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摘要!为了保存经过采集和处理后的图像&并且确保传输图像的实时性和高效性&设计了一种远距离'高效率传输存储系

统&该系统的
];*<

主控芯片是
<K8ENO

公司研发的
?

S

3KL4E1B)

系列&通过以太网中的
Q/;

协议实现图像数据的传输$首先&

通过摄像头
0B.-(#

进行图像数据的采集$其次&把采集到的数据进行图像预处理$然后&把处理后的图像通过
A/C<@

进行缓

存$最后&通过网线利用
Q/;

传输协议传输到上位机上进行保存$该方法适用于数据传输量大'传输距离远以及传输效率高等

要求&并且能够实时的保存处理后的图像数据&为后续的处理奠定了基础%
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引言

随着智能科技的发展和进步&以太网传输技术和图像

处理技术也在不断的被使用%对大吞吐量的数据进行实时

处理和快速传输是必不可少的%一方面&随着多媒体技术

的发展&视频传输的方式也要求向实用性'智能化和现代

化发展%传统的视频传输方式主要是通过电缆进行传输&

但电缆的线路不易分支'维修困难'工艺要求高&并且只

适用于区域性传输&对目前来说是一件很大的弊端(

&

)

%随

着计算机局域网的发展&为了数据能够快速'准确的传输&

以太网技术应运而生(

"$

)

%以太网具有兼容性好'成本低'

通信速率高'传输距离远等特点&其被广泛应用在工业智

能'网络视频'交换机等特定场合%以太网技术也在不断

的发展&从最早的标准以太网 !
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M

"到快速以太网

!

&##@[
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M

"&再到千兆以太网 !

&###@[

9

M

"以太网技术

也在随着传输速率的要求在不断适应时代的发展(

(-

)

%目

前&市场上也出现了万兆以太网 !

&#*[

9

M

"&它拓展了

1))),#"=$

协议和
@<?

的规范&理论上使传输速率能够达

到
&#*[

9

M

(

%

)

%但是在日常生活中&标准以太网和快速以太

!
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#

网已经能够满足绝大多数的应用需求&只有对数据量庞大

且传输速率要求较高的等场合&才会用到千兆以太网甚至

是万兆以太网%另一方面&随着超大规模数字集成电路的

发展&现场可编程门阵列 !

];*<

&

T6EKP

9

NL

F

NOXXO[KE

F

O8E

ONNO

S

"由于其独特的灵活性和强大功能性被越来越多的行

业所使用&如工业'医疗'人工智能和图像处理等方

面(

,&&

)

%因此&为了满足大吞吐量数据的处理速度和传输速

度&本文以
];*<

为图像数据处理的硬件平台&将以太网

作为图像数据处理的传输媒介&对图像数据进行采集'处

理'缓存'传输和存储%

B

!

系统的总体设计

该系统主要包括时钟模块'图像采集单元'图像处理

单元'图像缓存单元以及以太网传输存储单元%其中&时

钟模块主要是由
;aa

锁相环为
11?

驱动和
A/C<@

缓存产

生驱动时钟%系统的主要设计思路是通过图像采集单元实

现
0B.-(#

摄像头内部寄存器的驱动和配置&并编写
A??>

协议来传输采集的图像数据&然后&图像处理单元对采集

到的图像数据进行图像数据转换&把原彩色数据转换成
,

位的灰度数据&并进行了滤波和边缘检测的预处理%由于

采集图像数据的吞吐速度与输出图像数据的吞吐速度不一

致&所以在输出图像数据之前先经过
A/C<@

缓存一帧图

像数据后&才允许输出数据%最后&为了迎合以太网传输

数据的位宽&在输出数据之前先经过图像数据封装&把

A/C<@

输出的
&-

位数据封装成便于以太网接收的
$"

位数

据&随后在经过
Q/;

传输模块把数据发送到上位机上进行

显示存储%该系统整体框图如图
&

所示%

图
&

!

整体框图

D

!

图像采集模块的设计

图像采集模块所使用的摄像头是豪威科技公司生产的

?@0A

图像传感器&型号为
0B.-(#

%它的感光阵列能够达

到
".'"b&'((

&能够实现最快
&.T

9

MgAUB*<

!

