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摘　要: PET影像检查中常常利用示踪剂进行造影. 目前示踪剂的分装方法主要是传统人工稀释分装, 存在着分装

效率不高, 对人体辐射剂量大等问题. 为了解决上述问题, 研究者对自动分装系统进行了一定的研究, 但是其控制界

面功能单一, 不能实时监控分装工作情况. 因此本文设计了一款基于 Qt的自动化分装热室控制界面. 该界面能接收

通过网络传输的远端摄像头数据, 对分装热室内部情况进行实时的显示, 应用亮度均衡算法对图像进行处理. 并使

用串口通讯协议通过蓝牙与 STM32F429开发板进行连接, 设计相应的功能控件对开发板进行远程操作, 配合分装

机械系统实现对分装热室自动化控制. 经试验测试表明, 本界面实现了人机交互的友好界面功能, 很好的提高了监

控画质和系统响应速度, 相比常用的监控软件MiniVCap和 VCam, 视频延时和 CPU占有率都有明显的降低, 并能

稳定地与 STM32F429进行连接, 在性能和指标上达到了设计需要.
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Design of Automatic Dispensing Hot Cells Control Interface Based on Qt
ZHANG Shao-Wei, GE Bin, ZHANG Lei, WEI Ling-Xuan, WU Jin-Ping
(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Radionuclide imaging agent is necessary for PET/CT imaging. At present, the dispensing method of
radionuclide imaging agent is mainly traditional manual dilution dispensing, so there are problems such as low efficiency
of dispensing, large dose of radiation to human body, and so on. In order to solve the above problems, the researchers
have worked on the automatic dispensing system, but the function of the control interface is single, and it cannot monitor
the dispensing work in real time. So this study designed an automated Dispensing Hot Cells (DHC) control interface
based on Qt. This interface can receive the data through the network transmission of remote cameras to realize real-time
video display of the internal situation of the DHC and used the brightness equalization algorithm to process the image.
And the interface uses the serial port protocol to connect the STM32F429 demo board, designed the corresponding
functional controls to operate the demo board, realizing the automation control of DHC with the dispensing mechanical
system. The verification shows that, this interface realizes the friendly interface function of human-machine interaction. It
improves the quality of monitoring and the response speed of the system. Compared with the commonly used monitoring
software MiniVCap and VCam, the video delay and the CPU occupancy rate have been significantly reduced, can be
stably connected with STM32F429, and meet the design requirements in terms of performance and indexes.
Key words: dispensing hot cells; Qt; video monitoring; automation control; brightness equalization algorithm

 

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2018,27(9):52−60 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006523] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

①  收稿时间: 2018-01-22; 修改时间: 2018-02-09; 采用时间: 2018-02-26; csa在线出版时间: 2018-07-26

52 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6523.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6523.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006523
http://www.c-s-a.org.cn


正电子发射计算机断层显像 (Positron Emission
computed Tomography, PET)是一种进行功能代谢显像

的分子影像学设备. PET 检查采用正电子核素作为示

踪剂, 通过病灶部位对示踪剂的摄取了解病灶功能代

谢状态, 从而对疾病作出正确诊断[1]. 由于示踪剂具有

很强的放射性, 而且要根据病人病情确定不同的剂量,
所以需要在分装热室内对其进行分装. 目前示踪剂的

分装方法主要是传统人工稀释分装[2], 即操作人员需要

戴着防辐射手套伸入分装热室内部进行操作, 并透过

观察分装仪的工作状态. 如果长时间进行操作, 会对操

作人员造成辐射性损伤, 轻者可以导致失眠、掉发以

及皮肤溃疡, 严重者甚至可以导致癌变[3]. 此外, 目前很

多医院是采用先取样分装、再稀释的方法, 患者需要

有几种不同的剂量, 就需要进行几次分装, 这使操作过

程复杂, 生产效率低.
一般情况下, 可以通过以下三种办法减少辐射: (1)

