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基于犃犇犞２１２的远程图像采集系统设计
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摘　要：针对彩色高清图像远程网络传输带宽需求过大的问题，提出了基于ＡＤＶ２１２图像压缩芯片结合ＦＰ

ＧＡ的压缩、传输解决方案。设计中以彩色高清Ｂａｙｅｒ格式ＣＭＯＳ作为图像传感器，使用 ＡＤＶ２１２实现对图

像的快速高质量压缩，通过ＦＰＧＡ实现整个系统的控制逻辑，实现对 ＡＤＶ２１２的配置、驱动以及压缩前图像

的分配和压缩后码流数据的打包处理。实验表明该系统可以保证接收图像具有较高的峰值信噪比，能够长

期稳定地工作在３６Ｍｂｙｔｅ／ｓ的图像输入条件下，且该系统具有体积小、使用灵活方便、带宽占用低和压缩率

可调等优点。
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１　引　　言

随着科学技术的发展和人类生活水平的日益

提高，远程高清晰度图像采集分析在医疗、科研、

监控等方面正面临着越来越广泛的应用和需求。

但是受限于目前的带宽状况，除了具备特殊条件

的特殊行业，高清彩色图像远程网络传输在应用

中遇到了巨大的障碍［１］，对高清彩色图像进行快

速高质量的压缩是解决目前带宽瓶颈的最佳

方法。
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本系统使用的 ＡＤＶ２１２芯片是 ＡＤＩ公司发

布的一款用于硬件实现ＪＰＥＧ２０００静态图像压缩

算法专用图像压缩编解码芯片［２］，它不仅能实现

对图像的有效压缩，同时产生的码流具有分辨率、

信噪比可伸缩性、随机访问和处理、抗误码性强等

特性［３４］。ＡＤＶ２１２采用ＳＲＡＭ工艺，延迟小、功

耗和成本低，工作模式通过设置内部寄存器可以

灵活控制，且压缩速度快，对于无损格式可以达到

４０Ｍｂｙｔｅ／ｓ，对于有损格式最大可以达到６５

Ｍｂｙｔｅ／ｓ，适用于多种视频和静止图像格式的数

据压缩处理。本系统有效地利用了 ＡＤＶ２１２强

大的图像压缩能力，再以ＦＰＧＡ来实现图像的分

配、打包和网络传输层及控制应用协议，通过１００

Ｍｂｉｔ／ｓ以太网接口接入网络，从而实现网络内部

任意位置的彩色高清图像远程传输。

２　系统框架与工作原理

系统 使 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 Ｓｐａｒｔａｎ３ 系 列 的

ＸＣ３Ｓ１５００ＦＰＧＡ作为控制核心，使用 Ａｐｔｉｎａ公

司的 ＭＴ９Ｔ００１ＣＭＯＳ图像传感器作为输入，该

图像传感器为Ｂａｙｅｒ彩色格式，最大有效像素数

为３００万像素，最大像素数采集图像时每秒产生

１２帧图像，图像以１０ｂｉｔｓ数字信号格式输出，实

际使用高８ｂｉｔｓ数据，最大数据带宽２８８Ｍｂｉｔ／ｓ。

图像数据输入给ＦＰＧＡ后，ＦＰＧＡ中的控制

逻辑根据图像使能信号对Ｂａｙｅｒ格式的彩色图像

进行分解，通过ＳＤＲＡＭ 控制器模块按颜色分类

存储到ＳＤＲＡＭ 中；一帧图像接收结束后，在控

制逻辑模块的控制下，ＡＤＶ２１２ 驱动模块从

ＳＤＲＡＭ控制器模块读取分类后的图像数据，按

颜色传输给ＡＤＶ２１２进行压缩；ＡＤＶ２１２压缩后

的数据流传输给ＦＰＧＡ的图像封包模块，图像封

包模块按照自定义的网络应用层协议对码流数据

进行应用层封包，然后再传输数据给网络模块进
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图１　系统框架结构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

行ＴＣＰ／ＩＰ层和物理层封包，最终将图像压缩数

据流输入到网络中供远程终端接收。系统框架结

构如图１所示。

３　系统设计与实现

３．１　图像采集和控制模块

ＭＴ９Ｔ００１输出的图像为Ｂａｙｅｒ彩色格式，其

颜色模式如图２所示。

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

#

#

#

#

#

#

#

!"#

$

%

&

图２　Ｂａｙｅｒ格式

Ｆｉｇ．２　Ｂａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎ

由于在Ｂａｙｅｒ格式中，同一颜色是在行和列

方向间隔出现，在进行图像重构时，不利于彩色插

值算法的灵活实现［５６］；且在实际应用中，不同颜

色的增益和同一亮度下的响应度可能不同，如果

把ＣＭＯＳ输出图像直接进行压缩将会因引入过

多的高频信号而降低压缩率［７］。

针对Ｂａｙｅｒ格式在实际应用中存在的缺陷，

系统在进行图像压缩前，对传感器图像进行分解，

把不同颜色信息组织成独立的子帧。实现中通过

ＦＰＧＡ中的图像采集和控制模块，根据ＣＭＯＳ同

步信号输出时序，把 ＣＭＯＳ图像数据按颜色化

分，分别存入ＦＰＧＡ４个ＢｌｏｃｋＲＡＭ 中
［８］，然后

通过ＳＤＲＡＭ控制器在一行输入结束后，把相应

ＢｌｏｃｋＲＡＭ中的数据存储到ＳＤＲＡＭ 的指定区

域，如图３所示。
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图３　Ｂａｙｅｒ格式颜色分类流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＢａｙｅｒｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

