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摘 要：针对日面活动的多样性和复杂性，采用高性能的数字视频处理技术——达芬奇技术设计了日面活动图 

像处理与识别 系统(SIPRS)。首先从 SIPRS的系统架构出发 ，对 系统的硬件设计进行 了分析，特别是对 DM6437 

与数字相机 MDC1004 之间的接 口进行 了详细的分析；在软件上按 系统功能需求规划 出八个核心任务 ，实现 了 

SIPRS基于 Web的远程 系统配置及 日面活动图像的预处理、处理和识别功能。整个 系统采用高性能数字媒体处 

理器、优化的实时操作系统和优化的图像处理与识别算法，完全满足太阳望远镜终端实时图像处理的要求。 

关键词 ：达芬奇技术；DM6437；数字相机；MDC-1004；日面活动图像处理与识别系统；日面活动；图像处理与 

识 别 

中图分类号：TP391．4；TH75l 文献标志码：A 文章编号 ：1001—3695(2008)10—3165—04 
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based on DaVinci technology for solar activities 
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Abstract：This paper designed an solar activities image processing and recognition system(SIPRS)for the diversity and corn— 

plexity of the solar activities based on high·performance digital video processing technology：DaVinci technology．First，ana— 

lyzed system hardware design，particularly analyzed the interface between digital cameras MDC1004 and DM6437．Second， 

abstracted eight core tasks according to the demand of the system in system software design．Third，implemented the Web— 

based remote system configuration and the image preprocessing，processing and recognition on solar activities for the SIPRS． 

Experiments show that by using a high—performance digital media processor，optimized real—time operating system，and opti— 

mized algorithm of image processing and recognition，the entire system can perfectly meet the requirements of the real—time SO— 

lar image processing． 

Key words：DaVinci technology；DM6437；digital cameras；MDC一1004；SIPRS；solar activities；image processing and re— 

cognition 

0 引言 

在天文观测领域中，根据不同的观测内容要求望远镜系统 

具有不同的观测能力。对于太阳表面和太阳大气层中各种电 

磁活动现象⋯的研究，需要针对各种爆发现象的特点提出相 

应的观测方法。日面爆发性活动各有特点，如太阳耀斑爆发， 

它不同于太阳表面的其他电磁活动现象，是太阳色球层中局部 

小区域的突然发亮，并迅速增强的现象，也是各种太阳活动中 

对日地空间和地球环境影响最大的、最为剧烈的电磁活动现 

象。虽然耀斑可持续存在几个小时，但在它最开始迅速形成的 

过程中(几分钟至十几分钟)蕴涵着关键物理信息，可为耀斑 

机制的理论研究提供重要依据。由于太阳耀斑爆发没有固定 

的位置和形态，也很难从太阳物理学上寻找其与日面其他电磁 

活动现象的关系，耀斑爆发难以预测，造成在实际观测 中常常 

漏掉爆发活动的最初始阶段，为理论研究带来不便。目前，国 

内外天文学界仍没有一套准确预报耀斑发生位置、高度、大小 

及其后随效应的理论体系，因此观测系统 自动识别耀斑爆发、 

并准确记录耀斑迅速形成过程，将对太阳耀斑机制的研究和太 

阳活动预报具有极其重要的意义。 

国家天文台怀柔太阳观测基地 拥有一套高时空分辨 

率、高灵敏度、适当光谱分辨率和高科学含量的综合望远镜系 

统，能同时测量太阳上不同层次、不同尺度的视频矢量磁场、速 

度场，以及通过光谱扫描获得光谱线轮廓和 Stokes参数轮廓， 

主要用于太阳物理的基础研究、日地关系应用基础研究以及太 

阳活动对空间环境和通信干扰预报等应用研究。其中口径为 

14 em、观测波段为6 563 A的 H 全 日面望远镜，可在 日常观 

测中对日面爆发性活动进行监测，如对耀斑爆发进行监测。为 

满足实时处理与识别的需求，H 全 日面望远镜的终端图像处 

理系统要具有以下功能：a)实时耀斑图像采集，并对观测图像 

进行分析与预处理；b)实时耀斑特征提取与识别；C)图像的压 
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缩、存储和传输。 

