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基于 FIFO存储器的高速显微图像处理系统

田志刚　　吕俊杰　　陈桂林

(中国科学院上海技术物理研究所　　上海 200083)

　　摘要　论述了在显微成像系统中采用普通视频采集卡所存在的问题, 并介绍了一

种基于 FIFO 存储器结构的高速显微图像处理系统的原理和设计, 进而从硬件和软件

两个方面详细地说明了系统的体系结构。
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1　引　　言

　　随着以数字化、计算机、通讯、电视和多媒体为主要特征的新的信息革命的兴起, CCD 摄

像器件作为一种价格便宜、性能优越的视觉传感器, 其应用领域相当广泛,涉及到航空航天遥

感、天文观测、医疗以及电影电视等各个领域,尤其在光电图像信息获取中起着日益重要的作

用。

在医学研究的发进程中,显微观察与分析已成为行之有效的方法之一。当前,人工检测是

普通采用的实际操作方式, 它对检查人员的要求很高。由于工作强度大,操作人员容易出现疲

劳反应,观测结果也会不可避免地受到人为因素的影响。为了改善显微观察条件,方便地进行

远距离观察, 计算机显微图像处理系统的开发和应用就显得十分迫切。国外厂商的影像分析仪

由于价格昂贵,国内基层单位无缘问津。为此, 我们进行了显微图像处理系统的研制。

2　设计思路

　　目前市场上出现的全电视信号采集卡的基本功能为视频捕获、压缩与回放以及图像编辑,

它们采用高性能的视频处理器, 实时采集, 但该类采集系统对于医疗应用来说并不是一种理想

的选择,原因是分辨率不是很高, 因为 MPEG 标准是根据人眼的视觉特征对图像进行压缩处

理,降低了水平和垂直分辨率, 重建时采用内插的方法恢复图像的尺寸,从而丢失了许多细节

信息。其次, 功能复杂而使成本升高,实际应用中并不需要采集卡的所有功能。所以需要重新

设计符合更实际需求的图像采集卡。
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Fig. 1　Schematic o f the gener al v ideo acquist ion card

图 1给出了数据采集系统中,在采集卡的帧缓存部分所通常采用的硬件结构。以往的帧存

储体绝大多数采用双端口存储器,甚至普通类型的存储器件, 以共享的方式工作。从中可以看

出,这种传统的处理方式需要复杂的帧存储控制与地址译码电路; 计算机与数据采集卡双向缓

存占用大量的硬件资源; PC-AT 外部设备接口标准,限制总线速度小于 8. 3MHz, 这些都极大

地限制了采集带宽。

从性能上来说,普通型的帧存储体在采集的同时不能读取采集数据,采用双端口 RAM 虽

然也可以解决并发访问的问题, 但它所必需的地址译码和占用大段的主存储器映射空间(或繁

杂的页面切换) ,又是不可忽视的实际问题。从对采集到的数据的处理方式可以看出,对于单纯

采集应用,而不需要对数据做诸如叠加等预处理工作,系统缓存单元在结构上相当于先进先出

( F IFO)队列,即按信号时间顺序先采集的数据先被计算机读取及处理。所以,如果采用专用的

FIFO芯片可去掉复杂的缓存器帧内地址译码电路, 大大简化了系统的设计。

对于采集卡的内部存储单元,计算机通常可以通过三种方式访问:将扩充存储器当成外部

设备,由端口按字节方问;采用直接存储器访问( DMA)方式进行数据块的传送;将外部扩充存

储器当成系统主存储器的一部分,利用系统主存储器物理地址进行访问,所有能够访问主存储

器的指令也能够以同样的方式访问板上内存,这种接口方法通常称为内存映象法。

在上述三种方法中,内存映象法在操作的速度、灵活性以及实现上的简便性方面都较其它

两种方法更好一些。我们在系统设计中,就选用了该种方法由主机对其数据采集卡的内置帧存

储器进行访问和控制。设计成直接读取方式,利用计算机的存储器读、写信号,而不是通常 I/ O

设计采用的 I/ O 读、I/ O写信号,其数据的读取速度获得了明显的提高,最大限度地缩短了计

算机的读取时间,增大采集的带宽。同时, 在使用 FIFO技术的系统中,只需占用单页地址映射

空间,可以将大部分的剩余空间保留给主机作为影像存储器。更进一步,如果将帧存储体映射

到地址空间的高端,则对主机的影响可以降低到零。

3　系统组成与工作原理

　　本系统采用外加式 PC仪器结构,一块插于计算机扩展槽内的标准接口卡通过信号线连
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接到计算机之外的仪器主体上。系统总体结构框图如图 2所示。被测目标经过显微成像镜头

