
信信信信信信信信信信信信信息息息息息息息息息息息息息技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术及及及及及及及及及及及及及图图图图图图图图图图图图图像像像像像像像像像像像像像处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
第３８卷 第５期

２０１５年５月　

图像存储与实时显示系统设计与实现＊

刘岩俊
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所　长春　１３００３３）

摘　要：针 对 大 面 阵ＣＣＤ摄 像 机 需 要 实 时 无 压 缩 记 录 的 要 求，在 分 析 了 数 字 视 频 的 信 号 特 点 和ＳＣＳＩ系 统 数

据 传 输 过 程 的 基 础 上，提 出 了 利 用ＦＰＧＡ将 图 像 数 据 分 路 处 理：一 路 原 始 图 像 数 据 经ＳＣＳＩ控 制 器 以 ＤＭＡ方

式 直 接 写 入ＳＣＳＩ磁 盘 阵 列；另 一 路 图 像 数 据 经 过ＦＰＧＡ处 理 后 由ＰＣＩ接 口 进 入 计 算 机 内 存 实 时 显 示 的 设 计

方 案。直 接 访 问 磁 盘 空 间 的 存 储 方 案 指 出 了 传 统 存 储 方 案 的 不 足，使 用 ＤＭＡ技 术 解 决 该 问 题。并 分 析 了

ＳＣＳＩ磁 盘 存 储 时 间，以 及 数 据 块 大 小 对 磁 盘 存 储 速 度 的 影 响。由 于 原 始 图 像 数 据 没 有 使 用 ＰＣＩ接 口，而 是 直

接 访 问ＳＣＳＩ磁 盘，其 存 储 速 度 得 到 了 很 大 提 高，达 到 高 速 存 储 目 的。实 验 结 果 表 明，使 用 改 进 的 存 储 方 式，在

输 入 图 像 分 辨 率 为２Ｋ×２Ｋ，工 作 频 率 为２５ｆ／ｓ时，ＳＣＳＩ速 度 存 储 速 度 达 到１　２００Ｍｂ／ｓ，存 储 系 统 工 作 稳 定，

可 靠，很 好 地 满 足 工 程 需 求。
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１　引　　言

近 些 年，随 着 ＣＣＤ等 图 像 传 感 器 的 快 速 发 展，其

分 辨 率、动 态 范 围、灵 敏 度、光 谱 响 应 等 方 面 的 性 能 不

断 提 高，已 经 被 广 泛 应 用 到 测 量 领 域［１－２］。同 时 由 于 国

防 科 技 的 快 速 发 展，靶 场 测 量 走 向 了 高 精 度、高 速、实

时 动 态 可 见 的 方 向，靶 场 光 学 测 量 设 备 越 来 越 多 地 搭

载 超 高 速 数 字 图 像 传 感 器 件 以 适 应 目 标 特 性［３－４］。大

面 阵ＣＣＤ相 机 由 于 其 分 辨 率 高，在 很 多 靶 场 特 殊 要 求

的 场 合 下 使 用。但 是 由 于 其 数 据 传 输 率 大，对 存 储 速

度 提 出 了 很 高 要 求。
目 前，一 般 的 存 储 方 案 是 基 于 高 性 能 计 算 机 体 系

结 构，把ＰＣＩ局 部 总 线 的 数 据 采 集 卡 与 基 于 ＰＣＩ－ＳＣＳＩ
桥 的ＳＣＳＩ硬 盘 阵 列 相 结 合［５－６］。但 是，这 种 结 构 一 次

存 储 使 用 再 次 ＰＣＩ总 线，处 理 速 度 的 上 限 为 ＰＣＩ总 线

传 输 速 度 的 一 半，而 且 由 于 操 作 系 统 的 非 实 时 性 原 因，
其 处 理 速 度 还 会 有 所 下 降［７－８］。不 能 满 足１　２００Ｍｂ／ｓ
的 数 据 传 输 率。为 使 存 储 速 度 达 到 要 求，针 对 以 上 方

