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基于达芬奇技术的SMFF终端实时图像处理系统研制*
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摘要：针对太阳磁场望远镜(sMFT)终端海鼍图像数据的传输与处理等问题，设计并实现了基于达芬奇技术的

嵌入式实时图像处理系统。利用U№建模抽象m核心对象。描述整个系统的行为并指导系统的设计。系统
硬件上围绕双核(ARM+I粥P)达芬奇处理器DM6446进行了设计和实现；系统软件七对ARM端的MontaVista

Linux操作系统和DSP端的剃BI(kS嵌入式实时操作系统进行了客制化裁减和BSP开发；用户软件上设计
并实现了一系列图像处理和识别功能，包括CM【)s图像传感器成像控制、图像预览、图像预处理、太阳磁图实时

提取、太阳图像FITS文件的生成、文件格式转换和数据压缩等。良好地满足了(SMFT)终端实时采集与图像处

理的要求，提高了望远镜的观测效率。
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Development of SMFF terminal real-time iIl朐_ge processing system based on davind tech—

nology
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my of Sciences，Beijing 100049，China；3．Beijing XinXi Embedded System Design House。Beijing 100012。China)

Abstract：An embedded real-time in'lage processing system is developed based 01"1 DaVind Technology，which esn deal with

massive images data transmission and processing during solar observation．It is innovative tO use the U^皿。model to describe

the entire system．And hardware was designed around the double-core(ARM+DSP)功vind processor DM6446；The

MontaVista Linnx operating system on the越W side and the DSP／BI(_)s real-time operating system 011 the．D∈沪side are

customized，And the BSP for both a／'e developed．A series of ifrlsge proeessi_llg algofithms are designed and implemented for

the application software，including control of CMOS image sl既lsor，image preview。image pre-proeessing，solar magnetic map

real-time extraction。solar bITS file generation。file format conversion and data compression．The proposed system can pref—

erably meet the demand of real-time image acquisition and processing of SMFT．and improves the efficiency of solar observa—

tion．

K眄words：DaVinei technology；MontaVista Linux；DSP／BI()s；U池；Magnetic map extraction；FITS document

1 引 言

太阳磁场测量原理是基于光通过磁场产生的Zeerrmn效

应[1]，本质上是一种对光的偏振测量[2J。与磁场有关的太阳

有效光最是非常微弱的，通常只有背景信号强度的千、万分之

一的量级。在帧速50 fps的情况下，信噪比约37 dB。只能测到

百高斯以上的强磁场；要想测到10高斯以下的弱磁场，需要

256帧以上的叠加，即需要长时间积分来提高磁场测量精度，这

样就降低了测量的时间分辨率和空间分辨率。地基太阳磁场

望远镜的观测精度还受大气抖动和望远镜跟踪振荡的影响，为

了提高跟踪精度，减小大气抖动带来的观测误差，需要高帧速

图像传感器进行阿像过采样，需要导行巾的网像处理系统能高

速的进行蹦像相关运算两实现高精度的相关跟踪。需要终端图

像处理系统具有实时降噪、去混叠、滤波和图像复原等一系列

}车j像处理功能来提高观测精度。

达芬奇技术L3】是美国德州仪器公司近年来针对数字音视

频及图像处理进行优化的，包含高性能数字信号处理片E系

统、多媒体编解码标准、嵌人式实时操作系统和应用程序框架

构成的一整套开放的数字音频及图像处理平台的统称，特别适

用于实时音视频和图像处理领域。其双核架构的片上系统，即

胜任复杂的系统管理任务，也满足实时算法处理的需求，结合
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其开放的算法标准和应用程序框架，其功能与性能是其他基于

单核处理器的音视频及图像处理系统所难以匹敌的。

针对上述需求并结合达芬奇技术的优势，提出了一种采用

达芬奇技术进行设计的基于双核(ARM+DSP)达芬奇处理器

DM6446的SMFT终端实时图像处理系统方案(下文简称

RTIPS)。首先采用UML对整个系统进行建模，再进行需求分

析，指导硬件和软件设计流程，并对关键硬件接口进行了分析，

移植和客制化了MontaVista Linux和DSP／BIOS嵌入式操作

系统，最后设计了网像采集与处理应用软件及一系列相应的图

像处理算法。

2系统的UML描述

UML，(unified modeling language)系统建模语言，已经广

泛应用于似)A(面向对象分析)、OOD(面向对象设计)、(X№
(面向对象结构化设计)和嵌入式实时系统的分析、建模和设

计Ⅲ。本文采用UML规范中的一系列技术在Rhapsody_LSj开

发平台中对SMF'I、终端实时图像处理系统进行了分析，并构

建了相应的UML模型L6]，抽象并简化了系统、硬件和软件的

设计。

2．1关键对象抽象

根据Top-down方法学，先抽象出整个太阳磁场望远镜系
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统的对象模型图，如图1所示：SMFT南跟踪系统控制实时指

