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基于 Ｃ６４５５ＤＳＰ的消像旋实时图像处理系统设计
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摘　要：针对通用计算机消像旋处理实时性差和性价比低的特点，提出了采用 Ｃ６４５５ＤＳＰ芯
片为核心处理器，研究设计了基于 Ｃ６４５５ＤＳＰ的消像旋实时图像处理系统，实现了图像数据
的采集、消像旋处理、输出等一系列功能。结果表明，该系统实时性好，图像显示效果良好，并

已成功应用于某光电系统的消像旋处理中。
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１　引　言
数字图像处理技术已在科学研究、工业生产和

医疗卫生等领域得到了广泛的应用。最近几年，随

着光电系统的迅速发展，数字图像处理技术越来越

多的应用于光电系统中。由于一些光电系统的光机

结构特殊，在转台转动过程中，后端显控台显示的是

旋转的视频图像，不利于人眼的观看。为了解决这

个问题，需要采用数字图像处理技术消除图像的旋

转，使图像始终保持正像状态。早期的消像旋图像

处理主要是在计算机上通过图像采集卡采集图像数

据，然后运行相应软件来完成，要占用 ＣＰＵ几乎全
部的处理能力，实时性、图像质量和性价比都不高。

本文针对这种情况提出以 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５
ＤＳＰ［１］处理器为核心，构造一个消像旋实时图像处

理系统，完成视频图像的采集、存储、消像旋处理和

输出等功能，使图像处理的实时性得到满足，图像质

量得到提高。

２　系统工作流程
消像旋实时图像处理系统主要完成视频图像的

采集、存储、消像旋处理和输出等功能，工作流程如

图１所示。系统工作流程可以简单地概述为：视频
传感器将图像数据送入消像旋图像处理系统，然后

消像旋图像处理系统对其进行采集、存储，并按照转

台提供的角度信息进行消像旋处理，最后将图像发

送给后端显控台进行实时显示。
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图１　系统工作流程

３　系统硬件设计
为了满足实时图像处理的要求，系统采用ＤＳＰ＋

ＦＰＧＡ［２－４］ 架 构 进 行 设 计，由 ＴＩ公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ＤＳＰ、Ａｌｔｅｒａ公司的 ＥＰ２Ｓ９０Ｆ１０２０ＦＰ
ＧＡ［５］以及 ＩＤＴ公司的 ＤＰＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ等构成。该
架构的优点在于能够实时进行大规模的数据存储和

处理，而且开发灵活，易于调试，开发周期和风险也

大大降低。ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ＤＳＰ采用最新
的增强型Ｃ６４内核，主频１ＧＨｚ，峰值处理能力８０００
ＭＩＰＳ，片内存储器达２ＭＢｙｔｅ。视频传感器的图像
是６４０×５１２的８ｂｉｔ灰度图像，帧频２５Ｈｚ，一帧图
像的大小是３２０ｋＢｙｔｅ。所以，在ＤＳＰ片内就能完成
整帧图像的处理，不需要片外存储器，节约了系统空

间和成本。系统的工作原理框图如图２所示，整个
系统以 Ｃ６４５５ＤＳＰ为核心，结合 ＦＰＧＡ、双口 ＲＡＭ
和ＦＬＡＳＨ，实现了视频图像的采集、存储、消像旋处
理和输出等功能。ＦＰＧＡ是整个图像处理系统的时
序控制中心和数据交换的桥梁，并且能够对图像数

据进行实时的底层处理［６］；ＤＳＰ是整个系统处理消
像旋算法的核心器件，对视频图像进行实时的消像

旋处理。

图２　系统工作原理框图

消像旋系统的工作原理是：视频传感器将数字

图像数据送入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ将数字图像数据经过转
换和处理后写入 ＤＰＲＡＭ，Ｃ６４５５ＤＳＰ通过 ＦＰＧＡ从
ＤＰＲＡＭ将数据读入片内存储器，并通过ＦＰＧＡ获得
转台的角度信息，然后根据角度信息完成图像的消

