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朱　明1 ,鲁剑锋1 , 赵　建1 , 秦于华2

(1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022 ;

2.长春理工大学 , 吉林 长春 130021)

摘要 :应用高性能数字信号处理器 TMS320C6202作为核心 ,结合大规模可编程逻辑阵列 CPLD进行逻辑控制和现场可

编程门阵列 FPGA对采集的视频数字图像进行预处理 ,实现了视频图像的采集和图像目标的实时数字图像处理。重点

介绍了该实时数字图像处理系统的硬件组成 ,工作原理和图像处理算法的应用。
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Design of real2time digital image processing system based
on digital signal processor TMS320C6202
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Abstract : Acquisition and real2time digital processing of images is realized by using high2performance digital

signal processor TMS320C6202 as the core , large2scale programmable logical array CPLD for logic control ,

and field programmable grate array FPGA for preprocessing of images. The hardware composition of and

the theory behind the real2time digital image processing system , and the application of the image processing

algorithm are discussed in detail.
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1　引　言

　　自动目标识别系统 (A TR)的主要算法包括

图像数据的预处理、图像分割、目标检测、特征计

算、相关匹配、识别和归类、运动分析、目标跟踪、

瞄准点选择等。目的是要实现这些功能的实时

性 ,并应用于动态战术环境。文献 [ 122 ]分别研究

了基于差值图像的跟踪系统 ;文献[ 3 ]研究了基于

图像特征匹配的系统 ;文献[ 4 ]介绍了美陆军白沙

靶场的实时电视跟踪系统 ,这些系统代表了近年

来国内外电视跟踪测量系统的基本类型和主要研

究成果。目前这些算法的研究 ,既有基于对以往

算法的改进 ,同时也致力于新算法的产生 ,尤其
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是将相关领域的研究成果应用进来 ,例如人工智