针对上述太阳望远镜终端图像处理系统的需求，本文采用 

1rI公 司最新一代高性能的数字视频处理技术——达芬奇技 

术|3 研制了一套 日面活动高速图像处理与识别系统 (high— 

speed solar activities image processing and recognition system， 

SIPRS)。达芬奇技术是针对数字视频进行优化，包括高性能 

数字信号处理片上系统、多媒体编解码器 、嵌入式实时操作系 

统和应用程序框架构成的一整套开放的数字音频、图像及视频 

处理平台。 

1 硬件设计 

1．1 系统框图 

太阳光经过 H。全 日面望远镜在 CCD相机上成像，相机选 

用 IMPERX公司型号为MDC．1004的 CCD相机，SIPRS通过串 

口(集成在 Camera Link中)配置 MDC一1004的各种工作模式和 

参数控制 MDC一1004的电子快门和曝光，然后将 MDC一1004采 

集所得的全日面图像通过 Camera Link读入，再进行图像预处 

理、分析、耀斑特征提取和识别，并将原始图像和结果图像通过 

以太网传送到高速存储和回放系统中。SIRPS还可接收远程 

Web浏览器的访问、配置和控制。系统框架如图 1所示。 

bitefringent filte 

．*曰⋯e ．日 一e⋯回  
Il disk H．teles~o~ 

MDC．1004 1M像素12 bit 

数字Camera Link CCD相机 

Big River 

1．K200 

高速存储回放系统 
Web浏览器 

图1 H。全日面望远镜观测处理存储系统框图 

1．2 DM6437达芬奇处理器简介 

SIPRS的核心是 DM6437达芬奇处理器 J。DM6437作 

为1rI公司新一代高性能的数字媒体处理器，拥有以下出色的 

性能： 

a)采用高性能的C64x+内核、高达 600 MHz的主频 、短至 

1．67 as的指令周期，每个时钟周期可并行执行 8个 32 bit的 

C64x+指令，性能高达4 800 MIPS。 

b)VelocirrI．2超长指令体系结构 ，拥有 8个独立的功能单 

元，即6个ALU单元和2个乘法单元 ，非对齐的load—store存取 

架构，支持字节寻址(8／16／32／64 bit的数据操作 )，支持位提 

取、置位和清零；灵活的寻址方式有力地支持了数字信号处理。 

C)双级缓存 ，32 KB的 lJlP程序缓存、8O KB的 LlD数据 

缓存、128 KB统一编址 的 L2可灵活分配的缓存，可极大地提 

高程序性能。 

d)功能丰富的视频处理子系统。前端子系统支持 CCD和 

CMOS图像传感器接口，实时图像处理预览引擎，对通用视频 

解码器的无缝接口，直方图模块，自动曝光 、自动白平衡和 自动 

对焦模块，缩放模块；后端子系统支持硬件在屏幕显示(OSD)， 

4个 54 MHz的DAC支持复合 NTSC／PAL视频 、S-video输出和 

YPbPr及 RGB分量输出，8／16位 YUV和24位 RGB数字视频 

输出，HD分辨率，支持 2个视频窗口。 

e)外部存储器接口支持 256 MB的 DDR2 RAM 内存，64 

MB的NOR Flash，可用于存储和运行实时嵌入式操作系统 

DSP／BIOS，复杂的音频、图像和视频处理算法，复杂的用户 

程序。 

f)支持 2个 UART，可用于控制数字 CCD相机，1个高端 

CAN用于构建现场总线网，3个 PWM输出用于控制云台的运 

