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摘　要：以浮点型ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８）处理器为核心，设计了一种暗场图像实时处理系统，探讨了系统的原理和

设计方法，给出了系统的实现方案，并进行了金纳米球暗场图像的采集与分析实验．系统通过步进电机控制暗场系

统分光光栅转动，匹配暗场图像的连续采集；同时，通过ＣＭＯＳ摄像头完成图像采集，并由ＤＳＰ进行图像处理，得

到待测样品散射光谱图．实验表明，金纳米球散射的实测与理论光谱特性基本吻合，检测精度达到了预期要求．该

图像处理系统实现了对暗场图像的实时处理，在肿瘤早期诊疗、重金属检测、生化实时检测等领域具有重要的应用

价值．
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１　引言

传统的数字图像处理通常采用采集卡进行图像

采集，将采集到的图像传输至ＰＣ机进行处理，其实

时性受到较大程度限制［１］．随着信息技术的发展，实

时图像处理系统已被广泛应用于科研和生产的各个

领域，高性能的ＤＳＰ处理器也为实时图像处理系统

提供了基础．本文以实验室原有暗场成像系统为基

础，设计了基于浮点型 ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８）与

ＣＭＯＳ摄像头的暗场图像处理子系统．
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本系统结合暗场成像系统进行设计．暗场成像

技术因其明显的技术特征，在生物、化学、医学以

及环境等检测领域具有广阔的应用前景，可实现微

纳尺度的单粒子检测［２］，在近年来成为研究热点．传

统暗场成像技术在图像处理的实时性方面存在较大

限制，本系统基于实验室原有暗场系统，设计了一种

实时的暗场图像处理子系统，此系统具有高速实时

检测的能力，降低了成本，提升了检测精度，也使原

暗场成像系统具有了小型化和便携化的可能，提升

了复杂环境下实地检测的能力，对暗场检测系统的

推广应用具有重要意义．

本文将从系统总体设计原理、系统硬件结构、系

统软件设计、实验结果与分析四个方面进行论述．

２　系统总体设计方案

系统总体原理框图如图１所示．ＤＳＰ图像处理

系统及其外围设备构成了整个系统的核心．ＤＳＰ系

统通过控制步进电机，控制暗场系统的分光光栅的

转动角度，从而使得暗场系统选择不同波长的入射

光进行暗场成像；彩色ＣＭＯＳ摄像头固定在暗场系

统图像采集窗口，通过ＤＳＰ系统的控制进行暗场图

像的采集，并将图像数据传输至ＤＳＰ系统存储器；

图像数据经过系统预先配置好的一系列图像处理算

法处理，得到所需要的暗场图像数据；最后将处理好

的图像数据传输至上位机软件进行光谱图绘制，最

终得到待测样品的实时散射光谱图．本系统是一个

实时性图像处理系统，图像的采集、处理、传输可进

行流水线操作，系统工作效率高，实时处理性能好，

较大程度地提高了传统暗场系统图像分析的效率．

图１　系统原理框图

３　系统硬件结构设计

ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８是ＴＩ公司生产的高性能浮点

型数字信号处理器．本系统的硬件结构如图２所示，

主要围绕ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８子系统及其提供的外围接

口进行扩展搭建．主要包括增强型高精度脉宽调制

器模块（ｅＨＲＰＷＭ）、通用异步接收发送接口

（ＵＡＲＴ）、视频端口接口（ＶＰＩＦ）、随机存取存储器

ＳＤＲＡＭ（ＤＤＲ２）、只 读 存 储 器 ＲＯＭ （ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ）等外围电路及接口．其中，ｅＨＲＰＷＭ模块