能、并行处理等技术 ,这就大大推动了自动目标识

别技术的发展[4 ] ,从而在软件上借助算法的改进

和新算法的提出 ,同时在硬件上借助高速数字信

号处理器的开发和换代 ,使实时条件下实现目标

的检测、提取、识别、跟踪技术不仅成为可能 ,而且

使准确性更高 ,实时性更强。

　　由于数字处理器件 ,如高速模数转换器件

(A/ D) 、数字信号处理器 (DSP)芯片等的发展 ,处

理方法己从简单的模拟处理进入数字处理阶段 ,

各种新的数字信号处理方法得到广泛应用。数字

处理方法的优点是精度高 ,但如进行全视场的搜

索处理 ,实时性则很难满足。近年来国内外视频

实时数字图像处理系统在目标实时检测方面 ,出

现了高度并行的图像处理方法 ,如英国 INMOS

公司 1985年首次推出 32位具有独特网络性能的

Transputer芯片 ,揭开了研究高速并行数字图像

处理系统的序幕[5 ] ,此后陆续出现了更高性能的

微处 理 器。所 用 的 数 字 信 号 处 理 器 从

TMS3 2 0 1 0 , TMS 3 2 0 C 2 5 , TMS 3 2 0 F 2 0 6 ,

TMS320C80到目前的 TMS320C6000系列 ,不断

地进行升级换代。着重从硬件设计的角度 ,介绍

了采用数字信号处理器 TMS320C6202 的实时数

字图像处理系统的构成和算法的应用。

2　实时数字图像处理系统硬件构成

　 　本 系 统 主 要 由 数 字 信 号 处 理 器

TMS320C6202 为核心 ,结合可编程逻辑器件

CPLD和现场可编程门阵列 FPGA ,构成的实时

数字图像处理系统。其原理框图如图 1所示。

图 1　数字图像处理系统硬件框图

Fig. 1　Hardware block diagram of the digital image pro2
cessing system

　　其主要功能模块有视频信号处理单元、高速

模数变换单元、数字处理单元、数字图像存储器单

元、数据分析处理单元、数据通讯接口单元、同步

和叠加显示单元。该实时数字图像处理系统的工

作原理是由摄像机输出的视频信号经嵌位、放大、

滤波等预处理电路 ,再通过高速模数转换器转换

为 8位数字信号输出。同时同步机对输入的视频

信号进行行场同步分离 ,驱动地址发生器产生数

字图像数据的存储地址 ,数字图像数据在跟踪窗

口的范围内依照地址产生器的地址按照顺序存入

图像采集存储器。闪存 FLASH用作存放开机自

举的程序机器码以及有关参数数据。SDRAM 是

容量为 512 K×32 bit ×4 bank 的同步动态存储

器 ,该存储器可用作存储以 DMA 方式从双端口

存储器 RAM传输过来的数字图像数据。数字信

号处理器 TMS320C6202执行芯片内的程序存储

区的程序 ,对数字图像数据进行处理 ,与主机进行

数据通讯等工作。由高速数字信号处理器

TMS320C6202和数字图像存储器组成的图像数

据分析处理单元对目标信号做各种图像数据分析

处理 ,串口部分的作用是实现与主机的数据中转

传输。处理窗口电路的作用是根据处理窗口数据

形成显示窗口和采集窗口。显示窗口送至视频复

合电路供显示和指示跟踪效果用 ;采集窗口为场

采集窗口和行采集窗口 ,可用作选通或形成图像

数据的存储地址。视频复合电路的作用是将显示

窗口、电十字线、字符和图像信号叠加起来 ,供监

视器显示。

2. 1　TMS320C6202处理器简介

TMS320C6000系列数字信号处理器是美国

TI公司于 1997年推出的高端系列的数字信号处

理器。其中 TMS320C6202 这种芯片是定点芯

片 ,选用的型号为 TMS320C6202 GJL - 250 ,指令

周期为 4 ns ,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。这种高速高性能的数

字信号处理器通过片内的锁相环路 ( PLL)将输入

时钟频率倍频 ,可达 250 MHz。最大处理能力的

理论值可达到 8×250 MHz = 2 000 M IPs(每秒执

行指令) 。C6202 的 8 个独立功能单元中有两个

16 bit 乘法器和 6 个算术逻辑单元。C6202 的存

储器数据宽度为 32 bit ,芯片内部集成了 128 K2
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Byte的片内数据 RAM和 256 K2Byte的片内程序

RAM。C6202内部的 4通道 DMA协处理器可用

于数据的 DMA传输。C6202还具有 3个 McBSP

(多通道缓冲串口) ,它不仅可完成标准串口的全

双工串行通信 ,还支持多种通信协议下的直接接

口。C6202还具有一个 32位宽的扩展总线 ,支持

与异步外设、异步/同步 FIFO、PCI桥以及外部主

控处理器等的接口。

2 . 2　外部存储器接口设计

外部存储器接口 EM IF ( External Memory In2
terface)是外部存储器和 C6000 片内其他单元间

的接口 ,CPU 访问片外存储器时必须通过外部存

储器接口 EM IF。C6000 系列数字信号处理器的

EM IF具有很强的接口能力 ,其数据总线宽度为

32 bit ,可寻址范围为 64 Mb ,分为 4 个寻址空间

CE02CE3 ,每个 CE寻址空间彼此独立 ,可以进行

不同的访问控制 ;同时也提供对 8/ 16位存储器的

读写支持 ;既提供了同步存储器的高吞吐率接口 ,

也支持低速 RAM 的存储接口 ,可以与目前几乎

所有类型的存储器直接接口 , EM IF支持的器件

类型包括 :