时间防护, 缩短受照时间. (2) 距离防护, 增大与辐射源

的距离. (3) 屏蔽防护, 人与源之间设置防护屏障, 例如

铅板, 钢板或水泥墙屏蔽, 保障安全[4]. 自动分装能代替

手动分装实现以上三种办法的防护. 自动分装是指在

分装热室中, 通过电机带动机构实现对药品的抓取、

安装定位、分装药液以及放回钨罐等功能, 能够替代

医护人员进行分装操作, 这样可以有效减少医护人员

所受到辐射剂量, 并提高了稀释分装的生产效率. 而自

动化分装热室上位机界面是实时监控分装热室工作状

态, 并能够实现对机构运行调节的人机交互控制中枢,
是正确处理监控信号、保障自动化分装热室安全高效

运行的重要基础. 因此, 开展自动化分装热室人机界面

的研究对于提升人机效能、保障机构稳定运行具有重

要意义[5].
人机界面研究是人机系统安全运行的重要环节,

但是分装热室的发展较晚, 目前对于自动化分装界面

的研究仍处于起步阶段. 肖蓉川等设计一种稀释分装

系统, 能够实现部分自动化分装过程, 缺点是结构简单,
自动化程度不高, 且控制界面功能单一, 不能实时监控

分装工作情况[6]. 陈守强等设计一种全隔离防护自动稀

释分装系统, 界面图标较小, 容易导致误操作, 而且没

有保存全部病人数据等功能[7].
因此, 本文基于 Qt 技术基础上, 结合流媒体技术

和嵌入式技术, 设计了基于 Qt的自动化分装热室控制

界面. 该界面接收通过网络传输的远端摄像头信号, 进

行实时的视频显示, 采用 RGB-HSI空间亮度均衡算法

对图像进行亮度均衡处理. 并使用串口通讯协议通过

蓝牙与 STM32F429开发板进行连接, 设计相应的功能

控件对开发板进行远程操作, 控制机械升降系统和机

械手的运行, 实现分装热室核素剂分装的自动化控制.

1   系统开发环境及系统架构

图形用户界面 (Graphical User Interface, GUI), 又

称图形用户接口, 是指采用图形方式显示的计算机操

作用户界面[8]. 目前, 人机 GUI界面大多都是应用微软

基础类库 (Microsoft Foundation Classes, MFC)进行制

作, 但大量的 Windows API 和消息机制使得其较难理

解, 而且模板设定了固定的结构, 不方便进行编程和维

护[9]. Qt最大的不同就在语法结构简单清晰, 面向对象

的特性体现的比 MFC 明显[10]. Qt 模块之间相互独立,

并为用户提供了良好的封装库, 特别是使用信号/槽机

制来取代回调函数, 使用起来非常方便[11]. 因此, 本系

统基于 Qt技术开发软件, 具有易维护、方便扩展及开

发灵活等特点. 系统的软件架构如图 1.
 

自动化分装热
室控制界面

登录界面模块

病人信息设置

模块

视频监控模块

下位机串口通

信模块

密码验证

病人信息录入

存储设置

视频解码

实时视频显示

蓝牙通讯

单片机反馈

相应功能控件

 
图 1    软件架构图

 

如图 1 所示, 自动化分装热室控制界面主要分为

4个模块: (1) 登录界面模块: 在使用软件之间进行身份

验证, 能够保障病人信息与操作的安全性; (2) 病人信

息设置模块: 将每位病人的基本信息和使用剂量存储

起来, 方便以后进行查找; (3) 视频监控模块: 实现视频

监控的实时显示. 包括进行视频采集, 通过网络传递到

Qt界面, 界面接收视频信号, 进行实时的显示; (4) 下位

机串口通信模块: 实现 Qt 界面对机械系统控制. 包括

界面与 STM32进行蓝牙连接, 控制机械升降系统和机

械手的运行, 停止与复位, 实现自动化控制.
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2   系统总体设计

2.1   登录界面模块

登录模块的主要功能是帮助操作员可以正确登录

到自动化分装热室控制软件的主界面当中. 打开软件

后, 系统自动弹出登录界面, 在用户输入正确用户名和

密码后, 即可进入主界面, 具有控制用户权限、保护操

作安全的作用. 软件通过调用 MYSQL 数据库来存储

用户名和密码, 登录时界面会将登录信息发送到数据

库中进行验证, 数据库返回验证结果. 用户也可以在登

陆后的主界面中进行用户名和密码的修改, 实现其个

性化操作. 登录界面如图 2所示.
 

 
图 2    登录界面

 

2.2   病人信息设置模块

参数设置模块用于录入病人的相关信息, 并可以

通过病人体重查询到病人所需要注射的合适剂量. 病

人的信息设置包括病人病历号、姓名、性别、年龄、

体重、注射剂量以及入院时间等信息. 病人的相关信

息设置好以后可以保存在 MYSQL 数据库中. 病人信

息设置窗口如图 3所示.
 

