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基于DSP的血型图像判读系统

罗刚银∗,王弼陡,孙海旋,程文播,吴　冬
(中国科学院 苏州生物医学工程技术研究所 中科院生物医学检验技术重点实验室,江苏 苏州２１５１６３)

摘要:为了减少人眼判读对血型分析结果的人为因素干扰,设计了自动血型图像判读系统.对该系统所采用的硬件组成

和软件识别算法进行研究.采用 DSP芯片、SDRAM 芯片、FLASH 芯片、图像编码芯片、图像解码芯片、U 盘/SD卡读

写芯片等设计了本系统的硬件;采用灰度变换、平滑滤波、模板匹配、阈值处理、颜色分量提取等算法设计了本系统的软

件识别算法.实验结果表明:本系统采用的算法可以有效地分割出血型卡中的微柱小管,并实现红细胞分布的有效识

别;同时,采用颜色分量提取的方法可以有效地区分血型卡的种类.本系统基本满足血型图像自动判读的要求.
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BloodimagerecognitionsystembasedonDSP

LUOGangＧyin∗ ,WANGBiＧdou,SUN HaiＧxuan,CHEN WenＧbo,WUDong

(CASKeyLabofBioＧMedicalDiagnostics,SuzhouInstituteofBiomedicalEngineeringand
Technology,ChineseAcademyofSciences,Suzhou２１５１６３,China)

Abstract:Inordertoreducethehumandisturbanceforbloodanalysisresults,anautomaticbloodtype
imagerecognitionsystemisestablished,andthesystem’shardwareandsoftwarerecognitionalgoＧ
rithmisresearched．ThehardwareofthesystemconsistsofaDSPchip,aSDRAMchip,aFLASH
chip,animagecodingchip,animagedecodingchip,aUdisk/SDcardcontrolchip,etal．ThesoftＧ
warerecognitionalgorithmconsistsofgrayＧscaletransformation,smoothingfiltering,templatematcＧ
hing,thresholdprocessing,colorcomponentextraction,etal．Experimentalresultsindicatethatthe
softwarerecognitionalgorithmcansegmentthemicroＧtubularfromthebloodcardandrecognizethe
redbloodcelldistributioneffectively．Inaddition,thebloodcard’stypecanbedifferentiatedthrough
thecolordifferenceeffectively．Thissystemcanmeetthebasicrequirementofbloodtypeimage’sauＧ
tomaticrecognition．
Keywords:bloodanalysis;DSP;templatematching;thresholdprocessing;colorcomponent



１　引　　言

在临床检验领域,血型分析是临床输血必须

的检测项目,是医生作出正确病情诊断和输血血

型选择的重要依据,其临床应用极为广泛.常见

的血型分析方法是建立在血液红细胞凝集反应基

础上的,通过检测受血者与献血者血液混合时是

否发生红细胞凝集或者溶血来判断受血者与献血

者的血型匹配情况.
血型分析技术先后经历了玻片法、试管法、试

纸法、微板法和微柱凝胶法等几个发展阶段.微

柱凝胶法是当前国际最先进的血型分析技术[１],
它将血液红细胞凝集反应与微柱凝胶技术相结

合,除了可以实现常规的血型检测和血型匹配分

析之外,还可以进行血液不规则抗体等项目的检

测,具有检测过程标准化、操作简单、检测结果可

长期保存等优点.
目前,玻片法和试管法正在被逐步取代,试纸

法由于可检项目较少而限制了其应用范围,现在

应用最广的是微板法,而微柱凝胶法还处于推广

阶段.目前,国内已经出现了采用微板法进行血

型分析的国产专用仪器[２],其血型结果也实现了

光学方法或图像分析方法[３]的自动判读.但是,
采用微柱凝胶法的国产仪器在国内尚未出现,对
微柱凝胶法分析血型时的检测结果往往还采用人

眼判读,因此存在极大的人为因素干扰,限制了微

柱凝胶法这一先进技术的广泛普及.针对这一现

状,本文研究了一种对微柱凝胶法检测结果进行

自动识别的血型图像判读系统.同时,由于 DSP
具有速度快、功能强大等优点,被广泛运用于图像

处理领域[４Ｇ５],因此选择 DSP作为主控芯片设计

判读系统的硬件.

