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摘要：为了减少传输图像数据量，提高图像传输的速度，实现对航空图像的高速传输，研究一种高速、可行的图像传输方

法。基于ＰＴＰ（ＰｉｃｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议，采用ＪＰＥＧ图像压缩算法对图像进行压缩，引进文件流的多线程传输模式，
自主开发了航空数码相机图像传输系统。介绍了系统设计方案，验证了设计方案的可行性。测试结果显示，图像平均传

输速率为５３６４１Ｍｂ／ｓ，误码率为０００％，表明该系统能够很好地保证数据的原始性，防止数据丢失，有效地减少数据通
道堵塞，实现了图像数据的高速、高质量传输。
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１　引　言

　　航空侦察、遥感遥测、气象探测等技术的日益
发展，对成像技术提出了越来越高的要求；与此同

时，航空相机的分辨率不断提高，侦察覆盖范围不

断扩大也导致图像的数据量成倍增加。然而，航

空相机的存储空间和传输带宽有限，如何高倍率

地压缩图像以减少图像数据量，并在此基础上提

高图像的传输速度成为航空相机图像高速传输的

关键所在。

图像数据传输技术分为并行传输和串行传输

两种。并行传输技术速度快，但是数据总线引线

多、成本高、易受干扰、可维护性差，只适用于短距

离传输［１］。如 ＩＥＥＥ１３９４是一种高速串行总线，
具有热插拔、即插即用的优点，可以克服并行传输

引线多、成本高等缺陷，现行确定的最大速度已达

４００Ｍｂ／ｓ，以 后 还 有 望 提 高 到 ８００ Ｍｂ／ｓ、
１６Ｇｂ／ｓ、３２Ｇｂ／ｓ，但ＩＥＥＥ１３９４的应用不普遍，
目前只应用于一些使用高带宽的设备中，而且其

占用资源比较多［２］。而 ＵＳＢ作为连接计算机和
外部设备的一种通信接口，已广泛应用于各种设

备的数据传输中。它以安装简单、支持热插拔、传

输速率高等优点成为移动设备数据交换的首

选［３］。目前，常用的 ＵＳＢ２．０最大数据传输速度
达６０ＭＢ／ｓ。

本文针对基于 ＵＳＢ总线接口的 ＰＴＰ协议提
出了一种高速图像传输方式，利用 ＪＰＥＧ标准图
像压缩算法，减少了图像数据传输量，通过对文件

流多线程的控制，达到了图像高速串行传输的目

的。

２　ＰＴＰ协议

　　ＰＴＰ［４］是一个与数码摄影设备通信的独立传
输协议，通过 ＷＩＡ（ＷｉｎｄｏｗｓＩｍａｇｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）支
持静态图像设备，使用 ＷＤＭ（ＷｉｎｄｏｗｓＤｒｉｖｅｒ
Ｍｏｄｅｌ）驱动结构，实现航空相机与其它外围设备
的通信和数据交换。ＰＴＰ协议内容包括对设备进
行发送和接收图像操作、预览缩略图、传送图像数

据（包括图像信息、设备信息等），以及对设备进

行远程控制操作等。ＰＴＰ可以在多种接口上进行
通信，如：ｌｒＤＡ、ＵＳＢ、ＩＥＥＥ１３９４、ＲＦ／Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等。

