
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１２４　　 ·

收稿日期：２０１７ １０ １３；　修回日期：２０１７ １０ ２０。

作者简介：李　艳（１９７８ ），女，上海人，副教授，主要从事嵌入式系

统，ＤＳＰ，工业机器人方向的研究。

通讯作者：吴　浩（１９９１ ），男，湖北咸宁人，硕士，主要从事嵌入式

Ｌｉｎｕｘ系统，图象处理，人工智能方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０３ ０１２４ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０３．０３２　　中图分类号：ＴＰ３０２．１ 文献标识码：Ａ

基于犔犻狀狌狓内核犳狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉的图像采集与

显示系统设计

李　艳，吴　浩，刘政科
（东华大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对工业控制领域的自动化生产需要，设计了一种基于Ｌｉｎｕｘ内核驱动ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ和 ＵＶＣ类型摄像头的图像采集与显示系

统；以三星公司的Ｓ５ＰＶ２１０微控制器为控制单元，基于Ｌｉｎｕｘ内核移植了ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动，调用Ｌｉｎｕｘ内核提供的Ｖ４Ｌ２编程接口，基

于Ｅｐｏｌｌ架构进行多路图像采集；对采集到ＹＵＶＵ格式图像进行编码，转化成ＢＭＰ和ＪＰＥＧ保存，以便后续对图片做相应的应用开发；

最后调用ｌｉｂｊｐｅｇ库函数对ｊｐｅｇ图片进行解码，并显示在ＴＦＴＬＣＤ屏幕上；实验结果显示：能够采集到图片数据，并能成功在ＬＣＤ屏幕

上显示，ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动能正常工作，满足工业自动化生产图象处理的需求。
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０　引言