 
图 3    病人信息设置窗口

 

2.3   视频监控模块

视频监控是本界面设计比较重要的一环, 设置监

控后, 工作人员可以随时查看分离热室机械手以及分

装仪的工作状态, 方便进行必要的操作, 保证系统的运

行安全.
模块采用 STM32F429 微处理器芯片为核心的开

发板作为硬件平台, PC端操作系统选用Windows10操
作系统, 采集端使用的摄像头是WX151HD摄像头, 该
摄像头支持输出最大为 100 万像素的图像 (1280×
720 分辨率), 支持使用 VGA 时序输出图像数据. 由于

需要对视频信号进行无线传输, 需要在视频采集端搭

建一个简易通用性好的视频网络服务器, 这里使用了

开源软件Mjpg-streamer, 能从摄像头采集图像, 然后将

图像以流的形式通过 IP 网络传输到 Qt 所设计的界

面上[12].
2.3.1    建立 ARM交叉编译工具链

交叉开发环境是嵌入式应用软件开发时一个显著

特点. 为了能够让软件 Mjpg-streamer 在 STM32F429
上运行, 需要交叉编译器将高级计算机语言编写的源

程序翻译成微处理芯片运行的汇编语言. 宿主机使用

的是 Red Hat Enterprise Linux 6.3, 建立编译环境后, 在
Mjpg-streamer源码目录中, 把所有Makefile使用 arm-
linux-gcc交叉编译器进行编译, 生成各部分组件. 然后

将生成的组件移植到开发板中.
2.3.2    视频监控模块程序设计

为了能让 Qt 界面能显示摄像头的图像, 需要在

Qt界面文件添加一个 QLabel标签类, 重命名为 display,
用来显示从摄像头采集到的图像. 在多媒体中, Qt5 常

用的是 QtMultimedia 模块, 在模块中有很多关于多媒

体有关的类, 显示摄像头图像主要用到了 QCamera 类
和 QCameraViewfinder 类, QCamera 类主要用于接口

相应相机设备, QCameraViewfinder类是用来将采集到

的信号显示在建立的 QLabe l 类中 ,  称为取景器 .
QCamera类有 7种方法, 本系统主要用到 setPort函数

设置摄像头设备名, stop 函数完成停止摄像头的资源

释放以及接收到数据后需要到 paintEvent 函数中实现

重绘[13]. 摄像头采集视频数据时, 会特别占用主线程的

资源 ,  影响界面的运行 ,  因此将 QCamera 类继承

QThread 类, 并调用 start() 函数, 采用多线程来处理采

集到的信息.
当启动 Qt 界面后, 按下“打开摄像头”按键时, 触

发与之对应的 captureImage() 函数, 函数创建 camera
对象, 执行 start函数后摄像头会启动一个线程, 这个线

程会执行函数 run 中的内容. 这样, 视频监控的功能就

能实现了.
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2.3.3    TCP客户端程序设计

由于服务器使用的是 TCP 协议来传输图像数据

的 ,  所以在 Qt 上也需要建立网络连接和数据传输 .
QT自有的 QTcpSocket类可以用来实现 TCP客户端[14].
QTcpSocke t 通过父类 QAbs t rac tSocke t 继承了

QIODevice. 在 QThread 类的 start() 函数的子函数

run()中, 初始化一个 TCP服务器, 调用 connectToHost
连接服务器, 然后调用 waitForConnected 判断是否连

接成功, 使用 bytesAvailable() 函数来判断是否有数据

可读, 并通过函数的返回值确定一帧多少数据需要读[10].
所有程序写好后, 对程序进行编译运行. 电脑和开发板

连接好网线, 在编译好的 Qt 界面里输入 IP 地址和端

口号, 点击“网络连接“按钮, 来自摄像头的监控画面就

能够在 Qt界面中显示出来. 图 4为自动化分装热室控

制界面.
 

