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大尺寸部件测量信息高速并行处理系统设计(

王文清
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沈海阔

"北京交通大学机械与电子控制工程学院
!

北京
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()))NN

$

摘
!

要!针对航空*航天等工业中的大尺寸部件!传统的测量方法精度低*效率低!研发一种全视角*高精度的三维测

量设备尤为必要$全视角图像信息处理是整个设备的关键!为了高速*高实时性地处理大尺寸图像信息!对高速并行

图像处理技术进行研究!设计基于
!"#$a

双多核
%&"

的并行图像处理方案!实现系统硬件电路!提出并行处理的软

件实现方法!将图像处理算法向硬件系统移植!对系统进行试验验证$对
L)))b())))

的图像处理结果表明!单帧图

像处理平均速度不大于
)4(PB

$

关键词!大尺寸部件,图像并行处理,

!"#$

,多核
%&"

中图分类号!
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>

!

引
!!

言

航空*航天等工业中的产品*部件具有外形尺寸及重量

大*外部结构特殊*部件之间相互位置关系要求严格等特

点%

(

&

$大尺寸部件生产*制造*装配*对接*试验过程置关系

中最需要获得的是精确的尺寸以及大部件间准确的相对

位!即部件空间位置的准确测量$与其他测量要求不同!大

部件空间位置测量测量精度要求高*测量难度大$传统的

测量方法主要是采用位移传感器进行测量%

O

&

$位移传感器

测量具有大变形下测量精度差*测量规模大*准备及安装复

杂*工作量大等缺点$

随着三维测量技术的兴起!使得研制全视角*高精度大

尺寸部件空间测量系统成为可能%

M9N

&

$该系统采用安装在

高精密转台上的高分辨率
XX%

相机进行扫描并拼接成一

副大尺寸全视角图像!实现对该高分辨率*大尺寸测量图像

的高速*实时性处理是测量系统的核心$为此!本文通过对

测量信息的高速并行处理技术进行研究!设计了基于

!"#$a

双多核
%&"

的高速并行图像处理系统!实现了基

于
[Y

系列
!"#$

和
L

核
%&"

"

,+&MO)XQQYL

#的硬件电

路!并将对应的图像处理算法向硬件系统移植!进行多核

%&"

并行处理软件开发!实现系统高速*高实时性多核并

行处理功能和性能要求$

?

!

系统总体设计

大尺寸部件三维测量系统前端由高分辨率
XX%

相机

和高精密一维转台组成!相机安装在转台上!由转台带动相

+

L)(

+
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机进行水平方向扫描!并最终形成
L)))b())))

的全视角

图像$由于高分辨率
XX%

相机采集的图像数据量十分庞

大!为了提高测量效率和测量精度!图像采集*处理速率以

及实时性要求很高!本文提出了如图
(

所示的
!"#$aO

片多核
%&"

的并行处理方案$

!!

系统的主体由一片高性能
!"#$

和
O

片
L

核
%&"

组

图
(

!

!"#$a

双多核
%&"

并行处理系统

成!其中
!"#$

选用了
_;5;>]

公司最新推出的
[Y

系列

_XY[MOP,!!#'))

!

[;>6=]9Y

系列可提供高密度逻辑*高

性能收发器*存储器*

%&"

以及灵活混合信号!通过这些功

能可以提高系统级性能!并可以更紧密地进行集成!成本

更低$

%&"

选择
,/

公司的多核浮点高性能处理器

,+&MO)XQQYL

$

,+&MO)XQQYL

是
XQQ

系列中的
L

核浮点

型
%&"

!由于其特有的
,/[=

I

B6C>=

多核结构!使得每个内

核最高工作频率达
(4OP1K

%

P9Q

&

$

!"#$

内部拥有丰富的逻辑资源!设计利用
!"#$

低

功耗优化的高速串行接口技术!通过对
!"#$

的
SCGc=6/T

/"

核进行例化!实现实时图像数据在多核
%&"

图像处理

模块上的高速接收和传输%

Y

&

$在多核
%&"

实时图像处理

模块上!图像数据经过
!"#$

接收后!通过对
!"#$

的逻

辑设计!完成实时图像在
!"#$

内部的采集任务$实时图

像数据通过
&S/T

通道传输至
O

片
L

核
%&"

!