手机屏幕作为最重要的信息输出部件，承担着人机交互的

功能，它的质量好坏直接影响着用户体验，因此，在手机的生

产过程中，屏幕的质量检测至关重要。目前国内手机屏幕检测

的方法仍然是依靠人工检测，这种方式耗时耗力，并且不能够

形成规模化、标准化。

本系统以手机屏幕缺陷采集为应用背景，旨在研究一种小

型的低成本的能够实时的适用于手机液晶屏幕流水线生产的图

像采集与图象处理的系统装置。基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ平台，以

Ｓ５ＰＶ２１０微控制器为主控单元，７寸ＬＣＤ液晶屏为图像显示

单元；ＵＶＣ （ＵＳＢｖｉｄｅｏｃｌａｓｓ）视频设备协议的ｕｓｂ摄像头为

系统的图像采集单元，基于最优秀多路ＩＯ复用机制Ｅｐｏｌｌ框

架利用Ｖ４Ｌ２编程接口，进行多路图像采集，图像编解码显

示，并为后续的图像缺陷检测做准备工作。

１　系统环境的搭建

１１　系统的硬件平台

为了得到满足图像采集与显示系统需要的最小硬件平台。

对Ｓ５ＰＶ２１０开发板的硬件资源进行裁剪，系统通过摄像头进

行图像采集，并将采集数据送至 ＡＲＭ 处理器进行图像处理，

配载５１２Ｍ 的ＳＤＲＡＭ 作为系统内存和１Ｇ的ＮａｎｄＦｌａｓｈ为系

统存储器以挂载嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统和运行图形用户应用程

序，期间通过ＬＣＤ显示屏将采集图像实时显示给用户，处理

结果既可以保存于掉电数据不丢失的Ｆｌａｓｈ存储器中。为了调

试程序、烧写系统以及与 ＰＣ机的通信，保留了 ＵＳＢ转串口

和网线接口以连接到上位机 ＰＣ，最后加入电源管理，组成了

整个硬件开发平台。

１２　系统的软件框架

软件平台采用Ｌｉｎｕｘ，内核版本２．６．３５，为针对目标平台

Ｓ５ＰＶ２１０的硬件特性，首先将启动介质 Ｕｂｏｏｔ下载到了ｎａｎｄ

ｆｌａｓｈ中，利用Ｂｕｓｙｂｏｘ制作了ｅｘｔ３格式的根文件系统。由于

程序开发的需要，本系统在ｕｂｏｏｔ的命令行界面中设置了启动

内核与挂载根文件的系统的方式。设置启动命令ｂｏｏｔｃｍｄ，使

开发板通过ｔｆｔｐ下载镜像 （ｚＩｍａｇｅ）。设置启动参数ｂｏｏｔａｒｇｓ，

使开发板从ｎｆｓ去挂载ｒｏｏｔｆｓ（内核配置应使能ｎｆｓ形式的ｒｏ

ｏｔｆｓ）。考虑到内核版本与硬件的不兼容问题，本系统基于

ｌｉｎｕｘ内核驱动框架，移植了ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动程序。如图１所
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示，是系统的软件框架图。

图１　系统软件框架图

２　犉狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉原理及驱动移植

ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ帧缓冲 （简称ｆｂ）是Ｌｉｎｕｘ内核中虚拟出的

一个设备，提供给用户态进程一个统一标准接口实现直接写屏

操作。从驱动来看，ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ是一个典型的字符设备，而

且创建了一个类／ｓｙｓ／ｃｌａｓｓ／ｇｒａｐｈｉｃｓ，用户可以把Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

