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摘　 要:为实现大规模图像数据传输与实时处理,提出一种基于海思芯片片内图像数据传输的高效方法。 该方法结合线程池调度策

略与 PCIV 传输机制,构建出一个简洁而强大的多路图像数据传输模型。 线程池负责统一管理多路图像任务,显著提升资源利用率

和系统响应能力;PCIV 则依托 PCIE 高速接口与海思硬件加速能力,实现低延迟、高吞吐量的数据传送。 为验证该方法,在海思

3559AV100 与海思 3531DV200 芯片级联平台上进行了 16 路高清摄像头的实时传输试验。 结果表明,该系统能够稳定处理多路图像

数据,传输流畅,显示端无任何卡顿,完全满足多芯片协同处理场景下对大数据量与实时性的要求。 研究有效解决了多图像处理芯片

级联架构中的传输瓶颈,适用于智能安防、自动驾驶、工业检测等对实时图像处理要求较高的领域,具备良好的工程应用前景。
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

large-scale
 

image
 

data
 

transmission
 

and
 

real-time
 

processing,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

efficient
 

method
 

for
 

on-chip
 

image
 

data
 

transmission
 

based
 

on
 

HiSilicon
 

chips.
 

This
 

approach
 

integrates
 

a
 

thread
 

pool
 

scheduling
 

strategy
 

with
 

the
 

PCIV
 

transmission
 

mechanism
 

to
 

construct
 

a
 

simple
 

yet
 

powerful
 

multi-channel
 

image
 

data
 

transmission
 

model.
 

The
 

thread
 

pool
 

is
 

responsible
 

for
 

unified
 

management
 

of
 

multi-channel
 

image
 

tasks,
 

significantly
 

improving
 

resource
 

utilization
 

and
 

system
 

responsiveness;
 

meanwhile,
 

PCIV
 

leverages
 

the
 

high-speed
 

PCIE
 

interface
 

and
 

HiSilicon′ s
 

hardware
 

acceleration
 

capabilities
 

to
 

achieve
 

low-latency,
 

high-throughput
 

data
 

transfer.
 

To
 

validate
 

the
 

method,
 

it
 

conductes
 

real-time
 

transmission
 

tests
 

using
 

16-channel
 

high-definition
 

cameras
 

on
 

a
 

platform
 

with
 

cascaded
 

HiSilicon
 

3559AV100
 

and
 

3531DV200
 

chips.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

can
 

stably
 

handle
 

multi-channel
 

image
 

data
 

with
 

smooth
 

transmission
 

and
 

no
 

stuttering
 

on
 

the
 

display
 

end,
 

fully
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

high
 

data
 

volume
 

and
 

real-time
 

performance
 

in
 

multi-chip
 

cooperative
 

processing
 

scenarios.
 

This
 

research
 

effectively
 

addresses
 

transmission
 

bottlenecks
 

in
 

multi-image
 

processing
 

chip
 

cascaded
 

architectures
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

applications
 

such
 

as
 

intelligent
 

security,
 

autonomous
 

driving,
 

and
 

industrial
 

inspection
 

that
 

demand
 

high
 

real-time
 

image
 

processing
 

performance,
 

offering
 

promising
 

prospects
 

for
 

engineering
 

applications.
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　 　 随着技术发展和时代的进步,图像识别、图像处理等

技术如今得到了广泛的应用[1-2] ,越来越多的厂家推出了

专用的图像处理芯片[3] ,并且随着国家对国产化要求越来

越高,对国产图像处理芯片的需求和应用也随之增

加[4-5] 。 为了满足自动驾驶,图像 AI 识别等多种多样的

图像处理需求,文中介绍了一种基于海思片内的一种图像

传输框架,满足了多个海思图像处理芯片间的高速传输以

及图像处理方法,从而使图像实时性更高,占用资源更少。

1　 系统架构设计

系统架构如图 1 所示,主要分为两个部分,第一部分

采用了海思 3559AV100 作为主处理器进行 16 路网络摄

像头的拉流、ISP 图像处理、NNIE 图像识别算法和视频编

码等功能[6-7] ;第二部分采用海思 3531DV200 作为协处理器

进行视频解码、视频处理、视频存储、视频输出等功能;二者采

用 PCIE 进行级联,3559AV100 作为主片,3531DV200 作为从

片,PCIE 窗口分为 2 个区域,1 区进行消息传输,主要传输主

控制器的控制指令,从而对协处理器进行操作;2 区进行视频

数据传输,主要传输压缩后的视频数据;本文只对片内传

输的设计进行详细描述。

2　 PCIV 传输

2. 1　 数据传输流程

首先海思 3559 使用 RTSP 协议进行网络拉流,将视

频流数据缓存至片内内存中,使用 VENC 压缩模块对视频

数据进行压缩处理,接着将压缩后的视频数据放入线程池
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中的工作空间进行管理,然后通过 PCVI 中的消息机制通

