  


  19.5.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统为Windows XP（Windows NT、Windows 98、Windows 2000）， Windows 操作系统的内核如果是.NT 的应安装相应的补丁程序（如：Windows 2000 为ServicePack3，Windows XP 为 Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator 软件仿真可以不要实验箱）。


  


  19.5.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作的软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作了。


  ② 启动CCS。


  双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。


  打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap19 \image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  19.5.4 试验结果与比较


  按如下方法观看试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个Image_BW.out文件。


  ② 加载程序：执行File/Load Program，选择 Image_BW.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将原图像的数据从dat文件读入到内存：执行File/data/load，将要进行颜色转换的图像数据从Gray_Rice160x160.dat （说明： * .dat格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图19.5所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示二值化之前的原图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图19.6所示。这样，原始图像如图19.7所示。


  [image: figure_0241_0375]


  
    图19.5 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0241_0376]


  
    图19.6 查看原图像的参数设置方法
  


  ⑥ 显示二值化之后的图像：执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入灰度图像数据的地址以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图19.8所示。


  如图19.9所示，是采用“迭代阈值”进行处理得到的二值化图像。读者也可以自己编写子函数，实现其他的图像二值化算法，编译运行程序，以同样的方法观看不同方法所得到的锐化效果。


  [image: figure_0242_0377]


  
    图19.7 原始图像
  


  [image: figure_0242_0378]


  
    图19.8 查看二值化之后图像的参数设置方法
  


  [image: figure_0242_0379]


  
    图19.9 二值化之后的图像
  


  ⑦ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
19.6 分析与总结


  在对图像进行处理时，因受各种条件的限制和干扰，图像的灰度值往往与实际景物不完全匹配，这将直接影响到图像的后续处理。如果造成这种影响的原因主要是由于被摄物体的远近不同，使得图像中央区域和边缘区域的灰度失衡，或是因摄像头在扫描时各点的灵敏度有较大的差异而产生图像灰度失真，或是因曝光不足而使得图像的灰度变化范围窄，这时就可以采用灰度校正的方法来增强灰度的变化范围、丰富灰度层次，达到增强图像的对比度和分辨率。


  对于二值图，虽然只有两个灰度级，但是它也可以对许多物体进行较好的描述。如文字，使用一亮一暗两个灰度值就能恰好将它清楚地表达。对于物体的轮廓等几何特征，二值图也能很有质量地保证不变形不失真。当然，不能使用二值图精确地对人脸等复杂图像的所有细节进行描述，这时使用两个灰度级是远远不能表达的。与一个多灰度级图像相比，使用二值图描述物体的时候具有一种简单性，因为只有两个灰度级，当其中一个灰度级表达“是”的概念的时候，另一个灰度级表达的就是“非”的概念。这种简单性，有时候正是人们所需要的，比如当对两幅图像进行比较以确定它们的相似度的时候，采用二值图就可以判定两幅图像有没有可能是同一幅图像；或是比较两幅图像之间不同的地方，比如医学上的X光照片，以确定病情有没有好转。这时，维持二值的简单性是很重要的。但是最吸引人们的优势在于，当一幅图像只有两个灰度级的时候，尤其是以0与1进行表达的时候，那么一个像素点的灰度值就可以简单地用一个比特来表示。这样，对图像进行存储的时候，由于一个比特就代表了一个像素点，存储量就大大地压缩了，这对于存储限制比较严格的嵌入式系统来说，尤其有意义。另外，计算机处理比特流的效率是很高的，尤其对于比特的运算（如按位异或，按位与，按位或等）都是很简单也很快速的，这样就能明显加速了图像处理的过程。也正是如此，在许多实用图像处理系统中，有很多都是以二值图像作为输入数据，如现在越来越流行的光学字符处理系统OCR。


  近30多年来，由于大规模集成电路技术和计算机技术的迅猛发展，离散数学理论的创立和完善，以及军事、医学和工业等方面应用需求的不断增长，数字图像处理的理论进一步完善，使得灰度阈值处理算法在医学、办公和多媒体系统等领域得到了广泛应用，并显示出广阔的应用前景，成为计算机、电子、医学等学科研究的热点。


  图像处理技术发展至今，虽然没有达到非常完美的程度。但对于二值化这样一个图像分割中非常重要的分支，可以说已经趋近成熟。


  上述提到的二值化算法都是很基础但是非常实用的一些算法。还有很多高阶的算法，都是从这些算法中延伸或者改进而来的。


  文中提出的算法都是基于一维直方图的，还有基于二维直方图的模糊门限化方法，基于二维灰度阈值的图像二值化分割算法等一些基于二维直方图的分割方法。


  相信随着图像处理技术的继续发展，对二值化图像的要求也会越来越高，相应地也会产生更多效率更高、效果更好的二值化方法。


  


  
习题


  1．简述要进行图像二值化处理的原因及目的。


  2．简述阈值二值化的基本原理。


  3．在进行阈值二值化时，简述常用的阈值选取方法。


  4．利用DSP实验箱，对各种“阈值选取方法”进行仿真，比较试验结果，并分析它们的优缺点。


第20章 二维DCT


  离散余弦变换（Dicseret for Cosine Transform，DCT）及其反变换是图像/视频编解码处理中的主要环节。DCT 作为变换编码算法，在图像/视频编解码中，用于减小/消除图像中的空间冗余。目前，DCT 己经成为众多图像/视频编解码国际标准（如：JPEG，H.261/3， MPEGI/2/4）中的关键算法之一。