动，多达 111个 GPIO引脚可用于特殊的控制，如数字相机的 

异步触发，10／100 Mbps的以太网控制器用于与互联网通信， 

实现 SIPRS的数据传输 、远程配置和操作。 

DM6437功能框图 如图2所示。 

图2 TMS320DM6437功能框图 

1．3 SIPRS硬件框图 

SIPRS的核心子系统 由一个主频为 6O0 MHz的 DM6437 

达芬奇处理器，两片 MT47H64M16构成的 32位 256 MB的 

DDR2 RAM、一片S29GL512N构成的 8位 NOR Flash构成。其 

功能 子 系统 由两 部 分组 成：a)通 过 Channel Link芯 片 

DS90LV048和 LVDS收发器 DS90C031 BTM、DS90LV019TM构 

成的 Camera Link接 口以及相机触发输入和脉冲输出的两条 

GPIO线 ，用于配置和控制 MDC一1004并从中获取图像和状态 

信息；b)采用以太网 PHY DM9161A和带隔离变压器的 RJ45 

HR911105A构成的 10／100 Mbps以太网接121，用于向 Big River 

TK200高速存储回放系统发送图像数据，接收 Web浏览器的 

远程访问、配置和操作。SIPRS的硬件框图如图3所示。 

era ； 
lD$90LV019TM 

HR1O A 10R．10P 

连接器 

核心子系统 

I l 网I垒 堕|j 
叵固  

圃 厕 
圃 I 苎 l 

图3 SIPRS的硬件框图 

1．4 m C．1004接口设计 

限于篇幅，本文省略了 SIPRS中DDR2 RAM、NOR Flash、 

以太网PHY、电源时钟和复位等常见设计，只对 SIPRS中的视 

频接口——DM6437的视频前端(VPFE)与 MDC一1004数字相 

机之间的接口设计进行阐述。 

MDC一1004_6 具有以下优秀的性能和灵活的配置： 

a)7．4 X7．4 m 的矩形像素大小，1004×1004像素高分 

辨率的逐行扫描单色 CCD相机。 

b)12 bit数字输出，标准的 Camera Link接口，最大分辨率 

下帧速可高达 48 fps。 

C)可编程的工作模式和工作参数，包括分辨率、帧速、曝 

霹 ～ 
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光时间、电子快门、长积分时间、Gamma校正、外部触发、脉冲 

输出、动态范围控制、增益和补偿以及内建的测试模式。 

MDC一1004与 SIPRS的接口有两个，即相机数字信号接口 

和 10接口。其中，相机数字信号接口遵循基本 Camera Link标 

准，提供视频数据、同步信号、控制和串行通信；IO接 口提供 

LVDS差分方式 的一路触发 输入 和一路脉 冲输 出。由于 

DM6437的视频前端 的可配置性 7j，MDC一1004与 VPFE之间 

的连接映射 比较直接 ，如图4所示。 

12位视频数据 DATA[11．0] ccD[11．．0]视频数据、 

像素时钟 CLK PCLK 像素时钟f DM6437 

fLVAL base． HD、 fVFFE 
3个同步信号{FVAL Camera VD}同步信号 

至 ~DVAL Link GP[48]J 

1个控制信号CCI GP[49] GPIO 
l~．UART LS

se

e

rT

rT

F

C

G 

UTXD0、 

uRxD0， UART0 
， TRIGGER·IN 

IO GP[50] 

