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基于犆犪犿犲狉犪犔犻狀犽的高速图像采集

技术研究与应用

邱扬刚，邱　琦，赵民伟，董　赫
（中国酒泉卫星发射中心，甘肃 酒泉　７３２７５０）

摘要：针对光学测量图像采集存储系统存在的系统可靠性低、丢帧率较高的问题，研究了基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的高速图像采集技术，

提出了帧频驱动采集与实时检测采集融合的控制方法以及改进型双缓存数据采集方法，并将该技术应用在光学高速电视测量系统，提高

了系统可靠性，消除了图像丢帧、错图；该技术通用性强，可以广泛应用在基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的图像采集存储系统，具有较大的应用推

广价值。
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０　引言

高速图像数据采集是光学测量技术与方法研究中的一个重

要组成部分。近年来，随着 ＣＭＯＳ、ＣＣＤ等传感器技术的飞

速发展，具备高帧频、高分辨率、高稳定性的新一代探测器不

断涌现，在极大地推动了光学测量技术飞速发展的同时，也对

高速图像采集技术提出了更高的要求。

高速图像数据的采集，一般以总线技术为载体，其可用

性直接影响着整个图像采集系统的速度与可靠性。图像实时

传输目前常用的总线主要有ＧｉｇＥＶｉｓｉｏｎ、ＩＥＥＥ１３９４、ＵＳＢ总

线以及ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ总线。针对光学测量设备高速、实时采

集存储的需求，对现阶段常用的总线技术进行对比分析发

现，ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ总线兼有高速传输、抗干扰性强、低噪声、

通用性强、可靠性高等优点。本文对基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的高

速图像采集技术开展研究，主要研究内容包括帧频驱动采集

与实时检测采集融合的控制方法、改进型双缓存数据采集

方法。

１　帧频驱动采集与实时检测采集融合控制方法

为满足高速图像的高精实时数据处理要求，基于Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ采集的高速图像应具备：

１）有效性，采集的每帧图像数据均完好无损坏；

２）有序性，图像采集顺序与相机实际拍摄顺序一致；

３）连续性，采集的图像数据流无丢帧。

因此，使用两种算法对采集过程进行控制，一是帧频驱动

采集控制，二是实时检测采集控制。

１１　帧频驱动采集控制方法

帧频驱动采集控制，其原理是帧频信号与图像数据是一一

对应的，帧频信号与附加信息数据是成整数倍对应的。因此，

以帧频信号为基准时序，驱动图像数据和附加信息数据的采

集，能够保证采集过程连续稳定。帧频驱动采集控制算法流程

如图１所示。

通过等待帧频信号，驱动后续工作过程，在帧频信号到来

时同时进行图像数据和附加信息数据的采集，分别放入对应的

缓存中。在外部触发结束采集信号后，停止帧频驱动，结束整

个采集过程。

该算法采集的图像数据存在丢帧问题，具体表现为采集启

动时图像丢帧数量多，后续丢帧数量稳定为１帧，原因是相机

在上电初始化后存在一定的数据堆积，而以帧频驱动采集时每
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图１　帧频驱动采集控制算法流程图

