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关于本文档
说明本文档的概要、目的、用途

模块功能
功能概述
本模块的功能是单幅图像去雾处理。由于雾的影响，在有雾天气拍照所得到的图片总是显得模糊，对比度不足。本模块根据物理模型，以及图像处理的一些方法（如提高对比度），来实现去雾的功能。可用于道路交通，道路监控，航拍等场景。
模块配置与工作模式

主要工作模式是基于块处理。考虑到块的大小要参与到之后的运算，故初步定为16*16（软件仿真发现块大小在[200, 400]内效果均可）。单位为pixel，1 pixel = 24bit。
[TOP]模块设计

顶层框图
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//分别介绍各子模块的功能划分、连接关系//

MEM:存储图像信息，为Datapath模块提供待处理的数据。在本模块中，MEM需存储图像的R，G，B通道图，图像的灰度图，以及Datapath模块产生的结果，即opmat图（长宽与图像相同）。
Ctrl: 控制模块的状态机转换，控制Datapath各个子模块的数据传递与信号传递。
Datapath: 处理图像数据，共分为四个子模块，期间可能需要MEM模块暂时存放计算结果。由ctrl模块控制数据在Datapath各个子模块中的流动。
IO端口定义

	Name
	Bit Num
	In

Out
	Initial

Value
	From
	To
	Clock Domain
	Description

	data_i
	24
	In
	-
	TOP
	Datapath
	clk
	Input Pixel Data

	data_o
	24
	Out
	-
	Datapath
	TOP
	clk
	Output Pixel Data

	clk
	1
	In
	-
	TOP
	Ctrl,Datapath
	-
	Input Clock Signal

	start_i
	1
	In
	-
	TOP
	Ctrl
	clk
	Activate the whole module. Start the change of Ctrl’s FSM.(Then Datapath module begin to work)

	rst_n
	1
	In
	-
	TOP
	Ctrl
	clk
	Change Ctrl’s FSM to initial

state. (Then Datapath module change to initial state)

	done_o
	24
	Out
	-
	Ctrl
	TOP
	clk
	whole work has been done.


内部可配置寄存器定义

	Offset Address
	Reg. Name
	Bit
	R/W
	Initial Value
	Function

	Ctrl
	status_cur
	32
	R
	0
	Module Operating Status

	Datapath

module atmos
	atmos_max
	8
	R/W
	0
	在模块atmos处理过程中，保存当前估计的A值。在模块atmos结束后，该寄存器数据不再变动，即为最终估计的A值。剩余模块的处理均需要读取该寄存器atmos的值。

	Datapath

module

atmos
	atmos_cur_min
	8
	R/W
	0
	在模块atmos的处理过程中，每读取一个像素点后，要比较它的R,G,B值，取最小值存入寄存器atmos_cur_min。

	Datapath

module 

atmos
	atmos_cur_red
	8
	
	0
	在模块atmos的处理过程中，每读取一个像素点后，暂存它的R通道值。送入比较器。

	Datapath

module 

atmos
	atmos_cur_green
	8
	
	0
	在模块atmos的处理过程中，每读取一个像素点后，暂存它的G通道值。送入比较器。

	Datapath

module 

atmos
	atmos_cur_blue
	8
	
	0
	在模块atmos的处理过程中，每读取一个像素点后，暂存它的B通道值。送入比较器。

	Datapath

module

atmos
	atmos_op_red
	8
	
	0
	保存当前atmos_cur_min点对应的R通道值。

	Datapath

module

atmos
	atmos_op_green
	8
	
	0
	保存当前atmos_cur_min点对应的G通道值。

	Datapath

module

atmos
	atmos_op_blue
	8
	
	0
	保存当前atmos_cur_min点对应的B通道值。

	Datapath

module

opmat
	opmat_cur_sum
	16
	
	0
	在模块opmat的预处理过程中，需要求这个window的像素和。因此每取一个像素点后更新本寄存器的值。

	Datapath

module

opmat
	opmat_cur_sum_sqr
	24
	
	0
	在模块opmat的预处理过程中，需要求这个window的像素值的平方和。因此每取一个像素点后，将本寄存器的值与opmat_cur_sqr相加，更新本寄存器。

