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基于ＡＲＭ和ＤＳＰ的嵌入式收获前籽棉分级系统

王　玲　郑　奎　王超峰
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　提出了一种嵌入式收获前籽棉分级系统的总体设计方案。嵌入式终端以 ＡＲＭ（ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５）为主

处理器，以 ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７）为从处理器。在 ＡＲＭ上构建 Ｌｉｎｕｘ系统环境，并行执行视频采集和人机交互任

务：摄像头采集模拟视频流送解码芯片（ＴＶＰ５１４６）解码；同时，在用户界面上实时显示数字视频流，并通过 ＳＰＩ向

ＤＳＰ发送视频处理请求。ＤＳＰ在同步采集视频流的过程中收到请求信号后，对当前帧进行图像分割、特征提取和

判别，并将处理结果返回给 ＡＲＭ。田间试验表明，系统能够以 ９０．４８％的正确识别率快速地识别籽棉品级。
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　　引言

中国细绒棉国家标准
［１］
规定，根据皮棉的成熟

程度、色泽特征和轧工质量，棉花分为 ７个品级，同
时，根据籽棉的收获时期、大小、色泽和杂质含量等

制定了相应的品级文字标准，可见，棉花品级是棉花

的外观和内在质量的综合反映，是棉花交易中结价

的主要指标。

我国棉花种植地域辽阔，生产规模呈现多元化

格局，品种多，收获期长，收获过程中，棉农质量意识

淡薄，不能始终坚持依据品级条件进行籽棉“四分”

（分摘、分晒、分存、分售），轧出皮棉后，棉包一致性

差。收购环节中，分级员对照棉花品级实物标准结

合品级条件抽样检验成包皮棉的品级，由于采用感

官检验，人为误差大，商业检验品级与专家鉴定品级

的相符率仅为 ４７％［２］
，在实际掌握上容易形成“重

色轻质”的偏向，客观上也为“人情棉”现象提供了

方便。目前，大容量棉纤维品质检验仪（ＨＶＩ９００）主



要用于检验反射率、黄色深度和色特征级等参考指

标
［１］
，它无法区分视觉上相差２～３个品级的高品级

棉花，并且对不同品级棉花黄色深度的变化反应迟

钝
［３］
，国内尚无完全符合国情的棉花品级定级仪

器。为此，依据籽棉品级文字标准，研制收获前籽棉

品级检验仪，在田间抽样检验收获前籽棉的主体品

级，可保持籽棉的自然形态，及时、定量地表征感官

检验的结果，能够适应棉花品种的多样性，减少掺杂

使假事件、棉包一致性差现象，提高棉花品级的相符

率，从源头上解决我国棉花收购质量问题。

随着信息化、智能化、网络化的发展，嵌入式技

术以其灵活性、兼容性、实时性和可移植性等特点获

得了广阔的发展空间
［４］
。ＡＲＭ微处理器具有比较

强的事务管理功能，常用于执行用户界面程序，控制

和管理嵌入式系统。数字信号处理器（ＤＳＰ）通常采
用哈佛总线结构，用不同的总线分别存取指令和数

据，并具有独特的乘法器，一条指令即可完成乘加运

算，可快速地处理大量数据。本文基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ
设计嵌入式收获前籽棉分级系统。

１　硬件构架

嵌入式终端以 ＡＲＭ９（ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５）为主处
理器，以 ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７）为从处理器，还包括
视频解码器（ＴＶＰ５１４６）、存储器（ＤＤＲ２型 ＳＤＲＡＭ、
Ｆｌａｓｈ）、串口通信接口（ＳＰＩ）、显示器等（图 １）。摄
像头采集模拟视频信号，用视频解码器转换成数字

视频信号，同时送入 ＡＲＭ和 ＤＳＰ等待处理。在
ＡＲＭ上显示视频信息，通过 ＳＰＩ向 ＤＳＰ发送视频处
理请求，并等待显示处理结果；ＤＳＰ收到处理请求信
号后进行视频处理，并通过 ＳＰＩ向 ＡＲＭ返回处理结
果。