!"#$

与
O

片
L

核
%&"

之间共有
N

路
&S/T

!每路的传输速率为

P#*;6

(

B

$两片
%&"

之间通过
1

I@

=7-;>c

通道相连!最高

速率可达
(O4P#*

@

B

$此外!

!"#$

与
%&"

之间还有丰富

的通信接口如
"X/0

接口*

0+/!

接口*

2$S,

接口等!用

于
!"#$

与
L

核
%&"

之间的数据通信$

本设计还利用
0%+$

通道!为实时数据在多核
%&"

图

像处理模块间进行交换$在
!"#$

以及
L

核
%&"

外部分别

挂接有
O

片*

N

片容量为
O#

的
%%SM&%S$+

存储器!用于

高速图像数据缓存$此外!为提高系统的通用性!为
%&"

外

扩了多个对外接口$系统硬件总体规划电路如图
O

所示$

@

!

系统主要硬件电路设计

@&>

!

高速串行接口电路设计

(

#

1

I@

=7-;>c

接口设计

!!

1

I@

=7-;>c

技术为
O

片
%&"

之间提供一种高速*低

延迟*引脚数少的通信连接接口$

1

I@

=7-;>c

技术的最

高支持速率为
(O4P#*

@

B

!目前在大部分的
[=

I

&6C>=

架

构的
%&"

上由于受限于
&=7%=B

和板级布线!速度接近

()#*

@

B

$

1

I@

=7-;>c

的编码方式等效于
L*'*

%

L

&

!单片

%&"

为
1

I@

=7-;>c

提 供
N

个 通 道 的
&=7%=B

!所 以

()#*

@

B

的
1

I@

=7-;>c

理论吞吐率为
()bNb

"

L

(

'

#

d

MP4P#*

@

B

$

图
M

为
%&"

之间
1

I@

=7-;>c

连接示意图!采用
N

通道

1

I@

=7-;>c

进行互连!通过边带信号的控制调节!依据实际

数据流情况和特定寄存器配置!实现
1

I@

=7-;>c

接口宽度

模式的动态调整$

!!

O

#

&S/T

接口设计

设计中通过
&S/T

连接
%&"

和
!"#$

!如图
N

所示$

&S/T

协议是专门针对嵌入式系统芯片间和板间互联而设

计的一种基于包交换的开放式高速串行传输标准%

'

&

$每

片
%&"

与
!"#$

均通过
N

通道
&S/T

互连$实际数据传

输中可根据数据流情况对
&S/T

的通道模式进行转换!从

而实现数据的高效传输$传输速率可选
(4OP

*

O4P

*

M4(OP

*

P#*

@

B

$本方案选用的是
P#*

@

B

模式$

!!

M

#

#"/T

电路设计

,+&MO)XQQYL%&"

拥有
(Y

个复用引脚!包括
#"/T

%

(P

'

)

&和
,/+/T

!复用引脚的主要功能是在
%&"

上电的

同时可通过设置不同的逻辑值来进行
%&"

的初始化配置$

本设计采用通过另一片专门的
!"#$

进行设备配置$该

片
!"#$

选择
_XM&O))$39N!,#OPQX

也即
&M

系列!主

要负责上电等初始化配置工作!上电配置完成后自动停止

工作$

+

')(

+
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图
O

!

系统硬件总体结构

图
M

!

1

I@

=7-;>c

接口电路

@&?

!

外部存储器接口设计

(

#外部存储器
%%SM&%S$+

接口设计

设计中为每片
%&"

扩展了
N

片
%%SM

芯片$

%%SM

芯片选择
&$+&23#

公司的
[N.O#(QNQX91X1'

芯片$

该芯片每片为
(Q.;6%%SM&%S$+

存储器!接口频率为

(MMM1K

$设计中通过制定如图
P

方式连接!将
%%SM

图
N

!

&S/T

接口电路

&%S$+

总线配置成
QN*;6

形式!

QN*;6

宽度的总线形式

可以大大提高
%&"

与
%%SM&%S$+

之间的通信速率!实

现数据的快速高效存储$

O

#外部存储器
!-$&1

接口设计

设计中采用
,+&MO)XQQYL

的
0+/!(Q

接口为每片

%&"

外接一片大容量
3$3%!$-&1

$

3$3%!-$&1

选

用
>A?>C

I

]

公司的
3$3%P(OSM$O&V$Q0

!该芯片容量

达
P(O+

$同时为每片
%&"

通过
&"/

接口外扩一片
3TS

!-$&1

芯片
3OP̀ (OL$((.&!N)!

