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基于图像数据封装包文的数据采集方法
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摘要：针对如何在工业应用中找到一种实现周期更短和更低成本的图像数据采集方法进行了研究；通过分析以太网帧格式和ＪＰＥＧ

图像数据特点，给出了一种对ＪＰＥＧ图像帧进行分片并对分片进行数据封装的方法，在此基础之上实现了基于图像数据封装包文的数据

采集设计；最后在ＦＰＧＡ环境中对该设计进行了实现，此实现成功应用到了工程项目当中；实践表明，基于图像数据封装包文的数据采

集方法能够在不添加外置存储器等复杂器件的情况下实现稳定的、实时的ＪＰＥＧ图像数据采集。
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０　引言

在工业现场，由于各种极端的环境和具体应用需求，通常

需要对工业设备或现场进行实时的图像采集。目前，国内应用

于视频监控领域的图像采集方案多采用ＣＣＤ图像传感器＋视

频解码器 （如ＳＡＡ７１１３Ｈ）＋ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ实现，这种

方案开发周期较长［１３］，并且在现有的通用图像采集处理系统

中，需要用帧缓存模块对图像数据整帧或多帧进行存储，存储

设备一般采用ＳＤＲＡＭ、ＳＲＡＭ 等
［４６］，这种大容量的高速存

储器件成本较高。

针对现有图像采集方案所存在的问题，本文充分利用

ＪＰＥＧ压缩图像数据量小的优势和ＦＰＧＡ的高速数据处理能

力，提出了基于图像数据封装包文的数据采集方法，这种方法

只需缓存数据包文而不需要对图像数据的整帧进行存储，从而

可以不用外部存储器。基于此实现了图像传感器 （可直接驱动

输出ＪＰＥＧ图像）＋ＦＰＧＡ＋以太网的图像采集方案，该方案

实现简单、开发周期短，并降低了开发成本。

１　犑犘犈犌图像数据分片与封装的实现

１１　以太网帧格式简介

以太网有多种帧格式，按照目前最常用的ＥｔｈｅｒｎｅｔＶ２标

准的规定，以太网 ＭＡＣ帧长度要介于６４～１５１８Ｂｙｔｅ之间，

其数据部分要介于４６～１５００Ｂｙｔｅ之间，当数据字段的长度小

于４６字节时，ＭＡＣ子层就会在数据字段的后面填充无效数据

以满足数据帧长不小于６４字节
［７］。如图１为以太网 ＭＡＣ帧

格式，数据部分为实际需要传输的客户数据，当其字节数低于

４６时，会包含一定的填充数据。以太网 ＭＡＣ层对数据添加一

定的帧首和帧尾封装为 ＭＡＣ帧数据报。

图１　ＥｔｈｅｒｎｅｔＶ２标准 ＭＡＣ层帧格式 （单位：Ｂｙｔｅ）

设 ＭＡＣ帧首、帧尾信息大小为Ｓｈ字节，数据部分大小

为Ｓｃ字节，则实际数据报利用效率 Ｇ＝Ｓｃ／ （Ｓｈ＋Ｓｃ）。可见

当Ｓｈ大小一定时，Ｓｃ越小，数据报的利用率越低，相当于网

络的有效负载越小，因此增大数据报长度可以提高网络利用

率。但在本文的实现方案中，图像数据采集时一次性需发送的

数据量越大，所需的缓存资源也越大，因本系统无外置存储

器，故需综合考虑网络利用率和硬件资源，本系统采用最大数

据部分长度为２５６字节。

１２　犑犘犈犌图像数据封装

常见图像传感器的输出图像格式有ＲＧＢ、ＹＵＶ和ＪＰＥＧ

等，ＪＰＥＧ是国际标准化组织 （ＩＳＯ）和ＣＣＩＴＴ联合制定的静

态图像的压缩编码标准，它与 ＲＧＢ、ＹＵＶ图像相比有如下

特点：

１）ＪＰＥＧ数据量大幅缩小，使用有损压缩时，在压缩比
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２５：１的情况下，压缩后的图像与原始图像相比，视觉上很难

