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Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法在 ＴＳ２０１上的实时实现
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摘　要：Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法能提升原图像的亮度、对比度和清晰度，但其运算比较复杂，难
以满足许多工程应用所需要的实时性。通过采用ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构的高效浮点ＦＦＴ，合并算法的
多个循环体，合理安排指令并行和软件流水等措施大幅提高运算速度，并对图像进行分块处理

以解决片内存储空间不够的矛盾，在单片 ＴＳ２０１ＤＳＰ平台上实时实现了 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算
法。实验结果表明该算法在时钟频率５００ＭＨｚ的条件下，对５１２×２５６像素图像的处理用时
１８．５ｍｓ。
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１　引　言
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论是Ｌａｎｄ［１］于１９７７年提出的一个关

于人类视觉系统（ＨＳＶ）如何感知和调节周围物体
颜色和亮度的模型。其基本思想是将原始图像看成

是由照射光图像和物体反射属性组成的，照射光图

像决定了一幅图像中像素能够达到的动态范围，反

射属性反映了图像的内在性质。因此，Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
指出，通过分离照射光图像和反射图像，能够消除光

照不均的影响，使分离出的反射图像有较好的视觉

效果［２］。

近年来，越来越多的研究者认识到Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
的科学性和合理性，开始对它进行深入的研究。目

前已经提出多种基于该理论的算法，比较常见的有

ＭａＣａｎｎ算法、单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＳＳＲ）、多尺度
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲ）等。其中，基于中心环绕的Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ由于其处理效果好、实现方便的特点，是目前应
用最为广泛和受到关注度最大的Ｒｅｔｉｎｅｘ理论方法。
同时，也有许多文章介绍了该理论在图像增强方面

的应用，如 Ａｈｍｅｄ，Ｌｉ等人将其应用于彩色图像或
黑白图像的增强［３－４］，黄黎红将其用于雾天图像的
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去雾处理［５］。诸多研究表明，Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法具有
颜色恒常性、动态范围压缩大、色彩逼真度高、锐化

等优点，是一种具有广泛应用前景的技术。但由于

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的运算复杂比较高，这些应用都还局限
于软件仿真，并没有实时实现。本文从实际工程需

求出发，对单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的结构进行优化，结
合高效的浮点 ＦＦＴ算法，利用 ＴＳ２０１指令并行规
则，合理安排软件流水，在单片 ＴＳ２０１ＤＳＰ平台上实
现了对５１２×２５６大小图像的实时处理。本文还在
实际工程中提炼出一些具有创新性的优化方法，如

根据实际需求对图像进行分块处理以解决 ＤＳＰ片
内存储空间不足的矛盾，以及用帧间平滑策略提高

视频图像增强后的视觉连续性，这些优化方法具有

一定的普适性，在有关图像处理的工程项目中有很

好的推广价值。

２　单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法原理简介
单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是 Ｊｏｂｓｏｎ和他的同事在

１９９７年对ＥｄｗｉｎＬａｎｄ中心环绕Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＣｅｎｔｅｒＳｕｒ
ｒｏｕｎｄＲｅｔｉｎｅｘ）的改进和实现。设原图像为Ｉ（ｘ，ｙ），
亮度图像为 Ｌ（ｘ，ｙ），反射图像为 Ｒ（ｘ，ｙ），根据
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，有：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ） （１）
将上式两边取对数，则可抛开入射光的性质得

到物体的本来面貌：

ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ｌｏｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｏｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］
（２）

在对数域中，单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ可以表示为：

ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ｌｏｇＩ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］－

ｌｏｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ）］ （３）
其中，Ｆ（ｘ，ｙ）为中心环绕函数。在公式（３）中，中心
环绕函数与原图像的卷积可以看作是对空间中照度

的计算，从原图像中减去照射光图像，就得到了物体

的反射属性。Ｆ（ｘ，ｙ）相当于一个高斯模板：
Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｋｅ－（ｘ２＋ｙ２）／σ２

式中，Ｋ由归一化函数决定。
３　Ｒｅｔｉｎｅｘ在ＤＳＰ２０１上的实现

美国模拟器件公司（ＡＤＩ）在 ２００３年推出的
ＴＳ２０１处理器是高性能数字信号处理领域的新一代
ＤＳＰ，采用静态超标量体系结构，片内集成了大容量
的存储器，适用于高性能、大存储量的信号处理和图