知海思 3531 进行接收处理,海思 3531 收到消息通知后进

行 PCIV 数据通道初始刷、VDEC 解码模块初始化等操作,
完成后也通过 PCVI 消息回复给海思 3559,海思 3559 收

到回复消息后,将视频数据从线程池中取出,通过 PCVI
数据通道发送给 3531 进行处理,至此整个传输过程结束,
传输流程图如图 2 所示。

图 1　 系统架构

Fig. 1　 System
 

architecture

互

图 2　 数据传输流程

Fig. 2　 Data
 

transmission
 

process
2. 2　 PCIV 框架

PCIV 为基于 PCIE 驱动和
 

HI3559AV100 媒体驱动的

上层业务模块,依赖的驱动包括 PCIE 底层驱动、PCIE 消

息驱动(即 MCC)和所有 MPP 媒体驱动[4] ;PCIV 模块主

要提供 PCIE 多片间图像数据传输等相关 MPI 接口,PCIV
框架如图 3 所示。

图 3　 PCIV 框架

Fig. 3　 PCIV
 

framework
2. 3　 PCVI 内存架构

PCIV 的内存架构如图 4 所示,前 1
 

MB 为 PCIV 消息

空间,后 7
 

MB 为数据传输的 MMZ
 

Window 缓存池。
图像或码流的传输过程中,使用的源地址和目标地址

都是由 MMZ 管理,用户可通过 MMZ 的 VideoBuffer 相关接

口获取。 其中图像的传输由 PCIV 模块内部从 VideoBuff 中
获取内存,而码流传输需要用户在用户态调用接口获取

VideoBuffer 内存。
PCIV 从到主的 DMA 数据传输(包括图像和码流)

时,源地址和目标地址都可以是各自 DDR 上的任意可用

地址[8-9] 。 PCIV 主到从或者从到从的 DMA 数据传输时,
目标地址必须使用 PCIE 窗口映射的 PCIE

 

地址[10] 。

以主到从的码流传输为例,主片上的码流发送 buffer
可位于 DDR 上任意有效地址空间(可以使用 VideoBuffer
相关接口申请内存);而从片上的码流接收 buffer 则必须在

PCIE 窗口的 PF
 

Memory 空间范围内,获取其内存可以调用

PCIV 相应接口。 首先调用 HI_MPI_PCIV_WinVbCreate 创建

基于 mmz 的缓存池,然后调用 HI_MPI_PCIV_
 

Malloc 接口从

其中获取缓存块。

图 4　 PCIV 内存架构

Fig. 4　 PCIV
 

memory
 

architecture
2. 4　 PCIV 消息应用

PCIV
 

MCC 消息模块基于 PCIE 的
 

Window
 

窗口机制

以及系统全局软中断(Hi 中断),实现 PCIE 主从设备间的

消息通讯功能。
用户态接口包括,获取 PCIE 本地以及对端的 ChipId

号,主从片间的相互检测机制(即通讯握手),消息端口的

打开、关闭,消息的读和写,以及 Select 接口等。 从 MCC
 

模块获取到的 ChipId 号,在 PCIE 主设备上为 0,在 PCIE
从设备上则为 PCIE

 

slot 号。
MMC 消息必须要有对应的消息处理函数进行响应,用

户可以自定义消息 ID 号;以海思 3531 的消息响应为例,主
函数循环读取 PICV 的消息,根据读取的消息 ID 号,调用不

同的处理函数,从而进行主从交互,如图 5 所示。

图 5　 PCIV 消息处理流程图

Fig. 5　 PCIV
 

message
 

processing
 

flow
 

chart
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3　 线程池

线程池是一种管理线程的机制,它可以在需要时自动

创建和销毁线程,以及分配和回收线程资源[11-12] 。 线程

池的主要优点是减少了频繁创建和销毁线程所带来的开

销,提高了系统的稳定性和可扩展性[13-14] 。 此外,线程池

还可以有效地控制线程的数量,避免过多线程导致的资源

竞争和系统过载[15] 。
3. 1　 线程池模型

线程池主要分为三个部分,线程池的模型如图 6 所示。

图 6　 线程池模型

Fig. 6　 Thread
 

pool
 

model
　 　 1)

 

任务队列。 线程用来处理任务,线程不能立刻处理

完任务就需要把任务存起来,线程池中的任务是数据的处理

流程是一堆函数,所以任务队列中存的是函数的地址。
2)

 

工作线程。 从线程池维护的任务队列里取任务,
相当于消费者。

3)
 

管理者线程。 用来管理工作线程,用于任务分配,
线程创建,检测线程数量、状态等,工作线程的数量是动态

变化的。
3. 2　 模型设计

因为图像传输为固定传输路数,除非硬件更改否则不

会增加路数,所以为了使模型更为简单、实时性更高,采用

线程池的思想,设计传输模型。 模型图如图 7 所示。

图 7　 图像传输线程池模型

Fig. 7　 Image
 

transmission
 

thread
 

pool
 

model
　 　 1)