  离散余弦变换是一种与傅里叶变换紧密相关的数学运算，在傅里叶级数展开式中，如果被展开的函数是实偶函数，那么其傅里叶级数中只包含余弦项，再将其离散化可导出余弦变换，因此称之为离散余弦变换。实质上，每一个时域信号都可以看作是无限多个余弦信号之和，其中每个余弦信号都有各自的幅度、相位和频率。


  本章由单变量连续函数的一维傅里叶变换（CFT），引出一维离散傅里叶变换（DFT），并进一步拓展至二维离散傅里叶变换；然后由傅里叶级数引出一维离散余弦变换（DCT），继而拓展至二维DCT；最后，针对二维DCT算法进行剖析，讲解二维DCT的具体实现，给出二维DCT的算法描述以及程序流程图，并给出了基于TMS320DM642平台的C语言源代码以及代码解析。本章建议安排2个课时进行学习。


  


  
20.1 二维DFT概念及发展


  


  20.1.1 一维傅里叶变换及其反变换


  ① 单变量连续函数f (x)的傅里叶变换F (u)定义为


  [image: figure_0245_0380]


  式中，[image: figure_0245_0381]。相反，给定F(u)，通过傅里叶反变换可以获得f(x)，即


  [image: figure_0245_0382]


  这两个等式组成了傅里叶变换对。一个函数可以从它的反变换中重新获得。


  这些等式很容易扩展到两个变量u和v，即


  [image: figure_0246_0383]


  类似地，反变换为


  [image: figure_0246_0384]


  ② 单变量离散函数 f (x)（其中 x=0，1，2，…，M-1）的傅里叶变换由以下等式给出，即


  [image: figure_0246_0385]


  离散傅里叶变换（DFT）是本节的基础。同样，给出F (u)，能用反DFT 来获得原函数，即


  [image: figure_0246_0386]


  在傅里叶变换前的1／M乘数有时被放置在反变换前。其他时候（非经常），两个等式都乘以[image: figure_0246_0387]。乘数的位置并不重要。如果使用两个乘数，仅要求必须使乘积结果为1／M。


  为了计算式（20.5）中的 F(u)，首先在指数项中代入 u=0，然后，将所有 x 值相加。之后，在指数项中代入u=1，重复对所有x的相加。对所有M个u值重复这一过程，从而可获得完整的傅里叶变换。这个过程花费了将近M 2 个加法和乘法来计算离散傅里叶变换。像f (x)一样，变换在数量上也是离散的，有着与 f (x)相同数量的分量。反傅里叶变换的计算与以上方式相似。


  离散变换对的一个很重要的特性是，不必关心DFT或它的反变换是否存在。离散傅里叶变换和它的反变换总是存在的。这一点可以从式（20.5）或式（20.6）相互代入到对方式子中以及利用指数的正交特性来得出。当然，当 f (x)为无限值时，总会有些问题发生，当然实际操作时仅处理有限数值；并且，对于数字图像处理，离散变换或其反变换的存在不是问题。


  从欧拉公式中得到


  [image: figure_0246_0388]


  将此表达式代入式（20.5）中，使用公式cos(−θ)=cosθ，得出


  [image: figure_0246_0389]


  式中，u=0，1，2，…，M−1。因此，可以看到傅里叶变换的每项（即对于每个 u 值，F(u)的值）由f (x)函数所有值的和组成。f (x)的值则与各种频率的正弦值和余弦值相乘。F(u)值的范围覆盖的域（u的值）称为频率域，因为u决定了变换的频率成分（x也作用于频率，但它们相加，对每个u 值有相同的贡献）。F(u)的M项中的每一个被称为变换的频率分量。使用术语“频率域”和“频率成分”与“时间域”和“时间成分”没有差别，如果x是一个时间变量，可以用它来表示f (x)的域和值。


  一个恰当的比喻是将傅里叶变换比做一个玻璃棱镜。棱镜是可以将光分成不同颜色成分的物理仪器，每个成分的颜色由波长（或频率）决定。傅里叶变换可看做“数学的棱镜”，将函数基于频率分成不同的成分。当考虑光时，讨论它的光谱或频率谱线。同样，傅里叶变换能够通过频率成分来分析一个函数。


  总之，从式（20.5）或式（20.8）中可以看出傅里叶变换的表示很复杂。正如在复数的分析中，发现有时在极坐标下表示F(u)很方便，即


  [image: figure_0247_0390]


  其中，


  [image: figure_0247_0391]


  式（20.10）称为傅里叶变换的幅度或频率谱，同时


  [image: figure_0247_0392]


  式（20.11）称为变换的相角或相位谱。R(u)和 I(u)分别是 F(u)的实部和虚部。在研究图像增强时，我们主要关心频率谱的性质。


  


  20.1.2 二维DFT及其反变换


  一维离散傅里叶变换及其反变换向二维扩展是简单明了的。一个图像尺寸为 M×N 的函数f (x，y)的离散傅里叶变换由以下等式给出，即


  [image: figure_0247_0393]