	Datapath

module

opmat
	opmat_std
	16
	
	0
	在模块opmat的预处理过程中。待opmat_cur_sum模块与opmat_cur_sum_sqr处理完毕后进行。运算结果存储在本寄存器中。

	Datapath

module

opmat
	opmat_thres_lo
	8
	
	0
	这是一个8位寄存器组，共26个。保存

t = 6/32,7/32,8/32,...31/32时，A(1-t)的值。是之后比较器的低阈值。

	Datapath

module

opmat
	opmat_thres_hi
	8
	
	0
	这是一个8位寄存器组，共26个。保存

t = 6/32,7/32,8/32,...31/32时，

255t +A(1-t)的值。是之后比较器的高阈值。

	Datapath

module

opmat
	opmat_loss_sum
	16
	
	0
	统计位于区间[A(1-t)，A(1-t)+255]外的像素值的和。

	Datapath

module

opmat
	opmat_std_t
	16
	
	0
	=opmat_std / t^2.

	Datapath

module 

opmat
	opmat_cur_t
	5
	
	6
	在每一个patch处理时，需要在t = 6/32,7/32....31/32时循环操作。本寄存器存储当前的t*32。每当读取一个新的patch时，该寄存器重新赋值为6.

	Datapath

module

opmat
	opmat_t_op
	5
	
	6
	当前patch的t的最优值。存储的是t*32.

每当处理一个新的patch时，初始化为6.

最大值为31。

	Datapath

module

opmat
	opmat_cost_min
	6
	
	2’b111111
	在每个patch处理过程中个，保存cost function的当前的最小值。每次读取一个新的patch时，初始化为最大值2’b111111.


IO端口时序图

数据传输时序
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信号握手时序
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[Datapath]模块设计

IO端口定义

	Name
	Bit Num
	In

Out
	Initial

Value
	From
	To
	Clock Domain
	Description

	atmos_start
	1
	In
	-
	ctrl
	Datapath
	clk
	启动模块atmos

	atmos_done
	1
	out
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	atmos模块结束

	opmat_start
	1
	in
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	opmat模块开始

	opmat_done
	1
	out
	
	Datapath
	ctrl
	clk


	opmat模块结束

	mean_start
	1
	in
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	mean模块开始

	mean_done
	1
	out
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	mean模块结束

	recovery_start
	1
	in
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	recovery模块开始

	recovery_done
	1
	out
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	recovery结束

	
	
	
	
	
	
	
	


详细数据通路框图

[image: image4.png]FETCH

[ m,
AR RH
recoveryffith

A fEAt_opmatféith

BRAREES
HER—A
windowf $(iE

A





Datapath模块一共包含五个子模块。

首先，读取原始图像信息，模块atmos负责估计atmospheric light的值，即A。

而模块gray负责将该图像转化为灰度图。

模块opmat每次获取灰度图一个patch的像素点（16*16），并且代入A的值进行计算后，输出这个窗口所对应的opmat值，保存。

待灰度图所有patch均读取完，即所有patch的opmat值都已经获取后。

将opmat图与灰度图传入mean模块，也是基于patch处理，均值滤波，得到处理后的opmat图。

将R,G,B通道图，A值，mean模块所产生的opmat图传入模块recovery，得到output。

模块atmos数据框图：

按行读入像素点。每读入一个像素点，取其R,G,B通道中最小值，保存在寄存器atmos_cur_min中。而当前最大值保存在8位寄存器atmos_max中。比较这两个寄存器的值，若atmos_cur_min的值大于atmos_max，则将atmos_cur_min的值赋给atmos_max。否则atmos_max的值保持不变。