与通常意义上的主从连接方式或同等作用连

接方式相比，ＰＴＰ协议只定义了初始化器（Ｉｎｉｔｉａ
ｔｏｒ）和响应器（Ｒｅｓｐｏｎｄｅｒ）。初始化器是向响应器
发送初始化操作请求的设备；而响应器是响应操

作请求的设备。某种设备可以是初始化器，也可

以是响应器，或者两者皆是。本文中 ＰＣ（或应用
层）为初始化器，而航空相机为响应器。

ＰＴＰ使用专门指定的传输模式。事件由请求
操作组成，用于图像数据传输和响应。ＰＴＰ经由
ＵＳＢ传输时拥有３个线程：控制线程、数据线程和
中断线程［５］。

图１　ＰＴＰ的软件结构
Ｆｉｇ．１　ＳｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰＴＰ

ＰＴＰ层与应用层通信时包含有以下原始操
作，具体可参见图１。

（１）控制线程主要实现ＰＴＰ协议的操作请求
与响应。

（２）数据线程分数据输入端和数据输出端，
数据输入端用来传输图像数据，地址为 ０ｘ０１～
０ｘ０Ｆ。数据输出端用于接收图像数据，地址为
０ｘ８１～０ｘ８Ｆ。

（３）当设备的一个异步事件发生，如低电量
指示或删除记忆卡，异步事件通过中断线程来通

知。

（４）ＰＴＰ事件根据响应器的状态变化发出通
知并初始化响应器。

（５）设备连接／断开连接依赖于事件类型的
平台，事件不会在初始化器和响应器之间直接通
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信，只有当检测到设备已经连接／断开时，ＰＴＰ层
才开始产生通信。

航空相机与存储设备交换图像数据信息之

前，需先建立ＰＴＰ会话。会话是 ＰＴＰ设备之间的
逻辑联系，包括对象标识符、ＥｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ、存储媒
介标识符（ＳｔｏｒａｇｅＩＤｓ）等。在航空相机返回一个
有效的响应后会话开始执行 ＯｐｅｎＳｅｓｓｉｏｎ操作。
ＣｌｏｓｅＳｅｓｓｉｏｎ操作完成或关闭传输信道后结束会
话。打开一个会话意味着应用层开始与航空相机

连接，用户可以从应用层控制航空相机，获取相关

的属性和对象，实现拍摄和图像传输等功能，如

图２所示。

图２　ＰＴＰ的会话
Ｆｉｇ．２　ＰＴＰｓｅｓｓｉｏｎ

３　系统设计方案

３．１　系统概述
本系统主要功能是完成航空相机的图像数据

压缩、存储、传输以及对相机的控制，整个系统框

架如图３所示。
本方案的地面测试系统，通过地面控制，地面

指挥可以与航空相机进行实时通信。从设备主要

由航空相机、相机控制器、横滚控制器、反射控制

器等几部分组成。从设备工作如下：

（１）通过给系统各个设备上电后，从设备与
主机开始进行通信，检查相机状态并初始化航空

相机。

图３　图像传输系统总体设计
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（２）相机控制器通过外设接口接收无人机发
来的飞行参数，如飞行高度、飞行速度、俯仰角速

度、偏航角速度、横滚角速度等。相机控制器根据

参数进行计算，将计算结果分别送给横滚控制器

和反射镜控制器。同时，横滚控制器和反射镜控

制器也将各自的运行状态反馈给相机控制器。

（３）ＰＴＰ响应器是响应主机发送的各种操作
指令，使航空相机执行图像属性的获取、拍摄、传

输、存储等功能。

（４）航空相机将获取的图像发送至图像处理
器，对图像进行预处理和图像压缩之后，再将压缩

的图像数据通过ＵＳＢ２．０传输到主机。
主设备的具体应用如下：

（１）主机（应用层界面）通过 ＵＳＢ传输总线
对航空相机、相机控制器、图像处理单元进行地面

控制。

（２）ＵＳＢ接口的主从结构特性决定了ＰＴＰ在
ＵＳＢ上通信需采用主从式结构。ＵＳＢ驱动程序
完成对ＵＳＢ设备的检测、枚举等初始化工作，向
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ＵＳＢ总线驱动设备递交 ＵＲＢ（ＵＳＢ Ｒｅｑｕｅｓｔ
Ｂｌｏｃｋ）请求，并向ＰＴＰ应用程序提供接口。

（３）ＰＴＰ应用程序是 ＰＴＰ协议的实现模式，
调用ＡＰＩ函数实现设备的连接机制和执行传输功
能。

（４）图像传输到主机后，可以直接进行图像
存储或对图像进行后续的图像处理，存储并显示

图像。

（５）为了确保整个系统正常工作，读取完一
帧图像之后，主机发送下一帧读取指令，持续发送

图像。

３．２　图像数据压缩模块
图像压缩［６，７］是航空图像高速传输系统的一

个重要组成部分，主要完成图像的压缩编码。航

空图像压缩过程分为 ＤＣＴ、变换系数量化（Ｑｕａｎ
ｔｉｚｉｎｇ）、重排序和游程编码（ＺｉｇｚａｇＲｅｃｏｒｄｉｎｇ＆
ＲＬＣ）、可变长编码（ＶＬＣ）４个环节，如图４所示。