 

 
图 4    自动化分装热室控制界面

 

2.4   下位机通信模块

在分装热室的自动化控制中, 需要将装有空药瓶

的钨合金药罐通过机械升降系统升至指定高度, 然后

将药罐盖打开, 机械手取出里面的空药瓶, 放在分装仪

下进行核素剂分装, 待分装仪分装好以后, 将装满核素

剂的药瓶放回药罐中, 药罐盖好, 最后升降系统降落到

初始位置, 这样就完成了核素剂的整个分装过程. 使用

伺服电机和步进电机控制整个系统, 系统装有行程开

关, 系统上电以后可以按照规定的程序进行运转. 因此,
在上位机操作界面上只需控制整个系统的运行、停

止、复位以及其他辅助功能. 图 5 为自动化分装热室

结构示意图.
2.4.1    HC-05蓝牙模块以及与 STM32的连接

为了实现其控制 ,  需要将上位机通过串口与

STM32 进行连接, Qt 界面需要设计控制按钮, 以及运

行状态反馈显示, 通过给 STM32 发送指令, 从而控制

分装热室自动化的运行状态. 蓝牙作为一种短距离的

无线通讯技术, 只要在有效范围内, 可以穿透不同的物

质, 不限角度进行设备间的互联, 方便性大大增强, 具
有效率高、准确性好等特点[15]. 因此, 本文选用蓝牙

HC-05模块与 STM32进行连接, 免去了传统串口线的

束缚, 增加了系统的实用性.
 

1 药瓶; 2 分装仪; 3 机械手; 4 取盖机构; 

5 药罐盖; 6 钨合金药罐; 7 升降机

1

2 3 4

5

6

7

 
图 5    自动化分装热室结构示意图

 

HC-05具有三种工作模式: 主 (Master)、从 (Slave)
和回环 (Loopback), 拥有十分宽泛的可调范围. 它与嵌

入式设备 (STM32)连接时, 模块兼容性非常好[16]. HC-05
拥有 USART(同步/异步收发器) 接口和射频输出, 与
STM32 能够直接连接 ,  不需要转换电路 .  用户通过

USART发动 AT指令并通过射频单元发送出去. 连接时,
蓝牙模块的接收端 (RXD) 与 STM32 的发送端 (TXD)
相连接, 蓝牙模块的发送端 (TXD) 与 STM32 的接收

端 (RXD)相连接. 图 6为 STM32与 HC-05连接电路图.
2.4.2    STM32的串口操作

电路接好以后, 需要对单片机进行程序烧写才能

实现串口通信, 对 STM32的串口操作步骤如下:
(1)打开 GIPO的时钟使能和 USART的时钟使能;
(2) 设置串口 IO 的 IO 口模式 (输入是模拟输入,

输出为复用推挽输出);
(3) 初始化 USART(包括设置波特率、数据长度、

停止位、校验位等);
(4) 进行中断接收, 设置 NVIC 并打开中断使能

(设置它的中断优先级).
本系统使用的是 USART1, 所以采用 USART 复

用 I/O口 PA9作为串口发送引脚 (TXD), PA10作为串

口接收引脚 (TXD), 并对两个引脚 GPIO 的配置. 在初

始化 USART1 中, 需要设置波特率为 9600, 8 位数据

位, 无校验位, 1 位停止位. 采用中断来接收和发送数
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据, 而本文要使用 USART1 的中断函数叫做: void
USART1_IRQHandler (void). 在函数里使用 USART两

个中断 UASRT_IT_RXNE(接收缓存空中断 ) 和
USART_IT_TXE(发送缓存空中断), 一个设备的所有

中断包含在一个中断服务中 ,  因此使用 USART_

GetITStatus() 来确定是哪一个中断. 确定中断类型后,
采用 USART_SendDa t e ( ) 发送数据 ,  USART_
ReceiveDate()接收数据, 最后使用 USART_GetITStatus()
函数获取中断状态标志, 来确定数据是否发完, 将编辑

好的程序进行编译并进行烧写.
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图 6    STM32与 HC-05电路图
 

2.4.3    Qt界面串口协议的实现

在 Qt 控制界面的设计上, 为了能够与 STM32 进

行串口通信, 需要使用 QtSerialPort 模块, 该类继承于

QIODevice 类, 提供操作串口所需要的变量和函数. 当
前的 QtSerialPort 模块中提供了两个 C++类, 分别是

QSerialPort 类和 QSerialPortInfo 类[17]. QSerialPort 类
提供了操作串口的各种接口. QSerialPortInfo 类是一个

辅助类, 可以提供计算机中可用串口的各种信息[18]. 在
具体程序中, 首先需要用 QSerialPort 类创建一个串口

currentport, 设定其波特率、数据位、校验位、停止位

等基本串口参数, 然后使用 QSerialPortInfo 帮助类获

取系统上可用的串口的信息, 可以枚举系统上存在的

所有串口, 获取串口的正确名称. 最后传递一个该类的

对象作为 setPortName 方法的参数指定想要访问的串

口 设 备 .  在 设 置 完 串 口 后 ,  以 读 写 模 式 调 用

open(QIODevice::ReadWrite)方法打开串口, 实现串口

的准备工作. 为了识别串口是否成功打开, 在函数中加

入 i f ( ) 语句进行判断 ,  并将识别出来的状态通过

StatusBar状态栏显示出来.

