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犗狆犲狀犆犞下嵌入式轨道检测小车图像采集

处理系统研究与设计

张雯柏１，柴晓冬２，叶　斌１，彭乐乐２
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摘要：在线路基础设施建设中，轨道安全维护是急待解决的薄弱环节，而轨道状态检测是保障列车安全运行的重要手段；应

用ＯｐｅｎＣＶ图像处理集，搭载嵌入式计算平台，对轨道图像采集处理，快速的分割并识别出轨道图像中的关键设备状态，是解决

现有轨道检测技术成本高，效率低的一个重要研究课题；为研究该课题，设计了嵌入式轨道检测小车图像采集处理系统，包括整

体系统结构设计、硬件选型与电路设计、软件运行结果测试；选用Ｌｉｎｕｘ平台作为处理核心，用Ｃａｄｅｎｃｅ设计ＳＴＭ３２单片机同

步采集触发电路，设计供电系统电路、优化正交编码电路与信号调理电路，在μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统下编写同步触发采集程序，完成小

车采集系统配置安装与测试，验证了ＯｐｅｎＣＶ程序在嵌入式平台上的工作稳定性以及算法的实用性。

关键词：轨道检测；嵌入式；ＯｐｅｎＣＶ；图像采集
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０　引言

安全是中国铁路高速发展的基础，轨道线路是否处于

稳定的状态是列车平稳运行的关键，因此精准高效的轨道

检测技术是保障线路安全的重要技术手段。普遍应用的轨

道状态人工检测方式效率低、工作量大，若将图像检测技

术引入到轨道检测中，由 ＭＣＵ处理采集到的图像，识别出

轨道各功能部件的工作状态，将具有一定的意义，本文从

处理器与传感器选择、电路与系统设计、信号采集与传输

等方面着手研究，设计并搭建一套适用在轨道线路上推行

的轨道检测小车图像采集与处理系统。目前的图像采集方

式可以分为两类：采用通用计算机的图像采集和采用嵌入

式设备的采集。随着视觉信号的研究与应用，一般在ＰＣ上

的图像信息处理与计算不能满足一些需要微型图像处理设

备的领域。嵌入式硬件的迅速发展为图像采集微型化提供

了条件，嵌入式的各种特点在结合图像采集技术之后，能

在各个领域实现非常大的突破。嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统发展迅

速，图像设备驱动逐步完善，开发环境友好，源代码公开，

受到众多开发者喜爱，基于嵌入式的图像采集处理方案在

各个邻域广泛应用［１２］。

１　嵌入式图像处理平台选型

搭建嵌入式平台，最重要的是处理器选择，处理器直

接决定设备性能，以及是否能够支持当前应用，其次才是

配置大小合适的存储空间，以发挥处理器的最大性能［３６］。

当前市场处理器有以下选择。
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１１　嵌入式犃犚犕微处理器

ＡＲＭ （ＡｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅｓ）处理器已经成为当

今嵌入式应用的主要处理器。ＡＲＭ系列处理器是一种有着

非常高性能、适用于电池或其他电源供电的的微处理器，

现在已有３２位和６４位系列。ＡＲＭ 系列ＣＰＵ 稳定性好、

性能高、价格低廉，支持１６位和３２位指令集，指令运行周

期短，效率高，在各个领域受到青睐。

１２　嵌入式 犕犐犘犛处理器

ＭＩＰＳ是美国芯片设计公司，其设计的芯片采用精简指

令系统，它在处理器市场仅次于ＡＲＭ公司。它是设计高端

的３２位和６４位嵌入式芯片厂家。ＭＩＰＳ处理器的内部结构

都经过精心改进，指令执行速度快。其指令系统非常完善，

支持 ＭＩＰＳ１６、ＭＩＰＳ３２及 ＭＩＰＳ６４。

１３　嵌入式犃犚犕微处理器

ＰｏｗｅｒＰＣ处理器不多见，其结构设计由八十年代多家

科技企业联合设计，并最早生产了基于ＰｏｗｅｒＰＣ处理器的

