
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

"$#

!!

#

收稿日期!

"#"" #& #)

$

!

修回日期!

"#"" #& $#

%

基金项目!国家自然科学基金!

0"%&%%(0

"%

作者简介!凤
!

雷!

%)&'

"&男&黑龙江兰西县人&博士&副教授&主要从事自动测试系统方向的研究%

通讯作者!刘
!

冰!

%)'"

"&男&黑龙江哈尔滨市人&博士&副教授&主要从事自动测试系统'图像处理和
=̂C*

加速方向的研究%

引用格式!凤
!

雷&付洪硕&吴瑞东&等
!

应用于纳型无人机视觉场景数据集构建的图像采集系统(

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

"

"*

"$# "$0!

文章编号!

%0&% +()'

"

"#"$

#

#" #"$# #&

!!

123

!

%#!%0("0

$

4

!5678!%%9+&0"

$

:

;

!"#"$!#"!#$0

!!

中图分类号!

<="&+

!!

文献标识码!

*

应用于纳型无人机视觉场景数据

集构建的图像采集系统

凤
!

雷! 付洪硕! 吴瑞东! 陈浩林! 刘
!

冰
!哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院&哈尔滨

!

%(###%

"

摘要!纳型无人机具有体积小'功耗低的优势&在物联网'智能感知等领域中有重要的应用前景$对于纳型无人机的机载目标

检测和目标跟踪等任务&视觉场景数据集对于机载算法的训练具有重要作用$由于受到体积和功耗等因素的限制&使用无人机机载

的视觉系统进行场景数据的采集存在传输帧率慢'传输中需要进行数据压缩等问题&进而导致构建的数据集与机载算法处理的实际

图像不匹配$因此&为了构建一个高质量的数据集&该图像采集系统以匹配纳型无人机视觉场景数据为目的进行设计&系统通过低

功耗图像传感器
AI#%,#

制作的模组获取图像数据&通过
@VBi

的
=[

单元完成图像数据的处理和图像传感器的控制&

=M

单元完成

图像数据存储和各任务间的调度$实验结果表明&该图像采集系统最高可以达到
$"#

'

$"#

分辨率下
+(

帧+
F

的采集速率&与纳型无

人机机载视觉系统图像获取速率相匹配&同时采集的图像质量清晰&能够满足纳型无人机视觉场景数据集构建的需求%

关键词!无人机$图像采集系统$

@VBi

$视觉场景数据集$
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引言

无人机具有无人员伤亡'成本低'尺寸小'机动性高

等优点(

%"

)

&现如今在地理测绘(

$

)

'灾害救援(

+

)

'遥感监

测(

(

)

'农业辅助(

0

)等多方面有着广泛应用&而无人机的小型

化是近年来重要的发展方向之一(

&%#

)

%纳型无人机是一种

%#

厘米尺寸级别的无人机(

%%

)

&其具有尺寸更小'功耗更低

的特点%纳型无人机可以到达管道内部'狭小室内'建筑

缝隙等人类或标准尺寸的无人机难以到达的地方&具有更

高的隐蔽性%多个无人机之间可以组合成为无人机集群使

用(

%"

)

&与人工智能算法相结合可以增强其自主能力(

%$

)

&在

物联网等领域有广泛应用%

对于具有自主能力的纳型无人机而言&在全板载行人

跟踪或目标检测的应用场景下&由于纳型无人机对功耗重

量的严格限制&一般需要采用轻量化的深度学习算法&该

类算法的性能常常依赖训练数据集与应用场景的匹配度%
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应用于纳型无人机视觉场景数据集构建的图像采集系统
#

"$%

!!