$该芯片具有
(OL +

内存"

(Q+bL

#$

M

#外部存储器
00"ST+

接口设计

设计应用
%&"

的
/

O

X

总线接口外扩了
00"ST+

芯片

+

)((

+
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图
P

!

%%SM

接口电路

+ON+)(91S+3Q,"

!该存储器内存为
( +

"

(OLc*b

L*

#$

/

O

X

总线由数据线
&%$

和时钟
&X-

构成的串行总

线!可发送和接收数据!最高传送速率
())c*

@

B

$

@&@

!

E/.('/F7+G

接口设计

为满足高分辨率高速图像采集的性能要求!同时与前

端
XX%

面阵相机实现对接!选用了
X8?=78-;>c

接口$

X8?=78-;>c

接口的核心组成部分有两部分'并转串驱动器

和串转并接收器!前者主要将
OL

位
,,-

(

X+T&

电平信号

串化成
N

路
-U%&

差分信号!第
P

条
-U%&

传输锁相环传

输时钟!并于其他
N

路同时进行并行传输,后者作为接收

器将会接收到
P

路
-U%&

信号!之后再将数据转换成
OL

位
,,-

(

X+T&

电平信号%

()

&

$这大大减少了线缆的使用

数量!增加实际应用时的可靠性$

本 设 计 选 用
3/

公 司 生 产 的
%&')XSOLL$

!

%&')-U)M($

!

%&')-U)('

来完成硬件电路的设计$

图
Q

!

X8?=78-;>c

接口电路

A

!

系统并行处理软件设计

A&>

!

图像处理任务分析

图像处理任务步骤如图
Y

所示$

图
Y

!

目标检测流程

(

#实时靶标检测算法

大尺寸部件测量系统中高速并行图像处理平台常常

采用多路相机!它需要同时运行点*面*扩展目标等几种特

征的目标检测$图像预处理工作量繁重!设计将图像分割

处理!最终拼接在一起的预处理方案$预处理工作包括滤

波*二值化*膨胀腐蚀等%

((

&

$

O

#靶标特征提取算法

首先!根据所得到的连通域的点集来计算周长与面

积!再进行圆度判断$其次!对满足圆度判定的连通域轮

廓点集进行椭圆拟合!这里采用最小二乘法进行拟合椭

圆$随后进行靶标中心标志圆拟合残差判断$最后进行

靶标的灰度判断$

M

#靶标识别算法

靶标采用德国
#T+

公司的
,/",T"

系统使用的

&GF>=;<=7

编码方案进行编码$如图
L

所示由中心圆和同

心编码环带组成!将整个同心编码环带等分为
()

份!不同

的白色和黑色环带的分布代表着不同的编码值$编码环

带按照角度平均分为
1

份!每份 !每一份可以称为亮环带

或者暗环带!相应的二进制码为
(

或者
)

!-

(

.表示该位上

有编码点!-

)

.表示该位上没有编码点$以任意一个单位

编码环带的二进制码为起点!按逆时针方向读取二进制位

的码值!可以组成
1

个二进制数!代表着
1

个环形码值$

最后!上述
1

个环形码值在循环移位后应该对应同一个最

终的编码值!规定!在这
1

个二进制数中最小的二进制数

就是该编码标志点的码值$

特征计算得到的像素点集若满足近似椭圆条件!说明

该点位于椭圆环带上$对该椭圆环带的点进行平移!旋

+

(((

+
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!

编码靶标

转!伸缩变换!椭圆环带将映射成圆环带!将该圆环带均分

为
1

份"

1

为编码位数#!每一份作为一个二进制位!如果

在该位像素点集中!那些灰度值为
OPP

的像素个数与该位

像素总个数的比值大于
)4P

!则编码为
(

!否则编码为
)

$

对得到的二进制数进行循环移位!可以得出总共
1

个

二进制数!这个个数刚好等于编码标志中编码环带的等分

份数$规定!其中最小的二进制数就是该编码标志的解码

数值!再将该值转换为十进制数!作为最终的解码值$

N

#靶标坐标提取算法

通过靶标的提取过程中!已经得到靶标中心标记圆像

素级边缘!即通过一系列判定准则之后的连通域轮廓点

集$在找出像素级边缘后!利用边缘附近多个像素的灰度

值作为补充信息!可以确定亚像素级的边缘所在$对得到

的亚像素边缘进行椭圆最小二乘拟合!即可得到靶标的亚

像素级中心位置%

(O

&

!即坐标信息$

A&?