生成高精度数字脉冲，可通过设置脉冲的占空比、频

率等参数实现对步进电机的精确控制；ＵＡＲＴ接口

可实现上位机对图像处理系统的控制以及系统与上

位机之间的数据传输．

ＶＰＩＦ接口可连接ＯＶ２６４０摄像头，实现对暗

场图像的采集．ＯＶ２６４０是大小为１／４英寸的２００

万像素视频传感器，ＯＶ２６４０利用许多高级工艺和

先进的ＯｍｎｉＰｉｘｅｌ２架构，包括更有活力的颜色和

ｚｅｒｏｇａｐ微透镜结构，增加填充因数以及量子，形成

一个２．２微米小而高敏感度的像素，很好的改善了

显示效率和显示效果．其分辨率可高达１６００×

１２００，同时支持３２０×２４０、６４０×４８０、８００×６００等

分辨率．可通过编程对ＯＶ２６４０摄像头参数进行设

置，采集较为理想的暗场图像．本系统初步采用６４０

×４８０分辨率，在保证图像较高质量的同时，提高系

统运行效率［３］．

图２　ＤＳＰ系统结构设计框图

由于ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８片内存储器容量有限，不

能满足实时图像处理需求，所以本系统通过外部存

储器接口（ＥＭＩＦＡ）对 ＲＡＭ 及 ＲＯＭ 进行了扩

展［４］．ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８的ＥＭＩＦＡ具有很强的外设连

接能力，其总线宽度为３２位，数据吞吐量较快．其支

持的器件包括同步动态ＲＡＭ，只读存储器ＲＯＭ等

器件．本系统ＲＡＭ扩展采用１２８Ｍ的ＤＤＲ２芯片，

ＲＯＭ扩展采用１２８Ｍ的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ芯片，提

供了足够的空间进行图像的采集与处理．此外，系统

还提供对增强型直接存储器ＥＤＭＡ３的支持，为图

像数据的高速传输提供条件［５］．

４　系统软件设计

系统软件开发以ＴＩ公司的ＣＣＳ５．５集成开发

环境为开发平台，软件设计主要分为硬件驱动配置

和图像处理算法编写，包括：步进电机驱动、暗场图

像采集、图像处理算法等．

４．１　步进电机驱动

采用两相四线步进电机控制暗场系统，ＤＳＰ系

９２１



微电子学与计算机 ２０１８年

统通过ｅＨＲＰＷＭ模块以及ＧＰＩＯ接口控制驱动模

块进而控制步进电机的运动状态．

ＤＳＰ系统需要给驱动模块配置使能信号

（ＥＮ）、方向信号（ＤＩＲ）、脉冲信号（ＰＵＬ）等．

使能信号与方向信号由ＧＰＩＯ口配置，配置函

数为 ＧＰＩＯＰｉｎＷｒｉｔｅ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｂａｓｅＡｄｄ，ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｐｉｎＮｕｍ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｂｉｔＶａｌ），其中参数

ｂａｓｅＡｄｄ为待配置模块（ＧＰＩＯ）基地址，ｐｉｎＮｕｍ为

待配置ＩＯ口引脚编号，ｂｉｔＶａｌ为待配置ＩＯ口的状

态值．将相应ＧＰＩＯ口电平置高或置低，可改变步进

电机使能状态及转动方向．

脉冲信号由ｅＨＲＰＷＭ模块配，置配置函数为

ｅＨＲＰＷＭＣｏｎｆｉｇ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｂａｓｅＡｄｄ，ｕｎｓｉｇｎｅｄ