当作是显示内存的一个虚拟映像设备，将ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ映射到

进程地址空间之后，就可以实现对ＬＣＤ屏幕的直接读写操作，

而这种写操作可以立刻反应在屏幕上。这种操作是统一的、抽

象的，用户完全不必关心物理显存的位置、工作原理、刷新页

面等具体细节，这些都是由Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备驱动来完成。

２１　驱动框架部分

驱动框架部分，是内核开发人员编写，此部分不涉及具体

硬件操作，主要包含４个文件。

１）ｆｂｍｅｍ．ｃ 此 文 件 主 要 任 务 是：调 用 ｆｂｍｅｍ ＿ｉｎｉｔ

（ｖｏｉｄ）此函数通过ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｃｈｒｄｅｖ接口向系统注册一个

ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ主设备号２９即ｆｂ字符设备驱动，同时通过ｃｌａｓｓ

＿ｃｒｅａｔｅ创建ｇｒａｐｈｉｃｓ类，配合 ｍｄｅｖ机制生成一个供给用户

访问的设备文件 （／ｄｅｖ目录下）。ｌｉｎｕｘ驱动设备中，所有的缓

存显示设备都是由ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ子系统来管理，即ｌｉｎｕｘ设备驱

动框架只需要知道一个主设备号为２９的ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备即

可。应用层如果要访问ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ均会被推送给ｆｂ＿ｆｏｐｓ，

统一由此结构体进行分发操作。ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ（ｓｔｒｕｃｔ

ｆｂ＿ｉｎｆｏｆｂ＿ｉｎｆｏ）此函数提供ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ接口给

具体ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动编写着来注册ｆｂ设备。

单独的显示缓存设备都被视作一个ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ从虚拟设

备，必须要在驱动加载初始化时，通过ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

接口向ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ子系统注册自己，才能使自己能够被驱动

程序接口调用。如此，当应用程序要访问该ｆｂ从设备时，才

能方便ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ子系统进行有序操作和管理分发。

２）ｆｂｓｙｓ．ｃ此文件中的函数将会被ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

接口调用，用来实现ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ在／ｓｙｓ目录下的一些属性文

件ｂｉｔｓ＿ｐｅｒ＿ｐｉｘｅｌ、ｍｏｄｅｓ、ｓｔｒｉｄｅ、ｒｏｔａｔｅ…等。

３）ｍｏｄｅｄｂ．ｃ即显示模式库文件，此文件是管理显示模

式，如分辨率，刷新率，ＶＧＡ、７２０Ｐ等。

４）ｆｂ＿ｎｏｔｉｆｙ．ｃ其具体作用：被系统调用，它管理了一个

链表，提供给ｌｉｎｕｘ内核管理，主要用来做一个反向唤醒机制。

当注册了一个ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动之后，系统将会通知这个链表

中所有的驱动。

２２　驱动部分

本系统中ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动部分是被实现成为了ｐｌａｔｆｏｒｍ

平台总线驱动，这部分由驱动开发人员来编写，主要做一些硬

件相关的工作，硬件初始化，初始化时钟，寄存器，ＧＰＩＯ，

中断等等，包括如下４个文件。

１）ｓ３ｃｆｂ．ｃ驱动主体。属于一个ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｒｉｖｅｒ，通过

此文件中的ｓ３ｃｆｂ＿ｐｒｏｂｅ （）函数，调用操作硬件的函数接

口，实现对硬件的操作算法。主要做的工作是：ｉｏｒｅｍａｐ实现

了寄存器地址的动态映射，分配ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的缓存…．等

２）ｓ３ｃｆｂ＿ｆｉｍｄ６ｘ．ｃ文件中定义了所有ＬＣＤ硬件寄存器

操作的函数，负责对硬件设备做一些具体的初始化，配置时

钟，内存映射等。

３）ｍａｃｈ－ｘ２１０．ｃ负责提供ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｅｖｉｃｅ，ｐｌａｔｆｏｒｍｄｅ

ｖｉｃｅｓ是在开机时，自动被注册，当ｐｌａｔｆｏｒｍｄｒｉｖｅｒ注册之后，

二者将会配对。

４）ｄｅｖｓ．ｃ为ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｅｖｉｃｅ负责提供具体用到的硬件

描述信息即ｒｅｓｏｕｒｃｅ资源数据，资源数据主要包括ＬＣＤ有关

的寄存器地址、ＩＯ资源、中断号等。

２３　具体移植操作

开发Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备驱动，存在几个重要结构体，需要

重点研究，根据Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备驱动程序的结构，驱动主要

跟ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｉｎｆｏ此结构体有关，此结构体记录了Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

设备的几乎全部信息，具体包括设备的参数设置、状态信息和

底层硬件操作的函数指针等。在Ｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ驱动中，每一个

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备都对应一个ｆｂ＿ｉｎｆｏ才能完成驱动框架部分

的接口函数。

１）ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｉｎｆｏ此结构体定封装了ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动的

所有有效信息。

２）ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｏｐｓ，是ｆｂ＿ｉｎｆｏ成员结构体，ｆｂ＿ｏｐｓ硬件

操作接口集包含很多接口，如设置可变参数、设置颜色寄存

器、清屏接口、画位图接口、内存映射等。

３）ｆｂ＿ｆｉｘ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆ此结构体是ｆｂ＿ｉｎｆｏ成员结构体，

填充用户不可修改的参数，包如显示内存的物理地址和长

度等。

４）ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ是ｆｂ＿ｉｎｆｏ成员结构体，填

充用户可以修改的参数，包括屏幕分辨率、每个像素比特

数等。

５）ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｆｏｐｓ，是Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ属于字符设备，用户

通过ｆｂ＿ｆｏｐｓ结构中定义的文件操作接口函数可以操作

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ设备。移植需要的具体操作如下：

１）打开＼ｋｅｒｎｅｌ＼ｄｒｉｖｅｒｓ＼ｖｉｄｅｏ＼Ｋｃｏｎｆｉｇ文件，添加代码：ｃｏｎｆｉｇＦＢ＿

Ｓ３Ｃ＿ＥＫ０７０ＴＮ９３

ｂｏｏｌ＂ＥＫ０７０ＴＮ９３＂

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎＭＡＣＨ＿ＳＭＤＫＶ２１０｜｜ＭＡＣＨ＿ＳＭＤＫＣ１１０

