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基于 TMS320C6416的色域扩展方法
A color range expans ion m ethod based on TMS320C6416

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.北京中国科学院研究生院)韩秋蕾 1,2 刘伟奇 1 朱 明 1
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摘要:由于激光电视覆盖的颜色区域是传统电视的颜色区域 1.98 倍 , 所以在激光电视等领域中需要一种转换系统快速完成
荧光色域到激光色域的颜色扩展。本文给出了三组不同波长激光的色域扩展矩阵 , 在基于 TMS320C6416 的图像处理平台上
实现了色域的转换 , 并且利用多种加速算法 , 加快了处理速度。实验结果表明 , 本文的方法有效地扩展了激光电视的颜色区

域 , 降低了图像的饱和度。
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Abstract:The color range of laser TV is 1.98 times larger than the range of traditional TV, so in the domain of laser TV and some
others, the expansion from phosphor color range to laser color range is urgently to be established. This paper presents three transfor-
mation matrixes of different wavelength lasers, and accomplishes the conversion between the phosphor tricolors to the laser tricolors on
the image processing hardware platform of TMS320C6416. By using some acceleration algorithms, the transformation is speeded up.
The experiments results show the method is effective to expand the color range of the laser TV. The saturation of the images is re-
duced. The method has its practical feasibility.
Keywords:laser TV,color range expansion,TMS320C6416
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激光电视与传统电视的主要区别是产生视频图像三基色

的方式不同。传统电视是通过调制电子束轰击荧光粉三基色发

光形成图像 , 而激光电视是通过调制三基色激光束强度形成图

像。因此 ,两个系统的色域不同 ,视频调制信号也应有所不同。

因此在激光电视等领域中迫切需要一种完成荧光色域到

激光色域快速转换的系统。

本文利用 TI 公司推出的最高性能的 C6000 定点数字信号

处理器(DSP)TMS320C6416 在 DAM6416P 处理平台上实现了从

荧光色域到激光色域的转换。

1 激光电视的原理及其特点

激光电视是利用半导体泵浦全固态激光器产生红、绿、蓝

三种波长的连续激光作为彩色激光电视的光源 , 通过电视信号

控制三基色激光扫描图像。

激光电视具有如下特点 :

(1)激光的色饱和度为 100%, 其色彩效果是其它显示无法

比拟的。它的色度三角形是 CRT的 1.98 倍。可以显示最为饱和

的色彩。

(2)激光电视较等离子体电视工艺简单 , 亮度比大屏幕液晶

电视高。

(3)激光可以投射到各种材料表面 , 甚至是弯曲表面。激光

电视可以发展成为超大屏幕电视、电影和投影一体化多功能

产品。

(4)激光电视适应目前使用的所有电视标准 , 即 PAL制、NC

制、SECAM制 VGA或高清晰度电视。

2 激光电视的色域转换

不同波长的激光 , 从荧光色域到激光色域的色域转换矩阵

如下 :

( 1)三基色波长为 473nm, 532nm, 660nm 激光的转换矩阵:

( 2)三基色波长为 460nm, 532nm, 660nm 激光的转换矩阵:

( 3)三基色波长为 473nm, 532nm, 671nm 激光的转换矩阵:

其中 , ReGeBe 分别是色域转换之前的彩色 RGB 分量 , 而

RLGLBL分别是色域转换之后的彩色 RGB分量。

3 DAM6416P 处理平台

3.1 TMS320C64x介绍

TMS320C64x是 TI公司推出的最高性能 C6000定点数字信号

处理器(DSP),它的时钟频率将达到 1GHz或更高,能够以 8800MIPS

(每秒百万条指令)或将近每秒 90亿条指令速度处理信息。

3.2 DAM6416P平台

DAM6416P 是闻亭公司推出的基于 TI 公司的 TMS320C64x 系

列 DSP芯片的实时视频和音频处理平台。DAM6416 的 DSPs芯

片为 TMS6416。
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在本系统中 , DSP 的工作时钟为 600MHz, 由于视频 FIFO