·同步突发静态 RAM ( SBSRAM) ,读写速度

可达 1×或 1/ 2×CPU 时钟。

·同步动态 RAM (SDRAM) ,接口速度为 1/ 2×

CPU时钟。

·异步器件 ,包括异步 SRAM、ROM、和

FLASH等。

异步接口速度、时序可编程 ,以配合不同的器

件。存储器的设计首先要考虑存储器的速度、类

型、容量是否能满足运算要求以及性价比。本系

统采集的是灰度图像 ,要求能够存储两场图像 ,每

场图像按照 512×256×8 bit 点计算 ,需要 256 K

×8 bit ,本系统采用了 1 片 SDRAM 用来在算法

运算过程中对图像数据的缓存 ,占用 CE2存储空

间。C6000系列数字信号处理器的 EM IF提供了

对 SDRAM的直接支持 ,所以接口十分方便。异

步存储器接口选用了 1 片双端口 RAM (型号为

ID T7132)作为图像数据从 FPGA到 DSP之间的

传输 , ID T7132 容量为 2 K×8 bit ,通过对 DMA

控制寄存器的设定 ,图像数据以 DMA 方式向

DSP 传输。选用了 1 片闪存 FLASH (型号为

AM29LV800) )作为程序存储器。C6000 系列数

字信号处理器提供了一系列的外部管脚 ,完成芯

片的状态设置 ,这些设置项称为自举设置项 (Boot

Configuration) ,决定芯片在复位后执行初始化操

作的内容 ,所有设置项通过上电复位后检查设置

管脚 BOO TMODE[ 4∶0 ]的状态 ,自举逻辑开始生

效。C6202 利用扩展总线的 XD [ 4∶0 ]作为

BOO TMODE[ 4∶0 ]信号。本系统设置存储器映

射方式为 MAP1 ,SDRAM占用 CE2空间 ,双端口

RAM占用 CE3 空间 ,闪存 FLASH 占用 CE1 空

间 ,上电后程序从闪存 FLASH以 DMA方式自举

到内部程序 RAM 当中 ,应用程序在内部程序

RAM全速运行。

2 . 3　视频信号处理单元

它接收可见光 CCD 摄像机或红外摄像机输

出的全视频信号 ,并对视频信号首先经过预处理 ,

程控放大 ,保证视频信号有满意的幅度后进入 A/

D采集单元 ,确保 A/ D 全量程工作。同时 ,视频

信号也送到图像混合电路与参考信号混合供图像

监视和记录。视频信号处理单元拟采用 AD9631

高解析度宽带视频放大器。

2 . 4　A/ D变换单元

高速 A/ D变换对视频信号数字化后 ,将模拟

图像信号转换为数字图像信号 ,存入图像存储器

中。A/ D 变换器拟采用 AD9042 ,A/ D 最高采样

频率可达 40 MHz ,精度为 12 bit ,输入信号范围

为±2 V。

2 . 5　数字处理单元

数字处理单元完成数字滤波、图像增强和图

像分割等数字图像预处理功能。采用在线可编程

大容量 FPGA ,AL ERA 公司 EP1 K100。由 DSP

控制 A/ D启动 ,控制 A/ D采样频率 ,A/ D采样结

果进行锁存。每采样 1 个点 ,即存入双口 RAM

中。将双口 RAM的存储空间分成 2个数据块 ,每

采完 512个数据即产生 1 个 EXT- IN T7 中断 ,请

求 DSP将第 1 个数据块的数据取走。DSP取数

时不影响 A/ D采样 ,A/ D采样的下 512个数据写

入下一个数据块 ,两个数据块轮流工作。

2 . 6　数据分析处理单元

由高速数字信号处理器 TMS320C6202和数字

图像存储器组成的图像数据分析处理单元对目标

信号做各种图像数据分析处理 ,接收中心控制器通

过串口发送指控命令 ,计算并输出被处理目标的数

据 ,根据被处理目标在视场中的位置与大小向窗口

产生电路送出处理窗口的位置及大小数据。
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2 . 7　通讯接口单元