图 １　嵌入式终端结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

１１　视频解码器

ＴＶＰ５１４６是一款多通道视频解码芯片［５］
，最多

允许输入１０路模拟视频信号，具有独立的 ４路 １０
位 Ａ／Ｄ转换器（图２）。解码芯片与电源、晶振连接

后，ＤＳＰ／ＡＲＭ通过内部 Ｉ２Ｃ总线接口访问、控制其
内部寄存器，完成解码芯片的初始化；摄像头采集的

模拟视频信号经滤波去噪后送入解码芯片，转换成

ＹＣｂＣｒ数字视频流，在同步信号（ＳＢ）的控制下，经
并行数据总线（ＤＢ）送入 ＤＳＰ／ＡＲＭ。

图 ２　解码器接口示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
１２　双处理器结构

ＴＩ公 司 开 发 的 达 芬 奇 技 术 处 理 器 芯 片
ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５ （ＡＲＭ ）［６］ 和 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７
（ＤＳＰ）［７］专用于数字媒体和视频应用，具有高性能、

低成本等特点。

ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５芯片内核以 ＡＲＭ９２６ＥＪＳ为主
处理器，以 ＨＤＶＩＣＰ为 Ｈ．２６４协处理器，以 ＭＪＣＰ为
ＭＰＥＧ ４／ＪＰＥＧ协处理器，ＲＯＭ中存储 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，
ＭＭＵ为操作系统提供虚拟内存并管理页表，ＣＰ１５
对 Ｃａｃｈｅ、ＭＭＵ等进行配置和控制［８］

；利用系统总

线连接片上丰富的外围资源（图３）。
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７芯片内核以第３代超长指令集

结构的３２位定点 ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋ＤＳＰ为处理器（主
频６００ＭＨｚ），采用 Ｌ１、Ｌ２二级 ＲＡＭ 结构，部分
ＲＡＭ可配置成 Ｃａｃｈｅ，支持 ８／１６位的并行乘加运
算，因而运算速度高达４８００ＭＩＰＳ［９］；利用资源交换
中心控制丰富的外围接口（图３）。

这两款芯片在专门的视频处理系统中处理视频

流（图３）［１０］。摄像头／解码器输出的视频流在 ＣＣＤ
视频接口（ＩＳＩＦ）的控制下进入视频处理前端，获取
ＹＣｂＣｒ视频流（ＩＰＩＰＥ），根据同步信号接口的参数配
置视频流的尺寸（Ｒｅｓｉｚｅｒ），统计视频流信息以获取
自动曝光、白平衡和聚焦的参数（Ｈ３Ａ）。在视频处
理后端，叠加需要显示的视频流等多种信息（ＯＳＤ
ｏｎｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙ），根据显示器参数对叠加后的信息
编码（ＶＥＮＣ）并输出。
１３　串行接口 ＳＰＩ

ＳＰＩ是一种同步串行外设接口，以串行方式实

现主从机之间的全双工通信
［１１］
，一般使用以下 ４条

线通信：串行时钟线（ＳＣＬＫ）、主从机双向数据线
（ＭＯＳＩ、ＭＩＳＯ）和低电平有效的从机选择线 ＳＳ。在
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图 ３　功能模块框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
（ａ）ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５　（ｂ）ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７

　
点对点的 ＡＲＭ和 ＤＳＰ芯片之间的通信中，不需要
寻址，因而该接口电路非常简单，数据传输速度比

ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ快得多（图４）。

图 ４　ＳＰＩ接口

Ｆｉｇ．４　ＳＰＩｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２　系统环境

在 ＰＣ机上搭建嵌入式系统开发平台的具体操
作如下：

（１）安装 Ｌｉｎｕｘ操作系统及其基本服务
在 ＰＣ机上，安装 ｕＢｕｎｔｕ９０４操作系统，在操

作系统上安装应用程序的交叉编译工具、文件传输

服务（ＴＦＴＰ）以及文件共享服务（ＮＦＳ）（图５）。

图 ５　Ｌｉｎｕｘ操作系统环境

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｕｘｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