式 进 行 了 改 进。提 出 了 数 字 图 像 数 据 直 接 经 过 ＤＭＡ
方 式 进 入ＳＣＳＩ磁 盘 的 存 储 方 式，不 经 过ＰＣＩ总 线。这
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样 其 处 理 速 度 就 可 以 满 足 要 求。对 几 种 存 储 方 式 进 行

了 比 较，并 对 影 响 存 储 速 度 的 原 因 进 行 了 分 析。
根 据 实 际 项 目 的 使 用 要 求，基 于 Ｗｉｎｄｏｗｓ底 层 技

术 开 发 与ＳＣＳＩ磁 盘 存 储 技 术，通 过 计 算 机ＰＣＩ总 线 通

信，存 储 过 程 不 需 要 通 过 计 算 机ＣＰＵ处 理，通 过 ＤＭＡ
通 道 直 接 对 数 据 进 行 高 速 读 写，达 到 高 速 存 储 目 的。
实 现 了 基 于Ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ接 口 双ＢＡＳＥ模 式 的 图 像 存 储

与 控 制。

２　系统组成、基本结构

２．１　系统组成

传统方式是利用上位机资源，在ＰＣＩ局部总线上接入

ＰＣＩ－ＳＣＳＩ适配卡，再使 用ＰＣＩ数 据 采 集 卡，原 始 图 像 数 据

从ＰＣＩ数据采集卡再通过内存，写入大容量的ＳＣＳＩ存储设

备。其数据流向图如图１所示［９－１０］。从数据流向图中可以

看出，数 据 在 进 入 ＳＣＳＩ磁 盘 阵 列 前，要 经 过 再 次 ＰＣＩ
总线［１１－１２］。

图１　传统方式的数据流方向

２．２　存储方式的改进

传统的数据采集方式，图像数据由采集卡采集后，通过

内存然后通过ＤＭＡ方式，由ＳＣＳＩ控制器向ＳＣＳＩ磁盘阵

列写数据。因为数据从采集卡进入内存时要经过一次数据

总线，当数据从内存进入ＳＣＳＩ控制器时，还要经过一次数

据总线，这样相当于对同一图像数据经过２次数据总线操

作，由于计算机ＰＣ总线操作速度的限制，其速度不会达到

太高。目前国内最高速度达到５１ＭＢ／ｓ。针对这是问题，
设计了以下方法：图像数据直接由采集卡通过ＳＣＳＩ控制器

向ＳＣＳＩ磁盘阵列中写数据，不通过总线这一速度“瓶颈”。
大大提高了数据存储速度。改进后的图像数据流方向如图

２所示。

图２　图像数据流向

对于大容量实时数字图像存储，存储时间和存储速度

是主要的技术指标，但存储介质的持续数据传输率是最重

要的技术指标。方案是１２位黑白数字图像，图像分辨率为

２　０４８×２　０４８，帧 频 率 为 ３０ｆ／ｓ。其 数 据 传 输 率 为

１　２００Ｍｂ／ｓ。根据要求，对硬件设备的数据传输能力进 行

分析，以设计存储方案。

ＩＤＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）硬 盘 的 瞬 时 传 输 速

率和总线瞬时传输速率已经超过１３３ＭＢ／ｓ，但其持续数据

传输率远远达不到１３３ＭＢ／ｓ。

ＳＣＳＩ（ｓｍａｌｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）硬盘由于其工

作时使用ＤＭＡ工作方式，而且ＳＣＳＩ接口硬盘的特点是在

标识硬盘区时使用了线性的概念，这样使ＳＣＳＩ磁盘访问延