３．２　犃犇犞２１２配置驱动模块

ＡＤＶ２１２是一种低价、单片、低功耗、全数字

的ＣＭＯＳ超大规模集成电路。内部包括一个专
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门的小波变换引擎，３个熵编码器，一个片内存储

器和一个内置精简指令集（ＲＩＳＣ）处理器，最大能

够达到６５Ｍｂｙｔｅ／ｓ的图像处理速度
［９］。

在上电后首先由ＦＰＧＡ内的配置模块载入

固件程序到ＡＤＶ２１２的ＲＯＭ 中，再对 ＡＤＶ２１２

中的寄存器进行设置［１０］，配置需要的工作模式

（本系统使用ＣＵＳＴＯＭＳＰＥＣＩＦＩＣ模式）、输入

图像的信息和压缩参数，ＡＤＶ２１２配置过程如图

４所示。配置结束后，由 ＡＤＶ２１２驱动模块传输

图像数据给ＡＤＶ２１２进行压缩处理，最后通过监

测ＡＤＶ２１２的中断信号读取压缩后的码流。
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图４　ＡＤＶ２１２配置过程

Ｆｉｇ．４　ＡＤＶ２１２ｃｏｎｆｉｇｆｌｏｗ

ＡＤＶ２１２驱动模块通过ＳＤＲＡＭ 控制器模

块按颜色顺序读取缓存的图像，然后通过垂直和

水平同步信号按照ＣＵＳＴＯＭＳＰＥＣＩＦＩＣ模式下

的ＡＤＶ２１２数据驱动时序控制 ＡＤＶ２１２工作，

ＡＤＶ２１２驱动时序如图５所示，为保证 ＡＤＶ２１２

的正常工作，ＡＶＤ２１２要求每一行和下一行之间

留出最小１６像素的行间间隔，在一帧图像和下一
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图５　ＡＤＶ２１２驱动时序

Ｆｉｇ．５　Ａｂｖ２１２ｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅ

帧图像之间留出最小６行数据的帧间间隔。

３．３　图像封包模块

ＡＤＶ２１２以数据码流的形式输出压缩后的数

据，由于ＣＭＯＳ的Ｂａｙｅｒ格式数据是按照颜色分

别输入ＡＤＶ２１２进行压缩的，所以一帧ＣＭＯＳ输

出数据对应 ＡＤＶ２１２的四帧对应不同颜色的压

缩输出。如果直接按照码流顺序输出，在网络接

收端难以判断哪四帧压缩结果对应同一幅图像，

将会引起图像重构错误。

本系统在ＦＰＧＡ中依据ＣＭＯＳ输出的帧同

步信号和ＡＤＶ２１２输出数据帧帧头信息（如图６

所示）对各颜色的压缩码流进行应用层组帧打包，

以保证具有相同协议的网络接收端设备能够正确

的重构图像。

!"#$%$

!"

&'((((((( &

#$%& '()* #$+,

-.#$

)*+,$&&&

!"

图６　ＡＤＶ２１２输出帧结构

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｍｅｈｅａｄｅｒｏｆＡＤＶ２１２ｏｕｔｐｕｔｓｔｒｅａｍ

由于ＡＤＶ２１２在每一帧压缩数据的帧头起

始位置都放置０ｘｆｆｆｆｆｆｆ０标识，所以图像封包模块

通过对码流数据监测，发现０ｘｆｆｆｆｆｆｆ０标识即表示

一帧压缩数据的开始，结合ＣＭＯＳ帧使能信号对

同一ＣＭＯＳ图像帧内的数据包添加信息头，同时

对数据流以０ｘｆｆｆｆｆｆｆ０位置开始断帧，以保证

０ｘｆｆｆｆｆｆｆ０标识出现在网络数据包的起始位置。

图像压缩数据封包流程如图７所示，在从一种颜

色的码流数据输出转换到另一种颜色的码流数据

输出时，置位帧头信息中的颜色变更标志；用颜色

计数值标识当前的颜色种类；使用包计数来标识

数据包的次序关系。在网络上的数据接收端，只
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图７　图像压缩数据封包流程

Ｆｉｇ．７　Ｐａｃｋａｇｅｅｎｃｏｄｅｄｉｍａｇｅ
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需要根据应用层帧头信息就可以准确、迅速地对