ｓｅｌｅｃｔＢＡＣＫＬＩＧＨＴ＿ＰＷＭ

２）初始化ＬＣＤ控制器。包括时钟信号的配置，信号的极

性设置，ＶＳＹＮＣ、ＨＳＹＮＣ时序配置，像素配置，使能通道，

ＬＣＤ屏幕坐标设置，ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ始末位置设置，ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

在虚拟屏幕中的偏移量设置，输出模式等。

３）添加信息到设备ｄｅｖｓ．ｃ中实现的加入控制器信息到

ｄｅｖｉｃｅ设备，如此，驱动框架才会认识新加入的设备名字，通

过设备名字去查找相应的ｐｒｏｂｅ函数。

４）在系统初始化中增加对ｌｃｄ的初始。即在系统初始化

文件中添加：．ｉｎｉｔ＿ｍａｃｈｉｎｅ＝ｘ２１０＿ｌｃｄ＿ｉｎｉｔ；５）ｍａｋｅｍｅ
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ｎｕｃｏｎｆｉｇ配置，在ｃｏｎｓｏｌｅ选项中还要加入ｆｒａｍｂｕｆｆｅｒｓｕｐｐｏｒｔ

选项。

６）最后 ｍａｋｅ编译并执行，移植步骤完毕，如果移植完

毕后，检测没有移植成功，可以在如下３个文中件排查问题，：

ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ、Ｍａｋｅｆｉｅｌ、Ｋｃｏｎｆｉｇ。

经过如上步骤，已经完成了ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动在ｌｉｎｕｘｋｅｒ

ｎｅｌ中的移植工作，已经与Ｓ５ＰＶ２１０开发板的硬件完美兼容，

接下来的只需要编写应用程序调用ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动，将采集

到的图像显示在开发板的ＬＣＤ屏幕上。

３　基于犈狆狅犾犾框架的图像采集　

Ｅｐｏｌｌ是Ｌｉｎｕｘ内核为处理大批量文件描述符而作了改进

的ｐｏｌｌ，是Ｌｉｎｕｘ下多路复用ＩＯ接口ｓｅｌｅｃｔ／ｐｏｌｌ的增强版本，

其工作原理如图２所示：在大量并发连接中只有少量活跃的情

况下，能显著提高程序系统ＣＰＵ利用率。获取事件的时，无

须遍历整个被监听描述符集，只要遍历被内核ＩＯ事件异步唤

醒而加入Ｒｅａｄｙ队列的描述符集合。

图２　Ｅｐｏｌｌ机制工作原理

Ｖ４Ｌ２ （ＶｉｄｅｏＦｏｒＬｉｎｕｘＴｗｏ）是Ｌｉｎｕｘ操作系统下用于

采集图片、视频和音频数据的 ＡＰＩ接口，配合适当的视频采

集设备和相应的驱动程序，可以实现图像采集。在Ｌｉｎｕｘ操作

系统中一切皆文件，在本系统中，摄像头设备文件是＂／ｄｅｖ／

ｖｉｄｅｏ０＂。Ｖ４Ｌ２支持两种方式来采集图像：内存映射方式

（ｍｍａｐ）和直接读取方式 （ｒｅａｄ）。Ｖ４Ｌ２在ｖｉｄｅｏｄｅｖ．ｈ文件中

定义了一些重要的数据结构，在采集图像的过程中，通过对这

些数据的操作来获得最终的图像数据。如图３所示是Ｖ４Ｌ２在

ｌｉｎｕｘ中的驱动框架如图３所示。

图３　Ｖ４Ｌ２驱动框架图

如图４所示是ｅｐｏｌｌ框架的Ｖ４Ｌ２图像采集流程：

第一步，打开视频设备文件，通过Ｖ４Ｌ２接口进行视频采

集的参数初始化。

第二步，申请若干视频采集的帧缓冲区，并将这些帧缓冲

区从内核空间映射到用户空间，便于应用程序读取并处理图像

数据。

第三步，将申请到的帧缓冲区在视频采集输入队列排队，

并启动视频采集。

第四步，开始视频数据的采集，应用程序从视频采集输出

队列取出帧缓冲区，处理完后，将帧缓冲区重新放入视频采集

输入队列，循环往复采集连续的视频数据。