#

但对于目标检测领域常用的诸如
.2Z

和
Z2Z2

等数据集而

言&虽然这些数据集的目标类型较多'场景丰富'图像质

量高(

%+%0

)

&但是这些数据集中的图像与纳型无人机视觉系

统感知到的应用场景图像并不匹配%由于受到功耗约束&

纳型无人机上的视觉传感系统采集到的应用场景图像数据

类型通常为低分辨率的灰度图像数据 !例如
ZQDY

U

P8OR">#

上

的视觉传感系统采集的图像是
$"#

'

$"#

分辨率灰度图

像(

)

)

"&相比于
.2Z

和
Z2Z2

等数据集中的图像数据&这

些灰度图像能够提供的信息较少&同时还会受到应用场景

的光照等条件影响%因此&纳型无人机处理的图像与现有

目标检测数据中的图像并不匹配&不能使用常见的目标检

测数据集进行机载目标检测算法的训练%所以&构建一个

与纳型无人机视觉系统相匹配&图像内容和图像参数可以

适用于纳型无人机视觉场景的数据集是有必要的%在上述

需求下&本文目的是设计一个基于嵌入式处理器的&能够

应用于纳型无人机视觉场景数据集构建的图像采集系统%

当前对于基于嵌入式处理器的图像采集系统的研究主

要聚焦于低功耗和通用性上&例如付东等人基于
F:J$"

设

计了低功耗图像采集系统(

%&

)

&系统主要注重于低功耗的无

线传输&单次采集只能传输一帧图片$甄国涌等人基于国

产
A8$(%01

芯片设计了低功耗采集系统&系统功耗为
">%

!

">$H

&但系统帧率固定为
"(

帧(

%'

)

%这些研究工作中图像

采集的帧率较低&不适用于在行人跟踪等对图像帧率需求

较高的任务中使用%陈锐弦基于
=̂C*

实现了
I3=3

接口的

高帧率图像数据采集(

%)

)

%唐宇枫等使用
@VBi -O:QDM5DOR

b

完成了
[.1M

接口的
'#

帧+
F

的图像数据传输(

"#

)

%上述研

究主要适配高速视频传输接口的图像传感器&这类图像传

感器功耗较高&无法应用在纳型无人机视觉场景的图像采

集中%综上所述&这些研究工作与纳型无人机应用场景不

匹配&不适用于纳型无人机应用场景数据集的构建%而纳

型无人机自身携带的视觉系统由于其设备的功耗限制以及

使用场景&只能通过无线的方式传输帧率有限且经过压缩

的图像&不满足构建数据集的要求%因此本文针对没有适

配于纳型无人机视觉场景下的高帧率图像数据采集系统的

问题&设计了一个能够应用于构建纳型无人机视觉场景数

据集的高帧率图像数据集采集系统%系统采用
@VBi

作为

主控芯片&将
*?I

的控制功能与
=̂C*

的并行处理的优

势相结合(

"%

)

&实现图像的采集'存储'实时显示以及图像

传感器的控制功能%文章从系统的硬件设计和软件设计两

方面进行介绍&最后对系统的帧率和功耗等各项指标进行

测试&验证了方案的有效性%

?

!

系统硬件设计

?@?

!

硬件总体设计

图像采集系统的设计需要满足以下几个要求*

%

"以

i.C*

分辨率下最高
0#

帧的帧率及
$"#

'

$"#

分辨率下最

高
+(

帧的帧率取图像数据$

"

"单次连续存储超过
"#M

以

上的图像数据$

$

"具有图像实时显示功能&用于调整采集

系统的拍摄角度'拍摄内容和图像传感器的曝光度等参数$

+

"摄像头参数可调 !如曝光度&分辨率&输出帧率等"%

系统设计如图
%

所示&其中圆角矩形代表
@VBi

的
=[

端使用的模块%系统以
@VBi

为主控芯片&通过
A8JDd

AI#%,#

摄像头模组完成图像获取&

11?

完成图像缓存$

通过
.C*

接口在屏幕上完成实时显示$通过按键来调整摄

像头参数$通过理论传输速度
)'I,

+

M

的高速
M1

卡实现

高速图像存储%

图
%

!

系统设计框图

?@A

!

图像采集

%>">%

!

图像传感器

图像传感器作为图像获取的重要一环&决定了采集到

的图像的分辨率'传输格式等重要参数%为了保证机载目

标检测'目标追踪等算法的效果&在图像传感器感器选取

上要求采集到的图像数据与纳型无人机平台上获取到的实

际图像一致&因此我们选取了
A8JDd

公司的
AI#%,#

作为

图像传感器获取图像数据%

AI#%,#

支持
?C,

和灰度格式的
+(

帧
$"#

'

$"#

分辨

率的图像以及
0#

帧
i.C*

分辨率图像输出&其图像输出接

口采用常见的
1.=

!