  像在一维中的情形一样，此表达式必须对u值（u=0，1，2，…，M-1）和v值（v=0，1， 2，…，N-1）计算。同样，给出F(u,v)，可以通过反傅里叶变换获得，f (x，y)由表达式给出，即


  [image: figure_0247_0394]


  式中，x=0，1，2，…，M-1；y=0，1，2，…，N-1。式（20.12）和式（20.13）构成了二维离散傅里叶变换对（DFT）。变量u和v是变换或频率变量，x和y是空间或图像变量。正如在一维中的情形那样，常量1／MN的位置并不重要，有时它在反变换之前。其他时候，它被分为两个相等的常数[image: figure_0247_0395]，分别乘在变换和反变换的式子前。


  像在20.1.1小节中一样定义傅里叶变换频率谱和相角为


  [image: figure_0247_0396]


  并且


  [image: figure_0247_0397]


  式中，R(u,v)和I(u,v)分别为F(u,v)的实部和虚部。通常在进行傅里叶变换之前用(−1)x+y乘以输入的图像函数。由于指数的性质，很容易看出：


  [image: figure_0247_0398]


  式中，Ζ[·]为傅里叶变换。这个等式说明 f (x,y) (−1) x+y 傅里叶变换的原点[即 F(0,0)]被设置在u=M/2 和v=N/2 上。换句话说，用(−1) x+y 乘以f (x,y)将F(u,v)原点变换到频率坐标下的（M/2；N/2），它是二维 DFT 设置的 M×N 区域的中心。将此频率域的范围指定为频率矩形，它从u=0到u=M−1，从v=0到v=N−1（u和v是整数）。为了确保移动后的坐标为整数，要求M和N为偶数。当在计算机中使用傅里叶变换时，总和的范围为u从1～M，v从1～N。实际的变换中心将为u=(M／2)+1和v=(N／2)+1。


  从式（20.12）得到(u,v)=(0,0)的变换值为


  [image: figure_0248_0399]


  即F(0,0)为f(x,y)的平均值。换句话说，如果f (x,y)是一幅图像，在原点的傅里叶变换即等于图像的平均灰度级。因为在原点处常常为零，F(0，0)有时称做频率谱的直流成分。这个术语来自电子工程领域。


  如果f (x,y)是实函数，它的傅里叶变换必然为对称的，即


  [image: figure_0248_0400]


  式中，“*”表示对于复数的标准共轭操作。由此，它遵循


  [image: figure_0248_0401]


  其中，傅里叶变换的频率谱为对称的。最后，如在一维中的情况，空间域和频率域抽样点之间的关系如下所示。


  [image: figure_0248_0402]


  并且


  [image: figure_0248_0403]


  这些变量的意义解释与20.1.1小节给出的一维变量的意义相同。


  


  20.1.3 快速傅里叶变换及反变换


  DFT算法简单但费时间，如果满足N=2x，可以得到更复杂但省时间的FFT算法。在N=2x情况下，FFT的结果与DFT完全相同，但可以节省大量时间。


  FFT利用线性代数方法，先将采样点利用位翻转进行预排序，再做蝶形运算，可以由特定的FFT芯片实现。


  傅里叶变换、DFT和FFT都是针对复数的运算，时域信号和频域信号都包括实部和虚部。但典型的时域信号都是实信号，虚部为0。因此在做傅里叶变换或者DFT和FFT之前，必须把虚部都设为0。做反变换时得到的时域信号的虚部也必须为0。要求频谱实部关于fs/2对称，频谱虚部关于fs/2反对称。（fs为采样频率）如果频谱不满足该对称性，反变换得到的时域信号是复值，虚部不为0。


  


  
20.2 二维DCT变换


  


  20.2.1 从Fourier级数到余弦变换


  若函数f (x)以2 l 为周期，在[-l, l]上绝对可积，则f (x)可展开成Fourier 级数，即


  [image: figure_0249_0404]


  其中，


  [image: figure_0249_0405]


  


  20.2.2 余弦级数


  若f (x)为奇或偶函数，有a n ≡0 或b n ≡0，则f (x)可展开为正弦或余弦级数，即


  [image: figure_0249_0406]


  或


  [image: figure_0249_0407]


  任给f (x)，x∈[0, l]，总可以将其偶延拓到[−l, l]，然后再以2π为周期进行周期延拓，使其成为以2π为周期的偶函数，从而可以展成余弦级数。


  


  20.2.3 连续余弦变换


  f (x)展成余弦级数，即


  [image: figure_0249_0408]


  其中展开式系数的计算式：


  [image: figure_0249_0409]


  称为f (x)的正（连续）余弦变换，展开式（余弦级数）本身称为系数a n 的反余弦变换。


  


  20.2.4 一维离散余弦变换


  将只在N 个整数采样点上取值的离散函数f (x)，x= 0, 1, 2, …,N-1 偶延拓到2N 个点，即


  [image: figure_0249_0410]


  则f (−1) =f (0)，函数对称于点x=−1/2，如图20.1 所示。


  [image: figure_0249_0411]


  
    图20.1 离散函数偶延拓
  


  将f (x)平移−1/2，区间的半径l=N，即


  [image: figure_0250_0412]


  再以2N为周期进行周期延拓，可得


  [image: figure_0250_0413]