（２）编写解码器驱动
调用视频设备驱动程序（Ｖ４ＬＶｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ）的

底层接口函数（ｏｐｅｎ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｆｃｌｏｓｅ），以便对
ＡＲＭ的视频处理系统（ＶＰＳＳ）进行初始化、读取视
频流、存入缓冲区、内存释放等操作。

（３）编译 Ｕｂｏｏｔ和 Ｌｉｎｕｘ内核
在 ＰＣ机上，编译 Ｕｂｏｏｔ文件，在基本 Ｌｉｎｕｘ内

核中加载解码器驱动、图形界面等应用，重新编译成

新内核文件。通过 ＴＦＴＰ服务将内核文件连同
Ｕｂｏｏｔ一起烧录到 ＡＲＭ的 Ｆｌａｓｈ中。ＡＲＭ加电后，
自动加载 Ｕｂｏｏｔ，完成初始化硬件设备等操作，并解
压缩、拷贝内核文件到 ＳＤＲＡＭ中以启动操作系统。

（４）制作文件系统
使用精简的 ｂｕｓｙｂｏｘ工具制作 Ｌｉｎｕｘ文件系统，

并通过 ＮＦＳ服务挂载到 ＡＲＭ上。

３　应用程序设计

启动 ＡＲＭ的系统环境，在主进程中执行用户
界面程序，显示视频流，并进行人机交互以触发 ＤＳＰ
进行视频处理。为了不影响用户界面程序的正常执

行，用一个线程采集视频流，并返回主进程。

３１　用户界面程序

在 ＱＴ环境［１２］
下设计用户界面（图 ６），其基本

功能为：从线程中读取视频流并显示；若有“暂停”

键，向 ＤＳＰ发送读取请求，并显示当前帧；若选择
“继续”键，放弃当前帧处理，重新显示视频流；若选

择“分级”键，向 ＤＳＰ发送处理请求，等待显示处理
结果；若再有“继续”键，刚重新显示视频流（图７）。

图 ６　用户界面

Ｆｉｇ．６　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
３２　视频处理程序

在 ＣＣＳ集成开发环境下开发 ＤＳＰ视频处理程

序，其基本流程为：初始化处理器，以启用 ＤＳＰ并执
行程序；配置视频处理前端，以采集视频流并存入缓

冲区；对有处理请求的当前帧进行处理并返回结果

（图８）。当前帧的处理包括图像分割、特征提取和
判别３个阶段。
３２１　获取籽棉区域

为了适应田间照明不匀的场合，并与人眼的色

彩感知相吻合，将 ＹＣｂＣｒ当前帧线性变换至 ＲＧＢ，
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图 ７　ＡＲＭ用户界面执行流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｎＡＲＭ
　

图 ８　ＤＳＰ视频处理流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｎＤＳＰ
　

再转换成 ＨＳＩ，以分离色调 Ｈ、饱和度 Ｓ与亮度 Ｉ。
转换公式为

Ｈ (＝ａｒｃｃｏｓ ２Ｒ－Ｇ－Ｂ
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡

)
）

Ｓ＝１－３ｍｉｎ｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ















３
（１）

统计各种白棉、黄染棉、污染棉、僵瓣棉区域以

及铃壳、绿叶、根茎、土地等背景区域各 ２００００个像
素的颜色分量（图 ９）可知，棉花与背景区域的 Ｈ重
叠，棉花区域的 Ｉ＞１０８、Ｓ＜２８［１３］，以此为阈值将棉
花从复杂背景中分割出来，得到一幅含有背景噪声