第五步，在事件处理函数ｖｏｉｄｃａｍｍｅｒ＿ｈａｎｄｌｅｒ（ｉｎｔｆｄ，

ｖｏｉｄａｒｇ）里面保存图像数据。

第六步，由于次摄像头只支持ＹＵＶＵ格式图片采集，需

要调用函数对图片格进行转化，最后采集到的图像数据ｉｍａｇｅ

＿ｊｐｅｇ．ｊｐｇ和ｉｍａｇｅ＿ｂｍｐ．ｂｍｐ。

图４　基于Ｅｐｏｌｌ框架的图像采集软件流程图

４　基于犳狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉图像解码显示

４１　犳狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉图像显示

ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ帧缓冲 （简称ｆｂ）是Ｌｉｎｕｘ内核中虚拟出的

一个设备，它向应用层提供一个统一的标准编程接口，它向应

用层屏蔽了驱动层的一些细节，方便用户进行应用编程。从驱

动来看，ｆｂ是一个典型的字符设备。如图４是ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱

动框架图。本系统中基于ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动，图像显示程序的

关键如下：

（１）设备文件ｆｂｆｄ＝ｏｐｅｎ（ＦＢＤＥＶＩＣＥ，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；

（２）获取设备信息ｖｉｎｆｏ．ｘｒｅｓ，ｖｉｎｆｏ．ｙｒｅｓ，ｖｉｎｆｏ．ｂｉｔｓ＿ｐｅｒ＿ｐｉｘｅｌ

（３）ｍｍａｐ做映射 ｐｆｂ ＝ ｍｍａｐ（ＮＵＬＬ，ｌｅｎ，ＰＲＯＴ＿ＲＥＡＤ｜

ＰＲＯＴ＿ＷＲＩＴＥ，ＭＡＰ＿ＳＨＡＲＥＤ，ｆｂｆｄ，０）；

（４）填充ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒｖｏｉｄｆｂ＿ｄｒａｗ２（ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｐｉｃ＿ｉｎｆｏｐＰｉｃ）

由此可以直接利用 Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ采集的图像数据，映射到

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的内存区域中，便可以直接显示到ＬＣＤ上。也可

将摄像头采集到的数据直接保存成ＪＰＧ或ＢＭＰ等格式的图像

文件后，利用ｊｐｅｇｌｉｂ解码，映射到Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的内存区域

中，同样可以显示到ＬＣＤ上。

４２　犾犻犫犼狆犲犵库的移植及犑犘犈犌图片解码

ＪＰＥＧ静态图片压缩标准是一种被广泛认可的图像格式标

准，ＪＰＥＧ标准是在变换编码的基础上，综合应用了 ＤＣＴ 和

哈夫曼编码两种手段达到了很好的图像压缩效果，基于 ＤＣＴ

的编码方法是ＪＰＥＧ算法的核心内容。ＪＰＥＧ算法的实现流程

主要包括图像分割、颜色空间转换、ＤＣＴ （Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ （数据量化）、Ｈｕｆｆｍａｎｃｏｄｉｎｇ （数

据进行编码）。如图５是ＤＣＴ基压缩解压框图。
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图５　ＤＣＴ压缩解压框图