看出区别［８］；

２）由于ＪＰＥＧ压缩编码过程中涉及到熵编码 （一般采用

霍夫曼编码），其图像帧的数据量是不确定的［９］；

３）ＪＰＥＧ图像帧的起始并不是由行同步信号 （ＨＳ）和场

同步信号 （ＶＳ）确定，而是由特定字节标示，１６进制数据

ＦＦＤ８表示开始，ＦＦＤ９表示结束
［１０］。

为了实现基于图像数据包文的数据采集，在数据经以太网

传输之前，需要对图像帧数据进行分片、封装，在封装的过程

中，也实现了数据发送端和接收端的通信协议。如图２为本图

像采集系统采用的数据封装包文格式。

图２　数据封装包文格式

包文中各部分的含义如下：

１）有效长度：指示数据封装包的有效数据字节数，如上

即为包文类型、包文数据、ＣＲＣ校验码的字节数总和，在数

据接收端，先接收此字节，然后根据此字节的指示确定接收数

据的长度；

２）包文类型：用于标示数据源或目的，如０ｘ０１标示摄像

头１的数据，０ｘ０２标示摄像头２的数据；

３）图像数据：实际需要传输的ＪＰＥＧ数据；

４）ＣＲＣ１６校验码：根据包文数据生成的１６ｂｉｔ的ＣＲＣ校

验码，用于接收端对接收的包文数据进行校验，当校验不通过

时，进行错误包文统计并对当前图像帧作出相应处理。

１３　不定长数据封装的实现算法与实现流程

在对数据进行封装时，封装包文长度的确定，要综合考虑

以太网帧格式和ＪＰＥＧ图像帧数据总量不确定的特点。在对

ＪＰＥＧ图像帧取某定长分片时 （如２５６Ｂｙｔｅ），因其帧数据总量

不确定，那么最后一个分片的长度也不确定，此时就会出现低

于４６Ｂｙｔｅ的图像包文，这样的包文可以直接发送，但是以太

网端填充的无效数据会浪费以太网带宽。为了避免小于４６

Ｂｙｔｅ的包文出现，本系统提出了如下不定长的数据封装方法，

实现更高效的数据传输。

设定最长包文长度是最短包文长度的２倍。设允许的最小

包文长度为Ｋ （不小于４６Ｂｙｔｅ），则最长包文长度为２Ｋ （不

大于１５００Ｂｙｔｅ），包文中添加的包头、包尾字节数之和为Ｃ，

封装后的包文格式如图３所示。

图３　不定长数据封装包文格式

取最短、最长包文图像数据部分长度分别为 犘ｍｉｎ、

犘ｍａｘ，图像数据部分长度之和为犚，则

犘ｍｉｎ＝犓－犆

犘ｍａｘ＝２犓－犆

犚＝犘ｍｉｎ＋犘ｍａｘ＝３犓－２犆

　　图像数据的采集时，到来的图像数据先存于缓存中，打包

时根据需要从缓存中取一定量的数据。设在图像数据的缓存

中，所统计的当前图像帧数据总量为 犕，则我们对包文的图

像数据部分长度犖 按照以下公式取值：

犖 ＝

２犓－犆 （犕 ≥犚） （１）

（犕＋１）／２ （犘犿犪狓＜犕 ＜犚，且犕 为奇数） （２）

犕／２ （犘犿犪狓＜犕 ＜犚，且犕 为偶数） （３）

犕 （犘ｍｉｎ≤犕 ≤犘犿犪狓） （４）

０ （犕 ＜犘ｍｉｎ） （５

烅

烄

烆 ）

式中，犖 为０表示不进行数据封装操作，设最终的包文长度为

犘，则

犘＝犖＋犆

　　可以验证各式中犘的取值范围：

表１　包文长度犘取值范围

犘长度 最小值 最大值

式（１） ２犓 ２犓

式（２） 犓＋０．５犆＋１ １．５犓

式（３） 犓＋０．５犆＋０．５ １．５犓－０．５

式（４） 犓 ２犓

犆的值远小于犓，通过上表分析可知此时犘 的最小值为

犓，最大值为２犓，即经过以上处理算法，所有数据包文的长

度都介于犓 －２犓 之间，且没有无效数据的填充，达到了预

定的目的。

为便于不定长数据封装方法的进一步阐明，取 犓 为１２８

Ｂｙｔｅ（此时包文长度最小值为１２８Ｂｙｔｅ，最大值为２５６Ｂｙｔｅ），

取犆为４Ｂｙｔｅ，即假设打包时添加的包头、包尾数据字节数之

和为４。在这种情况下，以上算法的实现流程如图４所示。

图４　不定长数据封装方法的实现流程图

２　基于图像数据封装包文的数据采集系统

２１　系统功能

系统实现双摄像头的图像采集功能。摄像头图像数据经

ＦＰＧＡ采集处理后，经以太网传输给上位机，上位机端对接收
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的ＪＰＥＧ数据进行解码并实时显示，同时上位机也具有对下位

机的配置或控制功能，系统功能框图如图５所示。

图５　系统功能框图

２２　系统硬件结构

系统中，摄像头采用ＯＶ公司的ＯＶ２６４０图像传感器，该

图像传感器在ＦＰＧＡ的驱动下，可直接输出ＪＰＥＧ图像，开发

周期短且性能稳定，输出图像最大支持 ＵＸＧＡ （１６００×１２００

分辨率）、１５ｆｐｓ。采集的图像采用 ＴＣＰ协议经以太网传输，

本系统采用ＴＣＰ／ＩＰ协议栈芯片 Ｗ５３００实现高速硬件以太网

解决方案，此方案具有较短的开发周期与较高的弹性，而且能

够增加稳定性与有效降低主ＣＰＵ 负担，模块化的设计也便于

以后系统的升级。主处理器采用Ａｌｔｅｒａ的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列ＦＰ

ＧＡ芯片ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８，ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系列是 Ａｌｔｅｒａ的低成本