T8

K

8:DOX8TRE

;

EQ:

"接口%

AI#%,#

的

主要特点在于其重量轻'功耗低&正常工作时的平均功率

为
"JH

&与常见的功率为数十至数百毫瓦的摄像头如

2.&0&#

'

2.(0+#

等相比功率降低了数十倍%

%>">"

!

摄像头模组设计

图像传感器在工作时一般需要提供多个不同的电压以

及一个稳定的时钟源&因此在将图像传感器接入
@VBi

最

小系统板或开发板之前&需要完成电压转换和时钟源的供

给工作%例如
AI#%,#

在工作时需要为其提供
">'.

&

%>(.

电压以及一个
$

!

$0IAY

的时钟%

为了提高系统的通用性&本文设计了一个
AI#%,#

图

像传感器模组&引出必要的数据和同步信号&并使其无需

额外的外围电路和时钟配置&仅提供
$>$.

供电即可使

AI#%,#

正常工作%该模组内部主要包括供电电压转换'

数据线引出以及向图像传感器提供独立稳定时钟的功能%

模组如图
"

所示&图像传感器引脚通过柔性
=Z,

接入模组&

模组供电脚及数据引脚通过间距为
">(+JJ

的连接器引出%

%>">$

!

初始化及参数配置

在开始传输图像数据之前&需要对图像传感器进行初

始化和参数配置&具体过程如下%

使用
dO86d

提供的
*L3W33Z

模块&通过
33Z

接口向模块

发送要写入的寄存器值&完成对图像传感器的初始化以及

!
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卷#
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!!

#

图
"

!

AI#%,#

模组

对分辨率'曝光度等内部参数的配置%

AI#%,#

关键寄存

器配置如表
%

所示%表中为图像传感器以
$"#

'

$"#

分辨率

输出最高速率
+(

帧的灰度图数据的关键寄存器配置值%

表
%

!

AI#%,#

关键寄存器配置

寄存器地址 功能 设定值

#d$#%# i.C*

使能
#d##

#d#$)#

像素合并设置
#d##

#d#$'$

像素合并设置
#d#%

#d#$'&

像素合并设置
#d#%

#d#$+#

帧率设置
#d#"

#d#$+%

帧率设置
#d%0

#d#$+"

帧率设置
#d#%

#d#$+$

帧率设置
#d&'

#d#$0#

时钟分频
#d#R

A

!

系统固件设计

根据
%>%

节中的系统设计框图可知&系统在逻辑功能上

需要完成格式转换和
AI#%,#

模组配置两个任务%格式转换

任务的目的是将图像数据分别转换成为
11?

缓存和屏幕显

示相匹配的数据格式%

AI#%,#

模组配置任务则是通过
33Z

来完成
AI#%,#

初始化并改变其配置参数%因此下面主要从

图像缓存和屏幕实时显示两部分阐述系统固件设计%

A@?

!

图像缓存

由于图像数据的采集速度与图像处理和储存速度不一

致&无法直接将采集到的数据直接存储到
M1

卡中&因此图

像缓存机制是十分重要的%图像缓存通过开辟一块缓冲区

的方式将图像采集和图像数据使用分离开来&从而解决存

取数据的同步问题%下面将具体阐述图像缓存的相关设计%

">%>%

!

.1I*

缓存

图像数据在存储进入
M1

卡之前&通过其外置的
11?

进行缓存&

=[

端不经过
*?I

&直接通过
.1I*

!

X8TRE

T8QR5:JRJEQ

U

D55RFF

"对图像数据进行存取%

.1I*

是专用于图像数据存取的
1I*

模块&

1I*

可

以实现不经过
Z=-

的直接访问存储&从而达到加快存取速

度和节约
Z=-

计算资源的目的%系统中获取到的图像数据

通过
.1I*

缓存进
11?