２　判读系统的总体设计

血型图像判读系统主要完成血型图像的采

集、血型图像的分析、血型图像的保存、血型图像

的分析识别等工作,主要由主控单元、图像采集单

元、图像显示单元、图像保存单元、背光源、电源等

部分组成,如图１所示.
(１)主 控 单 元:主 要 由 DSP、SDRAM、

FLASH 和 KEY组成.其中,DSP主要负责图像

图１　判读系统的结构框图

Fig．１　Structurediagramofrecognitionsystem

采集和显示时的编解码工作,以及图像的保存工

作;SDRAM 主要负责程序的运行,FLASH 主要

负责程序和数据的固化;KEY 是按键,用于实现

血型图像判读系统的按键操作.
(２)图像采集单元:主要由 PHLIPS公司的

图像解码芯片SAA７１１３和CCD相机组成.CCD
相机输出的图像模拟信号经过SAA７１１３芯片A/

D转换作用解码成标准的 VPO 数字信号,然后

被DSP芯片采集和分析.
(３)图像显示单元:主要由 PHLIPS公司的

图像编码芯片 SAA７１０５ 和 LCD 显示器组成.

DSP芯片分析处理过的血型图像 VPO数字信号

经过SAA７１０５芯片 D/A 转换作用编码成标准

VGA模拟图像信号,最终在LCD显示器上显示.
(４)图像保存单元:主要由PB３７５A芯片和 U

盘/SD卡组成.PB３７５A 是集成了 FAT３２文件

系统的 USB/SD读写芯片,可以方便地将封装为

bmp格式的血型图像数据保存在 U盘/SD卡中.
(５)背光源:主要由８行１２列的光电二极管

阵列和其前部匀光毛玻璃组成,其中光电二极管

的顶端直径为５mm,发光特性为白色高亮.背

光源主要用于为 CCD相机采集图像时提供均匀

的背景光,以保证采集到的血型图像更加清晰.
(６)电 源:主 要 由 LM２５７６Ｇ５．０ 芯 片、

LT１７６４AEQＧ３．３芯片和 LT１７６４AEQＧAdj芯片

等组成.由于背光源的功耗较大,同时CCD相机

的工作电压为１２V,因此整个判读系统采用１２
V/６A的电源适配器供电.采用LM２５７６Ｇ５．０生

成５V 电压用于给 PB３７５A 等芯片供电,采用

LT１７６４AEQＧ３􀆰３ 生 成 ３􀆰３ V 电 压 给

TMS３２０DM６４２、SAA７１１３、SAA７１０５ 等芯片供

电,采用 LT１７６４AEQＧAdj生成 １􀆰４ V 电压给

TMS３２０DM６４２芯片供电.
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３　判读系统的硬件组成

血型图像判读系统选择的DSP芯片为 TI公

司的 TMS３２０DM６４２,主要具有以下特性[６]:
(１)１个６４位外部存储器接口(EMIF)
(２)１个I２C总线模块

(３)３个可配置的视频端口(VPO０Ｇ２)
(４)２个多通道带缓冲串行端口(McBSP)
(５)１个１６位通用输入/输出端口(GPIO)
(６)１个JTAG接口.

可见,TMS３２０DM６４２芯片有足够的资源可

以实现一个小型的图像采集、分析和显示系统.
因此,在外围硬件系统的设计过程中,本系统并未

采用传统的 FPGA 或者 CPLD 外扩系统所需的

逻辑信号,而采用 TMS３２０DM６４２芯片自带的

GPIO引脚来实现系统所必需的外部逻辑信号,
包括FLASH 芯片的存储页选择信号 A[２１:２０]
和复位信号FLASH_RST、SAA７１０５芯片的复位

信号７１０５_RST、PB３７５A 芯片的复位信号３７５_

RST信号等,如图２所示.可见,本系统具有结

构简单、成本低、体积小的优点.

图２　判读系统的硬件组成

Fig．２　Hardwarestructureofrecognitionsystem

　　(１)主控单元:TMS３２０DM６４２具有的６４位

EMIF接口可与大多数存储芯片(如 SDRAM、

FLASH、EPROM、FIFO 等)无缝连接.本系统

利 用 EMIF 接 口 外 扩 了 SDRAM 存 储 器 和

FLASH 存储器,如图２所示.其中,SDRAM 选

择 Hynix公司的 HY５７V２８３２２０T芯片,FLASH
选择 AMD公司的 AM２９LV０３３C芯片.