3   视频图像的亮度均衡处理算法

当摄像头放入热室进行图像采集时, 由于热室是

点光源进行照明, 摄像头采集到的图像会出现亮度跨

度较大的现象, 因此需要对图像的亮度进行均衡. 亮度

均衡是指由于光照不均匀或者摄像头曝光不足, 使得

图像中目标物体和背景亮度不均匀, 给图像识别造成

很大干扰[19]. 因此采用特定的算法或方法, 对图像中亮

度过高或过低的部分进行调整, 实现图像的亮度均衡.

彩色图像可以采用 RGB 或 HSI 等颜色模型来描

述, 它们之间存在着严格的数学关系, 可以相互转换.

因为 H IS 颜色空间中的分量 I 代表图像的亮度

(Instensity), 和图像的色彩信息无关, 可以在不改变图

像色彩的情况下进行亮度均衡. HIS 颜色模型反应了

人的视觉系统观察彩色的方式, 优势在于将颜色信息

和灰度信息分开了[20]. 因此本文对图像进行 RGB 和
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HSI空间互相转换, 然后对 HIS颜色模型中的分量 I 进
行直方图均衡, 然后再转换成 RGB 颜色模型, 从而实

现图像的亮度均衡.
HSI 颜色模型是描述景物的另外一种颜色模型,

即用色调、饱和度、亮度来表示[21]. 色调 (Hue) 分量

是描述颜色的波长, 饱和度 (Saturation) 分量是描述颜

色的深浅程度, 亮度 (Instensity) 分量描述颜色的亮暗

程度[22]. 常用的 RGB-HSI 转换公式大概有 5 种, 包括

几何推导法、坐标变换法、分段定义法、Bajon 近似

法和标准模型法[23]. 其中几何推导法与 HIS 锥形空间

相对应, 相比较以上几种转换算法, 几何推导法对颜色

的分辨率高且逆向还原最为精确[24]. 因此, 本文使用几

何推导法对图像进行处理.
3.1   亮度均衡算法原理[25]

RGB 彩色格式的图像 ,  每个 RGB 像素的色调

H 分量可用下式得到:

H =
{
θ, G ⩾ B
2π− θ, G < B

(1)

其中,

θ = arccos

 (R−G)+ (R−B)

2
√

(R−G)2+ (R−B)(G−B)

 (2)

饱和度 S 分量可用下式得到:

S = 1− 3min(R,G,B)
R+G+B

(3)

亮度 I 分量可用下式得到:

I =
R+G+B

3
(4)

当转换成 HIS 色彩空间后, 需要对分量 I 进行直

方图均衡. 直方图均衡化公式为:

S =
k∑

j=0

n j

n
, k = 0,1,2, · · ·,L−1 (5)

n j其中, n 是图像中像素的总和,  是当前灰度级的像素

个数, L 是图像中可能的灰度级总数.
在进行直方图均衡以后, 需要把 HIS转换成 RGB,

这样图像能重新显示在屏幕上. HIS-RGB 转换公式可

由下式得到: [
0,

2π
3

]
(1) 当 H 在 之间:

B = I(1−S ) (6)

R = I

1+ S cos H

cos(
π

3
−H)

 (7)

G = 3I− (B+R) (8)[
2π
3
,
4π
3

]
(2) 当 H 在 之间:

R = I(1−S ) (9)

G = I

1+
S cos(H− 2π

3
)

cos(π−H)

 (10)

B = 3I− (R+G) (11)[
4π
3
,2π

]
(3) 当 H 在 之间:

G = I(1−S ) (12)

B = I

1+
S cos(H− 4π

3
)

cos(
4π
3
−H)

 (13)

R = 3I− (G+B) (14)