通用计算机，至今，ＰｏｗｅｒＰＣ在市场上的比例比较小。

１４　嵌入式犡８６处理器

Ｘ８６平台的处理器是大家最早接触的处理器，通用计

算机基本采用 Ｘ８６平台处理器，主流生产厂家是Ｉｎｔｅｌ和

ＡＭＤ，Ｘ８６因其功耗过高，无法支撑电池供电，发热严重，

因此应用受限。

１５　嵌入式犇犛犘

ＤＳＰ有着与 ＡＲＭ 处理器不分上下的优势，甚至很多

ＡＲＭ处理器内置ＤＳＰ协处理器，ＤＳＰ处理速度远远胜过

一般结构的处理器，计算性能极佳。ＤＳＰ采用流水线指令

系统，可以让指令并行运行。

在本文嵌入式图像采集系统需要性价比高，代码执行

效率高，方便安装且能够长期稳定工作的嵌入式芯片。综

上论述，嵌入式ＡＲＭ处理器最适合本课题设计要求。

２　嵌入式图像采集硬件分析

系统的硬件结构如图１所示，主要由测量传感部分、

采集部分和上位机处理部分构成的。采集系统对摄像机采

集到的图像直接传送至嵌入式操作平台，其他测量单元的

信号在进行获取和预处理之后，通过ＴＣＰ／ＩＰ总线发送给嵌

入式处理平台。其中，测量单元主要包括摄像机、光电编

码器、陀螺仪、倾角仪、加速度计和２Ｄ激光传感器，在同

步触发电路的控制下，实现对轨道状态参数的等距同步测

量［７１０］。因采集对象包含数字和模拟信号，为了减小信号间

的相互干扰，采集系统采用基于 Ｍ３内核的两片ＡＲＭ处理

器协同工作来实现对测量单元的同步控制。

２１　主控处理板电路

２．１．１　Ｓ３Ｃ２２４０电路

Ｓ３Ｃ２４４０的突出性能是其内核ＣＰＵ设计，是一个精心

设计的１６／３２位ＡＲＭ９２０Ｔ的ＲＩＳＣ处理器。ＡＲＭ９２０Ｔ实

现了 ＭＭＵ、ＡＭＢＡ、ＢＵＳ和Ｈａｒｖａｒｄ高速缓冲体系结构。

这一结构具有独立的Ｃａｃｈｅ和１６ＫＢ数据Ｃａｃｈｅ。每个都是

由８字长的行组成。Ｓ３Ｃ２４４０配备ＡＲＭ９２０ｔ核心，工作主

图１　嵌入式轨检小车系统采集结构图

频高达４００ＭＨｚ
［４］。工作功耗极低，长时间运行稳定。采

用了新的总线架构ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＢｕｓＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ（ＡＭＢＡ）。

２．１．２　ＳＤＲＡＭ

Ｓ３Ｃ２４４０内置４ＫＢ的ＳＲＡＭ，对于运行操作系统的程

序来说是远远不够的，但Ｓ３Ｃ２２４０支持ＳＤＲＡＭ 接口，并

且会自动刷新，采用外部ＳＤＲＡＭ 来扩展程序运行内存对

于本文设计非常适合。本系统采用两片 Ｋ４Ｓ５６１６３２Ｎ，

３２ＭＢ的ＳＤＲＡＭ，总共６４ＭＢ运行空间，对于摄像头采集

程序足够使用。

２．１．３　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储芯片，掉电数据不丢失，可以存储操

作系统软件或者应用数据。该类型存储芯片采用并行通讯。

读取和擦除速度有限，并且单片机上电后需要初始化读取

接口才能使用。ＮＯＲＦｌａｓｈ和 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ都为并行通讯

接口。ＮＯＲＦｌａｓｈ为分离的地址线和数据线，而 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ为复用的。查看Ｓａｍｓｕｎｇ的 Ｋ９Ｆ１２０８芯片后，本系

统采用这款ＮＡＮＤ芯片。

图２　ＮＡＮＤ闪存电路

Ｋ９Ｆ１２０８是Ｓａｍｓｕｎｇ公司生产的５１２Ｍｂ （６４Ｍ×８

位）ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器。存储器采用８位地址总线也是数

据总线，先给地址总线发送地址，然后从地址总线读或写

数据，有所降低速度，但节省硬件接口资源。这款芯片读

写时序如下。对该芯片的操作分为写命令、写地址、读写

数据。首先执行写入命令，然后写入４字节要操作的地址，
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最后读写数据。