".'"b

&'((

"或者
'#T

9

MB*<

!

-(#b(,#

"%传感器的内部具有图

像处理的功能&可以对采集到的原视频先进行白平衡'自

动曝光控制等操作&这些功能需要寄存器来配置驱动&而

驱动寄存器的接口通过
A??>

接口控制&其接口协议兼容

11?

接口协议(

&"

)

%

0B.-(#

摄像头的工作原理是由时序发生

器控制感光阵列把光信号转换成模拟信号$经过增益放大

器后进入位宽为
&#

的
</

转换器里&转换成数字信号$然

后通过
1A;

进行相关的图像处理&最后输出
&#

位的数据流%

A??>

接口有两线制和三线制&两线制的接口只能是一

个主器件对一个从器件进行控制%由于是实时拍摄&数据

的传输量较大&所以
0B.-(#

摄像头与驱动之间采取的是

两线制
A??>

协议来进行图像的数据传输%

A??>

协议与

11?

协议的传输方式相似&

A??>

的接口总线由
A10

/

?

串

行时钟线和
A10

/

/

串行双向线构成&即
11?

协议中的
A?a

和
A/<

信号线%

A??>

写传输协议如图
"

所示&通过查询

0B.-(#

的开发手册&其器件地址为
%VI$3

&所以在
A??>

写传输协议里&

1/<PPNEMM

!

Y

"器件地址左移
&

位&低位

补
#

&即器件地址为
,VI%,

%图
"

中
U

表示不必关心位&该

位是由从机
0B.-(#

发出应答信号来响应主机
];*<

&表示

当前
1/<PPNEMM

'

AJ[7OPPNEMM

和
YN68E/O8O

的寄存器数据

是否传输完成&由于从机
0B.-(#

有可能不发出应答信号&

因此主机
];*<

可以不用判断此处是否有应答&可以直接

默认为当前数据传输完成%

图
"

!

A??>

写传输协议

0B.-(#

内置众多的寄存器&需要驱动指定的寄存器来

实现相应的功能&程序中配置的关键寄存器如表
&

所示%

表
&

!

0B.-(#

关键寄存器配置说明

地址 默认值 详细说明

#f$##, #f#"

>68

(

%

)*软件复位

>68

(

-

)*软件电源休眠

#f$#&% #f##

输入-输出控制!

#

*输入
&

*输出"

>68

(

%

)*

]C)U

输出使能

>68

(

-

)*

BA_D?

输出使能

>68

(

.

)*

HC)]

输出使能

>68

(

(

)*

;?â

输出使能

>68

(

$

*

#

)*

/

(

'

*

-

)输出使能

#f$,#, #f#< >68

(

$

*

#

)*

/B;

输出水平像素点数高
(

位

#f$,#' #f"# >68

(

%

*

#

)*

/B;

输出水平像素点数低
,

位

#f$,#< #f#% >68

(

"

*

#

)*

/B;

输出垂直像素点数高
$

位

#f$,#> #f', >68

(

%

*

#

)*输出垂直像素点数低
,

位

摄像头
0B.-(#

采集图像数据流程为*

&

"由
;aa

时钟

模块为
11?

驱动模块提供
".@H\

的驱动时钟&并且由
11?

驱动模块驱动
0B.-(#A??>

接口$

"

"

11?

的寄存器配置模

块需要对有关寄存器的地址'数据和起始信号进行配置&

同时输出
0B.-(#

有关寄存器的地址'数据和启动
11?

驱动

模块的信号&并且与
11?

驱动模块的用户接口相连接&完成

对
0B.-(#

摄像头的基础配置$

$

"在系统时钟的驱动下&

!
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实现
#

"&.

!!

#

将输出的行'场同步信号'使能信号和
&-

位视频数据流传

输给图像处理模块&完成对图像数据的采集工作%

E

!

相关算法及缓存的设计

ECB

!

图像灰度化

摄像头
0B.-(#

采集输出的图像数据格式是
C*>.-.