3.2   算法实现

在基于 Qt 制作的监控系统中 ,  为实现图像由

RGB-HIS 空间的转换, 需要对图像进行一帧一帧的处

理, 通过 QCameraImageCapture::CaptureToBuffer截取

视频的每一帧图像. 在一帧的图像中, 通过 QImage 类
pixel 函数得到每个像素的 RGB 颜色值 ,  声明函数

RGBtoHIS() 函数, 定义 float 型 6 个变量, 按照 RGB-
HIS 公式进行公式的输入, 在有分数的地方需要建立

判别式 ,  以确保分母不能为 0,  头文件里需要包含

#include "cmath". 之后调用函数为即可得到每个像素

的 HIS分量值.
得到每个像素的 HIS 分量值后, typedef struct 定

义存放 HIS 空间分量的结构体, 申请一个二维结构体

数组, 用来存放每个像素转换成 HIS三分量的值. 然后

将 I 分量提取出来计算频率和每个数量级出现的概率,
根据公式对概率累加并计算均值, 实现对 I 分量均衡

化需要. 最后, 同样声明函数 HIStoRGB() 函数, 定义

float型 6个变量, 按照 HIS-RGB公式进行表达式的输

入. 将 HIS转换成 RGB, 这样图像能重新显示在屏幕上.
3.3   处理结果

3.3.1    亮度直方图评价

图像经过处理后的效果图如图 7所示.
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(a) 原始图像 (b) 处理后图像 (c) 处理前的亮度直方图
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(b) 处理后的亮度直方图
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图 7    图像处理后的效果图
 

图 7 中, 图 7(a) 是没有经过亮度均衡得到的图像,
从图像上能很明显看出, 特别在方框标记的区域内, 图
片显得有些模糊不清, 且亮度不均衡, 影响到操作者观

察的清晰度. 而图 7(b)是经过亮度均衡得到的图像, 图
像经过处理后, 图像变得清晰, 亮度也变得均衡很多.
同样, 图 7(c) 处理前的亮度直方图亮度主要集中在

0.3–0.7 之间, 亮度呈现出不均衡的状况. 而图 7(d) 处
理后的亮度直方图中可以看出, 亮度分布变得均衡很

多, 每个亮度级都有分布.
3.3.2    平均梯度与信息熵评价

为了定量评价图像的增强效果, 这里选用平均梯

度和信息熵两种方法来评价处理前后图像的改进效果.
(1) 平均梯度

图像平均梯度是指把整个图像的梯度和平均分到

每个像素上的均值. 可以敏感的反映图像的清晰度和

纹理变化, 平均梯度越大说明图像越清晰. 平均梯度的

计算公式为[26]:

G =
1

M×N

M∑
i=1

N∑
j=1

√√√√√√(
∂ f
∂x

)2

+

(
∂ f
∂y

)2

2
(15)

M×N
∂ f
∂x

∂ f
∂y

其中,  表示图像的大小,  表示水平方向的梯度,

表示垂直方向的梯度.

(2) 信息熵

信息熵是一种特征的统计形式, 它反映了图像中

平均信息量的多少. 一张清晰的图像所包含的信息量

远远高于不清晰的图像, 因此可以作为评价图像的一

个量化指标. 信息熵越大说明图像越清晰. 信息熵的计

算公式为[27]:

H(x) = −
n∑

i=1

p(ai)log
2
p(ai) (16)

p(ai)其中,  是序号为 i 的图像灰度出现的归一化频率.
因此, 根据上述两个指标公式, 应用 Matlab 软件

可以求出图 7中原始图像与处理后图像的平均梯度和

信息熵, 处理结果如表 1所示.
 

表 1     图像质量评价结果
 

平均梯度 信息熵

原始图像 68.3458 7.4048
处理后图像 82.1546 7.6490

 
 

从表 1可以看出, 本文所提出的 RGB-HSI空间亮

度均衡算法, 图像的平均梯度从 68.34提高到了 82.15,
信息熵从 7.40 提高到了 7.64, 图像的清晰度得到了明

显提高.
根据以上的对评价结果, 使用 RGB-HSI空间亮度

均衡算法进行处理能使视频亮度变得更加均衡, 清晰

化程度高, 能大大提高工作人员辨识分装热室情况的

清晰度和操作的准确性, 从而提高分装热室自动化控

制效率.