 

进行申请队列空间、创建线程锁、队列链表等初始

化操作;
2)

 

创建 16 个线程(数量根据摄像头最大路数决定),
每个线程绑定一个 RTSP 协议对应的拉流函数,实时进行

图像数据流获取;
3)

 

当每获取到一段图像数据,创建一个工作空间,将
图像数据拷贝至工作空间中,工作空间中的数据包括通道

ID(对应摄像头编号)、图像数据长度、图像数据等,然后

将工作空间入队至工作队列中,等待出队操作;
4)

 

创建 1 个线程进行工作队列出队操作,出队主要

工作是调用 PCIV 传输函数进行图像数据发送,发送完成

后进行工作空间销毁;
5)

 

从端收到 PCIV 传过来的数据,根据通道 ID 判断

此数据是哪个摄像头的数据,从而进行分类处理与存储。
3. 3　 函数和数据接口设计

图像传输线程池管理所涉及的函数主要有 3 个,数据

结构主要有 2 个,如表 1 ~ 5 所示。
1)

 

工作空间数据结构见表 1。
表 1　 工作空间数据结构

Tab. 1　 Workspace
 

data
 

structure

结构体类型 job 类型 说明

job job∗ 链表类型

结构体元素
buf void∗ 图像数据地址指针

buflen U32 图像数据长度

chnID U32 图像通道号

　 　 2)
 

工作队列数据结构见表 2。
表 2　 工作队列数据结构

Tab. 2　 Work
 

queue
 

data
 

structure

结构体类型 jobqueue 类型 说明

rwmutex pthread_mutex_t
互斥锁,用于此工作队

列是否能访问

结构体元素
front Job∗ 工作队列的头指针

rear Job∗ 工作队列的尾指针

has_jobs bsem∗ 信号量,是否正在操作

len len 此工作队列的数量

　 　 3)
 

队列初始化函数见表 3。
表 3　 队列初始化函数

Tab. 3　 Queue
 

initialization
 

function

函数名 jobqueue_init 队列初始化 数据类型

输入 jobqueue_p 工作队列指针 jobqueue∗

输出 返回值
初始化成功返回 0,

失败返回-1
int

　 　 4)
 

入队管理函数见表 4。
表 4　 入队管理函数

Tab. 4　 Enqueue
 

management
 

function

函数名 add_job
创建新的工作空间并

加入到工作队列中
数据类型

jobqueue_p 工作队列指针 jobqueue∗

输入
pSrc 图像数据指针 U8

 

∗

srcLen 图像数据长度 U32

chnID 图像通道号 U32

输出 返回值 成功返回 0,失败返回-1 int

　 　 5)
 

出队函数见表 5。
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表 5　 出队函数

Tab. 5　 Dequeue
 

function

函数名 jobqueue_pull 将队尾的工作空间取出 数据类型

输入 jobqueue_p 工作队列指针 jobqueue∗

输出 job_p 取出的工作空间 job∗

4　 试验测试

试验方式为海思 3559 接 16 路网络摄像头和调试电

脑,海思 3531 接显示屏;采用普通队列传输显示的方案和

线程池+PCIV 的传输显示方案做进行对比测试;在传输过

程中对图像数据包进行分析,可明显看出普通传输方式存

在大量丢包,如图 8 所示;而线程池+PCIV 的传输方式没

有抓到丢包,如图 9 所示;在 3531 端接 16 路摄像头均能

正常在显示屏端显示并无卡顿现象,如图 10 所示。
　 　 在源代码中加入调试信息,在调试电脑上使用 USB
调试串口,可查询 PCIV 的传输信息,如图像通道号、图像

宽度、图像高度、图像缓冲块个数、图像发送接收间隔等,
如图 11 所示。

图 8　 普通传输方式丢包 Log
Fig. 8　 Log

 

of
 

packet
 

loss
 

in
 

normal
 

transmission
 

mode

图 9　 线程池+PCIV 传输方式丢包 Log
Fig. 9　 Packet

 

loss
 

Log
 

of
 

thread
 

pool+PCIV
 

transmission
 

mode

图 10　 16 路摄像头试验显示

Fig. 10　 16-channel
 

camera
 

test
 

display

图 11　 PCIV 传输信息

Fig. 11　 PCIV
 

transmission
 

information

5　 结论

本文基于海思 3559AV100 和 3531DV200 平台,采用

线程池思想和 PCIV 组合的方式,实现海思片内多路图像

传输,满足了大量图像数据的处理需求。 并通过试验测试

验证了此方法的有效性。 该方法使用模块化思维,简化了

通用线程池的管理方式,并且此方法不局限于 2 个芯片,
可以拓展到多个海思芯片,实现多个芯片同时处理,具有

实际的工程化应用前景。
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