像旋处理，将处理后的图像经过 ＦＰＧＡ写入
ＤＰＲＡＭ，最后ＦＰＧＡ从 ＤＰＲＡＭ读出处理后的图像
数据，经过转换和处理后发送到后端显控台进行实

时显示。在这个过程中，由于要满足实时处理显示

的要求，所以图像的输入和输出是同时进行的，这就

要求在ＦＰＧＡ内部对输入和输出的图像数据进行并
行的读写和转换处理，这对整个系统时序的设计提

出了很高的要求，也是整个硬件系统设计的关键。

由于图像数据量大，所以 Ｃ６４５５ＤＳＰ对图像数据的
访问以及接收的角度信息都是通过 ＥＭＩＦ接口完成
的。ＤＰＲＡＭ的两个读写端口，其中一个作为Ｃ６４５５
ＤＳＰ的读写端口，另一个经过 ＦＰＧＡ的时序转换后
作为图像的输入和输出端口。同时因为Ｃ６４５５ＤＳＰ
片内没有ＦＬＡＳＨ之类的非易失存储器来存放程序，
实现系统的上电自运行，所以在 Ｃ６４５５ＤＳＰ外部增
加了ＦＬＡＳＨ配合完成视频图像的处理。
４　Ｃ６４５５ＤＳＰ软件设计

Ｃ６４５５ＤＳＰ软件［７］主要完成视频图像的实时存

储和消像旋处理，由片内集成外设配置、角度信息获

取和图像数据的采集、处理、输出三个部分组成，程

序处理流程如图３所示。下面介绍各个部分分别完
成的功能。

图３　Ｃ６４５５ＤＳＰ程序处理流程

４．１　片内集成外设配置
Ｃ６４５５ＤＳＰ除了拥有增强型 ＣＰＵ，芯片内部还

集成了很多功能模块协助ＣＰＵ进行数据处理，这些
模块不会上电后自动运行，需要进行配置才能启动

运行，根据本系统软件的功能要求和满足消像旋实

时处理的要求，需要对 ＰＬＬ控制器［８］、ＥＭＩＦ接口控
制器［９］、ＥＤＭＡ控制器［１０］、外部中断控制器和片内

存储器控制器［１１］进行初始化配置，配置过程的程序

流程图如图４所示。

图４　Ｃ６４５５ＤＳＰ片内集成外设配置程序流程图
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如图４所示，Ｃ６４５５ＤＳＰ上电从 ＦＬＡＳＨ自动加
载程序后依次进行 ＰＬＬ、ＥＭＩＦ接口、ＥＤＭＡ、外部中
断和片内存储器控制器的配置。ＰＬＬ负责 Ｃ６４５５
ＤＳＰ的ＣＰＵ和片内集成外设的工作时钟，依据系统
的工作要求对ＰＬＬ控制器进行相应的配置，使 ＤＳＰ
的ＣＰＵ和片内集成外设正常进行工作。ＥＭＩＦ接口
是ＤＳＰ进行对外数据访问的数据接口，ＤＳＰ进行图
像处理前的图像采集和处理后的图像输出以及角度

信息的获取，都是由该接口完成的。ＥＤＭＡ主要完
成图像数据采集和输出中的数据搬移工作，而且

ＥＤＭＡ进行数据搬移时不占用 ＣＰＵ资源，可以和
ＣＰＵ并行工作，满足ＤＳＰ实时处理的要求。本系统
配置两路ＤＳＰ外部中断，一路用于接收视频场同步
信号作为中断信号完成图像的采集工作，另一路用

于角度信息获取的握手信号。Ｃ６４５５ＤＳＰ片内存储
器是两级存储器，其中第一级存储器配置为缓存提

高ＣＰＵ的处理速度，第二级存储器配置为数据存储
器用于图像的存储。

４．２　角度信息获取
在对上述模块配置完成后，ＤＳＰ处于等待状态，

当角度信息的握手信号触发 ＤＳＰ外部中断后，ＤＳＰ
通过ＥＭＩＦ接口获取要求旋转的角度数据，并对角
度数据进行预处理，然后等待采集图像数据。角度

信息获取的程序流程图如图５所示。

图５　角度信息获取程序流程图

４．３　图像数据采集、处理、输出
为了进行实时的图像处理［１２］，与角度信息的

获取方式相同，由视频场同步信号作为中断信号

触发 ＤＳＰ外部中断，然后 ＤＳＰ启动 ＥＤＭＡ，ＥＤＭＡ
通过 ＥＭＩＦ接口并经过 ＦＰＧＡ从 ＤＰＲＡＭ将一帧图
像数据搬移到片内存储器，完成图像的采集工作。