的限制 , 外部寄存器接口的时钟是 100MHz。板上 DSP的计算

能力可达到 4 Gips, 可以做实时的视频和音频的采集、压缩和

播放 , 或其它高速的 DSP 应用。 此板卡支持复合视频 ( PAL和

NTSC制式)和 S端子的输入和输出。可单独在计算机显示器上

输出 SVGA 格式的图像。支持 JPEG, JPEG2000 图象压缩和

MPEG2、MPEG4、H263 等视频流压缩。工作方式可以是 PCI 方

式也可以是独立工作方式。对外通信接口有两个高速同步口 ,

一个 UTOPIA接口 ,一个 RS232 接口和一个 RS422 接口。

在本设计中 , 视频数据流有两个方向 , 一个是视频输入、一

个是视频输出。视频信号经过解码芯片 BT835 后 , 由模拟信号

变成 16bit 的数字信号 , 此信号经由 FPGA送给 16K×16bit 的

FIFO缓存 , 最后被 TMS320C6416 从 EMIFB的 CE2 空间读入。

在 TMS320C6416 内部完成色域转换处理后 , 数据再经由另一

路 16K×16bit 的 FIFO输出给 FPGA, 再由 FPGA将此数据送给

视频编码芯片 BT864, 最终将处理后的数字信号再次转化为标

准模拟信号输出显示。

4 实验结果

4.1 仿真实验结果

根据 2 节中列举的不同波长的激光的色域转换矩阵 , 利用

Matlab7.0 做了以下算法仿真实验 ,实验结果如图 1。图 1(1)是原

始图像 , 1(2)是利用一组激光色域转换矩阵处理后的图像。

为了验证实验的效果 , 我们将原始图像从 RGB空间转换

到 HSV空间 ,利用 HSV空间良好的色度 ,饱和度和亮度的分离

性来验证色域转换对图像色度 ,饱和度和亮度的影响。

图 2(1)是图 1(1)的 H 分量图 , 图 2(2)是图 1(2)的 H 分量图。

从图中可以看出 ,色域转换过程对图像的 H 分量即色度分量进

行了一定程度的扩展。

图 3(1)是图 1(1)的 S分量图 , 图 3(2)是图 1(2)的 S分量图。

从图中可以看出 , 色域转换对图像的 S分量即饱和度分量进行

了较大的改变 ,减小了原图的饱和度。由于激光的饱和度较高 ,

这一处理有助于激光电视更为自然清晰地显示图像。

(a)原始图像 (b)色域转换后图像
图 1 色域转换的实验结果

(a)原始图像的 H分量图 (b)色域转换后图像的 H分量图
图 2 H分量图

(a)原始图像的 S分量图 (b)色域转换后图像的 S分量图
图 3 S分量图

4.2 基于 DAM6416 图像处理硬件平台的实验

视频信号的处理步骤如下:

( 1) PAL制视频信号输入。

( 2) 视频信号经过 DAM6416 板卡的解码芯片 BT835 由模

拟信号变成 16 位的 YCbCr 的数字信号。BT835 输出的是 4:2:2

的 YCbCr格式图像数据 ,如表 1 所示。
表 1 YCbCr格式

( 3)将 16bit的YCbCr数字信号按照下式转换成 RGB信号。

[1.1644 0.0000 1.5960]×[Y' - 16] = [R' ]

[1.1644 - 0.3918 - 0.8130]×[Cb- 128] = [G' ]

[1.1644 2.0172 0.0000]×[Cr- 128] = [B' ]