的二值图。形态学滤波去噪的方法是：标记二值图

的连通域，选取合适的结构元素对其进行形态学开

运算，以开运算的结果为种子提取标记图中的连通

域，获取精确的籽棉区域二值图（图１０）。
３２２　提取纹理、形状特征

以籽棉区域二值图为模板提取籽棉彩色图，以

去除复杂的自然背景（图 １１）。籽棉的基本色调为
黄偏红，可用亮度 Ｉ和饱和度 Ｓ表示其白度和黄度，
棉花越白，Ｉ越大；棉花越黄，Ｓ越大。为了准确度量

图 ９　棉花、背景像素的颜色散点图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｏｒｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｉｘｅｌｏｆｃｏｔｔｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
　

图 １０　形态学滤波去噪

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
（ａ）标记图　（ｂ）开运算结果　（ｃ）二值图

　
籽棉的色泽，应尽可能地模拟室内光照环境，必须进

行以下颜色修正：Ｉ＋２５５－ｍａｘ（Ｉ）、Ｓ－ｍｉｎ（Ｓ）［１４］，
使籽棉彩色图的最大亮度和最小饱和度达到标准值

（Ｉ＝２５５和 Ｓ＝０），以去除户外光照噪声的干扰，适
应天气的阴晴变化。

图 １１　籽棉区域及其径向切割

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｔｔｏｎｒｅｇｉｏｎｂｙｒａｄｉａｌｃｕｔｔｉｎｇ
（ａ）彩色图　（ｂ）三等分　（ｃ）二等分

　
籽棉的品级越高，则棉瓣越大，白棉越多，黄染

棉越少，雨锈、轻霜和僵瓣等污染棉越少
［１５］
。为了

客观地评价籽棉的品级，用１个最优特征子集［１４］
定

量地表征籽棉的白度、黄度、杂质和大小等纹理、形

状特性。

基于彩色图的纹理特征有：Ｉ的平滑度、Ｓ的标
准差、Ｓ的平滑度（图１１），记作｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝。

平滑度计算公式为

Ｒｒ＝１－１／（１＋σ
２
） （２）

其中 σ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）

２ｐ（ｚｉ槡
） （３）

式中　ｚｉ———灰度　　Ｌ———灰度级数
ｐ（ｚｉ）———灰度级直方图
ｍ———灰度均值　　σ———灰度标准差

基于二值图的形状特征有：棉瓣数、径向切割区

域特征（用 ２个圆径向三等分切割棉瓣，计算外圈
面积与中圈面积之比）（图 １１）、圆周向切割区域特
征（用１个圆径向二等分切割棉瓣，计算内圈面积
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占其所在圆面积的比例）、计盒维数（以不同尺度 ｒ
的栅格度量籽棉区域，统计栅格数量 Ｎ（ｒ），计算线
性回归系数），记作｛ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７｝。其中，计盒维
数

Ｄ＝ｌｎＮ（ｒ）／ｌｎｒ （４）
３２３　品级判别

Ｆｉｓｈｅｒ判别函数基于 Ｂａｙｅｓ准则利用各类的先
验概率、类条件概率密度函数 ｐ（ｘ｜ｗｉ）和 Ｂａｙｅｓ公
式计算后验概率 ｐ（ｗｉ｜ｘ），并将变量 ｘ归入后验概
率最大的类别。

　ｐ（ｘ｜ｗｉ）＝
(ｅｘｐ －１
２
（ｘ－ｕｉ）

Ｔｓ－１ｉ （ｘ－ｕｉ )）
（２π）ｌ｜ｓｉ槡 ｜

（５）

ｐ（ｗｉ｜ｘ）＝
ｐ（ｘ｜ｗｉ）ｐ（ｗｉ）

∑
ｃ

ｉ＝１
ｐ（ｘ｜ｗｉ）ｐ（ｗｉ）

（６）

式中　ｕｉ、ｓｉ、ｐ（ｗｉ）———ｗｉ类的均值、协方差矩阵、先
验概率

若 ｐ（ｘ｜ｗｉ）服从多元正态分布，并且各类协方
　　

差同质，可获取 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数。
ｙ１＝ｂ１０＋ｂ１１ｘ１＋ｂ１２ｘ２＋… ＋ｂ１ｌｘｌ
ｙ２＝ｂ２０＋ｂ２１ｘ１＋ｂ２２ｘ２＋… ＋ｂ２ｌｘｌ
　　
ｙｃ＝ｂｃ０＋ｂｃ１ｘ１＋ｂｃ２ｘ２＋… ＋ｂｃｌｘ