图像数据采集、处理、输出的程序流程图如图 ６
所示。

图６　图像数据采集、处理、输出程序流程图

在完成图像的采集工作后，ＤＳＰ根据获得的角
度信息调用图像消旋算法，对图像进行消旋处理，然

后将处理后的图像数据由 ＥＤＭＡ搬移至 ＤＰＲＡＭ，
进行图像的输出显示。下面简单介绍一下图像消旋

算法。

图像消旋算法［１３］是消除图像旋转，将图像恢复

为正像，方便人眼观看的一种处理方法。由于原始

的旋转图像是以图像中心为圆心进行旋转的，所以

根据获得的旋转角度信息将图像以其中心为圆心进

行反向旋转就可以使图像恢复为正像，也就是说图

像消旋实际就是将图像进行反向旋转处理。以图像

中心为坐标原点，依据数字图像处理方法和直角坐

标系关于角度旋转的计算方法，可以得出以下图像

旋转的计算公式：

ｘ０＝ｘ１ｃｏｓθ＋ｙ１ｓｉｎθ （１）
ｙ０＝ｙ１ｃｏｓθ－ｘ１ｓｉｎθ （２）

式中，ｘ０为原始图像像素的ｘ坐标；ｙ０为原始图像
像素的 ｙ坐标；ｘ１为消旋处理后图像像素的 ｘ坐
标；ｙ１为消旋处理后图像像素的 ｙ坐标；θ为图像
旋转的角度。

公式（１）、（２）给出了图像旋转角度为 θ，原始
图像像素坐标ｘ０，ｙ０与消旋处理后的图像像素坐标
ｘ１，ｙ１的对应关系。在处理中将图像旋转角度 θ和
消旋处理后的图像像素坐标 ｘ１，ｙ１作为已知量由公
式（１）、（２）计算得到对应的原始图像像素坐标
ｘ０，ｙ０，然后将ｘ０，ｙ０对应的原始图像像素放至 ｘ１，ｙ１
对应的像素位置，就完成了图像像素的旋转处理，实

现了图像的消旋。

５　系统测试及应用
利用ＣＣＤ图像传感器、消像旋处理系统和 ＰＣ

机搭建起测试平台，对消像旋系统的实时性和图像

处理质量进行了测试。为了能够准确地测试该系统

的处理速度，在 ＤＳＰ程序中加入了测试代码，该代
码能够准确计算每帧图像的采集、处理和输出的时
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间，并将测试结果显示在 ＰＣ机上。经过连续的测
试，该系统采集、处理和输出一帧图像的总时间不

大于３４ｍｓ，满足２５帧／ｓ的处理要求，实现了系统
对图像的实时处理。图 ７是 ＤＳＰ采集的原始图
像，该图像有顺时针方向 ３０°的像旋，图 ８是 ＤＳＰ
消像旋处理后输出的图像，该图像消除了图 ７的
３０°像旋。

图７　ＤＳＰ采集的原始图像

图８　ＤＳＰ消像旋处理后输出的图像

　　该系统已成功应用于某光电系统的图像消旋处
理中，与早期采用通用计算机进行图像消旋处理相

比，该系统处理速度快，不会出现图像处理不过来的

问题，可以实时地对图像进行消旋处理；而且输入的

原始图像是数字图像，不是早期模拟图像再转换成

数字图像，所以几乎没有图像失真，图像质量更好。

下面４幅图中，图９和图１１是应用于光电系统中采
集的原始图像，其中图９有顺时针方向３０°像旋，图
１１有顺时针方向９０°像旋。图１０和图１２分别是图
９和图１１的消旋处理后的图像。