接收的数据进行颜色分类、数据包排序和传输错

误检测，即保证了数据接收处理的速度又增强了

系统的可靠性。

３．４　网络接口模块

随着网络的大面积普及，以太网以其网络覆

盖范围广、构建网络成本低、网络应用设备丰富和

网络接入协议规范应用方便等特点已被大众所接

受，本系统出于应用、成本和覆盖范围等方面的考

虑选择以太网作为传输信息的载体。

本系统在ＦＰＧＡ中加入以太网接口模块实

现压缩码流数据和系统控制命令与网络的连接，

基于简化设计、降低设计复杂度的考虑，在系统以

太网接口模块中仅实现了能够保证系统在网络中

正常工作的必要协议。首先针对连续图像传输实

时性要求高且不可阻塞的特点，选择了高传输率，

无应答的 ＵＤＰ／ＩＰ协议作为网络的传输层和网

络层协议［１１］；然后针对网络设备应具备可移动、

可任意接入网络的要求，选择了 ＡＲＰ协议作为

网络控制协议，当一个图像采集、压缩设备接入网

络后，网络终端将依据ＩＰ地址以ＡＲＰ协议包在

网络中以广播的方式搜索图像采集设备，图像采

集设备收到 ＡＲＰ控制包后将向请求设备发出

ＡＲＰ应答包，从而使网络终端与图像采集设备建

立连接［１２］，以太网模块控制、数据流图如图８

所示。
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图８　以太网模块控制、数据流图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａｆｌｏｗｏｆｅｔｈｅｒｎｅｔｍｏｄｕｌｅ

以太网接口模块首先按照 ＵＤＰ协议在应用

层数据包前加入源、目的设备的ＩＰ地址，源、目的

设备上的端口号和自加和校验构成 ＵＤＰ数据

包；然后按照ＩＰ协议在ＵＤＰ数据包前加入源、目

的设备的物理地址和自加和校验构成ＩＰ数据包；

最后由数据链路层对ＩＰ数据包执行３２位ＣＲＣ

校验，并添加帧同步头［１３］，完成以太网数据包组

帧，最后通过以太网物理层发送的网络数据包结

构如图９所示。
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图９　组帧完毕的以太网数据包

Ｆｉｇ．９　Ｅｔｈｅｒｎｅｔｐａｃｋｅｔａｆｔｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

针对同一个网络中的多个网络设备之间可能

会因同时传输数据而产生的网络占用冲突的情

况，从而导致丢帧的情况，以太网接口模块会根据

物理层芯片的冲突检测信号判断是否需要重发数

据及何时重发数据。太网接口模块内建立一个

０～６３的自加循环计数器充当随机数生成器，当发

生网络占用冲突时，将中断（２０＋计数器值）μｓ后

再次进行尝试。

４　实验结果与分析

系统开发完成后，分别通过单幅测试图像和

连续动态图像对系统进行了测试。实验连接如图

１０所示，为模拟图像远程采集控制环境，不失一

般性图像采集压缩设备与终端计算机间使用１００

Ｍｂｙｔｅ／ｓ交换机进行连接，传输线Ａ、Ｂ均使用１５

ｍ网线，且根据需要可以使用５０ｍ网线或使用

ＨＵＢ中继来延长传输距离。
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图１０　实验连接关系

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＴｅｓｔ

在单幅图像的实验中使用灰度测试图像按照

Ｂａｙｅｒ格式拼成２０４８×１５３６的图像输入源，以

确定压缩率对图像进行压缩传输，在终端设备上

接收、存储压缩码流，并重建图像，计算峰值信噪

比结果如表１所示。实验表明，本文提出的系统

表１　不同压缩率下的测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｒａｔｉｏ

测试结果
压缩倍数

２ ８ ２０

ＰＳＮＲ／ｄＢ ４３．２６ ３８．２３ ３５．１４
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对于彩色Ｂａｙｅｒ格式的图像在较大压缩倍数下，

仍能获得较高的信噪比，能够充分利用ＪＰＥＧ２０００

算法的压缩效能。

连续图像的实验中，使系统以１２帧／秒帧速

图１１　使用全景镜头时的连续图像截图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔｕｎｄｅｒｐａｎｏｒａｍａｃａｍｅｒａｌｅｎｓ

率和１／８的压缩率对实验室环境进行连续长时间

摄像，使用全景镜头的实验室连续图像解码结果

截图如图１１所示。图像主观视觉感觉良好，较好

的保留了环境的纹理和细节，没有出现“块效应”，

且系统工作稳定，１００Ｍｂｉｔ／ｓ带宽网络环境下网络

占用率低于４０％，网络数据接收和命令发送正常。

４　结　　论

介绍了基于 ＡＤＶ２１２和ＦＰＧＡ的Ｂａｙｅｒ格

式彩色高清图像压缩和网络传输解决方案，通过

实验表明，该系统工作稳定、使用灵活简便，能够

以较低的网络带宽，提供高质量的高清图像数据，

解决了彩色高清图像远程网络传输中图像大小与

网络带宽的矛盾。
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