中&供后续图像显示和存储使用%

.1I*

的输入为
*L3

总线形式%

*L3

总线是一种通用

的串行总线协议&在
@VBi

中被广泛用于模块间的数据传

输以及
=[

端和
=M

端之间的数据传输%因此
1.=

数据在输

入
.1I*

之前&需要通过
1.=

转
*L3F:QRDJ

模块将其转

换为
*L3F:QRDJ

格式%

">%>"

!

多帧缓冲机制

由于
M1

卡存储的速度与图像获取的速度不一致&为了

避免在单个存储空间中&图像数据的存入与读出同时进行

而导致的图像撕裂问题&不能同时进行读取和写入操作%

因此将
.1I*

设置为多个帧缓冲模式&只要保证写入区域

与读出区域不一致&读写操作就可以同时进行&这保证了

图像数据获取的实时性%

如图
$

所示%在存储空间内开辟
$

个帧缓冲区域&配置

.1I*

循环存入
$

个存储空间%每次
.1I*

完成存入后会

输出当前存入的存储空间位置信号&供数据读取使用%图

中实线表示为当前时刻的图像数据的流向&虚线表示上一

次向缓冲区写入和读出数据时图像数据的流向%

图
$

!

多帧缓冲机制示意图

若当前存入和读取的缓冲区号相同&则仍然会产生图像

撕裂问题&因此在每次循环存入前&会首先获取
.1I*

当

前正在读取的缓冲区号&若即将存入的区号与其相同&则跳

过当前区域&避免同读同写的问题产生%如图
+

所示&某时

刻写入图像数据的区号为
%

&读出图像数据的区号为
"

&若写

入图像数据操作完成后&读出操作仍未结束&则下一帧图像

写入将跳过
"

号缓冲区&向
$

号缓冲区写入数据%

图
+

!

动态缓冲机制示意图

A@A

!

屏幕实时显示

为了保证实际采集和存储到的图像内容&位置'角度'

曝光度等参数符合预期&便于使用者实时观察到采集到的

图像的效果和当前系统运行的状态&系统增加了屏幕实时

显示功能%

在
.1I*

存储到完整一帧图像后&仍通过
.1I*

读

取该帧的图像数据%

.1I*

的输出也为
*L3WF:QRDJ

格式&

通过
d8O86d

官方提供的
*L3F:QRDJ

转
1.=

模块&将
*L3

F:QRDJ

转换为
1.=

格式图像数据%图像显示部分通过

.C*

接口输出&在图像数据输出到屏幕显示前&需要进行

如下改动%

!
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应用于纳型无人机视觉场景数据集构建的图像采集系统
#

"$$

!!

#

首先&

.C*

接口输出的图像数据应为一组
?C,

值%

但是实际图像获取和存储过程均以灰度值的形式进行&因

此在输出为
.C*

之前需要将灰度值转换为
?C,

%因此定

义一个模块将灰度值的高五位作为
?

和
,

两个通道的值&

高六位作为
C

通道的值完成图像数据转换%

其次&由于
$"#

'

$"#

分辨率不是常见的屏幕分辨率&

输出图像的分辨率大小应与实际屏幕的分辨率相适应%因

此设置
.1I*

读取的存储空间大小为实际屏幕分辨率大

小&实际画面大小以外的存储空间的数据应在初始化时清

空&这部分多余空间可以将其加以利用于图像获取的状态

显示功能%

B

!

系统软件设计

根据上文对硬件系统设计的介绍可知&采集系统需要

实现的软件功能包括
.1I*

模块初始化配置数据传入'

33Z

传输给摄像头模块的数据传入'

M1

卡的数据写入以及

按键检测和对应功能的执行%因此系统软件设计的主要目

的是控制
*?I

与硬件进行交互和信息传递&共同完成系统

的功能%

软件系统设计流程如图
(

所示&系统中的软件设计部

分主要阐述在
=M

端即
*?I5EQ:RdW*)

中运行的软件程序&

包含有外设及模块初始化'按键检测和按键后对应功能处

理
$

个部分%外设及模块初始化主要包含有
AI#%,#

的初

始化操作以及
.1I*

的初始化操作&在
AI#%,#

初始化完

成后再初始化
.1I*

以获得稳定的图像%按键检测方面&

为了便于按键后的事件处理以及按键功能的修改&本系统

采用了
PQRR?<2M

操作系统实现%对于按键后的功能处理部

分&系统将按键功能分为了录像功能和更改图像传感器参

数的其他功能%

图
(

!