图９　ＤＳＰ采集的３０°像旋原始图像

图１０　ＤＳＰ消像旋处理后输出的图像

图１１　ＤＳＰ采集的９０°像旋原始图像

图１２　ＤＳＰ消像旋处理后输出的图像

６　结　论
本文针对通用计算机进行图像消旋处理的缺

点，设计了基于 Ｃ６４５５ＤＳＰ的消像旋图像处理系
统。经测试，该系统实现了图像的实时采集、处理和

显示，图像显示效果良好。该系统已成功应用于某

光电系统的图像消旋处理中，并取得了良好的效果。

参考文献：

［１］　ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ＦｉｘｅｄＰｏｉｎｔＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｚ］．

ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００７．

［２］　ＺｈｕＭｅｎｇｙｕ，ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ，ＨａｎＹｕｅｑｉｕ．ＡｐｒａｃｔｉｃａｌＩＲ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００２，

３２（６）：４０７－４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱梦宇，赵保军，韩月秋．一种实用的红外弱小目标检

测跟踪处理机研究［Ｊ］．激光与红外，２００２，３２（６）：

４０７－４０９．

［３］　ＳｕＦｅｎｇ，ＬｉｎｇＱｉｎｇ，ＧａｏＭｅｉｇｕｏ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌ

ｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

５１８激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１１　　　　　　　　　张海武等　基于Ｃ６４５５ＤＳＰ的消像旋实时图像处理系统设计



Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（８）：８２６－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

苏峰，凌清，高梅国．红外小目标实时检测系统实现

［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（８）：８２６－８２９．

［４］　ＷａｎｇＹｏｎｇ，ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｕｌｌｄｉｇｉｔａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｉｍａｇｅｒＰＥＵｂａｓｅｄｏｎＤＳＰａｎｄＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２００２，３２（２）：１００－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王勇，赵保军．基于 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ的热像仪电子处理

单元全数字化设计［Ｊ］．激光与红外，２００２，３２（２）：

１００－１０３．

［５］　ＷａｎｇＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉａｎ．ＳＯＰＣｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王刚，张潋．基于ＦＰＧＡ的ＳＯＰＣ嵌入式系统设计与典

型实例［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００９．

［６］　ＸｉａＹｕｗｅｎ．Ｖｅｒｉｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

夏宇闻．Ｖｅｒｉｌｏｇ数字系统设计教程［Ｍ］．北京：北京航

空航天大学出版社，２００３．

［７］　ＬｉＦａｎｇｈｕｉ，ＷａｎｇＦｅｉ，ＨｅＰｅｉｋｕｎ．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００ＤＳＰｓ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李方慧，王飞，何佩琨．ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列 ＤＳＰｓ原理

与应用［Ｍ］．２版．北京：电子工业出版社，２００３．

［８］　ＴＭＳ３２０Ｃ６４５ｘＤＳＰＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ

Ｌｏｏｐ（ＰＬＬ）ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ［Ｚ］．ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００８．

［９］　ＴＭＳ３２０Ｃ６４５ｘＤＳＰＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＥＭＩＦ）

Ｕｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ［Ｚ］．ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００８．

［１０］ＴＭＳ３２０Ｃ６４５ｘＤＳＰＥｎｈａｎｃｅｄＤＭＡ（ＥＤＭＡ３）Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｕｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ［Ｚ］．ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００７．

［１１］ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋ＤＳＰＭｅｇａｍｏｄｕｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＧｕｉｄｅ［Ｚ］．

ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００６．

［１２］ＴｉａｎＹｕａｎ，ＹｅＸｉｕｑｉｎｇ，ＧｕＷｅｉｋａｎｇ．ＤＳＰｏｐｔｉｍａｌｐｒｏ

ｇｒａｍｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，２０００，２０（１０）：４３－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田元，叶秀清，顾伟康．实时图像处理系统中的 ＤＳＰ优

化编程［Ｊ］．电子技术，２０００，２０（１０）：４３－４６．

［１３］ＲａｆａｅｌＣＧｏｎｚａｌｅｚ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄＥ

ｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

冈萨雷斯．数字图像处理［Ｍ］．２版．北京：电子工业出

版社，２００３．

６１８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