  为了使IDCT中的a0能写入求和式，引入函数


  [image: figure_0250_0414]


  为了使正反变换对称，将an中的[image: figure_0250_0415]拆开后分别乘在正反变换中，并改记an为F(n),n记为u，x记为i，则前式变为


  [image: figure_0250_0416]


  


  20.2.5 二维离散余弦变换


  设二维离散函数f (i, j)，i, j= 0, 1, 2, …, N-1，与一维类似地延拓，可得二维DCT，即


  [image: figure_0250_0417]


  其中，


  [image: figure_0250_0418]


  若N= 8，则式（20.24）和式（20.25）变为


  [image: figure_0250_0419]


  离散余弦变换类似于离散傅里叶变换，但是只使用实数。离散余弦变换相当于一个长度大概是它两倍的离散傅里叶变换，这个离散傅里叶变换是对一个实偶函数进行的（因为一个实偶函数的傅里叶变换仍然是一个实偶函数）。


  DCT特点如下。


  DCT变换得到的第0个系数对应于信号的直流分量，其他系数对应于从低到高的频率分量。


  DCT的边缘特性较好，不连续性较小，因此对信号压缩起到重要作用。


  DCT是JPEG和MPEG视频压缩的核心技术。


  在压缩一帧图像时，按照块结构做二维变换得到频域信号。


  在解压缩后，块边缘不连续性要足够小，使得块边界不可见。


  DCT的结果不是复数，频域没有分离的实部和虚部信号。而且没有相位信息，只有幅度信息。


  DCT得到的幅度曲线与DFT的结果不完全匹配，但DCT和IDCT对许多应用而言已经足够。


  


  20.2.6 二维DCT的应用


  离散余弦变换经常被信号处理和图像处理使用，用于对信号和图像（包括静止图像和运动图像）进行有损数据压缩。这是由于离散余弦变换具有很强的“能量集中”特性：大多数的自然信号（包括声音和图像）的能量都集中在离散余弦变换后的低频部分。


  例如，在静止图像编码标准JPEG中，在运动图像编码标准MJPEG和MPEG的各个标准中都使用了二维的离散余弦变换，并将结果进行量化之后进行熵编码。这时对应离散余弦变换中的n通常是8，并用该公式对每个8×8块的每行进行变换，然后每列进行变换。得到的是一个8×8的变换系数矩阵。其中(0,0)位置的元素就是直流分量，矩阵中的其他元素根据其位置表示不同频率的交流分类。


  一个类似的变换，改进的离散余弦变换被用在高级音频编码（AAC for Advanced Audio Coding），Vorbis和MP3音频压缩当中。离散余弦变换也经常被用来使用谱方法来接偏微分方程，这时候离散余弦变换的不同变量对应着数组两端不同的奇/偶边界条件。


  


  
20.3 算法步骤与流程图


  在图像处理中，对于一副输入图像，通常需要切分为8×8的图像处理块，然后进行DCT变换，为便于理解，首先讨论依据式（20.26）以及式（20.27）实现的数学表达式版本的FDCT与IDCT，其算法实现步骤如下：


  FDCT：


  输入：原灰度图像；


  输出：FDCT变换后结果；


  Step 1：获取原图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：for ( i=0; i< cols * (rows-2) - 2; i++)


  取8*8原始像素；


  利用公式20.26计算FDCT


  end for


  Step 4：输出FDCT 变换后8×8 图像块的频谱，程序结束。


  IDCT：


  输入：FDCT结果；


  输出：原灰度图像；


  Step 1：获取原图像的高rows 与宽度cols；


  Step 2：for ( i=0; i< cols * (rows-2) - 2; i++)


  取8*8图像块频谱；


  利用公式（20.27）计算IDCT


  end for


  Step 4：输出图像结果，程序结束。


  FDCT，IDCT的数学表达式版本具体实现代码如下：


  #define　PI　3.14159265358979323846f　　//常量定义


  //计算函数C(n)


  static float alpha(int n)


  {


  if (n == 0) return 1.0f / (float)sqrt(8);


  else　　return 1.0f / 2.0f;


  }


  //计算8*8像素块的前向DCT


  void fdct2d8x8(float *data)


  {


  int u, v;


  int x, y, i;


  float buf[64];


  float temp;


  for (u=0; u<8; u++)


  {


  for (v=0; v<8; v++)


  {


  temp = 0;


  for (x=0; x<8; x++)


  {


  for (y=0; y<8; y++)


  {


  temp += data[y * 8 + x]


  * (float)cos((2.0f * x + 1.0f) / 16.0f * u * PI)


  * (float)cos((2.0f * y + 1.0f) / 16.0f * v * PI);


  }


  }


  buf[v * 8 + u] = alpha(u) * alpha(v) * temp;


  }


  }


  for (i=0; i<64; i++) data[i] = buf[i];


  }


  //计算8*8像素块的反向DCT


  void idct2d8x8(float *data)


  {


  int u, v;


  int x, y, i;


  float buf[64];


  float temp;


  for (x=0; x<8; x++)


  {


  for (y=0; y<8; y++)


  {


  temp = 0;


  for (u=0; u<8; u++)


  {


  for (v=0; v<8; v++)


  {


  temp += alpha(u) * alpha(v) * (data[v * 8 + u]