ＦＰＧＡ系列，采用经过优化的６０ｎｍ低功耗工艺，实现了低功

耗、高性能和低成本的综合。系统硬件结构如图６所示。

图６　系统硬件结构

系统初次工作，通过ＪＴＡＧ接口完成系统的配置，此后系

统上电由ＥＰＣＳ４ＳＩ８Ｎ完成系统的自动配置。

２３　系统实现

ＦＰＧＡ功能模块的实现框图如图７所示，系统工作时，由

Ｗ５３００配置模块完成对 Ｗ５３００的配置，实现ＴＣＰ协议的以太

网通信，然后ＰＣ上位机发送配置命令，经以太网传输给ＦＰ

ＧＡ，ＦＰＧＡ对配置命令进行解析并完成对两路 ＯＶ２６４０摄像

头的配置，ＯＶ２６４０按照具体配置输出ＪＰＥＧ图像数据，再由

ＦＰＧＡ完成对图像数据的分片、封装处理，经过处理的两路图

像数据最终经以太网传输给上位机分别显示，上位机端在对图

像实时显示的同时可以随时发送控制命令，并经指令解析模块

解析，完成暂停某路图像的接收、改变图像输出分辨率、帧率

等功能。

数据封装模块完成图像帧的分片、封装功能，将采集到的

原始图像帧数据转化为若干图像包文，是实现基于图像分片封

装包文的核心，下面对该模块的实现进行说明。

图７　ＦＰＧＡ功能模块实现框图

在ＦＰＧＡ中，用两个ＦＩＦＯ分别对两路图像数据进行缓

存，具体实现时，不定长数据封装方法的 犓 和犆 的值以及

ＦＩＦＯ的宽度、深度均以参数化定义，这样可以很方便的调整

数据封装包的格式。本系统实现时，取犓 值为１２８Ｂｙｔｅ，考

虑到一定的数据突发因素，取单个ＦＩＦＯ深度为１０２４、宽度

为１０ （帧开始、结束各１ｂｉｔ，图像数据８ｂｉｔ）。实现框图如图

８所示。

图８　不定长数据封装方法ＦＰＧＡ实现框图

上述方法中，数据缓存的读写两侧是相互独立的，可以同

时进行，这符合图像数据随时到来的特点，因此数据段打包不

会影响图像数据的传输速度。但须注意，使用前述不定长数据

封装的 Ｍ是当前帧的数据总量，而非缓存中有数据的总量，

因为图像数据是随时到来的，若当前图像帧数据尚未封装完

毕，而下一帧图像又到来时，缓存中将同时存在两帧的图像

数据。

动态包长模块即是根据前述不定长数据封装算法实现。在

ＦＰＧＡ中，它依据数据封装模块是否空闲以及ＦＩＦＯ中当前图

像帧的数据量产生读 ＦＩＦＯ 数据长度值，因为系统有两个

ＦＩＦＯ，实现时要根据具体 ＦＩＦＯ 中的数据量选择所读取的

ＦＩＦＯ，若两个ＦＩＦＯ中的数据均满足取数据要求，则对两个

ＦＩＦＯ进行轮流选择。所读的 ＦＩＦＯ 以及读数据量确定后，

ＦＩＦＯ根据给定的长度值输出指定长度的图像数据；ＣＲＣ１６码

生成模块产生输出图像数据的ＣＲＣ１６校验码；最终，图像数

据经数据封装模块添加相应的包头、包尾生成图像包文。

如图９为ＳｉｎｇａｌＴａｐⅡ 逻辑分析工具对某帧输出图像最后