(２) 图 像 采 集 单 元:本 系 统 采 用

TMS３２０DM６４２的 VP０口的低地址端口设计了

图像采集通路,如图２所示.其中,图像采集芯片

SAA７１１３由I２C串口信号控制,引脚 VP０CLK０
为其提供时钟输入,引脚 VP０[９:２]为图像采集

输入通道[７].
另外,由于CCD图像信号在输出的过程中受

多种噪声干扰,如暗电流噪声、复位噪声等[８],因

此本系统对CCD输出的图像信号进行了π型LC
滤波,并采用隔直电容将CCD图像信号耦合进入

SAA７１１３芯片.π型LC滤波电路中的电容通过

充放电作用使电压波形变得平滑,同时电感也能

使电流波形变得平滑,最终使CCD图像信号变得

平滑,以滤除其噪声干扰.本系统中图像信号的

滤波输入电路如图３所示.

图３　图像信号的滤波输入电路

Fig．３　Filteringinputcircuitofimagesignal
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(３) 图 像 显 示 单 元:本 系 统 采 用

TMS３２０DM６４２的 VP２口的地地址端口设计了

图像显示通路,如图２所示.其中,图像显示芯片

SAA７１０５也由I２C串口信号控制,VP２CLK０为

其提供时钟输入,VP２CTL０为其提供场同步信

号,VP２CTL１为其提供行同步信号,VP２CTL２
为其提供帧同步信号,VP２[９:２]GPIO[３]信号为

其提供复位控制信号[９].
(４)图 像 保 存 单 元:本 系 统 通 过 将

TMS３２０DM６４２的 McBSP口配置为SPI协议下

的主设备来实现与 PB３７５A 的通信.当 McBSP
是主设备时,主设备时钟 CLX１需要通过内部采

样率发生器产生,对从设备的使能来自主设备的

发送帧同步脉冲FSX１,发送数据引脚 DX１与接

收数据引脚 RX１用来实现与 PB３７５A 芯片的通

信,如图２所示.本系统同时设计了 U 盘和SD
卡接口,PB３７５A与 U盘通信的 USB接口电路如

图４所示,与SD卡通信的接口电路如图５所示.

BMP图像数据格式由位图文件头、位图信息

图４　USB接口电路

Fig．４　USBinterfacecircuit

图５　SD接口电路

Fig．５　SDinterfacecircuit

头、调色板、像素数据表构成,其中位图文件头包

含文件类型、大小等信息,位图信息头包含图像宽

度、高度、颜色位数、是否压缩等信息,调色板包含

蓝色分量、红色分量、绿色分量等信息,像素数据

表包含实际的图像像素数据信息[１０].为了将

SAA７１１３芯片采集到的图像数据以bmp格式保

存在 U 盘/SD 卡中,首先需要按照bmp图像数

据格式的实际大小封装出其文件头、信息头、调色

板、像素数据表等,然后新建一个位图文件或者打

开一个已有的位图文件,将这些封装好的数据依

次存入到 U盘/SD卡中,其过程如图６所示.

图６　BMP图像的保存流程图

Fig．６　FlowdiagramofBMPimage＇ssave

４　判读系统的软件识别算法

４．１　算法简介

微柱凝胶法采用血型卡作为反应容器,血型

卡由微柱小管和铭牌构成,如图７所示,CCD 相

机采集到的血型图像即为反应后的血型卡实物

图像.

图７　血型卡实物图

Fig．７　Realimageofbloodcard
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血型卡中的微柱小管是指示红细胞凝集反应

结果的反应区,铭牌是指示血型卡种类的字符区,
二者共同指示了血型分析的结果.因此,本系统

对血型图像的判读过程包括微柱小管中的红细胞

分布分析和利用颜色分量进行的铭牌种类分析两

部分,如图８所示.

图８　血型图像的判读流程

Fig．８　Flowdiagramofbloodtypeimage’srecogniＧ
tion

４．２　红细胞分布分析

首先,采用加权平均值的方法对CCD相机采

集到的血型卡原始图像进行灰度变换,采用中值

滤波法对原始图像进行平滑滤波,以得到更加清

晰的灰度图像.
接着,采用模板匹配中的相关系数法分割出

血型卡中的红细胞凝集反应区,即微柱小管.假

设M 行N 列模板图像为{T[m,n]},０＜m ＜
M,０＜n＜N ,在原始图像中遍历相同大小的以

坐标(i,j)为左上角顶点的图像模块{Si,j[m,

n]},计算其相关系数Ri,j 为[１１]:

Ri,j ＝
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Si,j(m,n)×T(m,n)

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Si,j(m,n)[ ]

２
． (１)

模板匹配需要对原始图像的多个像素进行遍

历,计算量很大.为了提高模板匹配的速度,采用

公式(２)所示边界提取算法[１２]得到原来模板图像

的骨架作为新的模板.