  * (float)cos((2.0f * x + 1.0f) / 16.0f * u * PI)


  * (float)cos((2.0f * y + 1.0f) / 16.0f * v * PI));


  }


  }


  buf[y * 8 + x] = (char)(temp + 0.5);


  }


  }


  for (i=0; i<64; i++) data[i] = buf[i];


  }


  由上述实现可以看出，直接计算DCT的计算量太大，所以类似于傅里叶变换的快速实现算法 FFT 的实现思路，研究者研究出了 DCT 的快速实现算法，有关 DFT 的快速实现以及DCT快速实现的具体论述，已超出了本书的论述范畴，更详尽的内容请参阅西安电子科技大学出版社由丁玉美、高西全合著的《数字信号处理》一书。


  本节以下内容讨论 DCT 快速算法的整数实现版本（精确），代码提取自JPEG组织开源项目IJG-JPEG， IJG-JPEG代码包括DCT实现的三个版本，分别是浮点数版本、整数精确版本和整数版本加速版（有误差）。IJG-JPEG 的完整代码可在以下网址 www.jpeg.org 下载。


  DCT快速算法的整数实现版本基于1989年声学、语音与信号处理国际会议（Int'l. Conf. on Acoustics,Speech, and Signal Processing 1989（ICASSP '89））中C. Loeffler, A. Ligtenberg 与 G. Moschytz 发表的“ Practical Fast 1-D DCT Algorithms with 11Multiplications”一文中描述算法。算法的主要优点在于将一次完整的一维DCT算法分解为11次乘法运算和29次加法运算，IJG-JPEG实现进一步修改为12次乘法和 32 次加法。此处为了能运行于 DSP，在以上代码基础上我们进行了相应的修改。算法的本质仍然是基于经典FFT的蝶形运算，并将二维DCT分解为两个一维DCT依次运算。一维前向DCT对应的程序流程图如图20.2所示。


  [image: figure_0253_0420]


  
    图20.2 一维前向DCT程序流程图
  


  


  
20.4 C语言代码与分析


  二维DCT对应的DSP代码如下：


  /*全局变量定义 */


  static long enfactor[64] =


  {


  65536,　47248,　50159,　55733,　65536,　83411,　121094, 237535,


  47248,　34064,　36162,　40181,　47248,　60136,　87304,　171253,


  50159,　36162,　38390,　42656,　50159,　63840,　92681,　181802,


  55733,　40181,　42656,　47397,　55733,　70935,　102982, 202007,


  65536,　47248,　50159,　55733,　65536,　83411,　121094, 237535,


  83411,　60136,　63840,　70935,　83411,　106162, 154124, 302325,


  121094,　87304,　92681,　102982, 121094, 154124, 223753, 438909,


  237535,　171253, 181802, 202007, 237535, 302325, 438909, 860951,


  };


  static long defactor[64] =


  {


  65536,　90901,　85626,　77062,　65536,　51491,　35467,　18081,


  90901,　126083, 118767, 106888, 90901,　71420,　49195,　25079,


  85626,　118767, 111876, 100686, 85626,　67276,　46340,　23624,


  77062,　106888, 100686, 90615,　77062,　60547,　41705,　21261,


  65536,　90901,　85626,　77062,　65536,　51491,　35467,　18081,


  51491,　71420,　67276,　60547,　51491,　40456,　27866,　14206,


  35467,　49195,　46340,　41705,　35467,　27866,　19195,　9785,


  18081,　25079,　23624,　21261,　18081,　14206,　9785,　4988,


  };


  /*


  46341　/ 65536 = 0.707106781f


  25080　/ 65536 = 0.382683433f


  35468　/ 65536 = 0.541196100f


  85627　/ 65536 = 1.306562965f


  92682　/ 65536 = 1.414213562f


  121095 / 65536 = 1.847759065f


  70936　/ 65536 = 1.082392200f


  171254 / 65536 = 2.613125930f


  */


  void fdct2d8x8(long *data)


  {


  long tmp0, tmp1, tmp2, tmp3, tmp4, tmp5, tmp6, tmp7;


  long tmp10, tmp11, tmp12, tmp13;


  long z1, z2, z3, z4, z5, z11, z13;


  long *dataptr;


  //　long data[64];


  int　ctr, i;


  for (i=0; i<64; i++) data[i] <<= 1;


  /* Pass 1：行DCT */


  dataptr = data;


  for (ctr=0; ctr<DCTSIZE; ctr++)


  {


  /*第一阶段8次加*/


  tmp0 = dataptr[0] + dataptr[7];


  tmp7 = dataptr[0] - dataptr[7];


  tmp1 = dataptr[1] + dataptr[6];


  tmp6 = dataptr[1] - dataptr[6];


  tmp2 = dataptr[2] + dataptr[5];


  tmp5 = dataptr[2] - dataptr[5];


  tmp3 = dataptr[3] + dataptr[4];


  tmp4 = dataptr[3] - dataptr[4];