如图５所示：图像压缩大致可以概括成３个步骤，原始图

像经映射变换后的数据，经量化器和熵编码器后以码流的形式

输出。

１）映射变换。通过映射改变图像像素的特性，更加有利

于对图像进行压缩编码。

２）量化器。对映射后的数据进行量化，可分为标准量化

和矢量量化。对映射后的数据进行逐个的量化，称标准量化，

若对映射后的数据成组的进行量化，称矢量量化。量化必然会

造成图像的某些信息丢失，导致失真，即量化失真或量化噪

声。量化的精细程度与压缩比例始终是对立的，所以应选用适

当的量化级数和量化曲线形状来平衡这对矛盾。量化器的使用

是图像编码产生失真的根本原因，如果使用了量化器，不可能

保证复原图像与原始图完全一致。

３）熵编码器。其作用是用来消除符号编码冗余度的，一

般不导致失真，理论上，编出的码流的平均码长应该等于量化

后数据的信息熵。

ＤＣＴ变换就是利用傅立叶变换的特性．采用图像边界褶

翻将像变换为偶函数形式，接着对图像数据进行二维傅立叶变

换，变后就只包含余弦项。所以称之为离散余弦变换。

首先，将图像分割成８８的小块，在ＪＰＥＧ压缩算法中，

通常情况是将颜色空间转换成 ＹＣｂＣｒ空间，犢 表示亮度，犆犫

和犆狉分别表示蓝色和红色的色差值，其转换公式为：

犢 ＝０．２８９犚＋０．５８９犌＋０．１２４犅

犆狉＝ （０．５０１犚－０．４１８６犌－０．０８２３犅）＋１２８

犆犫＝ （－０．１６８７犚＋０．３３１３犌＋０．５００犅）＋１２８

　　ＤＣＴ变换的本质就是将原来的小块图像投影到新的空间

中，经过ＤＣＴ变换后，原本杂乱的数据将变得工整。如下是

ＤＣＴ变换的公式：

元 素 公 式： 犉（狌，狏） ＝ 犮（狌）犮（狏）∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犳（犻，