图４　ＪＰＥＧ图像处理过程
Ｆｉｇ．４　ＪＰＥＧｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

首先，对每一个８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ大小的子块
进行二维前向离散余弦变换（简称 ＦＤＣＴ），子块
由８×８的矩阵表示。经过变换后，包含图像主要
信息的低频分量都集中在左上角，包含图像细节

的高频分量分布在右下角。对 ＤＣＴ系数进行量
化，减小了非０系数的幅度，增加了０值系数的数
目，降低了比特率，以达到压缩的目的。将 ＤＣＴ
系数量化后，再按照“Ｚ”字型方式将块中的系数
排序，然后对得到的序列进行基于 Ｈｕｆｆｍａｎ码的
游程编码（ＲＬＥ）和可变长编码，最后将码流按照
ＪＰＥＧ标准格式写文件，用于传输和存储。
３．３　图像传输模块

图像压缩完之后，为实现图像压缩和图像传

输的同时进行，本文选用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０作为开
发工具，充分利用图像采集卡具有的功能（必须

在设备选型时慎重考虑，减少系统开发周期和难

度），设计了一种双缓冲区、多线程结构，如图 ５

所示。双缓冲区是包括编码缓冲区和文件流缓冲

区。整个传输过程有４个线程：压缩编码线程负
责对图像进行压缩编码，并将压缩图像数据写入

编码缓冲区；内存切换线程负责将编码缓冲区的

内容转发到文件流缓冲区；图像发送线程将文件

流缓冲区里的图像数据下载到存储介质；主线程

协调上述３个线程同时运行和接受存储介质的确
认信息。

图５　多线程传输流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

当主机发送确认信息，编码缓冲区为空时，激

活编码线程，进行图像编码，编码结束后，判断文

件流缓冲区是否为空，为空则激活内存切换线程，

转存图像数据。当文件流缓冲区不为空时，激活

图像发送线程，下载图像数据到存储介质。当存

储介质写入一帧图像之后，主机发送下一帧读写

指令，保持图像持续传输，如图６所示。压缩编码
线程、内存切换线程和图像发送线程既存在一种

图６　多线程传输的流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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先后的顺序关系，同时也存在一种并行的关系。

主线程控制着其他线程稳步有序地进行。这样，

使得图像的采集、压缩、传输、存储能同时进行。

４　实验结果

　　为了测试这种方案的可行性，对其所能达到
的压缩质量、传输速率、以及误码率进行了地面测

试实验和性能分析。

图７　原图像
Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

图８　压缩后的图像
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

　　为了减少图像传输的数据量，提高传输的速
度，本文结合图像的品质与压缩比，采用 ＪＰＥＧ进
行图像压缩（压缩比为３２∶１），数据压缩前后的图
像效果如图７和图８所示。
　　经过长时间的测试结果表明，本系统的平均
传输速率为 ５３６４１Ｍｂ／ｓ，存储的数据能达到
１００％的正确率，图像数据的传输和存储都无误
码。同时，图像像素越大，传输速率越快，图像像

素越小，传输速率越慢，如表１所示。

表１　不同像素图像的传输速度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｉｚｅｓ

图像大小／ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ 传输速度／（Ｍｂ／ｓ）

５６１６×３７４４ ５５．２４０
４９９２×３３２８ ５４．０１６
４０８０×２７２０ ５２．７２９
２７８４×１８５６ ５１．１９３

除了前面分析的总线传输技术、存储设备技

术决定系统的数据传输能力外，硬盘写入速度和

硬盘上是否有碎片对数据存储速度也都会有相当

的影响。

５　结　论

　　提出了基于 ＰＴＰ协议的航空相机和远程设
备之间的图像传输。采用图像压缩方法和多线程

传输使得图像能够较快地传输，充分满足系统工

程要求，有较好的工程实际应用价值。在要求高

速、实时和连续采集与存储的情况下，一方面要求

系统不间断进行图像数据采集，同时还要求进行

图像数据实时地传输、存储，否则将会丢失数据，

造成数据不完整。本文所采用多线程传输模式，

较好地解决了这个问题，既保证了数据的实时性、

完整性和连续性，避免了数据丢包，也保证了图像

传输的速度。
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