由一个 RS422 串口和一个 RS232 串口组成

中心控制器通过串口发送指控命令 ,实时数字图

像处理系统并对目标处理数据进行修正和规范化

处理 ,送出符合规定格式的图像处理数据。

2 . 8　同步和参考信号产生单元

它为实时图像处理系统各个处理单元送出所

需要的同步信号 ,使它们能同步协调地工作。参

考信号包括电视处理视场、十字丝、处理窗口、目

标信号提取指示等。将这些参考信号与图像信号

混合在一起显示在监视器屏幕上 ,便于操作人员

监视系统工作情况 ,判断处理的质量、选择处理方

式和处理区域。

3　图像处理算法的应用

3 . 1　图像分割

图像阈值分割是一种广泛使用的图像分割技

术 ,它利用了图像中要提取的目标与其背景在灰

度特性上的差异 ,把图像视为具有不同灰度级的

两类区域 (目标和背景)的组合 ,选取一个合适的

阈值 ,以确定图像中的每一个像素点应该属于目

标还是背景区域 ,从而产生相应的二值图像。阈

值分割不仅可以大量压缩数据 ,减少存储容量 ,而

且能大大简化在其后的分析和处理步骤。阈值分

割的方法很多 ,但目前很难找到适用于各种场合

的分割方法。针对实际情况 ,采用了类间方差法

分割方法。最大类间方差法由 Ostu提出[6 ] ,是在

判决分析最小二乘法原理的基础上推导得出的 ,

算法比较简单 ,适用范围较广 ,是一种受到关注的

阈值选取方法。

设原始灰度图像的灰度级为 L ,灰度级为 i

的像素点数为 n i ,图像的全部像素为 N ,归一化直

方图 ,则 :

p i =
n i

N
,∑

L - 1

i = 0
pi = 1 , (1)

按灰度级用阈值 t 划分为两类 : C0 = (0 ,1 , . . . ,

t) 和 C1 = ( t + 1 , t + 2 , . . . , L - 1) 。C0和 C1类

的出现概率及均值分别为 :

ω0 = ∑
t

i = 0
p i = ω( t) , 　 (2)

ω1 = ∑
L - 1

i = t +1

p i = 1 - ω( t) , (3)

μ0 = ∑
t

i = 0

i p i/ω0 =μ( t) /ω( t) , 　 (4)

μ1 = ∑
L - 1

i = t +1
i p i/ω1 =

μT ( t) - μ( t)

1 - ω( t)
, (5)

其中 :

μ( t) = ∑
t

i = 0
i pi 　, (6)

μT ( t) = ∑
L - 1

i = 0
i pi , (7)

C0和 C1类的方差 :

σ2
0 = ∑

t

i = 0

( i - μ0) 2 pi/ω0 , (8)

σ2
1 = ∑

L - 1

i = t +1

( i - μ1) 2 p i/ω1 , (9)

类间方差为 :

σ2
ω = ω0σ

2
0 +ω1σ

2
1 , (10)

类内方差为 :

σ2
B = ω0 (μ0 - μT) 2 +ω1 (μ1 - μT) 2

= ω0ω1 (μ1 - μ0) 2 , (11)

总体方差为

σ2
T =σ2

B +σ2
ω , (12)

引入关于 t 的等价的判决准则 :

η( t) =σ2
B /σ2
ω　, (13)

可选最佳阈值 :

t 3 = max
0≤t≤L - 1
η( t) , (14)

3 . 2　图像匹配算法

采用序贯相似性检测的算法 ( SSDA) [10 ] ,SS2
DA算法对于二值图可以简化 ,这时模板与对应

子图中的成对像点的差值为 :

| F ( m + i , n + j) - T ( m , n) |

= �F ( i , j) T + F( i , j) �T
= F( m + i , n + j) © T ( m , n) , (15)

式中 : ©表示异或处理 (模 2加) ,由此得到

D ( i , j) = ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
F( m + i , n + j) © T ( m , n) ,

(16)

这被称为二进制的 Hamming距离 , D 越小 ,则表

明子图像与模板越相似。由于在实时数字图像处

理系统中 ,图像采样时间很短 ,每场图像 20 ms
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(25帧/ s) ,因此目标在下一帧的位置距离上一帧

的位置应该在一定范围之内。为了减少运算量 ,

匹配不必对整幅图像进行匹配 ,而只需在目标周

围的范围进行匹配即可。

系统的软件编程和调试是在 Code Composer

Studio (CCS) 1. 2 环境下完成的[728 ]。CCS 支持

ANSI C语言和汇编语言 ,本系统软件代码完全

由 C语言实现[9 ,11 ]。

4　结束语

　　应用高性能数字信号处理器 TMS320C6202

结合可编程逻辑器件 CPLD 和 FPGA ,实现了电

视图像的采集和图像目标的实时图像处理。由于

采用了在线系统编程技术 ,使系统具有灵活性 ,系

统升级方便。经实验证明系统运算速度高 ,稳定

性好 ,已被应用某型号设备中 ,满足了该设备系统

实时性要求。
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