次仅采集１帧图像，造成其他数据的丢失，也就产生了采集启

动时丢帧数量多的问题。后续采集状态受初始化和图像传输不

稳定性的影响，无法保证在每一个帧频信号上升沿触发时都能

获取图像，两个帧频信号上升沿之间有时没有图像，有时存在

２幅图像却只采集到１幅图像，从而导致图像采集存在持续丢

帧的问题。

１２　实时检测采集控制方法

实时检测采集控制，以图像数据来驱动采集过程，当检测

缓存中有最新图像时即进行图像数据和附加信息数据的采集。

该算法可以保证按顺序将图像全部获取，从而避免了图像采集

过程中丢帧。实时检测采集控制算法过程如图２所示。

图２　实时检测采集控制算法流程图

当检测到缓存中有图像数据时，即驱动图像数据和附加信

息数据的采集。因此，在缓存足够大不产生溢出的情况下，该

算法能够保证采集到所有图像数据，实现不丢帧采集。

实时检测采集控制能够有效保证图像数据采集的不丢帧，

但是仅以图像数据驱动采集，忽略了附加信息数据与图像数据

之间的匹配性，导致时间信息不连续，且同步精度误差较大。

１３　融合采集控制方法

当相机采用外触发模式工作时，其拍摄时刻完全由时统终

端外送频率决定，确保了相机时序准确，因此相机的原始图像

数据不存在丢帧问题。造成两种算法单独使用存在缺陷的原因

有两点：一是上电初始化时图像的传输稳定性最差，堆积了图

像数据缓存，如果不对数据缓存进行初始清空，会造成后续图

像与附加信息匹配的时间同步精度误差增大；二是两个帧频信

号之间存在不均匀性，当两个图像数据帧集中在一个帧频信号

内传输时，则会造成丢帧。时序特性分析如图３所示。

图３　图像数据采集时序图

融合采集控制算法能够同时解决两种算法单独使用存在的

缺陷，其流程如图４所示。

图４　融合采集控制算法流程图

由帧频信号事件驱动图像采集，保证了采集时刻稳定，

利于图像与附加信息匹配且时间同步精度较高；在每个帧频

周期内使用实时检测采集的方式，将该周期内所有图像数据

顺序采集，保证了图像采集不丢帧。此外，在图像采集的初

始阶段，进行犖 个帧频周期的数据消抖，消除缓存的初始不

稳定数据流使其不会扩散，根据实际使用情况，犖 取１０便

可达到良好效果。附加信息与高速图像采集后，分别放入各

自的缓冲区，再建立独立的存储线程从缓冲区中读取数据并

组合存储。采用３个独立线程保证了采集和存储工作的并行

连续执行，而双缓冲的机制使得各线程之间的速率冗余匹

配。该算法能够有效控制高帧频状态下的图像数据和附加信

息数据同步采集，确保两个数据流稳定采集不丢帧，时间同

步精度得到有效控制。

２　改进型双缓存数据采集方法研究

双缓存数据采集的优点是：可以使用较小容量的内存，

不断的缓冲近乎无限量的数据 （输入与输出端协同工作），
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在保持整个系统的可靠性、实时性、连续性等方面的优势