系统软件流程图

B@?

!

/IJ2

任务调度

*?IZEQ:RdW*)

是单核处理器&其内部程序执行为串

行方式&为了充分利用计算资源&使得多个任务之间协同

工作&本文采用了
?<2M

!

QRDO:8JRE

;

RQD:86

K

F

U

F:RJ

"实

时操作系统作完成任务和任务之间的调度%

我们根据实际功能需求分析&将软件划分为以下几类

任务*初始化'按键检测和功能执行任务%将这三类任务

分别赋予不同的任务优先级*初始化任务为最高优先级&

在任务创建结束后即开始执行初始化任务&且令该任务仅

执行一次%按键检测为第二优先&单次按键检测完成后任

务即挂起一段时间供其他任务执行%按键各类功能的执行

设为第三优先&各按键功能之间的任务优先级一致%在按

键检测的空闲时间完成功能执行任务&若按键未被按下则

将任务挂起直至有按键按下%

为完成按键检测和功能执行两个任务之间的调度&系统

设置了多个信号量&每个信号量对应一个任务&并将信号量

获取失败后的等待时间设为无限%此时初始化后由于没有按

键按下&功能执行任务无法获取信号量全部挂起&直至按键

检测任务检测到按键后&释放对应信号量&此时相应的功能

执行任务开始执行%任务优先级设置如图
0

所示%

图
0

!

任务优先级设置

下面根据图
0

中的任务划分分别介绍每个任务的具体

实现内容%

B@A

!

系统初始化设置任务设计

系统初始化任务主要可以分为系统外设初始化和
=[

端

的模块初始化两个方面%外设初始化完成对图像传感器

AI#%,#

的配置&模块初始化完成对
.1I*

的配置工作%

在系统外设初始化上&我们建立了一个图像传感器初

始化数组&存放初始化的寄存器地址和寄存器值%遍历初

始化数组&向
*L333Z

模块寄存器写入发送数据和发送命令

控制其通过
33Z

与图像传感器通信&启动图像传输%在
=[

端模块初始化上&我们首先开辟好
.1I*

所需的帧缓冲空

间&之后通过修改
.1I*

寄存器来完成写入缓冲空间地

址'读写数据尺寸以及
.1I*

的工作模式的工作%

B@B

!

按键检测任务设计

按键检测任务主要完成按键的检测以及按键按下后的

任务调度功能%该任务的主要流程如图
&

所示%

由于系统通过机械按钮进行输入&在按键检测任务探

测到按键按下后需要进行消抖操作&即在按下延迟一段时

间后再次探测按键是否被按下%在完成消抖仍探测到按键

被按下后&开始信号量指示当前按下的是哪个按键&引导

系统进入正确的任务中%

B@C

!

图像采集状态显示流程

为了方便使用者操作并直观地观察到当前图像数据获

!
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卷#

"$+

!!

#

图
&

!

按键检测任务流程图

取状态&系统添加了状态显示功能%由于显示图像的分辨

率为
$"#

'

$"#

&而显示器支持的最相近的分辨率为
+'#

'

0+#

&即显示屏上存在一片空白区域&我们利用了这部分空

白区域对图像采集状态进行显示%图像采集状态显示流程

如图
'

所示%

图
'

!

图像采集状态显示流程图

首先&为了显示当前图像是否正常显示&在
$"#

'

$"#

分辨率的画面显示部分以外的存储区域里选取一小块区域&

给
$

个不同的缓冲区赋予不同的值&用于区分当前缓冲区

号%此时若观察到屏幕在该区域的值循环变化&说明
.1W

I*

在循环地将图像数据写入存储空间中&且能够正确地

按照顺序将其读出&以此判断图像获取功能正常运行%

其次&在使用者按下录像键后&在
$

个缓冲区赋予相

同的 ,

?SZ

-字样&表明当前正在记录连续图像数据&录

像结束后将该处的 ,

?SZ

-清空&以此来标识当前是否在

进行连续图像采集%同时&对于其他按键我们采用同样的

方法来标识当前按下的按键要执行的功能%

B@L

!