向太阳指定观测区域，SMFT终端图像处理系统调节SMFT

中的波片及焦点观测指定的偏振光，并根据各种同步需求控制

CMOS图像传感器的曝光，将CMOS图像传感器采集所得的

太阳图像进行预处理、分析、压缩和存储。由于篇幅所限，图1

是实际系统图表的高度简化。图l中抽象的关键对象的属性

和行为如表l所示。
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⋯⋯⋯⋯。
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图1整个太阳磁场望远镜系统的对象模型图

脚1"rbe object model dL媚ram of the whoIe SMt门r

表l关键对象的属性和行为描述表

lhb．1 The description of the pnJperties and the behaviors of the key objects

2．2系统行为描述
当观测者设定好观测区域、观测谱线和观测模式等初始化

观测条件后，RTIPS进入观测状态，同时启动多个任务进行图

像预览、图像预处理、太阳磁图提取和相关文件的生成与保存。

RTIPS中丰要任务的序列网如图2(简化图)所示。图2中的

各个任务根据其L作职责命名。

3硬件设计

RTIPS以双核达芬奇处理器DM6446[7]为核心进行构建，

CMOS图像传感器在ARM核的控制下进行图像采集，DSP核

对采集所得的图像进行预处理、磁图提取、文件格式转换和压
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图2 RTIPS中主要任务序列图

聪2 The sequence m删of the key tasks in RTIPS

缩等计算密集型处理，删核将原始图像和处理后图像对屏
幕进行分割同时显示，并将原始图像以图像和视频格式存储到

硬盘上。

3．1硬件框图

RTIPS由CMCkS图像传感器、DM6446为核心的子系统、

显示器、硬盘和通讯(以太网和串口)等几部分组成，如图3所

示。其中核心子系统由DM6446、256MB DDR2内存和128MB

NOR FLASH构成，Linux和BIOS两个操作系统的映象和用

户程序都存储在FLASH内，系统启动后装入内存运行；硬盘

只用来存储太阳图像和视频；显示器、鼠标和键盘组成了完整

的人机界面；串口和以太网可分别用来跟其他系统进行低速和

高速的数据交换，特别是可以通过以太网远程登录MontaVista

Linux实现远程全面控制；而其应用功能由单色CMOS图像传

感器和光学成像控制电路构成。整个RTIPS犹如一台客制化

的微型电脑。

图3 RTIIPs硬件框图

№3 The llard啪吒framework of the RTIPS

3．2关键接口分析

从图3可知，RTIPS犹如一台微型电脑，除单色CMOS图

像传感器和光学成像控制电路的接口需针对应用定制外，其余

部分都是标准接口，其分析此略L8]，而只分析DM6446与

CM06图像传感器和光学成像控制电路接口设计。本文采用

的~ⅡCRON公司的MT9M001 CMOS图像传感器在同样谱线

处的量子效率都超过了54％。

光学成像控制电路由一套波片旋转和调焦步进电机驱动

系统、CMOS图像传感器曝光控制电路和KD*P电光晶体高

挑电子·撒光 ；!Q!生箜!!鲞

压翻转控制电路组成。这套电路采用8个Luminary Micro公

司基于ARM CortexTM-M3的LM3S2965微控制器构成的分

布式控制系统[9](集散控制系统)，利用基于CAN2．0B规范的

CANopen协议组建成现场总线网，受控于RTIPS，因为

DM6446本身没有CAN控制器，因此通过其SPI总线扩展了

一个CAN控制器MCP2515。

MTgM001D0]与DM6446的接口相对于KAI-1020而言简

单许多，其外部接口由12C控制总线、时钟同步状态线和10位

数据总线构成。DM6446集成视频前端子系统[11](VPFE)，可

以方便地和cM()s图像传感器相连：将MT9M001的12C总线

与DM6446的12C主控器直接相连，lO位数据总线与VPFE的

视频总线低10位相连，像素时钟线对应相连，其余控制和状态

线根据需要连接即可。

4软件设计

RTIPS的软件设计包括系统软件、太阳观测软件和相关的

一些图像处理算法设计。

4．1系统软件设计

RTIPS中的DM6446作为双核的高性能图像、视频和音频

处理平台，需要双操作系统来进行全面的管理和资源的充分利

用。整个系统软件框图如图4所示：

图4 RTIPS系统软件框图

蹲4 The system software framework of RTII塔

删子系统上运行的MontaVista Linux通过内核驱动管

理所有的外设，诸如CMOS R-I像传感器、显示器、硬盘、鼠标和

键盘等，通过标准的Linux AP!来操作这些设备；DSP子系统

上运行的BIOS实时操作系统为各种编解码引擎的高效调度

和运行提供了坚实的平台；ARM子系统将各种计算密集型的

任务通过VISA API调用DSP上相应的编解码引擎来进行运

算和处理，二者共享内存而无需数据搬移。为了使这些算法处

理具有统一的封装和调用格式，11在其以前的express DSP算

法互用性标准(XI)AJS)的基础上设计了一套xDM标准，使遵

循该标准的算法实现了更进一步的互通互用性。

因为TI为DM6446提供的DVSDK(数字视频软件开发

包)给客制化提供了一个与其评估板TMDSEⅥ幽446对应的

BSP(板级支持包)，包含了大部分设备的驱动程序。本文在其

基础上按tinux 2．6内核驱动模型开发了MnM00l和

MCP2515的驱动程序，以备图像采集子程序和SMT光学系统
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控制子程序(集成在太阳磁场观测软件中)调用。