&

那么一个点如果算上
C*>

色彩&其维度就会达到
&-##

万

以上&特征量'计算量等会呈指数倍增长%一方面&为了

减少计算量&对图像进行灰度处理&那么一个点也就
".-

个维度&极大地降低了设备的功耗和时间%另一方面&对

物体进行识别最关键的因素是像素梯度&即物体的边缘%

由于受到不同光照的影响&同类物体颜色也会有较大的变

化&为了减少光照等其他因素的影响&采用灰度图来进行

梯度计算%因此&获取灰度图像的过程可表示为*

&

"将采

集到的
C*>.-(

图像数据格式采用高位补低位的方式转换

成
C*>,,,

图像数据格式$

"

"根据公式 !

&

"将
C*>,,,

图像数据格式转换成
_?[?N

图像数据格式$

$

"提取
_?[7

?N

图像数据格式中的灰度分量即
M

分量&完成图像数据灰

度化处理%

M

+

#Y"''J

-

#Y.,%1

-

#Y&&(Z

!

&

"

!!

由于
BEN6KL

F

H/a

很难对浮点数进行运算&所以对式

!

&

"中的浮点数先扩大
".-

倍使其变成整数&再整体除以
,

即右移
,

位&转换的过程如式 !

"

"所示*

M
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J
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,

" !

"

"

!!

为了实现实时信号的处理&本算法采用流水线操作&

第一级流水线分别对三基色进行乘积并行运算&第二级再

对第一级得到
$

个数进行求和&第三级对第二级得到的结

果进行移位运算&每一级的运算都相差一个像素时钟&运

算速度整体提高了
$

倍%

ECD

!

中值滤波

在进行图像采集的同时&噪声的干扰也是不可避免的%

为了减少图像数据中噪声的干扰&必须对图像进行滤波处

理%常见的滤波处理方式有线性滤波和非线性滤波%线性

滤波包含方框滤波'均值滤波和高斯滤波等&非线性滤波

包含中值滤波等%均值滤波是归一化后的方框滤波&输出

图像的每一个像素是核窗口内输入图像对应像素的平均值&

但是本身具有一定的缺陷&它既不能很好的保护图像去除

噪声时的细节部分&使图像变得模糊&也不能很好的去除

图像上的噪声干扰&尤其是椒盐噪声%高斯滤波作为一种

线性平滑滤波技术&它是自身和邻域内的其他像素值经过

加权平均后得到的每一个像素点的值&常用于图像处理过

程中的减噪过程&可以很好的消除高斯噪声&但是算法复

杂&占用资源多%

在满足图像要求的前提下&同时考虑到实现滤波的复

杂性和有效性&该系统采用中值滤波来消除图像数据中孤

立的噪声点&使图像的想数值更接近真实值%其基本原理

是图像或者数字序列中一点的值用其邻域中各点的中值代

替&让周围的像素值更加接近真实的像素值&用于消除孤

立的噪声点%与均值滤波比较&噪声成分未被放入平均计

算中&中值滤波里的噪声成分很难被选上&所以几乎不会

影响到输出的结果%系统采用
$b$

的矩阵窗口来实现中值

滤波%获取中值的方式有冒泡排序法'选择排序法等&但

是在
];*<

上所占用的资源多不易实现&因此本文采取流

水线的操作方式&在图像的
$b$

矩阵中快速获取中值*

!

&

"在生成的
$b$

像素矩阵中&每行按大'中'小排序$

!

"

"提取每列中最大值中的最小值'中间值的中间值'最

小值中的最大值$!

$

"对步骤 !

"

"所产生的
$

个值再次进

行比较&提取出中值%该方式提高了运算速度&确保了图

像能够实时处理%

ECE

!

\

个方向
+">'.