图像存储任务设计

系统的图像存储任务通过
D̂:̂F

文件系统完成&

D̂:̂F

是

为嵌入式系统设计的独立于硬件架构的通用
*̂<

!

P8ORDOOE5DW

:8E6:D\OR

"文件系统模块&其具有占用资源少'支持
?<2M

和

可以不做任何修改直接应用于
=M

端的
*?I

中的优点%

以一次视频数据存储过程为例&其主要流程如下&首

先创建一个
3̂[

文件对象&用于后续操作使用&新建文件

类型为
>\86

文件&假设第
B

次进入视频存储功能&则将该

次视频文件命名为 ,

BX8TRE>\86

-%之后以帧为单位向该

3̂[

对象写入图像数据&写入来源为最近一次完成存储的图

像缓冲区位置的数据%在写入之前要校验当前写入数据的

缓冲区位置与上一次写入数据的缓冲区位置是否一致&若

一致则认为当前帧图像数据未写入完成&待其位置变化后

再进行写入%

由于存储格式为
>\86

文件&因此实际使用时在
=Z

端

用
;U

:NE6

语言设计了一个文件转换工具&通过该工具将

>\86

文件根据图像分辨率以帧为单位拆分并转换为
4;K

格式

的图像&再以特定帧率将图像拼接成为最终的视频数据输

出到指定位置%

C

!

实验结果与分析

系统设计的主要目标是完成一个能够应用于构建纳型

无人机视觉场景数据集的高帧率图像数据集采集系统&因

此本文的实验主要从系统的帧率'图像质量'功耗
$

个方

面进行评价%

C@?

!

实验装置

本文设计的图像采集系统实物如图
)

所示%在该系统

中&使用
@VBiLZ&@#"#

与
AI#%,#

模组相连接&获取图

像数据&

.C*

接口连接显示屏作为实时图像输出&使用

MD618F7GO:QD$"C,

的
M1

卡进行图像存储%

图
)

!

图像采集系统实物图

C@A

!

实验方法

实验主要分为以下几个部分*

%

"测试获取到的图像数据的帧率%令系统采集并存储

"##

帧图像&计算读取全局计时计数器对应的寄存器值的差

值&将差值换算得出存储完成这些帧图像时所需的时间&

进而换算得出其平均帧率%全局计时计数器转换为时间间

隔的公式如式 !

%

"所示*

&

2

!

"

R6T

5

"

F:DQ:

"

'

%#

0

'

!

%

"

!!

其中*

&

的单位为
#

F

&

"

R6T

和
"

F:DQ:

分别为结束和起始时间

的全局计时计数器值$

'

为每秒计数的数量&对于给定型

号芯片
'

为定值%

测量传感器硬件可以输出的最大帧率下系统存储的图

像帧率&根据纳型无人机视觉场景的应用要求&系统的帧

率应达到图像传感器硬件所能够传输的最大帧率%

"

"在纳型无人机视觉场景下无法获得理想的标准图像

作为图像质量评价的参考&因此该图像质量评价属于无参

考图像质量评价问题&常用方法为主观评价或对图像的统

计特性进行分析的方法间接评价图像质量%

在采集到的图像数据集中任选其中一帧图片&对图片

进行主观评价&再计算该图片的均值'标准差和梯度来评

价图像的平均亮度'灰度值分散程度和细节纹理%其中图

像亮度应处于像素值范围的中间位置'标准差应尽可能大'

!
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应用于纳型无人机视觉场景数据集构建的图像采集系统
#

"$(

!!

#

梯度图应能够较为清晰地分辨每个物体的轮廓信息%实验

以
$"#

'

$"#

分辨率配置下获取到的某一帧图像为例评价图

像质量%

$

"通过
X8XDTE

进行功耗评估&并根据供电电源提供的

电压和电流值得出实际运行时系统的功耗%

+

"以调整图像传感器的曝光参数为例&测试图像传感

器参数调整的功能是否能够正常运行%

C@B

!