4．2用户软件设计

按系统管理和太阳观测的需要，主要移植和开发了两个

R哪S上的用户软件：一个是太阳观测软件；另一个是FrP服
务器vsftpd。用于系统的远程管理和太阳的远程观测。

vsftpd是遵循GPL授权的开源软件，安全、快速而且稳定，

支持虚拟IP配置、虚拟用户、IPv6、带宽限制等许多特色。本

文将其移植到RTIPS的MontaVista Linux平台上，并配置到

系统的启动文件中，使其随系统启动而启动。采用一般的FTP

客户端软件如filezilla即可登录该FTP服务器，对整个系统进

行远程配置，设置了用户名、密码和SSL支持来保证远程访问

的安全性。而系统采集和生成的各种太阳图像放在硬盘I：特

别配置的日录下，可以匿名访问，方便观测资料的共享和使用，

特别是对于其中的太阳JPF页；图像文件一般浏览器都可显示，

可让使用户快速找到所需的资料。

5图像处理算法设计

太阳图像处理主要包括：预处理、磁图提取、胁文件生
成、JPFX；文件生成和数据压缩。这5个处理都封装成遵循

xDM标准的(．：()DEC(Compression and DECompression的缩写，

视频压缩和解压缩)，以便采用统一的xDM API进行调用，编

码时大量采用EDMA来进行I冬j像数据在任务间的搬移以提高

算法性能。

5．1图像预处理

针对图像退化的原因进行相应的预处理：

·去除图像中的随机噪声。可采用图像积分、加长曝光时

间或者多帧累加的方法，提高信噪比；

·去除图像几何畸变。采用最邻近内插法、双线性内插法

和3次卷积法等插值方法进行几何畸变失真校正。

本文将采用双线性内插法(一阶插值算法)进行图像处理，

设O<x<l，o<y<1，具体计算如下；

首先可以通过一阶线性插值得出f(x，o)：

f(x，o)一f(0，o)+z[以1，o)一f(0，o)] (1)

再对，(z，o)进行一阶线性插值：

f(x，1)=f(0，1)H-x[f(1，1)一f(0，1)] (2)

最后对垂直方向进行一阶线性插值，以确定f(z，y)：

f(x，y)一八o，o)+y[f(x，1)一f(x，o)] (3)

合并(1)、(2)、(3)式可得：

f(x，y)一日(1，o)一f(0，o)]z+

[，(o，1)--f(O，o)]y+【厂(1，1)+厂(o，o)一

f(0，1)一f(1，o)]习，+f(o，o) (4)

在程序中进行双线性插值计算时直接用3次一阶线性插

值，需要进行3次乘法和6次加减法运算；用上述合并公式只

需要4次乘法和8次加减法运算，提高了图像预处理的速度。

采用双线性内插法先对每一帧图像进行处理，然后采用帧

数可调多帧累加法累加多幅|冬l像，并封装在一个CODEC内实

现，构成图像预处理CA)DEC。

5．2太阳磁图提取

RTIPS的核心处理就是从观测所得的图像中提取出太阳

磁图。太阳磁场的测量原理是基于太阳光谱线的Zeeman效

· 1391 ·
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5．5图像数据压缩

FITS图像一般所占用的卒问都很大，其文件大小为：2880

+NAⅪS1×NAXIs2×2字节，比如怀柔太阳观测基地SMFT

太阳单色像的大小就有2100032个字节。需要进行压缩存

储[143。数据压缩的原理来自信息论，通常l冬{像的像素之间、行

或帧之间存在着一些相关性，或者说冗余，压缩就是去除这些

相关性或者冗余，而使数据量减少[1 5l。现在新兴的压缩编码

技术有人丁神经元网络编码、分形和小波等编码。

FTIS图像包含太阳磁场信息，需要进行无损压缩。本文

参照无损压缩性能非常高的开源压缩软件KGB ArchiverCl63，

将其核心压缩代码移植，并封装成c()DEc，用于FITS图像文

件的无损压缩。

6结论

本文为国家天文台怀柔太阳观测基地SMFT研制的

RTIPS已经实现了太阳磁场观测的主要功能，所有的CoDEC

在一轮完整的观测中都能很好地满足硬实时的时间要求，采集

到的原始图像和提取出的太阳磁图都具有良好的效果。但还

有一些需要完善的地方：一是将连续观测的图像压缩成视频，

以便于对太阳活动变化的快速浏览；二是给系统配备高速存储

和回放系统，并配置具有工业级性能的开源人型数据库

MyS(沮来对所有的观测数据进行管理，以便于太阳物理工作

者查询、统计和分析观测所得的太阳图像。
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