  /*偶数部分运算 */


  tmp10 = tmp0 + tmp3;　/*偶数第二阶段四次加法 */


  tmp13 = tmp0 - tmp3;


  tmp11 = tmp1 + tmp2;


  tmp12 = tmp1 - tmp2;


  dataptr[0] = tmp10 + tmp11;　/*偶数部分第三阶段两次加法 */


  dataptr[4] = tmp10 - tmp11;


  z1 = (tmp12 + tmp13) * 46341 >> 16; /* c4 */


  dataptr[2] = tmp13 + z1;　/*偶数部分第五阶段加法 */


  dataptr[6] = tmp13 - z1;


  /*奇数部分运算 */


  tmp10 = tmp4 + tmp5;　/*第二阶段三次加法 */


  tmp11 = tmp5 + tmp6;


  tmp12 = tmp6 + tmp7;


  /*旋转因子计算*/


  z5 = (tmp10 - tmp12) * 25080 >> 16;　/* c6 */


  z2 = (tmp10 * 35468 >> 16) + z5;　　/* c2-c6 */


  z4 = (tmp12 * 85627 >> 16) + z5;　　/* c2+c6 */


  z3 =　tmp11 * 46341 >> 16;　　　/* c4 */


  z11 = tmp7 + z3;　　　　　　/*奇数部分第五阶段加法 */


  z13 = tmp7 - z3;


  dataptr[5] = z13 + z2;　　　　/*第六阶段运算*/


  dataptr[3] = z13 - z2;


  dataptr[1] = z11 + z4;


  dataptr[7] = z11 - z4;


  dataptr += DCTSIZE;　　　　　/*指针指向下一行 */


  }


  /* Pass 2：列DCT. */


  dataptr = data;


  for (ctr=0; ctr<DCTSIZE; ctr++)


  {


  /*第一阶段8次加*/


  tmp0 = dataptr[DCTSIZE * 0] + dataptr[DCTSIZE * 7];


  tmp7 = dataptr[DCTSIZE * 0] - dataptr[DCTSIZE * 7];


  tmp1 = dataptr[DCTSIZE * 1] + dataptr[DCTSIZE * 6];


  tmp6 = dataptr[DCTSIZE * 1] - dataptr[DCTSIZE * 6];


  tmp2 = dataptr[DCTSIZE * 2] + dataptr[DCTSIZE * 5];


  tmp5 = dataptr[DCTSIZE * 2] - dataptr[DCTSIZE * 5];


  tmp3 = dataptr[DCTSIZE * 3] + dataptr[DCTSIZE * 4];


  tmp4 = dataptr[DCTSIZE * 3] - dataptr[DCTSIZE * 4];


  /*偶数部分运算 */


  tmp10 = tmp0 + tmp3;　/*偶数部分第二阶段四次加法 */


  tmp13 = tmp0 - tmp3;


  tmp11 = tmp1 + tmp2;


  tmp12 = tmp1 - tmp2;


  dataptr[DCTSIZE * 0] = tmp10 + tmp11;　/*偶数部分第三阶段两次加法 */


  dataptr[DCTSIZE * 4] = tmp10 - tmp11;


  z1 = (tmp12 + tmp13) * 46341 >> 16;　/* c4 */


  dataptr[DCTSIZE * 2] = tmp13 + z1;　/*偶数部分第五阶段两次加法 */


  dataptr[DCTSIZE * 6] = tmp13 - z1;


  /*奇数部分运算 */


  tmp10 = tmp4 + tmp5;　/*奇数部分第二阶段三次加法 */


  tmp11 = tmp5 + tmp6;


  tmp12 = tmp6 + tmp7;


  /*旋转因子计算. */


  z5 = (tmp10 - tmp12) * 25080 >> 16;　/* c6 */


  z2 = (tmp10 * 35468 >> 16) + z5;　　/* c2-c6 */


  z4 = (tmp12 * 85627 >> 16) + z5;　　/* c2+c6 */


  z3 =　tmp11 * 46341 >> 16;　　　/* c4 */


  z11 = tmp7 + z3;　/*奇数部分第五阶段两次加法 */


  z13 = tmp7 - z3;


  dataptr[DCTSIZE * 5] = z13 + z2;　　/*第六阶段四次加法*/


  dataptr[DCTSIZE * 3] = z13 - z2;


  dataptr[DCTSIZE * 1] = z11 + z4;


  dataptr[DCTSIZE * 7] = z11 - z4;


  dataptr++;　/* advance pointer to next column */


  }


  for (i=0; i<64; i++)


  {


  data[i]　*= enfactor[i];　DCT量化因子


  data[i] >>= 20;


  }


  }


  void idct2d8x8(long *data)


  {


  long　tmp0,　tmp1,　tmp2,　tmp3;


  long　tmp4,　tmp5,　tmp6,　tmp7;


  long　tmp10, tmp11, tmp12, tmp13;


  long　z5, z10, z11, z12, z13;


  long *dataptr;


  int　ctr, i;


  for (i=0; i<64; i++)


  {


  data[i]　*= defactor[i];


  data[i] >>= 13;


  }


  /* Pass 1：行DCT */


  dataptr = data;


  for (ctr=0; ctr<DCTSIZE; ctr++)


  {


  if ( dataptr[1] + dataptr[2] + dataptr[3] + dataptr[4] +


  dataptr[5] + dataptr[6] + dataptr[7] == 0 )