GPIO o接口信号{： 连接 GP[51] IO 
【_STROBE—OUT 电缆 

图4 MDC—l004数字相机与VPFE之间的连接 

图4中的虚线箭头表示对应的信号需要按 Camera Link规 

范采用 Channel Link芯片和LVDS收发器进行信号转换后对应 

连接；实线箭头表示直连。其中，+TRIGGER IN与 GP[50]之 

间需要串联一个 300 Q的电阻；GP[51]需要用 1 kll的电阻上 

拉，一TRIGGER IN和 一STROBE OUT接地，这些 10接口信号在 

相机内部已经采用了光耦隔离，因此外部无须再采用隔离措施。 

2 软件设计 

S1PRS软件开发在 CCS(code composer studio)3．2集成开 

发环境中进行，采用与 CCS无缝集成的DSP／BIOS 实时操作 

系统作为软件运行平台，采用 Framework Components作为应用 

程序框架，采用XDAIS Developer’S Kit和 Codec Engine作为图 

像处理和识别算法框架，采用 BIOS／DDK}】 开发外设驱动程 

序，采用 NDK(network developer’S kit)开发 Web服务程序 。 

运用这些经过 TI公司针对其 DSP特别优化的软件模块，增强 

了 SIPRS软件的性能、可移植性和可维护性。 

2．1 SIPRS任务规划 

针对 SIPRS的应用需求，采用 OOA(面向对象分析 )和 

OOD(面向对象设计)方法将 SIPRS的实际任务映射到 BIOS 

中的具体任务，结合 Framework Components规划出如表 1所示 

的八个任务。 

表 1 SIPRS任务描述 

任务名称 任务描述 

SIPRS系统初始化，读取系统 Flash 5 置区域，对各部件进行配 

tsklnit 置，特别是 MDC-1004的工作模式和工作参数；创建其余任务， 

然后删除自己 

tskCapture 控制 MDC．1004进行太阳观测，获取全13面太阳图像 

一  

一 ⋯
图像预处理，去除图像中的随机噪声和几何畸变，提高信噪比，P re

p 尽可能去除成像中的图像退化
，使图像接近 五妥 ⋯ ～ 

tskProcess 图像处理，直方图统计，时域频域信息分析 

tskPattenRec 太阳活动现象自动识别：耀斑特征提取与识别 

tskHTI'P 0TP服务器远程交互信息处理，如SIPRS的远程访问、配置和 
傈 件  

t。kC。 pre。。 考 图像像素间的相关性或冗余，对观测所得的图像进行无损 一 n 孺 

tskSend 錾 麓 怒 嚣 图像信息 打包 
上述八个任务占用三个优先级。其中，tskInit优先级为 7 

最高，tskHTl'P优先级为 5最低 ，其余六个任务优先级居中为 

6。太阳观测图像和相关信息以同步传输队列和同步传输消息 

的形式在任务间进行传递，任务通过 BIOS驱动程序来操作相 

应的硬件，如 MDC 1004、串口和以太网。 

2．2 Web配置设计 

NDK包含硬件抽象层 、网络控制模块、TCP／IP协议栈、 

DSP／BIOS操作系统抽象层和网络工具五个库，支持核心 TCP／ 

IP协议如 TCP、UDP、ICMP、IGMP、IP、ARP及 PPP，还支持 HT— 

TP、TELNET、T P、DHCP、DNS高层协议服务，采用 Berkeley 

套接字做应用程序编程接口，方便网络应用程序开发。 

采用 NDK的ITI~P高层协议服务，在 SIPRS内构造了一 

个微型的 Web服务器，通过 Web浏览器如 IE、Navigator和 

Firefox等即可远程访问、配置和操作 SIPRS。其中的网页以嵌 

入式文件系统存于 NOR Flash中，tskHTl'P作为 CGI函数，处 

理来 自浏览器的 Post和 Get请求 ，完成相应的功能。为了使 

SIPRS更具有适应性，尽可能将其有实用价值和可配置的参数 

提取出来，如表 2所示。 

表2 SIPRS配置参数 

表 中的 MDC．1004数 字相机 的设 置 由 tskHTFP调用 

UART0的驱动程序来完成，通过特定的格式实现对 MDC．1004 

里面的寄存器的访问和修改。串口通信格式为8 bit数据位，1 

bit停止位，无奇偶校验，缺省波特率为9 600。MDC一1004中寄 

存器的具体读写格式如下： 

a)8 bit寄存器写，0xA5+寄存器地址 +0xSA+要写的 

数据； 

b)16 bit寄存器写，0xA5+寄存器地址低字节 +0xSA+要 

写的数据低字节 +0xA5+寄存器地址高字节 +0xSA+要写的 
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数据高字节； 