ｌ

（７）

其中 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ｝

ｂｉ＝｛ｂ１ｉ，ｂ２ｉ，…，ｂｃｉ｝
式中　ｃ———类别数量

用参与最优特征子集选择的 ２６２幅籽棉图
像

［１４］
作为训练集（１～７级样本量为 １２、３２、２７、４８、

５０、４１、５２），提取其特征集｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，
ｘ７｝作为判别变量 ｘ，假设各变量近似服从多元正态
分布，大样本时忽略各类协方差同质性假设，各类取

相同的先验概率，基于 Ｂａｙｅｓ准则计算 Ｆｉｓｈｅｒ线性
判别函数的系数（表１）。

将当前帧中提取的 ７个特征值作为判别变量，
输入 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数，并归入函数值最大的类
别。

表 １　Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数系数

Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｅｒｓｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

系数

ｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｂ０ －２２４０ －２１６４ －２１４０ －２２０３ －２１５５ －２０７７ －２０４６

ｂ１ ３９２２ ４２３４ ４２２９ ４０４９ ４１０５ ４１７５ ５０７７

ｂ２ ８０６１９ ７５６６１ ７９５８６ ８８４７７ ８５３７９ ８５５７５ ８４０８８

ｂ３ －３４７９００ －３２６５００ －３４３６００ －３８２４００ －３６６８００ －３６０２００ －３６３２００

ｂ４ －９１３２ －１００４５ －７３６８ －９３７８ －５６８４ －４９６６ －５２３６

ｂ５ ３４７７２ ２６３２１ ２３０５１ １７４５５ １９５２３ １４４８０ １５８６８

ｂ６ ２３９７０６ １９６９８１ ２１５６６５ ２１２２４８ ２０８０２５ ２１４９９４ １８６１５７

ｂ７ １４１５ １４０８ １３８９ １４０７ １３９０ １３５８ １３５５

４　田间试验

２０１０年秋，在南京农业大学江浦农场苏棉１２号试
验田，分批次请棉花专家标记并评定早、中、晚期收

获前籽棉的品级，同时用嵌入式终端进行如下对比试

验。将嵌入式终端上的摄像头（分辨率７２０×４８０）对
准籽棉正面于 １０ｃｍ处采集视频信息，拍摄时注意
避免遮挡物和阴影的干扰。观察用户界面上实时显

示的视频流，并进行以下人机交互：单击“暂停”按

钮，用户界面定格为当前帧，若捕获的当前帧图像清

晰可见（图 ６），则单击“分级”按钮，记录显示的品
级，再单击“继续”按钮，重新显示视频流；否则直接

单击“继续”按钮。对 ６３朵籽棉重复以上试验获得
了９０４８％的正确识别率，１～７级正确识别率分别

为１００％、１００％、６６７％、９０％、１００％、８０％、１００％，
系统易误判中等品级的籽棉（图１２）。

图 １２　嵌入式终端与人工分级结果

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｗｉｔｈｈｕｍａｎ
　

对于其他品种的籽棉，必须参照文献［１３～１４］
中介绍的方法选择 １个最优特征子集建模，并重新
编写视频处理程序烧写入 Ｆｌａｓｈ中，才能进行田间
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试验，以适应棉花品种的多样性。

５　结束语

结合嵌入式技术和视频处理算法，提出了一种

基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ的嵌入式收获前籽棉分级系统的
总体设计方案，在嵌入式终端上实现了视频的采集、

解码、显示以及图像处理和模式识别等功能，并在用

户界面上显示了视频处理的结果。田间试验表明，

系统能够实时地显示视频，并能够以 ９０４８％的正
确识别率快速地判别籽棉品级，系统易误判中等品

级的籽棉，符合人眼的视觉特性。
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