更大。

双缓存数据采集流程如图５所示，同时开通０号和１号两

个缓存空间加入到相机驱动队列。０号缓存首先接收数据，捕

获到一帧完整图像数据后，１号缓存开始接收数据，同时用户

程序可以根据自身需要把０号缓存中的数据取出做特定的处理

（如写入内存ＤＭＡ通道中），处理完毕后，再把０号缓存加入

到相机驱动队列等待接收下一帧图像数据。１号缓存接收到一

帧完整的图像数据，发送消息，０号缓存开始接收数据，同时

把１号缓存的数据写入内存ＤＭＡ通道中，写入完毕，把１号

缓存加入到相机驱动队列等待接收下一帧图像数据。以覆盖旧

数据的方式，将数据写入两个缓存区，整个采集过程可以如此

不断的循环下去，直到采集结束。相比于单缓存采集模式，在

双缓存实现机制中，图像接收和图像处理同时进行，回避了接

收和处理的相互等待，使得数据的接收过程与处理过程可以重

叠交叉，从而提高了数据采集的整体速度和性能。

图５　双缓存数据采集流程图

单缓存、双缓存和多缓存３种采集机制性能实测对比试验

结果如表１所示。

表１　几种缓存机制性能实测对比试验结果

缓存模式 单缓存 双缓存 三缓存

缓存大小／ＭＢ ４００ ８００ １２００

缓存最大使用率／％ ６０ ４０ ３０

平均存储速率／（ＭＢ／ｓ） ４３０ ５５０ ５８０

系统内存占用率／％ １０ ２０ ３０

ＣＰＵ占用率／％ １２ １５ ３０

通过上述实测对比试验发现，双缓存采集机制的存储速度

和性能明显优于单缓存采集机制，不仅采集速度提升明显，且

不易发生缓存溢出，可靠性和稳定性都极大提高。而多缓存采

集机制的效率和性能虽要优于双缓存采集机制，但效果不突

出，并且缓存数量过多时还会给系统带来较大负担，反而影响

系统整体性能。

基于以上分析研究，充分考虑到高速相机的采集特性以及

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ总线所带来的高速传输效率，在高速图像采集过

程中，采用双缓存采集机制，利用ＤＭＡ技术从相机获取图像

数据，可获得与相机所提供的采集速度相匹配的图像处理速

度。为了避免在图像采集过程中，由于等待图像传输而导致无

谓的ＣＰＵ负载增大，对双缓存读取使用策略进行了优化和重

新设计，采用多线程技术，在进入图像采集状态时，创建一个

独立的图像采集线程，用来检测各类状态信号和保存图像。图

像采集整体流程如图６所示。

图６　高速图像采集流程图

对双缓存机制的优化主要体现在两个方面：

１）相机参数配置完毕后采用双缓存机制，其中０号缓存

用于高速图像采集，１号缓存用于实时图像显示，保证了高速

图像采集与实时图像显示的独立运行，避免系统大量的等待

时间；

２）考虑到绝对时间的生成与数据的同步采集，都是软硬

件配合完成的时序控制过程，实现了数据流从硬件接口到计算

机内存的转移，而数据采集通过软件方式完成，为实现这一过

程中时序控制，在高速图像采集线程中使用了双缓存机制。

串口数据采集线程与图像数据采集线程在帧频信号的驱动

下按时序进行工作，保证了数据采集的同步与正确。缓存数据

结构均使用先入先出队列实现，一级缓存有两个：一个存放完

整附加信息帧，由３个串口获取的数据和绝对时间重新组合而

成；另一个存放原始图像数据数据帧。软件在接收到存储指令

后，从下一个帧频信号开始，首先清空一级缓存无用过时的数

据，后续的过程中一旦两个一级缓存中均有超过Ｌ帧 （缓存

空间中的保留帧数）的数据，便各提取一帧打包为最终需要的

文件格式，放入二级缓存中；文件写入线程在检测到二级缓存

中的数据超过Ｌ帧时，则将其写入到硬件中保存为数据文件。

缓存中预留的 Ｌ帧数据进行弹性处理，方便进行弹性误差

修正。

通过使用优化的双缓存机制，一方面降低了处理等待时

间，降低了ＣＰＵ负担；另一方面，“双缓存采集线程”中的第

一级缓存给数据采集线程与数据打包线程间增加了弹性量，第

二级缓存在数据打包线程与文件写入线程中增加了弹性量，解

决了使用软件方法实现存在的采集－打包－存储三级线程执行

的速率不匹配问题，同时通过缓存中预留的弹性处理空间，能

够很好地解决相机图像数据帧转移时间带来的滞后误差修正

问题。

３　软件设计与实现

上述方法参与了４个工作线程及３个缓存中以实现所需的

功能，各部分之间的关系如图７所示。
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图７　软件结构图

３１　工作线程

工作线程是软件的核心部分，在软件启动初始化完成后线

程便开始不间断进行工作，确保所需处理任务的及时完成，使

用线程函数进行实现。

３．１．１　ＤＭＡ１图像采集线程

图像采集卡同时提供两路图像的采集，ＤＭＡ１通道对应

的是原始图像数据，该线程通过调用采集卡的ＳＤＫ函数，连

续不间断地获取ＤＭＡ１通道中的最新的图像数据。

３．３．２　ＤＭＡ２图像采集线程

与ＤＭＡ１图像采集线程类似，该线程的作用是持续不断

从ＤＭＡ２通道获取图像数据，并将图像数据发送至扩展图像

显示模块。

３．３．３　附加信息采集线程

该线程的作用是持续不断获取犜、犃、犈 数据，进行解

析、计算，并重新拼合成所需要的图像附加信息包，在开始记

录图像后放入附加信息缓存中。

３．３．４　数据打包线程

该线程的功能是，实现图像与附加信息的打包，形成一帧

完整的测量数据，将其放入测量数据缓存中。

３２　 数据缓存

缓存是各线程与功能模块之间进行大批量数据交互的公共

数据区域，同时提供大容量的数据缓存空间，作为线程工作速

率的同步缓存域。在软件上，使用双端队列能够实现无队列长

度约束的首尾元素插入删除。软件包含３个数据缓存，下面分

别进行分析。

３．２．１　附加信息缓存

该缓存用于存储附加信息。缓存的附加信息格式符合标准

规范，由附加信息采集线程将犜、犃、犈获取并拼合而成，附

加信息每次由采集线程插入缓存队尾，由打包存储线程从队首

提取数据。

３．２．２　原始图像缓存

该缓存用于存储原始图像数据，由ＤＭＡ１图像采集线程

将原始图像数据插入缓存队尾，由打包存储线程从队首提取

数据。

３．２．３　测量数据缓存

测量数据是图像与附加信息在绝对时间上进行缓存，解决

数据打包和数据存储速率之间的不匹配性。

４　实验结果与分析

经测试，结果表明图像质量良好，附加信息正确，错图率

为０，丢帧率为０，可靠性高，易于拓展，记录帧频满足

４００Ｈｚ、２００Ｈｚ、１００Ｈｚ、５０Ｈｚ等不同需求，解决了原始图

像序列与帧频时序不匹配问题，实现了高速图像不丢帧采集，

见表２。

表２　４００Ｈｚ帧频测试结果

序号 指标名称 指标要求 测试结果

１ 实时存储速度 ≥４００ＭＢ／ｓ ５６５ＭＢ／ｓ

２ 记录次数 ≥１０ ２０

３ 平均记录帧数 ≥３００００ ３１５７４

４ 丢帧率 ≤１‰ ０

５ 错图率 ≤１‰ ０

６ 时间同步精度 ≤１ｍｓ ０．１ｍｓ

７ 内存使用情况 ≤１ＧＢ ５４７ＭＢ

８ ＣＰＵ占用率 ≤６０％ １６％

９ ＭＴＢＦ ＞２００ｈ 工作５００ｈ故障为０

５　结束语

本文研究了基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的高速图像采集技术，提出

了帧频驱动采集与实时检测采集融合的控制方法以及改进型双

缓存数据采集方法，解决了高速图像存储中出现的丢帧率高、

可靠性低等问题，并将该技术应用在了光学高速图像采集存储

系统，取得了较好的应用效果。实践证明该技术通用性强，具

备较大推广价值。
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