C)8 bit寄存器读，0xA5+寄存器地址 +0x55+0x55，相机 

通过串口返回被读寄存器数据； 

d)16 bit寄存器读，0xA5+寄存器地址低字节 +0x55+ 

0x55，相机通过串口返回被读寄存器数据低字节；0xA5+寄存 

器地址高字节 +0x55+0x55，相机通过串口返回被读寄存器数 

据高字节。 

3 日面活动图像处理与识别 

3．1 图像预处理 

tskPreprocess任务是实现 日面活动观测图像 的预处理。 

由于下列因素的影响，如望远镜对太阳的跟踪误差、风等因素 

使望远镜产生的抖动以及光学系统离焦等，观测所得的图像会 

产生几何畸变，即图像发生退化。图像预处理的目的是去除噪 

声提高信噪比，尽可能去除成像中的图像退化，使图像接近其 

真实对象。根据图像退化的原因进行相应的预处理” ： 

a)去除图像中的随机噪声，可采用图像积分、加长曝光时 

间或多帧累加的方法提高信噪比； 

b)去除图像几何畸变，采用三次卷积法、双线性内插法和 

最邻近内插法等内插方法进行几何畸变失真校正。 

对于原始观测所得 El面图像的预处理部分，为了获得高速 

实时预处理速度并为后续处理留有余地，SIPRS采用计算量较 

小的最邻近内插法作图像预处理，每处理一帧图像后采用帧数 

可调 、多帧累加法累加多幅图像，这些预处理被封装在一个 

CODEC内实现，构成图像预处理 CODEC。 

3．2 图像特征提取与处理 

由于太阳耀斑爆发没有固定的位置和形态，也很难从太阳 

物理学上寻找耀斑爆发与日面其他电磁活动现象的关系，造成 

耀斑爆发最初阶段难以识别。根据 日面活动的特点，除耀斑爆 

发外，其他日面大尺度特征的寿命相对较长、短期变化不明显， 

在短时间(如 1 h)的采像过程中可将除耀斑外的日面看做宁 

静的背景，识别的目的则是在宁静的背景中分割出活动的耀斑 

区域” 。本系统根据 日面图像灰度变化率特征进行图像分 

割，选择合适的灰度阈值，将 日面图像分割成耀斑爆发区域与 

太阳背景两部分。算法上采用 Ostu灰度阈值分割方法，即最 

大类间方差法 ’ ，其基本原理为将直方图在某一阈值处分 

割成两组 ，当被分成的两组方差为最大时以决定阈值。观测实 

验表明该方法可快速有效地将耀斑从太阳背景中分割出来。 

3．3 日面活动识别 

H 望远镜终端实时采集所得的图像 ，经过阈值分割处理 

后，可根据检测结果得出是否有耀斑爆发。由于耀斑爆发时图 

像局部区域亮度明显增加 ，为了不使 CCD局部像素饱和造成 

亮度值溢出，一旦确认有耀斑爆发现象发生时，系统将调用 

CCD曝光控制以减少曝光时间和采像时间间隔。图 5是识别 

程序的流程图(图中虚线部分是基于历史观测资料进行的离 

线处理，进行分类器设计，将设计好的分类器运用到SIPRS 

中)。 

阈值的选取对于耀斑的识别性能至关重要。在实际测试 

中，该系统对耀斑发生区域的图像灰度变化非常敏感。由于目 

前国内地基式太阳望远镜尚未有耀斑自动识别处理功能，需要 

在13常观测中对耀斑识别结果进行统计分析，再进行反复的分 

类器训练，以期待得到更恰当的灰度阈值。 

耀斑图像资料选取 
：：：： ==‘=：： ： 

；资料图像预处理 

■ _ _ ■_|_ 
； 特征提取 

．  _·．= ， _|_ 
分类器设计 

；Ostuf~值分割法 
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图5 太阳耀斑处理与识别流程图 

SIPRS的核心——达芬奇处理器 DM6437以600 MHz的 

时钟高速运行，控制数字 CCD相机 MDC1004在其最高分辨率 

1 OO4×1 OO4下以帧速 48 fps进行太阳图像采集与处理。实时 

获取的日面图像在针对达芬奇处理器特别优化的实时操作系 

统 DSP／BIOS的控制下，以同步传输队列的方式流经图像预处 

理、图像处理、日面活动识别和图像压缩四个经过算法优化的 

任务的实时处理，最后通过以太网以最高 100 Mbps的速率传 

送给高速存储和回放系统。整个系统完全满足太阳观测、处理 

和存储的严格实时要求。尤其是耀斑识别功能，填补了目前国 

内这一领域的空白，对天文学理论研究具有重要的意义。同 

时，这项技术可为我国正在推进的空间科学项 目，如空间太阳 

望远镜、夸父、SMESE等的太阳活动爆发现象的观测积累技术 

和经验 。 
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