!

并行任务处理模型

按照上述的图像处理步骤!对每片
%&"

的
L

个核进行

任务分配!如图
'

所示$

图
'

!

任务分配模型

!!

核
)

负责初始化和通信控制$启动系统!所有核完成

的初始化后!首先调用
/"X

)

B6876

"#函数!让所有核进入

&R&

(

./T&

操作系统$

核
(

接收图片后进行图像分割!对分割后的每个
B5;G=

进行
BC*=5

滤 波!至 此 图 像 数 据 量 大 幅 降 低$利 用

B=><0D=>6

"#函数启动核
O

!并通知核
O

该从队列的存储区

读取数据$

核
O

开始对每个
B5;G=

进行二值化处理和膨胀腐蚀操

作!而此时核
(

接收第
O

张图片!核
M

*

N

*

P

*

Q

*

Y

都处于挂起

状态,核
O

处理完成后!利用
B=><0D=>6

"#通知核
M

开始图

像拼接!并通知核
M

从队列的存储区读取数据$

核
M

开始图像拼接!而此时核
(

正在接收第
M

张图片!

核
O

处理第
O

张图片!核
N

*

P

*

Q

*

Y

都处于挂起状态,直到核

M

处理完!利用
B=><0D=>6

"#通知核
N

开始连通域标记!并

通知核
N

从队列的存储区读取数据$

以此类推!直到核
N

完成连通域标记!核
P

完成特征计

算!核
Q

完成目标识别!

Y

完成坐标提取!将坐标信息反馈

给
!"#$

向上位机输出$

当相机进行高速帧频成像时!两片
L

核
%&"

上共
(Q

个内核之间形成高度并行的流水线工作状态!采用高效的

/"X+=BB8

J

=̀

进行核间通信!应用
0%+$M

进行数据搬

运!大大提高系统的并行效率$

!

!

实验验证

多核编程是基于
,/

公司的
&R&

(

./T&

操作系统和

+X&%[

组件进行的$部分图像处理算法通过应用
;?

J

5;*

和
D5;*

函数库实现$核间通信方式选择
0%+$a/"X

方

案$实验中处理的图像分辨率为
L)))b())))

,大小为

Q()+*

$对不同场景图片进行了从单核到多核处理实验!

实验结果如表
(

所示!对比得出多核并行处理性能有较为

表
>

!

性能测试结果

处理时

间(
B

(GC7= OGC7=B NGC7=B LGC7=B (QGC7=B

图片
( M4)L(P (4OQL' )4PNL' )4OOPL )4(M(O

图片
O O4L'PN (4(YNP )4PQMN )4(')) )4(NP'

图片
M O4YN(Y (4OQNY )4NYQN )4('PN )4(NL'

图片
N O4')'M (4(()Y )4P()Y )4(L(( )4(MLQ

图片
P O4Q'L( (4OYPM )4P)MN )4(YO' )4(NPQ

+

O((

+
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王文清 等!大尺寸部件测量信息高速并行处理系统设计 第
'

期

明显的提高$最终
(Q

核的单帧图像处理平均速度不大于

)4(PB

!虽然
(Q

核较
L

核的处理速度增长幅度相对不大!

但是绝对速度仍有一定的增长$随着内核数目的增多!处

理的时间并非呈线性减少!这是由于参与内核数目越多!

核间通信成本和数据搬运成本约高!导致并行效率相对有

一定下降$

H

!

结
!!

论

大尺寸部件测量图像信息高速并行处理系统实现大

尺寸部件测量过程中全视角*高分辨率图像的高速*高实

时性并行处理!对整个测量设备的工作十分重要$

(

#设计基于
!"#$a

双多核
%&"

并行处理方案!选用

较为先进的核心元器件!实现了系统硬件电路$

O

#通过将图像处理算法的并行性任务分解!设计和开

发实现了基于双多核
%&"

并行处理方案$

M

#进行多核编程开发!实现图像处理算法以及并行处

理过程!验证了多核并行工作的优越性$
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