边缘检测

由于图像边缘和噪声属于高频信号&仅仅依靠频带的

方式很难提取出边缘信息%边缘检测的目的是为了标识数

字图像里亮度变化明显的点%常见的边缘检测有
CL[EN8M

算

子'

AL[EK

算子'

;NEZ688

算子和
?O44

S

算子等%

CL[EN8M

算

子计算梯度的方法较为简单&其采用的是对角线方向相邻

两个像素的差值&但不能对
(.n

倍数的边缘进行检测&虽然

定位相对比较精确&但由于不包括平滑&对噪声比较敏感%

;NEZ688

算子与
AL[EK

算子都采用两个核对目标图像进行卷

积&一个核对垂直边缘的响应最大&另一个核对水平边缘

的响应最大&两个卷积绝对值的最大值作为该点的输出值%

;NEZ688

算子是平均滤波&

AL[EK

算子是加权平均滤波且检

测的图像边缘可能大于两个像素&它们对灰度渐变的低噪

声图像都有很好的检测效果%

;NEZ688

算子在计算上比
AL7

[EK

算子简单一些&但容易产生一些新的噪声&而
AL[EK

算

子边缘检测效果较好&受噪声的干扰的影响也较小&但会

出现一些伪边缘&导致定位精度不高%与
AL[EK

算子和
;NE7

Z688

算子相比&

?O44

S

算子没有充分利用边缘的梯度方向而

是在边缘的梯度方向上做非极大值抑制和双阈值的滞后阈

值处理&使得边缘检测的定位精度更加准确%不同的系统&

针对不同的环境要求&选择合适的边缘检测是必要的%该

系统选择的是
AL[EK

算子对图像进行边缘检测&传统的
AL7

[EK

算子采用的是
(

个方向的梯度与目标图像进行卷积计

算%为了保证传输的实时性和边缘信息的准确性&该系统

采用
,

个方向的
ML[EK

算子进行边缘检测(

&$

)

%

AL[EK

算子主

要利用垂直方向算子'水平方向算子'

(.n

方向算子和
&$.n

方向算子与目标图像进行卷积计算&

,

个方向的
ML[EK

算子

模型如图
$

所示%

对水平变化'垂直变化'

(.n

变化和
&$.n

变化分别求导

并且求出其均方根&可以得到
,

个方向的梯度值
*

为*

1

+

1

"

D

-

1

"

K

-

1

"

(.

-

1

"

&槡 $.

!

$

"

!!

为了减少计算的工作量&可以对式 !

$

"进行近似

计算*

1

+a

1

D

a-a

1

K

a-a

1

(.

a-a

1

&$.

a

!

(

"

!!

根据经验设定阈值
(

&如果梯度值
1

大于设定阈值
(

&

则判定为边缘&用
&

来表示&反之为
#

%从图
.

可以看出&

改进的
AL[EK

算子模型是对待测图像进行
,

个方向上的梯度

进行了检测&改进算法引入更多的梯度计算模板&使得边

!
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图
$

!

,

个方向
AL[EK

算子模型

缘信息更全面%

ECI

!

G821)

缓存模块

为了保证图像数据写入的速度能够与读出的速度相匹

配&把经过采集和预处理后的图像数据先经过
A/C<@

读

写存储器缓存一帧数据后&再将图像数据读出%

A/C<@

是

一种同步动态随机存储器&它具有读写速度快'存储空间

大以及价格相对便宜等特点&其内部是一个存储阵列&称

为
a7>O45

%

A/C<@

寻址的基本原理是先指定某一行&再

指定某一列&然后向行列的交叉处写入数据&通常
A/C<@

存储空间被划分成
(

个
a7>O45

&在需要寻址时&先指定其

中的一个
a7>O45

&然后在指定的
a7>O45

里选择相应的行与

列进行寻址%

A/C<@

利用电容的充电和放电特性以及可

以保存电荷的能力来存储数据&它主要由行选通三极管'

列选通三极管'存储电容和刷新放大器组成&当行选通三

极管和列选通三极管使存储电容与行地址线和列地址线导

通时&可以执行放电与充电操作&即读取和写入%

A/C<@

的存储容量大小的计算方式是
a7>O45

的数量与行数'列数

和存储单元容量的乘积得到的&系统采用
A/C<@

的型号

为
Y',".*-/H7-

&该芯片的内部具有
(

片
><D̂

区域&

行'列地址分别为
&$[68

和
'[68

&总线位宽为
&-[68

&存储

空间为
$"@>

&可以满足实时视频数据缓存的基本要求%

图
.