像应用。其采用超级哈佛结构，内部集成 ２４Ｍｂｉｔ
的ＤＲＡＭ存储器，支持３２和４０ｂｉｔ的浮点以及８，

１６，３２和６４ｂｉｔ的定点运算。ＴＳ２０１的结构经过了
特殊的优化，每周期可执行四条指令，完成 ２４次
１６ｂｉｔ定点运算，１２次３２ｂｉｔ定点运算或者６次浮
点运算，在６００ＭＨｚ的时钟频率下，可以达到每秒
４８亿次乘加运算和每秒３６亿次浮点运算的速度。

在实际应用中，每场图像大小为 ５１２×２５６像
素，要在ＤＳＰ上实时实现需要在２０ｍｓ内完成对图
像的处理。而Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法涉及到大模板的卷
积运算，还有多次的求对数和求指数的运算，计算复

杂度高。因此，必须对算法进行优化，才能保证算法

的实时实现。本文主要采用了以下几方面的优化

措施：

（１）将卷积运算转换为频域的乘积运算
从式（３）中看到，求反射图像是通过原图像与

高斯核函数的卷积运算实现的，而为了获得良好的

增强效果，高斯核函数的尺寸是很大的，如果在空间

域中对每个像素点进行卷积运算会导致巨大的运算

量。因此，可以将空间域中两个函数的卷积转换到

频率域中用乘积来实现：

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ）ＦＦＴ（Ｉ（ｘ，ｙ））×ＦＦＴ（Ｆ（ｘ，ｙ））
（４）

最后，可以得到用Ｒｅｔｉｎｅｘ理论求图像照射分量
的计算公式：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ［Ｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｏｇ［ＩＦＦＴ（Ｉ′（ｕ，ν）
Ｆ′（ｕ，ν））］ （５）
其中，Ｉ′（ｘ，ｙ），Ｆ′（ｘ，ｙ）是原图像 Ｉ（ｘ，ｙ）和高斯核
函数Ｆ（ｘ，ｙ）的ＦＦＴ变换结果。

（２）浮点ＦＦＴ的结构优化和汇编优化
根据前面的描述，ＦＦＴ是Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的核心环

节，它的运算速度直接影响到 Ｒｅｔｉｎｅｘ能否实时实
现，因此必须寻找一种高效的 ＦＦＴ实现方法。目前
已有许多文献对ＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣ上实现 ＦＦＴ进行了研
究。文献［６］中给出了 ＴＳｌ０１和 ＴＳ２０１采用标准结
构做定点 ＦＦＴ的实现方法，但存在 ＴＳ２０１做大点数
ＦＦＴ时ＤＲＡＭ读写效率下降的问题。为了提高做
大点数ＦＦＴ时ＴＳ２０１内部ＤＲＡＭ的读写效率，文献
［７］中给出了ＴＳ２０１采用ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构做复数浮点
ＦＦＴ的实现方法，采用这种结构实现的 ＦＦＴ运算其
速度能比标准结构ＦＦＴ提高两倍。文献［８］则采用
ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构实现了大点数的定点 ＦＦＴ变换，完成
３２Ｋ点的ＦＦＴ只需要０．４６ｍｓ。因此，本文采用了
ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构的高效浮点ＦＦＴ算法，下面对这种方
法的优越性做简单介绍。
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图１示出一种输入经过比特位反转后的标准８
点ｒａｄｉｘ２ＦＦＴ实现。在这一算法中，第一级和第
二级蝶形运算是按照所要求的位反转方式结合在

一起成为一种单一的优化循环的（因为这两级蝶

形运算不要求乘法运算，只是加和减）。其余的每

一级蝶形运算都是将共享相同旋转因子的蝶形运

算结合成组（这样对于每一组，旋转因子只能取数

一次）来进行。

ＡＤＳＰＴＳ２０１内存是针对顺序读取优化的，高速
缓冲可以为非顺序读取的算法提供帮助。在标准

ＦＦＴ算法中，每一级的蝶形运算步进为双倍，这样，
每一级运算的数据读取都是非顺序的，随着运算技

术的增高，高速缓存越来越不可能做到对任意地址

的数据快速读取，这就是大点位标准结构 ＦＦＴ在
ＴＳ２０１计算上效率降低的原因。ＴＳ２０１的函数库中
提供了相应的ＦＦＴ函数，在时钟频率５００ＭＨｚ的条
件下，３２Ｋ点的实数 ＦＦＴ耗时３．９ｍｓ，这样的运算
速度显然不能满足工程需求。如果能对一个进程的