( 4)根据 2 节中的荧光色域到激光色域的转换矩阵完成从

ReGeBe到 RLGLBL的转换。

( 5)将 RLGLBL转换成 16bit 的YCbCr数字信号。

( 6) 视频编码芯片 BT864 将处理后的YCbCr数字信号再次

转化为标准模拟信号输出显示。

本文主要采用以下几种算法对 720×576 和 352×288 大小

的标准模拟视频进行实验 , 测得的实验结果如表 2 所示。同时

使用 Q13 和 O3 编译方法加速可以达到 37.7ms/帧 , 满足每秒

25 帧的实时显示的要求。
表 2 色域转换速度实验

表 2 中的 Q13 格式是一种表示小数的方法。设以 q 代表所

定义的 Q格式值 , 则定点数 Xq与实际小数 x之间的转换关系

为 :

Xq=int(*2q)

X=Xq*2-q

表 2 中的 O3 是用于性能优化的编译器选项。O3 表示程序

到最高程度的优化 , 编译器将执行各种优化循环的方法 , 如软

件流水 ,循环展开和单数据多数据流等。

5 结论

本文给出了三组不同波长激光的色域转换矩阵 , 在基于

TMS320C6416 的图像处理平台上实现了色域的转换 , 并且利用

多种加速算法 ,加快了处理速度。实验结果表明 ,本文的方法有

效地扩展了激光电视的颜色区域 , 降低了图像的饱和度 , 可以

有效地解决激光电视中的色域转换问题。

创新点:本文作者创新点为在基于 TMS320C6416 的处理平

台上快速完成了荧光色域到激光色域的颜色转换 , 并且利用多

种加速算法 ,加快了处理速度。

参考文献:
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断。中断程序通过修改 USB中断标志记录中断类型 ,并对复位

和数据请求进行处理 , 从而在最短时间内获取主机发送的数

据。标准请求的处理需要较长时间 ,并且会被反复多次执行。然

而标准请求大多发生在主机启动或者连接刚刚建立时 , 此时对

通信的实时性要求较低 ,故将其放在程序的主循环中执行。

图 4 USB通信协议的实现

4.2 控制程序整体流程

作为实时系统的控制程序 , 需要对多个不同时间尺度 , 不

同实时性要求的进程进行调度和处理。一个合理的调度结构和

优先级顺序对于系统的稳定性和实时性是至关重要的。针对本

例中的应用 , 控制程序采用基于优先级的中断调度结构 , 中断

的优先级顺序如表 1 所示 ,序号越小表明中断优先级越高。

表 1 控制程序中断优先级

实际测试中 , USB接口可方便地与主机建立可靠连接。实

验使用了批量传输模式对 USB接口的传输速率进行测试 ,下行

(主机到控制板)速率最高达到 13.9Mbps, 上行 (控制板到主机)

速率最高达到 10.4Mbps,完全可以满足系统与主机之间数据交

互的需要 , 保证了通讯的实时性。整个运动及控制系统工作稳

定可靠 ,运转灵活 ,可以实现平面上三个自由度的任意控制。机

器人可以完成平面上任意方向的平动和旋转而无需预先调整

角度 ,直线运行的最高速度可达 3m/s。本运动控制系统作为移

动机器人的一个重要组成部分 , 计划于今年 6 月参加在德国举

办的“机器人世界杯”的中型组比赛。

5 结语

将广泛用于办公、娱乐设备的 USB2.0接口应用于运动伺服

控制系统 , 很好的解决了传统工业伺服板体积大、功耗高的缺

点。其在 RoboCup 中型组轮式移动机器人上的应用 , 说明系统

结构稳定可靠 ,具有很强的适用性和通讯能力 ,符合实时控制系

统的要求。同时 ,本系统以通用、灵活的接口电路和高速的通讯

端口 ,又可用于一般的工业伺服控制 ,具有广阔的应用前景。

本文作者创新点 :将广泛用于办公、娱乐设备的通用串行

总线 (USB), 应用于移动机器人的控制系统 , 在保证响应速度

和控制精度的同时 , 很好地解决了传统工业伺服板体积大、功

耗高的缺点。此外 , 使用 CPLD实现了四组正交编码的并行解

码 , 使单个 DSP 即可对 4 台电机进行反馈控制 , 并极大简化了

周边电路。
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