所有像素点处理完毕后，atmos_max的值即为最终估计的A值。（与240比较）该点的RGB通道值也需要存储，recovery模块需要使用。

另外，还要给寄存器组opmat_thres_lo, opmat_thres_hi赋值。

[image: image5.png]input BEMEEE [ RE SEEmRA

»| &R BEE >

i {3 T HLFE

FHLHMR
KiE

BRI RAE TS
A APrEa L, B

semin(4, 240)





模块opmat数据框图：
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每次读取灰度图的一个patch（暂定大小为16pixel*16pixel）。计算这256个pixel的像素和以及平方和，因此需要16位寄存器opmat_cur_sum保存当前像素和，每次读入一个像素后更新；24位寄存器opmat_cur_sum_sqr保存当前读入所有像素点的平方和，每读入一个新的像素点后更新，新值等于旧值加上opmat_cur_sqr的值。16位寄存器opmat_std的值在读取完这个patch内所有的像素点后计算，需要用到寄存器opmat_cur_sum和opmat_cur_sum_sqr的值。

以上为opmat子模块读入一个patch后的预处理。

对于t = 6/32,7/32,8/32...31/32, 分为两个步骤，1. 计算f_std值，需要用到寄存此opmat_std的值，计算结果存储在16位寄存器opmat_std_t中。

统计位于区间[A(1-t)，A(1-t)+255t]外的像素点的个数。由于对所有patch，这些区间A(1-t)和255t+A(1-t)是相同的，故它们的值可以预先存储，之后读取即可。因此，定义26个8位寄存器，存储A(1-t)的值，定义26个8位寄存器，存储255t+A(1-t)的值。本步骤在atmos模块中进行。统计结果保存在8位寄存器opmat_loss_t中。

在得到opmat_std_t与opmat_loss_t的值之后，计算cost值，公式见流程图。与已有最大值opmat_cost_min相比较，若小于opmat_cost_min的值，则更新opmat_cost_min的值，保存此时对应的t到opmat_t_op寄存器中。

模块mean：

对opmat进行均值滤波，基于patch处理。窗口大小matlab程序中是17*17.

模块recovery数据框图：
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各工作模式下的内部信号时序图

[Ctrl]模块设计

IO端口定义

	Name
	Bit Num
	In

Out
	Initial

Value
	From
	To
	Clock Domain
	Description

	start_i
	1
	In
	-
	TOP
	Ctrl
	clk
	状态机启动

	atmos_start
	1
	out
	
	Ctrl
	Datapath
	clk
	模块atmos启动

	atmos_done
	1
	in
	
	Datapath
	Ctrl
	clk


	模块atmos处理结束

	opmat_start
	1
	out
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	启动opmat模块

	opmat_done
	1
	in
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	opmat模块处理结束

	mean_start
	1
	out
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	启动mean模块

	mean_done
	1
	in
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	mean模块处理结束

	recovery_start
	1
	out
	
	ctrl
	Datapath
	clk
	启动recovery模块

	recovery_done
	1
	in
	
	Datapath
	ctrl
	clk
	recovery模块处理结束

	done_o
	1
	out
	
	ctrl
	TOP
	clk
	状态机结束

	rst_n
	1
	in
	
	TOP
	ctrl
	clk
	状态机复位


工作状态定义

	name
	description

	ctrl_idle
	复位状态

	ctrl_atmos
	Datapath的atmos子模块工作中

	ctrl_opmat
	Datapath的opmat子模块工作中

	ctrl_mean
	Datapath的mean子模块工作中

	ctrl_recovery
	Datapath的recovery子模块工作中


状态机跳转框图
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所用状态接受到rst_n复位信号后，均会回到ctrl_idle状态，图中箭头未画出。
测试方案

测试方案框图
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测试Case

	Function Name
	Test ID
	Test File
	Status

	REG_RW
	REG_001
	tb_01_0001
	

	
	REG_002
	
	

	
	REG_003
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


测试报告
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