ｉｎｔＤｕｔｙ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＦｒｅｑ），其中参数ＢａｓｅＡｄｄ为

待配置模块（ｅＨＲＰＷＭ）基地址，Ｄｕｔｙ为脉冲占空

比，Ｆｒｅｑ为脉冲频率．可根据需求对脉冲占空比、频

率进行配置，使得步进电机运动状态精确稳定．此

外，设置ＵＡＲＴ与上位机通信，可通过上位机发送

命令控制步进电机运动状态．

４．２　暗场图像采集

采用ＶＰＩＦ总线控制ＯＶ２６４０摄像头进行暗场

图像采集，需要配置ＯＶ２６４０摄像头参数及ＶＰＩＦ

总线参数，使得采集到的暗场图像符合实验要求．

通过函数ＯＶ２６４０Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）对ＯＶ２６４０摄像头

进行初始化，设置摄像头采集图像分辨率（６４０×

４８０）、帧刷新频率（３０帧／秒）等参数．通过函数

ＶＰＩＦＩｎｉｔ（ｖｏｉｄ）对 ＶＰＩＦ总线进行初始化，设置

ＶＰＩＦ总线管脚复用、数据位宽度、捕获方式、存储

模式等参数．按上述配置进行调试可采集符合实验

要求的暗场图像．

图３　算法流程图

４．３　图像处理算法

彩色暗场图像在ＤＳＰ中经过预先加载的图像

处理算法得到最终结果．主要算法流程如图３所示：

具体处理过程如下［６］：

１）彩色暗场图像先经过ＲＧＢ转灰度图处理，得

到暗场灰度图；

２）设置二值化阈值，将灰度图转换成二值化灰

度图；

３）去除像素面积过大（＞８０）、像素面积过小（＜

２０）以及处于图片边界上的粒子；

４）扫描灰度非零像素的粒子坐标（狓，狔），得到

需要统计的粒子位置；

５）将灰度图中（狓，狔）位置的粒子进行直方图统

计，进而求得每张暗场图像粒子的平均灰度强度；

６）处理多张图片后，可拟合得到粒子在暗场中

的散射光谱图．

５　金纳米球暗场图像结果与分析

通过步进电机控制分光光栅转动角度，调整光

栅出射光的波长，可对粒子暗场图像进行连续采样，

得到粒子散射光谱图．连续采样暗场图像如图４

所示：

图４　金纳米球暗场图像连续采集图

对连续采样的暗场图像进行处理，得到实测平

均灰度强度．结合入射光波长以及标准化参数，可求

得标准化灰度［７］．结果如表１所示：

表１　暗场图像实测灰度与标准化灰度

波长 标准化参数 实测灰度 标准化灰度

４５５．８ ０．３３４５１４ ４．９２ １４．７０７９

４９１．０ ０．０９３４２４ ４．５９ ４９．１３０８

５０５．５ ０．２４９６８６ ２８．５３ １１４．２６３５

５２１．０ ０．４２７１４５ ３３．７１ ７８．９１９３

５４０．６ ０．５１０８０７ ３４．７２ ６７．９７０９

５６０．２ ０．５２０８９２ ３１．０６ ５９．６２８４

５７４．２ ０．５０４３７５ ３１．２７ ６１．９９７５

５９５．９ ０．４２００９６ １８．４４ ４３．８９４７

６１４．８ ０．３２５９３８ ９．６６ ２９．６３７５

６２４．３ ０．２７１８１ ７．５２ ２７．６６６４

　　由表格数据拟合得粒子连续采样的散射光谱
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图，结果如图５所示：

图５　金纳米球粒子散射光谱图

结合表格数据及粒子散射光谱图分析可知，标

准化后的粒子统计光谱在５１０ｎｍ左右产生共振

峰，与金纳米球（直径８０ｎｍ）实际散射光谱基本吻

合［８］，表明待测样品为金纳米球粒子．

６　结束语

图像处理系统的关键在于系统的一体化集成和

功能的实现．本文为暗场成像系统设计了一种实时

图像处理子系统．基于原有暗场系统，本系统较好地

实现了暗场系统的实时图像处理需求．结合

ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８提供的硬件资源及接口，设计了以

上各个功能模块．并在各个功能模块的基础上设计

了优越的驱动程序以及图像处理算法．通过金纳米

球粒子暗场图像的处理与分析结果可知，系统功能

与性能满足了暗场图像实时处理的要求．本系统尚

有不足，有待改进．彩色ＣＭＯＳ摄像头对暗场图像

的采集使得粒子成像的清晰度降低，且敏捷度不足．

可改用黑白ＣＣＤ对图像进行采集，其清晰度及敏捷

度相较于彩色ＣＭＯＳ都有很大程度地提升
［９］．总而

言之，本系统是一个稳定工作的实时暗场图像采集

与处理系统．
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