实验流程及数据分析

%

"依据上文的实验方法&将图像传感器初始化配置为

$"#

'

$"#

和
i.C*

分辨率下的最高输出帧率&记录某一时

刻起
"#F

内的图像数据%通过串口打印出每存储完成
"##

帧图像后全局计时计数器增加的数量&根据式 !

%

"换算得

出系统运行的帧率%

帧率测试得到的结果如表
"

所示%可见将
AI#%,#

设

置为
$"#

'

$"#

分辨率最大输出帧率的情况下&获取到的图

像帧率可达
+(

帧以上&

i.C*

分辨率最大输出帧率时图像

帧率可达
0#

帧以上&达到了图像传感器硬件所能够传输的

最大帧率%

表
"

!

系统连续采集帧率测试结果 帧+秒

分辨率
$"#

'

$"# i.C*

测试
% +0!$$" 0#!0+0

测试
" +0!(#+ 0%!$%(

测试
$ +0!$') 0%!#"0

测试
+ +0!%#' 0%!$+#

测试
( +0!+"& 0%!#(%

测试
0 +0!%"' 0#!0$0

测试
& +0!#') 0%!$$"

测试
' +0!"$' 0%!#"#

测试
) +(!)#' 0%!$"%

测试
%# +0!%&" 0%!0+(

均值
+0!"$# 0%!%$$

方差
#!#$#%' #!#)"'"

"

"分别选取人'水杯和盒子作为画面主要内容&根据

上文的实验方法&记录图像采集系统获取到的图像数据%

任选其中的某一帧图片对图像质量进行主观评价&并计算

图像的均值'标准差和梯度%

图像采集系统获取到的图像及计算后的梯度如图
%#

所

示%在图像数据集中分别选取第
"++

'

%#

'

%#

帧作为评价对

象&对图像的统计数据进行计算%由梯度图可见图片的边

缘部分轮廓较为清晰%图像的像素均值和标准差的计算结

果如表
$

所示%

表
$

!

图像采集系统获取图像的均值'标准差

编号 图像内容 像素均值 标准差

D

人
%()!&+ (+!0(

\

水杯
%&(!+& ++!%0

5

盒子
%'+!%) +'!"#

由计算结果可得&

D

图片均值位于灰度图取值
#

!

"((

范围的较中间位置&图片的亮度适中&

\

'

5

两张图片像素

图
%#

!

图像采集系统获取的图像及计算后的梯度图

均值处于中上位置&主要原因在于其背景颜色较浅$三张

图片的标准差较大&表明其灰度值较为分散&综合来看&

系统采集到的图像质量较好%

$

"将系统接入电源&观察电源供给的电压和电流值&

并计算得出系统实际运行功耗%

将图像传感器设置为
+(

帧
$"#

'

$"#

分辨率时&系统实

际运行的功耗测量结果如图
%%

所示%此时系统运行的供电电

压为
(>##.

&电流为
#>+'*

&系统整体的功耗为
">+#H

%

图
%%

!

系统实际运行功耗测试结果

+

"在图像采集系统运行过程中按下曝光度修改按键&

观察屏幕显示的图像前后区别来验证按键功能运行情况%

按键后的结果如图
%"

所示&可见按下按键后不同曝光

度下对灯光的拍摄效果有明显差别%

图
%"

!

图像传感器曝光度修改前后对比

综上所述&图像采集系统的帧率满足设计要求&采集到

的图像质量较好&图像传感器参数调整功能可以正常运行%

L

!

结束语

本文针对纳型无人机视觉场景下的获取的图像与常用

图像数据集不匹配的问题&设计了一个应用于构建纳型无

人机视 觉 场 景 数 据 集 的 图 像 采 集 系 统%系 统 采 用 了
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控制%经测试&系统可以完成
+(

帧
$"#

'

$"#

分辨率和
0#

帧
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分辨率的连续图像数据采集存储&且获取到的图

像质量较好&通过显示屏可以进行实时图像和系统状态显

示&通过按键完成图像传感器的参数调整%系统采用
1.=

接口作为图像传输接口&具备一定的通用性&可以广泛应

用于小型机器人等其他场景下的高帧率灰度图像数据的采

集当中%
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