两个封装包文的实时波形抓取，该图像帧结束标志 （ｉｍｇ＿

ｅｏｐ）到来前，包文长度 （ｐｃｋ＿ｃｎｔ）均为２５６Ｂｙｔｅ，图像帧结

束标志 （ｉｍｇ＿ｅｏｐ）到来时，剩余当前帧数据段长度 （ｆｉｆｏ＿

ｎｕｍ）为２８７Ｂｙｔｅ，在不定长数据打包方法下，分两次发送完

成，先后两次所取图像数据量 （ｐｃｋ＿ｉｍｇ＿ｎｕｍ）分别为１４４、
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１４３，包文长度 （ｐｃｋ＿ｃｎｔ）字节数分别为１４８、１４７。这样就

完成了对一帧数据的完整分片、封装。

最后图像帧数据以图像包文为单位传输给 Ｗ５３００接口，

经以太网传输给上位机，上位机端根据发送端的数据封装协议

提取图像数据，并对数据分片进行重组，最后对重组的ＪＰＥＧ

图像帧进行解码并实时显示，完成了图像采集任务。

图９　ＳｉｎｇａｌＴａｐⅡ实时波形抓取

３　结束语

本文所提出的ＪＰＥＧ图像采集方案，整体硬件结构简单、

实现方便，大大缩短了项目开发周期，同时，在硬件处理速度

与资源足够时，本方案能够在不添加任何额外硬件的前提下实

现摄像头的扩展。本文所提出的方法在基于ＦＰＧＡ的工业相

机项目中得到了应用，实践证明，本方案性能稳定，能够满足

具体应用环境的需求。
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４　系统测试与结果分析

为了检验本文研制的网络数据记录器功能，首先在地面试

验室环境下与机载网络测试系统进行联试，并进行时间授时和

网络数据记录功能验证，其联试结果表明在试验室环境下可很

好的完成时间授时和网络数据记录功能。

其次，该设备也安装在了飞机上进行长时间的飞行实验。

对记录的数据进行卸载和丢包分析处理，其数据分析和处理后

的结果如图６所示 （图中左侧为数据记录盘在数据卸载计算机

上的文件系统显示，右侧用画线的方式进行数据丢包分析），

其最终结果显示记录数据安全可靠，无数据丢包现象。

图６　实验数据结果分析图

５　结束语

本文利用基于Ｘ８６架构的工控主板和标准ＳＳＤ固态硬盘

的千兆网络数据记录器的研制成功，不仅有效的解决了当前机

载网络化测试系统中高速率，大容量的网络数据记录问题；而

且由于可以使用市面通用工业级ＳＳＤ固态硬盘简单改造成数

据记录介质，极大地降低了记录器使用过程中的数据记录成

本。该记录器研制成功后，通过在多个型号飞机的飞行试验中

的应用，表明该设备安全可靠，无数据丢包现象，是机载网络

化测试系统中对网络数据记录的一种理想设备。
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