组成像在 CCD 摄像机的光敏面上, 然后摄像机将光信号转变为复合全电视信号,传输给数字

图像采集模块,形成可以被计算机接收的数字信号。计算机主要负责采集过程的控制,图像的

后期处理与文档存储等工作。

F ig . 2　Schemat ic outline of experimental sy st em

　　实时视频图像采集电路的原理

框图如图 3所示,视频信号输入后

分成两路处理, 一路进入时实视频

预处理电路, 经预处理部分完成信

号的幅度嵌位, 滤波以及放大等工

作,以满足模数转换器的各项要求。

然后再进行 A/ D转换, 经缓冲存入

图像存储器。为确保系统的完全同

步,另一路视频信号送入行同步、场同步分离电路,与采集系统控制时钟共同产生帧存储器控

制时序。

在该系统的各组成模块中, 视频信号采集卡处于核心地位,所以图像采集卡与主机的耦合

方式是系统的瓶颈,其数据传输速度直接关系到系统的性能。FIFO 存储器是一种新型的存储

元件,它具有内置式地址译码电路,接口简单,两路并发数据存取等特点,特别适用于时间相关

的流水线式操作。我们选用的 FIFO存储器数据吞吐率可达 30MHz,每片 4位数据。因此,需

要两片并联组成 8位数据存储单元。为了充分利用CPU 对存储器访问能力,两个 8位数据地

址联合译码,以形成 16位有效数据,传送给主机进行相关的数字图像处理、显示等后续步骤。

形成双组帧存储器的好处是能够利用硬件电路的分组切换,进一步提高传输带宽,降低对存储

器芯片响应时间的要求。

Fig. 3　Schematic o f real-t ime video acquisit ion card

对于有外同步输入的 CCD 摄像机, 可用图像显示控制器 CRT C 产生的同步信号来同步

摄像机,完成数据采集功能。而对于没有外同步输入的摄像机或不准备使用该项功能的情况

下,则需要利用同锁相电路,使行、场同步信号从视频信号中分离出来,控制系统的时序。

典型的黑白全视频图像信号具有 1V 的峰值, 低于 0. 3V 为同步信号,其上部表征图像灰

度( 1V 为白, 0. 3V 为黑)。对于 625线电视系统, 一幅完整的图像由两场各 312. 5线隔行合成。

这时,编写软件驱动程序应注意保持每扫描行数据地址的有效性。每一帧前面有帧同步脉冲,

这个信号的出现是一幅图像开始的标志,用于图像存储起始地址置位。
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按照 f max =
f �k �z 2

2
,式中z 为每幅图像的扫描行数, k为显示屏的宽高比,每秒送 f 幅图

像 , 则一幅黑白图像的最高频率为 6. 5MHz(图像基带限制在6. 0MHz)。通常景物的带宽一般

在 3MHz以内,目前视频图像采集卡的采样频率多为 10MHz,基本上符合奈奎斯特( Nyquist )

定理。为此, 选用高速并行A / D转换器CA3318,其最高转换时钟为15MHz,转换精度为 8位。

当它工作在连续转换方式下,每个周期可以完成一个数据的转换,前半个周期完成 A / D内部

调整,后半个周期完成数据转换。

目前的成像系统多采用扫描方式将空间变化的信号转化为信号的串行输出,其在靶面上

对有效区域的扫描速度是均匀的,即在相等的时间内扫过相同的靶面距离。在这种情况下,虽

然通过对每行图像的模拟信号按时间均匀取样,也可以获得比较好的分立的像点表示,但由于

显微应用对位置信息的精度要求较高,如果能够保证每一个 CCD 像元对应物面上的一点将对

提高系统性能有极大的帮助。所以, 我们利用 CCD 摄像机的视频像素驱动时钟输出信号

( Clock out )来同步采集卡上的时序电路,以保证严格的像素对应关系。

系统软件设计采用结构化的程序设计方法来实现,由三个层次的功能模块组成,模块内实

现代码封装, 向上一层提供规范的接口。图像采集卡硬件驱动层,通过开发Window s 95环境

下的虚拟设备驱动程序( VxD)来完成,以解决用户级应用不能直接操纵硬件、访问物理地址的

限制。库函数接口层,以动态连接库的形式提供系统访问服务、图像处理等功能。用户界面层,

负责界面生成、动态交互、数据存储等模块实现。

实践证明,不出现明显的灰度分层轮廓效应(在重建图像时产生的上下量化层次之间跳动

的现象,破坏了图像灰度缓慢变化的连续性)而被人眼观察所能接受到图像不能少于 64级灰

度。为使 A/ D采样过程相对变得简单,也可以考虑对整个信号采样,即同步信号也被量化。如

果采用 8位转换, 则重建的图像的有效灰度只有 7位,但这 128级灰度已基本能够满足人眼的

分辨能力。当然,这样使得后期的软件处理变得相对复杂,需要滤除无效信号、灰度扩展。同样

地,额外的帧存储器也是必需的。

4　结　束　语

　　基于 FIFO 存储器的技术极大地降低了系统设计的复杂度,解决了计算机显微图像处理

系统中信息获取中最关键的数据传输瓶颈问题,使得动态观测成为可能。该系统能够提供友好

的人机交互界面,能够充分利用计算机丰富的资源和强大的数值处理能力对获取的图像进行

各种数字信号处理,大大减轻了操作人员的负担。由于一维高频时域信号可以看作更严格地要

求的先到先服务的信息队列,因此本文介绍的方法也同样适用于对一维高频信号采集与处理

的应用领域。
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High-Speed Microscopic Image Processing System Based on FIFO

T IAN Zhi-Gang , LU Jun-Jie, CHEN Gui-Lin

( S hanghai Inst itute of Technical P hy sics,

Chinese A cad emy of S ciences, Shanghai 200083)

Abstract

　　In this paper, some problems are discussed in applying general video acquisit ion card to

microscopic image pro cessing system . T he pr inciples and scheme of the sy stem are int ro-

duced, w hich concer n a high-speed microscopic image processing based on FIFO. And it , in

detail , describes the sy stem architecture in the aspect of hardw are and sof tw ar e.

Key words: FIFO, M icro scopic image, Photoelect ric detection, Shared RAM , Video pro-

cessing
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