时最小［３，６－１０］。由于ＳＣＳＩ磁盘的写操作顺序是由外道向内

道进行，外道的磁盘寻址时间要小于内道的寻址时间，所以

随着写操作的进行，ＳＣＳＩ磁盘阵列的写速度是减小的。实

验测得１０　０００ｒ／ｍｉｎ，Ｓｅａｇａｔｅ磁盘的最大存储速度为７６．６
ＭＢ／ｓ，最小存储速度为３７．５ＭＢ／ｓ。

ＲＡＩＤ（ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ　ｄｉｓｋｓ）使用并行

数据处理方式，提高了磁盘的持续数据传输率。
在分析了ＩＤＥ、ＳＣＳＩ、ＲＡＩＤ存 储 技 术 之 后，提 出 使 用

ＲＡＩＤ　０技术的ＳＣＳＩ磁盘存储方案。

２．３　实时显示方案

为了在存储过程中实时监控系统的工作情况，对图像存

储内容的实时显示是很有必要的。由于ＣＣＤ摄像机工作时

的数据传输率达到１　２００Ｍｂ／ｓ，而ＰＣＩ总线的持续传输达不

到１　２００Ｍｂ／ｓ，所以要把图像数据全部送到显示缓冲区是不

能实现的，针对这个问题，设计了一种隔行与隔像素显示的

方法，把分辨率１　０２４×１　０２４的图像数据以３０ｆ／ｓ的速度送

到显示缓冲区。如图２所示，数据流向控制在ＦＰＧＡ内完

成，图像数据进入ＦＰＧＡ后分为２路：一路原始图像数据以

ＤＭＡ方式通过ＳＣＳＩ控制器写入磁盘阵列；另一路图像数据

（经过抽行与抽像素处理）通过ＰＣＩ接口送到显示缓冲区，这
样到显示缓冲区的持续数据传输率为３０ＭＢ／ｓ，计算机完全

有能力达到要求。实验证明系统在完成图像数据存储工作

的同时，稳定地进行实时显示。
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３．１　ＳＣＳＩ硬盘存储速度分析

系统实验的参数为２　０４８×２　０４８的面阵ＣＣＤ，数据长度

为１２ｂｉｔ，帧频为２５ｆ／ｓ，其数据传输率达到１　２００Ｍｂ／ｓ，使用

Ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ接口。ＳＣＳＩ磁盘使用希捷ＳＴ３７３２０７ＬＣ磁盘。
使用ＳＣＳＩ总线进行数据传输的过程是通过ＳＣＳＩ总线

Ｉ／Ｏ操作进行申请，一般经过：

１）ＢＵＳ　ＦＲＥＥ总线空闲；

２）ＡＲＢＩＴＲＡＴＩＯＮ总线仲裁；

３）ＳＥＬＥＣＴ；

４）ＭＥＳＳＡＧＥ　ＯＵＴ；

５）ＣＯＭＭＡＮＤ；

６）ＤＡＴＡ；

７）ＳＴＡＴＵＳ；

８）ＭＥＳＳＡＧＥ　ＩＮ；

９）ＢＵＳ　ＦＲＥＥ。
任何时候，ＳＣＳＩ总 线 只 能 处 于 一 个 确 定 的 总 线 阶 段，

阶段之间前后关联是受到严格限制的。
总线空闲阶 段 是ＢＵＹ和ＳＥＬ信 号 处 于 无 效 状 态 达

４００ｎｓ延迟后，就进入总线空闲阶段。
总线仲裁延迟为２．４μｓ，总线释放延迟０．８μｓ，总线调

整延迟０．４μｓ，总线设置延迟１．８μｓ。

Ｔａｒｂ ＝Ｔ仲 裁 延 迟 ＋Ｔ释 放 延 迟 ＋Ｔ调 整 延 迟 ＋Ｔ设 置 延 迟 ＝
２．４＋０．８＋０．４＋１．８＝５．４μｓ （１）

启动器获得总线使用权之后，可以进行总线选择阶段。
启动器会建 立 与 目 标 器 之 间 的 连 接，当 启 动 器 释 放ＢＵＹ
信号，而目标器使ＢＵＹ信号有效时，表示选择阶段已经结