4   系统性能测试

在软件开发过程中测试是很关键的环节, 是产品

发布并且提交给用户的稳定化阶段[28]. 在测试中可以

发现软件的缺点与不足, 及时进行改进和修正, 从而提

高软件的实用性与准确性.
4.1   视频延时特性测试

监控系统在实际应用中会出现延时现象. 这是由

于视频信号经摄像头采集后需要通过视频电缆, 编码

器以及输出设备等环节. 延时的原因有很多, 主要有几

个方面的原因: (1) 编码效率. (2) 解码设备的性能. (3)
传输链路和设备[29]. 因此, 在设备条件不能改变的前提

下, 可以通过提升软件性能来减少延时现象. 本软件与

目前常用的监控软件 MiniVCap 和 VCam 进行了延时
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测试. 系统测试的环境: CPU 为 Intel i7-7600HQ, 显卡

NVIDAIA+2G 显存 .  所采集视频图像分辨率为

1280×720, 帧率 30 f/s. 测试方法为电脑打开秒表, 将摄

像头和电脑进行连接, 并用软件显示出监控画面, 将摄

像头对准秒表, 把整个屏幕截图, 计算出两个秒表之间

的绝对值, 即为延时时间. 测试结果如图 8所示.
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图 8    延时特性测试结果

 

通过图 8 可以看出, 在使用三种不同类型的摄像

头情况下 ,  本软件视频延时都明显比 MiniVCap 和

VCam软件延时低, 减少了 17%左右. 这是因为通常情

况下, 应用程序都是在一个线程中执行操作. 当调用耗

时操作时常常会出现卡顿现象, 影响画面的流畅质量.
但是本软件使用多线程, 将监控视频显示和其他操作

分离, 置于一个新的线程, 提高了应用程序的相应速度.
4.2   CPU 占有率测试

CPU的占有率是检测一个软件性能好坏的重要指

标, 反应软件的运行的时间特性与任务状态[30]. 因此,
本软件与目前常用的监控软件 MiniVCap 和 VCam 进

行了 CPU 占有率对比测试. 测试选用三种摄像头, 分
辨率分别是 480P、720P和 1080P. 占有率分 6个时间

段进行测量, 分别是监控开始的 10 s、20 s、40 s、80 s、
160 s 和 320 s, 测量以后取平均值作为测量的结果. 在
相同的测试环境下, 测试结果如图 9所示.

通过图 9 可以明显的看出: 在使用三种不同类型

的摄像头情况下 ,  本软件 CPU 占有率都明显比

MiniVCap和 VCam软件 CPU占有率低. 因此, 在实现

相同功能的情况下 ,  本软件明显比其他同类软件的

CPU占有率低, 这样不会过多的占用处理器时间, 有效

的提高了计算机的整体性能.
系统测试结果表明: 本界面基于 Qt 技术基础上,

实现了功能可扩展和人机交互的友好界面功能, 并很

好的提高了应用程序的相应速度, 相比常用的监控软

件, 视频延时和 CPU占有率都有明显的降低.

6

4

2

0

1.52%

2.74%
2.45% 2.57%

4.50%
4.71%

3.76%

5.64% 5.50%

480P 摄像头

本软件

720P 摄像头

MiniVCap 软件

1080P 摄像头

VCam 软件

C
P

U
 占

有
率

 (
%

)

 
图 9    CPU占用率测试结果

5   结语

本文设计的界面优点在于:
(1) 思维创新: 本文在实现原有手动分装核素剂功

能的基础上, 提出了一种自动化分装热室实现方案, 并
设计了基于 Qt的自动化分装热室控制界面. 该界面能

很好实现实时监控和对 STM32F429 单片机的指令操

作, 如果在单片机上搭建好分装机械系统, 能够实现自

动化分装核素剂的功能. 这样既能减少医护人员所接

收的辐射剂量, 又能较好的减轻工作负担, 提高工作效

率, 使分装核素剂变得更安全更有效.
(2) 技术创新: 本文基于 Qt 技术、嵌入式系统和

网络服务器的基础上, 设计了一个功能可扩展的用户

终端. 实现了人机交互的友好界面功能, 使界面简洁,
重点内容突出, 并采用多线程技术, 很好的提高了应用

程序的相应速度, 相比常用的监控软件, 视频延时和

CPU占有率都有明显的降低.
总之, 本文的自动化分装热室控制界面将人机交

互界面、蓝牙通讯和网络传输等新兴技术融为一体,
具有很大的实用性, 在未来分装热室实现自动化的过

程中肯定会有很大的发展 .  然而要实现一个功能完

善、界面友好的系统还有很多工作要做, 比如分装机

械系统需要进一步设计, 界面功能还需要完善等等, 根
据用户的需要进行完善和改进, 为用户提供更方便实

用的系统.
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