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基于图像处理的嵌入式介电电泳

细胞检测装置设计

董轲强，杨其华
（中国计量大学 质量与安全工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：介电电泳细胞试验中，细胞旋转速度的检测一直是影响试验效率的重要因素；常规的人眼识别，工作效率低，单次检测细胞

数量少，周期长，并不能满足目前高通量的细胞转速检测要求；因此，设计了一种应用环形窗模板匹配与特征点跟踪，实时检测介电电

泳细胞运动参数的装置；重点论述了环形窗模板的匹配和特征点的标记匹配的理论算法；利用Ｃ＋＋编程并移植到嵌入式设备中；装置

测试结果表明，其静态图像处理能准确地分割各细胞单元，动态处理可有效匹配细胞特征点，检测所得的细胞旋转速度相对误差小于

１％，满足设计指标要求。
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０　引言

在介电电泳细胞试验中，处于溶液中的细胞受到介电场力的

作用，而发生旋转和平移，为了检测其旋转速度，采用人眼观察

的方式显然是不可取的［１３］。利用图像处理技术的细胞运动参数检

测技术，考虑到图像中细胞间隔小，且呈非标准圆形等因素，因

此其重点在于如何处理好细胞特征点标记与跟踪问题［４］。

算法设计中首先利用环形窗模板锁定细胞，然后显示环形

窗内的原始细胞图像，并对前后帧同一细胞图像，进行ＳＵＲＦ

特征点快速检测和匹配，最后计算出细胞相对旋转速度，实现

嵌入式系统下，介电电泳细胞的运动参数实时检测。设计要求

检测所得细胞旋转速度的相对误差应小于１％。

１　检测原理与算法

１１　基本流程

电旋转细胞运动参数检测算法设计的核心在于细胞图像的

分割与特征点的检测，具体步骤如图１所示。

所设计算法首先提取前后两帧图像，分别进行图像预处

理、边缘提取、静态参数计算和ＳＵＲＦ特征点标记，然后将

图１　算法流程图

这两帧图像进行细胞跟踪，锁定同一细胞，并进行质心描述，

最后对同一细胞进行快速特征点匹配，并计算出转速。

１２　图像预处理

细胞图像预处理主要包括灰度化，滤波，形态学滤波和阈
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值分割四大部分，预处理前后细胞图像如图２所示。

图２　预处理前后细胞图像

常用的滤波方式有方框滤波、均值滤波、高斯滤波、中值

滤波和双边滤波［５］，选用不同的滤波方式，并寻找合适阈值进

行阈值分割，效果如图３所示。在以上几种滤波方式中，中值

滤波效果明显，且细胞轮廓闭合性较好，实际中选用中值滤波

的方式来完成滤波。

图３　滤波效果图

１３　细胞边缘提取

细胞边缘提取包括对闭合图形的检测、面积筛选和模板匹

配三部分，首先对二值化图像进行全图扫描，寻找满足图４条

件的闭合图形，然后输出闭合图形所包围面积的大小，根据面

积大小进行筛选，剔除背景和杂质干扰。

图４　闭合图形原理

接着利用环形窗模板锁定细胞，通过对相应环形窗的特征

点匹配的方式，代替传统的全图特征匹配。

设圆环内径长犱，外径长犇，待测细胞最小径长犱犮，最大

径长犇犮，满足：

｛（犱，犇）狘０＜犱≤犱犮 ＜犇犮 ≤犇，犱，犇∈犚｝ （１）

　　则以圆心为原点，环形窗内圆可表示为：

犺（狓，狔）＝
１， 犱≤ 狓２＋狔槡 ２

≤犇

０， ０≤ 狓２＋狔槡 ２
＜

烅
烄

烆 犱

（２）

　　以圆心为原点，环形窗外矩形可表示为：

犺（狓，狔）＝
１， 犱≤ 狓２＋狔槡 ２，狘狓狘≤犇，狘狔狘≤犇

０， ０≤ 狓２＋狔槡 ２
＜

烅
烄

烆 犱

（３）

　　模板如图５所示，其内径和外径根据细胞大小而定。

图５　 “环形窗”模板

模板匹配即模板犺犇×犇 在图像犳犕×犖 上滑动 （犇＜ｍｉｎ （犕，

犖）），对筛选后的细胞色块，作互相关运算。二维图像中，归

一化互相关函数如式 （４）所示：

犚^（犽，犾）＝
∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犺（犻，犼）犳（犻＋犽，犼＋犾）

∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犺２（犻，犼）∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犳
２（犻＋犽，犼＋犾）

（４）

　　通过内圆外方的 “环形窗”与边缘提取后的细胞图像根据

（４）式作互相关运算，求出其极大值后可锁定某个单独的细

胞，处理效果如图６所示。

图６　环形窗效果图

将锁定后的环形窗用黑色进行填充，并将图像进行反色处

理，处理后与原图进行 “与”运算，便可提取出在原始图中环

形窗内部细胞图像，其他部分以全黑覆盖。

１４　特征点标记匹配

由于细胞的平移运动并不剧烈，可利用静态参数计算中所得

到的细胞质心，以上一帧图像中所求出的细胞质心坐标为中心，

在当前帧寻找该质心附近的细胞，实现细胞与环形窗的匹配。

将匹配后的环形窗内部图像成对进行提取，并利用ＳＵＲＦ

算子对图像中的极值点进行标记，具体步骤如下［６７］：

１）构建 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵构造高斯金字塔尺寸空间；

２）利用非极大值抑制初步确定特征点；

３）利用三维线性插值法，精确定位极值点；

４）统计特征点领域内ｈａｒｒ小波特征，选取特征点主方向；

５）构造ｓｕｒｆ特征点描述算子。

ＳＵＲＦ算子由Ｂａｙ在２００６年首次提出，是尺度不变特征

变换算法的加速版。理论上前者是后者速度的３倍，且在多幅

图片的情况下，其稳定性更好［８］。

从图７可知，虽然大部分特征点的匹配都正确，但仍存在

一定量匹配错误，并且特征点分布分散，不利于计算细胞旋转

速度。因此提出将特征点匹配范围缩小至环形窗内，这样不但

提高了算法可靠性，同时也大大节省了计算时间。单细胞前后
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图７　全图前后帧特征点匹配