  {


  dataptr[1] = dataptr[0];


  dataptr[2] = dataptr[0];


  dataptr[3] = dataptr[0];


  dataptr[4] = dataptr[0];


  dataptr[5] = dataptr[0];


  dataptr[6] = dataptr[0];


  dataptr[7] = dataptr[0];


  dataptr += DCTSIZE;


  continue;


  }


  /*偶数部分运算 */


  tmp0 = dataptr[0];


  tmp1 = dataptr[2];


  tmp2 = dataptr[4];


  tmp3 = dataptr[6];


  tmp10 = tmp0 + tmp2;　/*偶数部分第三阶段 */


  tmp11 = tmp0 - tmp2;


  tmp13　= tmp1 + tmp3;　/*偶数部分第五至第三阶段运算 */


  tmp12　= tmp1 - tmp3;　/* 2 * c4 */


  tmp12　*= 92682;


  tmp12 >>= 16;


  tmp12　-= tmp13;


  tmp0 = tmp10 + tmp13;　/*偶数部分第二阶段运算 */


  tmp3 = tmp10 - tmp13;


  tmp1 = tmp11 + tmp12;


  tmp2 = tmp11 - tmp12;


  /*奇数部分运算*/


  tmp4 = dataptr[1];


  tmp5 = dataptr[3];


  tmp6 = dataptr[5];


  tmp7 = dataptr[7];


  z13 = tmp6 + tmp5;　/*第六阶段运算 */


  z10 = tmp6 - tmp5;


  z11 = tmp4 + tmp7;


  z12 = tmp4 - tmp7;


  tmp7　= z11 + z13;　/*奇数部分第五阶段运算*/


  tmp11　= z11 - z13;　/* 2 * c4 */


  tmp11　*= 92682;


  tmp11 >>= 16;


  z5 = (z10 + z12) * 121095 >> 16;　　/*　2 * c2 */


  tmp10 =　(z12 *　70936 >> 16) - z5;　/*　2 * (c2 - c6) */


  tmp12 = -(z10 * 171254 >> 16) + z5;　/* -2 * (c2 + c6) */


  tmp6 = tmp12 - tmp7;　/*奇数部分第二阶段运算*/


  tmp5 = tmp11 - tmp6;


  tmp4 = tmp10 + tmp5;


  /*第一阶段运算*/


  dataptr[0] = tmp0 + tmp7;


  dataptr[7] = tmp0 - tmp7;


  dataptr[1] = tmp1 + tmp6;


  dataptr[6] = tmp1 - tmp6;


  dataptr[2] = tmp2 + tmp5;


  dataptr[5] = tmp2 - tmp5;


  dataptr[4] = tmp3 + tmp4;


  dataptr[3] = tmp3 - tmp4;


  dataptr += DCTSIZE;


  }


  /* Pass 2：列运算 */


  dataptr = data;


  for (ctr=0; ctr<DCTSIZE; ctr++)


  {


  /*偶数部分运算 */


  tmp0 = dataptr[DCTSIZE * 0];


  tmp1 = dataptr[DCTSIZE * 2];


  tmp2 = dataptr[DCTSIZE * 4];


  tmp3 = dataptr[DCTSIZE * 6];


  tmp10 = tmp0 + tmp2;　/*偶数部分第三阶段运算 */


  tmp11 = tmp0 - tmp2;


  tmp13　= tmp1 + tmp3;　/*偶数部分第五至第三阶段运算 */


  tmp12　= tmp1 - tmp3;　/* 2 * c4 */


  tmp12　*= 92682;


  tmp12 >>= 16;


  tmp12　-= tmp13;


  tmp0 = tmp10 + tmp13;　/*偶数部分第二阶段运算 */


  tmp3 = tmp10 - tmp13;


  tmp1 = tmp11 + tmp12;


  tmp2 = tmp11 - tmp12;


  /*奇数部分反向DCT*/


  tmp4 = dataptr[DCTSIZE * 1];


  tmp5 = dataptr[DCTSIZE * 3];


  tmp6 = dataptr[DCTSIZE * 5];


  tmp7 = dataptr[DCTSIZE * 7];


  z13 = tmp6 + tmp5;　/*奇数部分第六阶段运算*/


  z10 = tmp6 - tmp5;


  z11 = tmp4 + tmp7;


  z12 = tmp4 - tmp7;


  tmp7　= z11 + z13;　/*奇数部分第五阶段运算 */


  tmp11　= z11 - z13;　/* 2 * c4 */


  tmp11　*= 92682;


  tmp11 >>= 16;


  z5 = (z10 + z12) * 121095 >> 16;　　/*　2 * c2 */


  tmp10 =　(z12 *　70936 >> 16) - z5;　/*　2 * (c2 - c6) */


  tmp12 = -(z10 * 171254 >> 16) + z5;　/* -2 * (c2 + c6) */


  tmp6 = tmp12 - tmp7;　/*奇数部分第二阶段运算 */


  tmp5 = tmp11 - tmp6;


  tmp4 = tmp10 + tmp5;


  /*第一阶段运算*/


  dataptr[DCTSIZE * 0] = tmp0 + tmp7;


  dataptr[DCTSIZE * 7] = tmp0 - tmp7;


  dataptr[DCTSIZE * 1] = tmp1 + tmp6;


  dataptr[DCTSIZE * 6] = tmp1 - tmp6;


  dataptr[DCTSIZE * 2] = tmp2 + tmp5;


  dataptr[DCTSIZE * 5] = tmp2 - tmp5;


  dataptr[DCTSIZE * 4] = tmp3 + tmp4;


  dataptr[DCTSIZE * 3] = tmp3 - tmp4;


  dataptr++; /* advance pointers to next column */


  }


  for (i=0; i<64; i++) data[i] >>= 6;