!

以太网
Q/;

传输数据包格式

由于
A/C<@

在
];*<

中的时序非常复杂&所以本文

把
A/C<@

存储器封装成类似
]1]0

接口&便于用户操作%

如图
(

所示&

;aa

时钟模块通过调用
;aa1;

核来产生

&##@H\

和
&##@H\

相位偏移时钟作为
A/C<@

读写控制

模块的驱动时钟%

]1]0

控制模块作为
A/C<@

控制器与用

户端的交互接口&当用户端写入
]1]0

的数据量达到设定的

突发长度时&数据将通过
A/C<@

控制器自动写入
A/C<@

存储器中$并且当读出
]1]0

的数据量没有达到设定的突发

长度时&将通过
A/C<@

控制器自动读出
A/C<@

存储器中的数据%

A/C<@

控制器主要包含了
$

个子

模块*

A/C<@

状态控制模块'

A/C<@

命令控制模

块和
A/C<@

数据读写模块%其中&

A/C<@

状态

控制模块根据
A/C<@

内部及外部操作指令控制初

始化状态机和工作状态机%

A/C<@

存储芯片的初

始化'行激活'读写刷新'预充电等一系列操作均

是通过
A/C<@

状态控制模块实现%

A/C<@

命令

控制 模 块 则 是 根 据 两 个 状 态 机 当 前 的 状 态 给

A/C<@

输入对应的控制命令%

A/C<@

数据读写模块则是

通过数据总线输出使能信号
MPNOX

/

LJ8

/

E4

来控制

A/C<@

双向数据总线的输入和输出%同时根据工作状态

机的状态&在写数据时将写入
A/C<@

里的数据发送到

A/C<@

数据总线上&在读数据时将寄存
A/C<@

数据总

线上的数据%

图
(

!

A/C<@

读写系统框图

I

!

以太网传输存储的设计

以太网实时传输视频所采用的传输层方法一般是
:?;

协

议和
Q/;

协议(

&(&-

)

%

:?;

协议可以通过一次握手机制来保

障两端间数据传输的相对可靠性%但是&当接收数据时&接

收方要校验数据是否正确&如果数据正确会返回一个数据正

确信号的报文%只有当发送方接收到返回的报文时&才会发

送下一个数据&否则&将重新发送原来的数据包&直到数据

正确%虽然这种发送机制对于传输数据而言是十分合理的&

但是要想达到实时传输的效果就会出现很多问题%如延迟问

题&当在传输通道中数据丢包率高时&由于
:?;

协议的机

制&数据将不断的重复发送&造成传输通道的堵塞&视频延

时大&传输质量下滑&不能达到实时传输的效果%而
Q/;

与
:?;

相比较而言能够提供更高的吞吐量和比较低的延迟%

因此&

Q/;

协议更适合实时传输的场合(

&%&,

)

%

Q/;

协议是一种无连接'不可靠的传输协议&它位于

0A1

模型中的传输层&其传输速度比
:?;

协议快&占用资

源比
:?;

协议少&满足实时视频传输的要求%以太网数据

包格式为前导码
h

帧起始界定符
h

以太网帧头
h

以太网数

据段
h

帧检验序列%其中&数据段包含了
1;

首部和
1;

数据

段&

1;

数据段包含了
Q/;

首部和
Q/;

数据段&而
Q/;

数

据段中的数据就是用户想要的有效数据%图
.

为以太网

Q/;

传输数据包格式(

&'"#

)

%

!
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以太网传输模块是本文设计的核心&它包含图像数据

封装模块和
Q/;

模块%因为图像经过处理后存储到

A/C<@

里缓存&而
A/C<@

输出的数据位数是
&-

位&所

以对缓存后的图像数据封装成以太网方便发送的
$"

位数

据%经过图像数据封装模块输出的数据是
$"

位数据&而

*@11

接口是
,

位数据接口&因此发送模块主要是完成
$"

位数据转
,

位数据的功能(

"&

)

%

Q/;

模块一般包含
$

个子模

块即接收模块'发送模块和
?C?