犼）ｃｏｓ［
（犻＋０．５）π
犖

狌］ｃｏｓ［
（犼＋０．５）π
犖

狏］矩阵公式：

犉＝犃犳犃
犜

犃（犻，犼）＝犮（犻）ｃｏｓ［
（犼＋０．５）π
犖

犻］

上面两式中，犆 （狌），犆 （狏）＝１／槡２，当狌，狏＝０，犳表

示像素值的数组，犳 （犻，犼）表示犻行犼列的值，则离散余弦

变换后定义一个新的数组犉（狌，狏），表示狌行狏列的值。

在ＤＣＴ变换之后，图像的数据信息并没有丢失，需要对

其进行量化处理Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，根据图像中的数据元素的使用

频率，调整元素的编码长度，以获最优压缩比，进行哈弗曼编

码压缩，至此在保证不丢失信息的前提下，则可以实现数据的

无损压缩。本系统通过上面的基于ｅｐｏｌｌ框架的图片采集可以

得到的是经过编码压缩后的ｊｐｇ格式的图片，ｊｐｇ格式的图片

数据量比ｂｍｐ格式图片小很多，有利于图片传输与保存。

４３　犾犻犫犼狆犵解码显示具体实现

ｌｉｂｊｐｅｇ是一个完全用 Ｃ语言编写的库，被广泛应用于

ＪＰＥＧ解码、ＪＰＥＧ编码等应用中。首先需要移植ｌｉｂｊｐｅｇ到系

统中，编写ｉｎｔｉｓ＿ｊｐｇ （ｃｏｎｓｔｃｈａｒｐａｔｈ）函数，判断是否是

ｊｐｇ图片。ｓｔａｔｉｃｉｎｔｊｐｇ＿ａｎａｌｙｚｅ（ｓｔｒｕｃｔｐｉｃ＿ｉｎｆｏｐＰｉｃ）此

函数功能：解码ｊｐｇ图片，并将解码出来的数据存储；函数参

数：ｐＰｉｃ，记录源ｊｐｇ图片，解码出来的图片宽高、图片数据

缓冲区等信息。如图６所示，是本系统ｊｐｇ图片解码显示软件

流程图。具体实现如下：

第１步：错误处理函数部分的绑定，给解码器做必要的内

存分配和数据结构的初始化。

ｃｉｎｆｏ．ｅｒｒ＝ｊｐｅｇ＿ｓｔｄ＿ｅｒｒｏｒ（＆ｊｅｒｒ．ｐｕｂ）；ｊｅｒｒ．ｐｕｂ．ｅｒｒｏｒ＿ｅｘｉｔ＝ ｍｙ

＿ｅｒｒｏｒ＿ｅｘｉｔ；

ｊｐｅｇ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓ（＆ｃｉｎｆｏ）；　

第２步：将ｆｏｐｅｎ打开的源ｊｐｇ图片和解码器关联ｊｐｅｇ＿

ｓｔｄｉｏ＿ｓｒｃ（＆ｃｉｎｆｏ，ｉｎｆｉｌｅ）；　

第３步：读ｊｐｇ文件头；

ｊｐｅｇ＿ｒｅａｄ＿ｈｅａｄｅｒ（＆ｃｉｎｆｏ，ＴＲＵＥ）；　

第４步：启动解码器ｊｐｅｇ＿ｓｔａｒｔ＿ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓ（＆ｃｉｎｆｏ）；

第５步：逐行解码并将解码出的数据丢到缓冲区ｊｐｅｇ＿

ｒｅａｄ＿ｓｃａｎｌｉｎｅｓ（＆ｃｉｎｆｏ，＆ｂｕｆｆｅｒ，１）；

第６步：解码完了，做清理工作ｊｐｅｇ＿ｄｅｓｔｒｏｙ＿ｄｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓ（＆ｃｉｎｆｏ）；

第７步：调用函数，从图片存放路径，递归检索图片，显

示到ＬＣＤ；

ｉｎｔｄｉｓｐｌａｙ＿ｊｐｇ （ｃｏｎｓｔｃｈａｒｐａｔｈｎａｍｅ）；

ｆｂ＿ｄｒａｗ２ （＆ｐｉｃｔｕｒｅ）；

图６　ｊｐｇ图片解码显示软件流程图

本程序能够实现递归检索文件夹，ｂｍｐ、ｊｐｇ图片解码显

示ＬＣＤ屏幕上，同时还是实现了触摸屏播放显示。本系统选

取了手机屏幕缺陷中的白屏黑点屏，黑屏亮点屏，绿屏黑点

屏，花屏黑点屏进行实验测试，如图７所示，是ｊｐｅｇ解码显

示测试图，本系统能够将摄像头采集到的手机液晶屏幕缺陷图

像显示在开发板的ＬＣＤ显示屏上。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１２８　　 ·

图７　ｊｐｅｇ解码显示测试图

５　结论

本文设计了基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的图像采集与显示系统，能

够实现多路摄像头实时采集图像，并且能够实时显示在ＬＣＤ

屏幕上，还实现了图像的ＢＭＰ格式与ＪＰＥＧ格式保存，有利

于后续对图片做一些图像检测，例如ＴＦＴ手机屏幕缺陷检测，

基于深度学习模式识别等应用。在大型工厂车间多条流水线快

速作业的手机屏幕生产线上，可以利用此系统装置实时快速的

对手机液晶屏幕总成缺陷进行自动检测，代替人工肉眼检测的

同时，又避免了耗费大量的人力物力财力。不仅减少了人工的

重复劳动和生产成本，节约了时间和空间，提高了生产效率，

而且提高了手机液晶屏生产线的自动化程度。本系统适合工业

自动化领域，它成本低、功耗低、体积小，可以方便的应用到

图像采集，图象处理，视频监控，安全防范等项目中。
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且基于ＲＯＳ框架的自定位算法具有很好的可移植性与扩展性

等优点，为下一步研究路径规划与自主导航等问题奠定了良好

的基础。
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