β(A)＝A－(A☉B)． (２)
如图９所示,左边为原图像模板,右边为骨架

图９　微柱小管分割的模板图像

Fig．９　TemplateimageforsegmentingthemicroＧtuＧ
bular

图像模板.
同时,为了进一步提高模板匹配的速度,采用

“粗精结合”的两次匹配法.首先进行粗匹配,取
模板图像的隔行隔列数据,即四分之一的模板数

据,在被搜索图上进行隔行隔列扫描匹配.由于

参与匹配运算的数据量大幅度减少,匹配速度会

大幅度提高.然后进行精匹配,在第一次匹配所

得的几个匹配区域的小领域内,重新进行几次实

际模板图像大小的模板匹配,且原始图像也不再

进行隔行隔列扫描.
然后,进行阈值分析,将分割出的微柱小管灰

度图像转换为二值化的黑白图像.
最后,对微柱小管中红细胞的分布情况进行

识别:当红细胞在小管的上部时,发生凝集反应;
当沉淀在下部时,未发生凝集反应.

４．３　铭牌种类分析

常见的血型卡有７种,各个铭牌都包括６个

区域,不同铭牌的６个区域的颜色和其中的字符

不同,因此,可以通过提取各个铭牌的不同颜色分

布或者不同字符分布来识别铭牌的不同种类.
本系统采用对各铭牌分别提取出 R(红)、G

(绿)、B(蓝)三幅单色图,然后进行灰度变换和阈

值处理得到黑白图像,分析其中黑白区域的分布

便可得到当前血型卡的种类,进而识别出对应的

不同的血型分析项目.

５　实验结果

血型图像判读系统的硬件模块主要包括图像

采集室、背光源、CCD相机、主控板、LCD显示器

等,其实物图如图１０所示.
本系统对血型图像进行了判断测试.测试时,

将CCD相机、LCD显示器等依次连接到主控板

上,打开背光源进行图像采集,然后将采集到的图
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图１０　判读系统实物图

Fig．１０　Realimageoftherecognitionsystem

像信号输入到主控板中进行分析判读,判读内容包

括红细胞分布分析和铭牌种类分析两个方面.

５．１　红细胞分布分析

首先对原始图像进行灰度变换和平滑滤波,结
果如图１１(a)所示;接着采用公式(１)所述的模板匹

配算法对微柱小管进行有效分割,结果如图１１(b)
所示,得到了图像判读所需的有效目标区域;然后

采用阈值处理等算法对微柱小管进行阈值处理,并
去掉小管的边线,结果分别如图１１(c)、１１(d)所示;
最后进行红细胞在微柱小管上部和下部不同分布

情况的分析,结果如图１１(e)所示.可见,该算法有

效地实现了红细胞分布情况的分析.

(a)灰度变换后图像

(a)ImageaftergrayＧscaletransformation

(b)模板匹配后图像

(b)Imageaftertemplatematching

(c)阈值处理后图像

(c)Imageafterthresholdprocessing

(d)去掉边缘后图像

(d)Imageafterremovingtheedge

(e)红细胞分布图像

(e)Imageofredcelldistribution
图１１　红细胞分布的分析过程

Fig．１１　Analysisprocessofredbloodcelldistribution

５．２　铭牌种类分析

七种不同血型卡铭牌的原始图像如图１２(a)

所示.首先提取原始图像的蓝色分量,然后对得

到的单色图像进行灰度变换和阈值处理,得到的

黑白图像如图１２(b)所示.可见,不同铭牌其蓝

色区域分布是不同的,因此通过对原始铭牌图像

进行单色处理可以有效的识别不同血型卡的

种类.

(a)原始图像

(a)Originalimage

(b)蓝色分量图像

(b)Bluecomponentoforiginalimage
图１２　铭牌种类的分析过程

Fig．１２　Analysisprocessofbloodcard’stype

６　结　　论

设计了一种基于DSP的血型图像判读系统,

该系统具有集图像采集、图像分析处理、图像保

存、图像显示等功能.另外,详细介绍了血型图像

判读算法的原理和软件流程.实验表明,本系统

采用的算法可以有效的分割出血型卡中的微柱小

管,并实现红细胞分布的有效识别;同时,采用颜

色分量提取的方法可以有效的区分血型卡的种

类.因此,该系统可以方便有效的实现血型结果

的自动化快速判读.
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