校验模块%由于该系统只

负责将打包好的图像数据发送给上位机上&因此该系统的

Q/;

模块只包含发送模块和
?C?

校验模块%

Q/;

发送模

块跳转图如图
-

所示&发送模块包括前导码'帧起始界定

符'以太网帧头'

1;

首部'

Q/;

首部'有效数据'

?C?

校

验&这些需要发送的数据采用三段式状态机实现&由
M56

9

/

E4

信号控制发送%

Q/;

发送模块最初处于空闲状态&当

检测到发送使能的上升沿时会跳转到
1;

首部校验和计算状

态&当
1;

首部校验完成后&前导码'帧起始界定符'以太

网帧头'

1;

首部'

Q/;

首部'有效数据和
?C?

校验值会

根据
M56

9

/

E4

信号按顺序发送%其中&在发送数据状态下

会有一个读
]1]0

发送请求信号&把
]1]0

里存储的数据发

送出去%

?C?

校验模块是对除了前导码和帧起始界定符之

外的发送数据做校验&并把每次校验的结果拼在
]?A

字段

中%如果校验值错误或者不存在&那么将会直接丢弃掉这

一帧数据%

图
-

!

Q/;

发送模块跳转图

K

!

实验测试

本次实验是以
gJON8JM&-=&

为开发环境'以
BEN6KL

F

H/a

为开发语言在
];*<

上实现的&

];*<

的系统时钟为

.#@H\

&所采集的分辨率为
&#"(b%-,

&通过网线将开发

板与上位机连接&把目的
1;

地址设置为
&'"=&-,=#=$

&确

保程序中的目的
1;

地址与上位机的
1;

地址保持一致%系统

所占用的逻辑单元为
((%"[68

&占用开发板逻辑单元的

((=%̀

%图像传输的结果如图
%

所示&图
%

!

O

"是上位机

接收到
];*<

发送的视频图像数据&从图中可以看出图像

的边缘信息相对准确$图
%

!

[

"为上位机实时存储的图像

数据%

图
%

!

图像接收画面

为了进一步验证图像传输的准确性&采用
Y6NEMION5

进

行抓包实验&查看
];*<

开发板向上位机传输的数据包%

该系统的
];*<

的
1;

地址为
&'"=&-,=#="

&端口号设置为

.###

&从图
,

抓取到的数据可知源
1;

地址正在通过
Q/;

协议流向目的
1;

地址发送数据即
];*<

发送数据到上位

机&图像的每行有效数据段为
&","

个字节$从图
,

中还可

以看出源端口号
.###

指向目的端口号
-###

&这与图
%

!

O

"

中上位机设置的目的端口号一致%图
'

为某一行数据包的

详细数据&图
'

中
##&#

行里的
3#

/

O,

/

##

/

#"

代表发送的

是
1;

首部源
1;

地址&下面依次发送的是目的
1;

地址
3#

/

O,

/

##

/

#$

'

Q/;

首部和有效数据部分%其中&从图
'

的

##"#

行可以看出
&$

/

,,

表示的是源端口号
.###

&

&%

/

%#

表示的是目的端口号
-###

&

#.

/

#O

表示的是
Q/;

长度&

该长度为
Q/;

首部与有效数据之和&从图
,

抓取到的数据

包大小可知有效数据端为
&","

个字节&

Q/;

首部标准为
,

个字节&因此
Q/;

长度为
&"'#

个字节&转换成
&-

进制为

#.

/

#O

%由于图像显示的是边缘检测后的结果&所以从图

中可以看出有效数据均为
TT

%

图
,

!

抓取的数据包

!
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图
'

!

某一行详细数据

M

!

结束语

本文设计了一种基于
];*<

和以太网实时存储的系统&

该系统通对图像数据进行采集'预处理'

A/C<@

缓存和以

太网传输显示等设计研究&实现了图像数据的远距离'高

效率的实时存储%实验结果表明&预处理后的图像数据边

缘信息较为完整&以
Q/;

传输的协议可以满足实时性的要

求&以网线为传输方式可以一定程度上增大传输距离&为

车辆检测'药物检测等方面提供了一些便利%
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