图３　ＮＡＮＤ读写时序

２．１．４　串口通信电路

串行接口是最简单可靠的芯片之间通讯方式，ＴＴＬ电

平全双工通讯，但是通讯距离短。采用ＰＬ２３０３串口转ＵＳＢ

芯片。ＰＬ２３０３是一款高效的ＵＳＢ转ＴＴＬ串口的通信芯片，

该芯片价格便宜，性能优异，支持各种操作系统驱动。外

围电路简单，接上几个电容和晶振就能稳定工作。内部将

ＴＴＬ收到的数据发送给 ＵＳＢ，同时将 ＵＳＢ数据发回ＴＴＬ

串口，实现全双工通讯，工作全部由器件自动完成，适合

在本系统中使用。

２２　触发采集板电路

按照里程位置触发摄像机采集轨道图像是系统设计要

考虑的一个重要问题，因此需要设计相应的同步触发与采

集电路板系统，保证光电编码器输出脉冲按照设置的周期

转为触发信号供ＣＣＤ拍照采集。触发采集电路需要对采集

到的光电编码脉冲计算，除对相机触发外，还需对陀螺仪、

倾角仪和加速度计惯导系统触发采集，保证轨道图像与空

间线形位置对应，是多传感融合计算的前提。考虑到触发信

号计算量少，反馈采集的信息包只需要简单的转发，因此

选择 ＭＣＵ作为采集板的主控芯片，最后确定使用ＳＴＭ３２

系列芯片。实现脉冲采集需要设计光电编码器对应的正交

编码电路；根据陀螺仪是４２２通信输出接口、倾角仪和加

速度计是模拟电压输出接口，需要设计对应的４２２接口电

路、桥式整流变压采集电路。

正交编码电路主要用到高速光耦光电转换电路。将编

码器的三路脉冲先通过ＮＰＮ二极管提升电平后，再输入到

光耦隔离芯片，实现光电转化，当输入端高电平时，光耦

芯片内部二极管发光，输出端输出高电平；当输入端低电

平时，二极管不发光，输出端输出低电平，因此通过该电

路可以把信号较弱的输入脉冲变为稳定的高脉冲信号。

４２２通信电路使用 ＡＤＭ２５８２ＥＢＲＷＺ芯片数据手册提

供的外部电路设计，整流电路使用 ＭＢ４Ｓ－Ｅ３／８０芯片作为

整流桥电路，外部匹配相应的电阻，滤波电容装化电压到

ＡＤＣ的采集范围内。芯片的供电方案采用多级降压，由锂

电池ＤＣ－ＤＣ降压到１２Ｖ，１２Ｖ再降压到５Ｖ，５Ｖ再降

压到３．３Ｖ，供板上各部分使用，使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件绘制

ＰＣＢ电路板，实现上述功能。

２３　摄像头采集电路

满足小车运动过程中精确取像，分辨率１６２４×１２３４，

２００万像素，采样帧率可调最高至３０ｆｐｓ，ＲＯＩ调小获得高

帧率，全分辨率取像时最大帧率１４ｆｐｓ，光电隔离的输出接

口，有内部同步触发和外部采集两种触发方式，外部采集

处理包括高低电平和上下边沿跳变，以及延时触发等，本

系统使用外部边沿跳变的同步触发方式，共同触发相机和其

他采样设备，ＦＩＦＯ空间为在摄像头选型上，选择 ＭａｎｔａＧ－

２０１Ｃ型ＰｏＥ工业数字相机，采用ＳｏｎｙＩＣＸ２７４线性ＣＣＤ逐

行扫描成像，３２Ｍ，满足设备高速采集中转图像需求。

相机的同步触发电路采用图５所示电路结构，输入信号

图４　串口通信电路

图５　ＭａｎｔａＧ－２０１Ｃ外触发电路
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为处理器经过光电编码器编码后的等距离触发信号Ｐ＿ＢＴ，