帧特征点标记匹配图如图８所示。

图８　单细胞前后帧特征点匹配

对于匹配中存在的坏点，在计算旋转速度时，通过筛选旋

图１０　ＵＳＢ２５１４外围电路

转速度值进行剔除。

１５　细胞旋转速度计算

细胞的旋转速度是介电电泳检测中的一个重要动态参

数，通过测量细胞的旋转速度，就可以判断出目前细胞的活

性特征。

以前一帧图像作为参照系，统计在细胞边缘及细胞内的特

征点相对质心的变化角度，并求其平均值。选取细胞边缘或细

胞内的特征点，设第狆帧图像中待研究细胞的特征点坐标为

（狓狆，狔狆），则第狆＋１帧与第狆帧之间细胞转过的角度为：

Δθ狆犻 ＝θ狆＋１－θ狆 ＝ａｒｃｔａｎ
狔狆＋１
狓狆＋１

－ａｒｃｔａｎ
狔狆
狓狆

（５）

　　设共有狀个特征点在细胞边缘或细胞内，第犻个特征点

坐标相对质心的转动角度为Δθ狆犻 ，则其平均旋转角度为：

Δθ狆 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

Δθ狆犻 （６）

　　若帧－帧之间时差为Δ狋，则细胞瞬时角速度为：

ω狆 ＝
Δθ狆
Δ狋

（７）

２　硬件平台搭建

硬件平台采用Ｓ５ＰＶ２１０芯片为核心，搭载Ｌｉｎｕｘ操作系

统，其外围接口及组件如图９所示。摄像机选用 ＵＳＢ２．０高

分辨率数字摄像机 ＭＶＣ１０００Ｍ，输出图像为灰度图，能有效

减少图像采集和处理的系统开销，提高运行效率。

硬件系统的摄像机可与显微镜系统相连接，除摄像机外，

装置实际大小为１００ｍｍ×９０ｍｍ×３０ｍｍ，可外接ＬＣＤ显示

屏，试验中选用７英寸ＬＣＤ屏。具有体积小、易拆卸、便携

式等优点。

Ｓ５ＰＶ２１０为５８４引脚ＦＣＦＢＧＡ封装的ＡＲＭ－Ａ８架构处理

器，采用＋５Ｖ／２Ａ电源供电。为扩展其接口，将处理器的

Ｐ１．３２和Ｐ１．３４管脚连接 ＵＳＢ２５１４，使一对上行数据总线转换

为四对下行数据总线，相关电路如图１０所示。同时，为了保证

系统的稳定性，ＵＳＢ接口需要实现过流检测中断功能，通过

ＵＳＢ２５１４的ＰＲＴＰＭ和ＯＣＳ管脚外接限流保护电路，即可实现

此功 能。在 本 设 计 中，选 用 内 部 集 成 限 流 保 护 电 路 的

图９　硬件平台

ＭＩＣ２０２６１ＢＭ芯片进行限流保护。当下行ＵＳＢ输出由于短路等

原因，导致电流过大时，ＭＩＣ２０２６１ＢＭ芯片能够自动切断下行

端口的供电，从而保护系统和负载，保护电路如图１１所示。

ＲＳ２３２接口硬件电路主要是利用ＳＰ３２３２芯片将处理器的

ＴＴＬ电平转换为符合ＥＩＡ－ＲＳ－２３２Ｃ规范的标准电平，用于

通信传输，相关电路如图１２所示。

３　实验与数据分析

算法实现过程中，结合 ＯｐｅｎＣＶ库与Ｃ＋＋进行设计编

程［９１０］，ＰＣ机上调试通过后，移植到所搭建的嵌入式平台中。

最后，利用已知旋转速度的参考电旋转细胞视频对算法进

行试验，算法的细胞识别情况如表１所示。

表１　细胞识别结果

实际细胞数 正确识别数 错误识别数 识别率％

２３ ２０ ０ ８６．９６

２２ ２０ ０ ９０．９１

２３ ２０ ０ ８６．９６

２２ ２０ ０ ９０．９１

２２ ２１ ０ ９５．４５

由表１得，大部分细胞都能被有效识别，少数细胞由于细
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图１１　ＵＳＢ过流保护电路

图１２　ＲＳ２３２电平转换电路

胞膜破裂或较薄而无法识别，并不影响试验结果。为解决以上

问题，可适当增加预处理算法中膨胀力度进行改进，但可能增

大细胞旋转速度的测量误差。

单帧细胞旋转角度图如图１３所示。

参考细胞视频细胞单帧的平均旋转角度约为１２．４°，帧速

率为２５帧／秒，因此参考旋转速度为３１０°／ｓ，检测计算出的旋

转速度为３０８．３°／ｓ，可得相对误差０．５５％，满足１％的设计指

标要求。

４　结论

本文应用环形窗模板与ＳＵＲＦ特征点跟踪的方法，完成

图１３　单帧细胞旋转角度

了对介电电泳细胞动态参数检测的嵌入式装置设计。利用Ｃ＋

＋实现算法，并移植到嵌入式设备中。装置实验结果表明，装

置能准确地识别出各细胞单元，并有效匹配细胞特征点，检测

所得的细胞旋转速度相对误差小于１％，满足设计指标要求。
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