  }


  


  
20.5 试验结果与分析


  


  20.5.1 试验目的


  ① 理解DCT 变换原理，了解DCT 变换的特点。


  ② 掌握DCT 变换的编程实现。


  ③ 掌握图像处理的基本方法。


  


  20.5.2 试验设备


  ① PC 兼容机一台：操作系统Windows XP（或Windows NT、Windows 98、Windows2000），Windows 操作系统的内核如果是.NT 应安装相应的补丁程序（如：Windows2000 为Service Pack3，Windows XP 为Service Pack1）。


  ② Code Composer Studio 2.2 软件开发环境。


  ③ TS-DM64x 实验箱一台（Simulator 软件仿真可以不要实验箱）。


  


  20.5.3 试验步骤


  以软件仿真（Simulator）方式为例，试验步骤如下。


  ① 设置CCS 工作的软件仿真环境。


  双击桌面上Setup CCS Studio 图标，运行CCS Setup，进入CCS 设置窗口。


  在出现的窗口中，按第7 章所述的方法与顺序进行CCS 设置。


  在弹出的窗口中单击“是”保存设置，退出CCS Setup，进入CCS 开发环境。


  此时CCS被设置成Simulator仿真模式，如果一直使用该方式则不需要重新进行上述设置操作了。


  ② 启动CCS。双击桌面上CCS 2（'C6000）图标，运行CCS。


  ③ 打开工程，编译并运行程序。运行直方图统计程序，打开\TS-DM64x_examples\Lab-Chap20\image642.pjt。


  ④ 运行程序，观察试验结果。


  


  20.5.4 试验结果与比较


  二维DCT算法程序按如下方法验证试验结果。


  ① 编译、链接程序：执行菜单Project/Rebuild All，汇编结果将在汇编信息输出窗口中给出。编译后将在Bebug目录中产生一个DCT.out。


  ② 加载程序：执行 File/Load Program，选择 MedianFilter.out 并打开，即将可执行文件加载到DSP软件仿真器Simulator中，此时CCS将自动打开一个反汇编窗口。


  ③ 将原始图像的数据从 dat 文件读入到内存：执行 File/data/load，将原始图像数据从Gray_lena80x80.dat（说明：*.dat格式，内部存放了某图像各像素的灰度值）文件中加载到数据存储器，即在弹出的窗口中输入存储地址IMG与数据的长度，如图20.3所示。


  ④ 运行程序：执行Debug/Run。为了便于观看试验前后的结果，可以在程序中设置断点，采用单步执行的方法运行程序。


  ⑤ 显示 DCT 前的图像：执行 View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入 RGB 彩色图像三个通道数据的地址，以及图像显示格式（显示几行、每行几像素）等内容，如图 20.4 所示。设置完成后单击 OK 按钮，即可显示原始图像，如图 20.5所示。


  [image: figure_0261_0421]


  
    图20.3 从CCS中读入dat文件
  


  [image: figure_0261_0422]


  
    图20.4 CCS图形化显示原图设置窗口
  


  [image: figure_0261_0423]


  
    图20.5 原始图像
  


  ⑥ 执行FDCT 算法，查看运行结果执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式，并输入灰度图像数据的地址、缓冲区大小、显示数据大小、显示数据类型等内容，如图20.6所示。设置完成后单击OK按钮，即可显示原图FDCT频谱图形化结果，如图20.7所示。


  ⑦ 执行IDCT 后，即可恢复原始图像，显示结果数据，执行View/Graph/Image，在弹出的对话框中选择颜色类型为RGB，并输入RGB彩色图像三个通道数据的地址以及图像显示格式，并输入灰度图像数据的地址、缓冲区大小、显示数据大小、显示数据类型等内容，如图20.8所示。设置完成后单击OK按钮，即可显示原始图像，如图20.9所示。
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    图20.6 FDCT运算结果CCS图形化显示设置窗口
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    图20.7 原图FDCT频谱图形化结果
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    图20.8 IDCT运算结果CCS图形化显示设置窗口
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    图20.9 IDCT图形化结果
  


  ⑧ 程序编译过程中若有错误，根据CCS 给出的错误提示进行修改。


  


  
20.6 分析与总结


  离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）是与傅里叶变换相关的一种变换，它源于离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT），但是只使用实数。当前，离散余弦变换已广泛应用于图像处理和视频处理的各个领域，包括图像与视频的增强、去噪，图像与视频的压缩、编码等，本章以二维DCT的基础实现为例进行分析，读者可在此基础上练习实现基于DCT的压缩、增强等算法。


  


  
习题


  1．简述要进行图像离散余弦变换的原因及目的。


  2．简述二维离散余弦变换的基本原理，并说说二维离散余弦变换在图像处理领域的应用。


  3．简述傅里叶变换和离散余弦变换的差异。


  4．利用DSP实验箱，对“数学表达式版本”与“整数版本”离散余弦变换进行仿真，比较试验结果。
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