输出进行重排以确保下一个进程的读取是顺序的，

运算效率应该有大的提高。

ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构给出的按时间抽取 ＦＦＴ结构流
图，是一种输入为反序、输出为自然顺序的恒定几何

结构，如图１所示。其特点是除了第一级运算对数
据需要进行反序读取之外，其他每一级均是顺序地

址读取数据。在做完蝶形运算对数据进行存储时，

也是顺序存储，ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构的关键是对每一级运
算的输出进行重排以确保下一级运算的读取是顺序

的，Ｎ点ＦＦＴ重新排序的公式是：

ｆ（ｎ）＝

ｎ
２， ｉｆｎｉｓｅｖｅｎ

ｎ－１
２ ＋Ｎ２， ｉｆｎ{ ｉｓｏｄｄ

（６）

图１　ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构的８点ＦＦＴ流图

Ｆｉｇ．１　ｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ８ｐｏｉｎｔＦＦＴ

　　重排操作可以避免 ＴＳ２０１内部 ＤＲＡＭ在随机
读取时效率低的问题，其缺点是每一级运算之间不

是原位操作，需要额外增加两块内存进行 ｐｉｎｇｐｏｎｇ

操作。但是根据需要可以对内存进行优化，例如，当

输入数据不需要保存时，可以把输入当作两个 ｐｉｎｇ
ｐｏｎｇ缓冲器之一。

ＦＦＴ的核心是蝶型运算，一个蝶型运算包括一
次复乘、一次加法和一次减法。ＴＳ２０１内部有４条
１２８ｂｉｔ宽度的内部总线，通过Ｊ和Ｋ两个整型 ＡＬＵ
可以实现一个周期内４个３２ｂｉｔ数据的读取和４个
３２ｂｉｔ数据的存储。此外，ＴＳ２０１内部有两个对称的
运算单元和，这样可以在一个周期内完成两次复乘

和加减法运算。据此分析，ＴＳ２０１可以在一个周期
内可以完成两个蝶型运算。在编写软件时，利用

ＴＳ２０１指令并行规则，充分发挥了 ＴＳ２０１单指令多
数据（ＳＩＭＤ）的优势，加速了ＦＦＴ的运算。表１给出
了在 ＴＳ２０１上用新老两种结构计算 ＦＦＴ的时钟周
期对比。

表１　新老结构Ｎ点复数ＦＦＴ内核时钟周期对比
Ｔａｂ．１　ｃｏｒｅｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓｆｏｒＮｐｏｉｎｔｃｏｍｐｌｅｘＦＦＴ，

ｎｅｗｖｅｒｓｕｓｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

点数 标准结构ＦＦＴ ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构ＦＦＴ

４０９６ １９７２７２ ６９９２４

８１９２ ４４４６２８ １４７６２８

１６３８４ ９８７７３０ ３１３２９２

３２７６８ ２１３３２２０ ６６２６１４

６５５３６ ４７２００１０ １３９７５４４

　　（３）简化循环体和指令并行
在实验中发现，过多的循环次数会导致 ＤＳＰ运

行效率的下降，因此，可以从两方面入手提高循环体

的执行效率。一是尽量合并循环，由于Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
中所有的运算都需要对每个像素点进行处理，因此，

许多步骤可以合并到一个循环体中，如高斯模板与

图像ＦＦＴ变换结果的乘法、原图像求对数等操作就
可以进行循环合并。另一方面是每个循环周期内尽

量多处理些像素，利用 Ｊ和 Ｋ两个整型 ＡＬＵ，每次
循环周期内可以读取８个浮点数据进行运算，大大
减少循环次数。

在循环体内，许多指令可以并行执行，这一级别

的优化是最直接和简单的，只需按照 ＴＳ２０１的并行
规则将各指令并行起来即可。

（４）图像分块处理
用ＳｉｎｇＬｅｔｏｎ结构实现的Ｎ点ＦＦＴ，输出为 Ｎ／２

点的复数结果，由于实数的 ＦＦＴ变换结果是共轭对
称的，其余的 Ｎ／２个结果很容易获得。因此，对于
ＦＦＴ而言，从理论上说需要提供四个大小为 Ｎ字节
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的存储空间给输入、输出数据和两个ｐｉｎｇｐｏｎｇ缓存
空间，在输入不需要保留的前提下进行内存优化也