束，可以进入消 息 阶 段；如 果 目 标 器 没 有 对 启 动 器 做 出 反

应，表示选择阶段没有结束，而要进入总线空闲阶段，重新

进入选择阶段。Ｔｓｅｌ，总线选择阶段的最大延时为２００ｍｓ。
消息阶段目标器接收几个字节的信息，这些信息包括

ＳＣＳＩ总线协议。一般情况下为２个字节：

Ｔｍｓｇ ＝ ２
Ｖｃａｂｌｅ×１　０２４２

（２）

命令阶段：

Ｔｃｍｄ ＝ １
Ｖｃａｂｌｅ×１　０２４２

（３）

数据 传 输 时 间Ｔｔｒａ 。一 次 传 输 的 数 据 块 大 小 为Ｓｂｌｏｃｋ
（ＫＢ），总线的数据传输率为Ｖｃａｂｌｅ（ＭＢ／ｓ），则数据传输时间为：

Ｔｔｒｓ ＝
Ｓｂｌｏｃｋ

Ｖｃａｂｌｅ×１　０２４
（４）

状态阶段，传输一个字节的状态信息：

Ｔｓｔａ ＝ １
Ｖｃａｂｌｅ×１　０２４２

（５）

所以完成一次Ｉ／Ｏ操作的时间为：

Ｔｔｏｔａｌ ＝Ｔａｒｂ＋Ｔｓｅｌ＋Ｔｍｓｇ＋Ｔｃｍｄ＋Ｔｔｒａ＋Ｔｓｔａ ＝

Ｔａｒｂ＋Ｔｓｅｌ＋［
４＋（１　０２４×Ｓｂｌｏｃｋ）］
Ｖｃａｂｌｅ×１　０２４２

（６）

系统 使 用 的 ＳＣＳＩ总 线 协 议 为 ＳＣＳＩ１６０总 线 协 议，

ＳＣＳＩ总线的理论传输速度为１５８．９ＭＢ／ｓ。
由公式可以看出，完成一次数据传输的时间与数据块

大小有直接的关系，所以分析数据块大小对磁盘存储速度

的影响。
理论上，数据块越大传输速度越高。但ＳＣＳＩ协议中对

数据块大小有一定限制的。对不同数据块大小的最大写入

速度进行实验，其结果如表１所示。可以看出，随着数据块

的增大，其最大写入速度明显增加。由于相机的分辨率为

２　０４８×２　０４８，数据长度为８ｂｉｔ，每帧数据为４Ｍ，所以合适

的数据块大小为４　０９６Ｋ。
表１　数据块与存储速度的关系

数据块大小／ＫＢ 最大写速度／ＭＢ·ｓ－１

１　 １２８　 ０．８９
２　 ２５６　 １２０．５
３　 ５１２　 １７１．９
４　 １　０２４　 ２１８．７
５　 ２　０４８　 ２５３．２
６　 ４　０９６　 ２６７．３
７　 ８　１９２　 ２７４．９

３．２　存储操作时间分析

ＳＣＳＩ数据写操作由以下几个步骤完成。首先由ＳＣＳＩ
总线完成Ｉ／Ｏ操作请求，其过程与ＳＣＳＩ总线操作分析过程

一致；然后进入硬盘操作过程，ＳＣＳＩ磁 盘 操 作 由３部 分 组

成：循 道 时 间、旋 转 延 时、数 据 传 输 时 间。ＳＴ３７３２０７ＬＣ磁

盘的寻道时间为最大值为２ｍｓ；旋转延时最大值为３ｍｓ。
数据传输时间 由 数 据 传 输 率 决 定，其 数 据 传 输 率 为５９～
１１８ＭＢ／ｓ。

对于ｎ帧图像数据，如果使用一个磁盘其过程为顺序

传输所示。其完成一次Ｉ／Ｏ操作后，进行数据传输，然后再

进行另一次Ｉ／Ｏ操作，其时间为：

Ｔ（ｓ）＝ｎＴｔｏｔａｌ＋ｎ（Ｔｓ＋Ｔｌ＋Ｔｗ） （７）
其存储速度为：

ＶＳＣＳＩ ＝ １
（Ｔｔｏｔａｌ＋（５×１０－３＋ １

Ｓｄｉｓｋ
）

（８）

理论值为６７．５～４３．１ＭＢ／ｓ。

图３　ＲＡＩＤ０模式的数据传输模式

·７４·
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当使用ＲＡＩＤ　０模式的磁盘阵列时，其传输过程如图３
所示。其中Ｔｔｏｔａｌ 是Ｉ／Ｏ操作时间和总线操作时间，Ｔｓｅｅｋ 是