经过ＴＬＰ２５０功率放大之后，将信号转换为１２Ｖ触发信号Ｐ

＿ＢＴ＿Ｇ，触发相机采集。

２４　犔犆犇显示电路

Ｓ３Ｃ２４４０配备ＬＣＤ控制器模块，该模块可以独立完成

ＬＣＤ通讯协议，初始化代码中，根据采用的４．３寸屏幕数

据手册中要求，配置ＬＣＤ控制模块的通讯时序参数。ＬＣＤ

模块才能正确和 ＬＣＤ通讯。内存中设定一块显存区域，

ＬＣＤ控制模块将自动把显存中数据刷新至屏幕，ＬＣＤ原理

是控制液晶光线透过率来实现彩色调节，呈现出各种色彩。

这样就要求屏幕必须有背部的光源。目前采用的都是ＬＥＤ

灯光，安装在屏幕侧边，照亮整个屏幕，在屏幕中的ＬＥＤ

有采用串联和并联两种方式。并联不需要升压驱动，但是

驱动电流大，串联需要驱动电压高。本系统采用串联ＬＥＤ

背光的屏幕，需要升压驱动背光。本系统采用 ＭＰ１５１８升

压器件来驱动ＬＥＤ背光，驱动电流在１０ｍＡ到２０ｍＡ的

负载。由Ｓ３Ｃ２４４０芯片输出ＰＷＭ给 ＭＰ１５１８的ＥＮ引脚，

根据占空比，调节背光ＬＥＤ。

图６　液晶屏接口电路和屏幕

３　嵌入式图像采集软件分析

３１　图像嵌入式采集流程

采用模块化编程思想，即每个功能由相应的子模块独立

完成，摄像机传感器采集图像的过程，使用ＧｅｔＦｒａｍｅ方法

获取图像信息，本系统将摄像机采图模块常用函数封装到

Ｃａｍｅｒａｓ类中，通过下图实现对摄像机采集功能的控制
［１１１２］。

图７　嵌入式采集处理流程

３２　图像采集程序初始化流程

相机初始化流程：首先创建对象，获取相机数目和序

列号，根据序列号读取对应配置文件，设置相机格式、传

输速度、数据包大小以及时间基，再设置触发方式，开辟

内存空间读取图像，启动相机开始捕获。

３３　嵌入式平台下图像采集处理程序整体流程

软件处理流程如下，调用Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ （Ｖ４Ｌ）接收采

集到的图像，之后传送至ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ帧缓冲空间，应用程

序从缓冲区域读取图片进行处理，处理过程中调用ＯｐｅｎＣＶ

库函数与ＱＴ库，定位分割之后的轨道图像调用ＶＢＦ图像

显示程序，将图像显示在屏幕上。

图８　嵌入式平台图像采集处理流程

Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ（Ｖ４Ｌ）是嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统中外部图像

采集设备的驱动，能够为外部采集设备提供所有最基本的

程序功能，加载 Ｖ４Ｌ程序可对外部设备的功能进行实现，

在此基础上通过其他接口可以收集采集到的图像数据。

ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ是帧缓冲，缩写为 ＶＦＢ。ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ是

标准的字符设备，是一种图形设备驱动接口，原理是把其

内部的显存抽象成字符设备，同时准许上层的应用程序获

取存储的数据进行读写。作为显示缓冲区，当在Ｆｒａｍｅ

Ｂｕｆｆｅｒ里写入一定格式的数据时，采集到的图像就再次进

行输出显示，此外，ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ与屏幕中的点之间有映

射，每点都有与之一一对应的地址。同Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ一样，

在Ｌｉｎｕｘ操作系统内核中存在着ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ的驱动程序，

所以进行图像显示程序开发时也只需加载相应的驱动程序，

当有新数据写入时，屏幕图片便会自动进行更新，系统再

另外从ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ中读取数据并将其进行存储即可。

４　实验结果与分析

选取三组不同类型扣件的线路进行采集试验，扣件中

心对称、远近距离不同的两组，扣件水平对称线路一组，

针对不同线路的扣件检测实验结果如下。

通过多次现场实地线路试验，设计的采集系统能够稳

定的同步采集现场的轨道图像，变换设置相机的高度与采

集角度，小车能够经过 ＯｐｅｎＣＶ处理函数快速的定位出扣

件特征区域。

５　结论

本文描述了搭建与设计嵌入式图像采集处理轨检小车
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图９　不同线路状态下扣件的软件处理结果

的过程，主要包括整体系统结构设计、硬件选型与电路设

计、软件运行结果测试等，设计了嵌入式的图像采集处理

轨检小车，解决了硬件电路的选型与设计问题，测试了算

法运行与嵌入式平台的稳定性。硬件设计上分为嵌入式主

控板电路设计与同步采集触发控制板电路设计两大部分，

嵌入式主控板电路设计为集成的Ｌｉｎｕｘ平台，采集触发控

制板是使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件自主设计的嵌入式ＳＴＭ３２单片机

电路，着重分析了主控板上的关键电路，概述采集触发控

制板电路。软件部分主要分析了主板运行程序流程与同步触

发板的 μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统控 制过程。最后测试 了基 于

ＯｐｅｎＣＶ函数库与ＱＴ平台编写的轨道图像分割软件，得到

轨道图像的分割效果，测试嵌入式平台的工作稳定性与验

证算法的实用性。
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口抓取数据，可以实现免登录数据采集。通过实验表明，

与模拟登录的网络爬虫相比，在保证了数据完整性与稳定

性的同时，可以更快速地抓取数据。然后，我们将 Ｈａｄｏｏｐ

平台与免登录爬虫相结合，利用集群的强大运算能力，大

大增加了数据采集速度。这些数据可以为政府部门进行网

络舆情监控提供支持，还可用于智能推荐系统等。
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