还需要三个大小为 Ｎ字节的存储空间。此外，ＩＦＦＴ
输入的数据是复数形式，因此 Ｎ点的 ＩＦＦＴ变换输
入、输出和ｐｉｎｇｐｏｎｇ缓存空间均需要２Ｎ字节大小。
这样一来，ＴＳ２０１的内部存储空间就出现不够用的
矛盾。为了解决这一问题，将５１２×２５６像素的图像
分成４个２５６×１２８像素的图像块，对它们分别进行
处理后再将其结果组合起来。经过实验验证，分块

处理对Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的增强效果影响甚微。
（５）帧间平滑
在实际应用中，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是对图像序列进行

处理的，要把对每一帧图像的增强程度控制在一个

很稳定的范围内，才能使整个图像序列的增强效果

自然流畅，没有忽明忽暗的闪烁。在算法最后的线

性拉伸处理中，采用的公式为：

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－ｍｉｎ（Ｉ）ｍａｘ（Ｉ）－ｍｉｎ（Ｉ）×２５５ （７）

其中，ｍａｘ（Ｉ），ｍｉｎ（Ｉ）是图像的最大最小值，它们对
成像过程中的诸多因素非常敏感，场景稍有变化都

会导致图像序列中每帧图像的最大、最小值出现比

较大的波动，而它们的变化，直接影响到图像拉伸后

的明暗程度，造成了图像序列在增强后会出现闪烁，

影响了人眼的视觉效果。

为了解决这一问题，可以利用图像序列的多帧

信息来对当前帧的拉伸处理进行平滑，具体步骤为：

保留前１０帧图像的最大最小值，并与当前帧的最大
最小值进行比较，如果它们的差值在事先确定的阈

值范围内，就用当前帧的最大最小值进行线性拉伸，

否则用前１０帧图像最大最小值的均值来代替。经
过多帧图像极值的平滑，每帧图像的拉伸范围得到

了控制，使得增强后的闪烁现象明显减弱。

此外，Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法需要多次对整幅图像进
行求对数、求指数的运算，为了减少运算时间，可以

用查找表的方式来完成这些运算。

４　实验结果
如上所述，通过算法结构优化、简化循环、指令

并行三个层次的优化处理，极大地提高了Ｒｅｔｉｎｅｘ在
ＴＳ２０１上的运算速度，５１２×２５６像素的图像处理时
间从未优化前的７８ｍｓ提升为１８．５ｍｓ，实现了对图
像序列的实时处理。图２和图３是是 ＴＳ２０１ＤＳＰ平
台对实际图像的增强效果。图２是对测试图像进行
实时增强的结果，原图像背景中的树林灰度集中分

布在直方图的低端，缺乏层次，所以很多细节完全看

不到，增强后图像中的细节得到了凸显，并且画面非

常自然，具有良好的视觉效果。图３采用雾天城市
图像作为测试图像，处理后图像清晰度有很大提高，

远处楼房轮廓明显清晰，显示了较好的去雾效果。

（ａ）原图像

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）增强结果

（ｂ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图２　典型图像增强效果

Ｆｉｇ．２　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅ

（ａ）原图像

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）增强结果

（ｂ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图３　实际采集图像增强效果

Ｆｉｇ．３　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ

５　结　论
本文采用高效的浮点 ＦＦＴ算法，对算法结构进

行优化，充分运用汇编命令可并行性，在时钟频率

５００ＭＨｚ的条件下，把Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法在单个
ＴＳ２０１ＤＳＰ平台上的运行时间从未优化前的 ７８ｍｓ
减少到 １８．５ｍｓ，保证了该算法的实时实现。Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ图像增强方法具有自适应好、适用面广的优点，
在视频监控、自动目标识别、精确制导等领域有广泛

的应用空间。因此，本论文提出的方法具有一定的

通用性，可以推广应用到多个领域，有较高的工程实

用价值。
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