寻道时间和旋转延时时间，Ｔｄｉｓｋ 是磁盘传输时间这时，完成

一次Ｉ／Ｏ操作后，进行数据传输，在数据传输的过程中进行

下一次Ｉ／Ｏ操作，其时间为：

Ｔｒａｉｄ（ｓ）＝ｎＴｔｏｔａｌ＋（Ｔｓ＋Ｔｌ＋Ｔｗ） （９）
其存储速度为：

Ｖｒａｉｄ ＝ ｎ
（Ｔｔｏｔａｌ＋（５×１０－３＋ １

Ｓｄｉｓｋ
）

（１０）

理论值为２７１．２～１７０．２ＭＢ／ｓ。
实验测得１块磁盘的磁盘速度为６６．７～３７．５ＭＢ／ｓ。

实验测得４块磁盘组成的磁盘阵列的存储速度为２６７．３～
１５０．０ＭＢ／ｓ。实验 验 证 如 图４所 示。初 期 速 度 不 发 生 变

化是由于ＳＣＳＩ控制器的处理速度已经达到最大值。

图４　磁盘个数与存储速度的关系

使用改 进 后 的 方 式，对 由 不 同 个 数 的 ＳＣＳＩ磁 盘 按

ＲＡＩＤ０模式组成的磁盘阵列存储速度进行了实验，其结果

如图３所 示，在 数 据 块 初 期，其 速 度 不 发 生 变 化 是 由 于

ＳＣＳＩ控制器的处理速度已经达到最 大 值。随 着 组 成 磁 盘

阵列的磁盘数量的增加，磁盘阵列的连续存储速度也是增

加的。实验证明：由４块磁盘组成的磁盘阵列的数据率最

大值为２６６ＭＢ／ｓ，最小值为１５０ＭＢ／ｓ，达到了系统的设计

要求。

４　结　　论

为了对方案的功能进行检验，设计了以下检验方法：使
用ＦＰＧＡ模拟大面阵ＣＣＤ摄像机输出方式的目标发生器

产生分辨率为２　０４８×２　０４８，数据长度为１２位，帧频为２５
ｆ／ｓ的图像数据。

如图５所示ＳＣＳＩ磁盘阵列实物，其中蓝灯表示正在进

行读写操作。如图６所示读写测量的整体环境。

图５　ＳＣＳＩ磁盘阵列实物

图６　测试环境实物

４．１　丢帧检验

目标发生器在每帧图像数据中叠加连续的目标信息，
可以根据叠加信息检测图像存储时是否丢帧。通过实验表

明：可以连续存储１０　０００帧数 据 以 上，没 有 丢 帧 和 串 帧 现

象发生。如图７所示，图中的白色目标点分别在连续的图

像中。为了说明问题，现在把它们合成一幅图像。

图７　丢帧检验图像

·８４·
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４．２　串位检验

目标发生器产生灰度连续变化的图像，由于每个像素

之间只差一个灰度值，可以对存储的图像数据进行串位检

测。通过实验表明，对于分辨率２０４８×２０４８，１２位图像数

据，没有串位现象发生。图８是分辨率为２５６×２５６灰度图

像，是实际图像的１／６４。

图８　灰度图像

５　结　　论

根据ＳＣＳＩ磁盘阵列存储特点，提出了新的设计方案，
其创新点在于：

１）直接以ＤＭＡ方式使用ＳＣＳＩ控制器向ＳＣＳＩ磁盘阵

列写数据的方式。

２）经ＦＰＧＡ处理 的 图 像 数 据 经 过ＰＣＩ接 口 用 于 实 时

显示，满足了显示功能。
本 存 储 方 案 经 过 实 际 的 反 复 测 试，对 于 分 辨 率 为

２　０４８×２　０４８，数 据 长 度 为８位，帧 频 为３０ｆ／ｓ，数 据 速

率 传 输 达 到１　２００Ｍｂ／ｓ的 黑 白 数 字 图 像，该 方 案 能 够 无

丢 帧 完 成 图 像 存 储 任 务，并 且 进 行 实 时 显 示，工 作 稳 定

正 常。
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