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基于 ＦＰＧＡ 的超低延迟红外笔的运动捕捉系统设计∗
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摘　 要:针对虚拟现实(Ｖｉｒｔｕａｌ ＲｅａｌｉｔｙꎬＶＲ)三维空间人机交互过程中高延迟会引发使用者产生迟滞感和眩晕感的问题ꎬ设计

了一种基于现场可编程门阵列(ＦＰＧＡ)的超低延迟运动捕捉系统ꎮ 为了满足超低延迟捕获运动目标的设计需求ꎬ采用了光学、
电子学及算法优化等多种手段来实现数据量的降维和端到端延迟的优化ꎮ 光学方面ꎬ使用 ８５０ ｎｍ 波长 ＬＥＤ 灯与 ８５０ ｎｍ 波段的

窄带滤光片进行滤光ꎬ仅保留 ８５０ ｎｍ 波段的有用信息ꎮ 电子学方面ꎬ结合 ＦＰＧＡ 运算速度快、处理延迟低的优势ꎬ以 ＦＰＧＡ 作为

主控单元ꎬ实现图像处理算法及各模块的驱动ꎮ 算法方面ꎬ通过更改缓存方式及优化质心提取算法读出方式等ꎬ进一步降低系统

延迟ꎮ 实验结果表明:从采集图像到输出红外笔位置坐标的端到端延迟仅为 １３.０９２ ｍｓꎬ平均延迟约为 １５.０４３ ｍｓꎮ 满足超低延迟

的设计需求ꎬ质心坐标提取结果准确ꎮ
关键词:信号处理ꎻ超低延迟ꎻ运动捕捉ꎻＦＰＧＡ
中图分类号:ＴＰ３９１.４１ꎻＴＮ７９１ꎻＴＮ９１９.８　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)１０－１８２７－０７

　 　 在体验虚拟现实过程中ꎬ用户需要与虚拟现实

设备进行交互[１]ꎮ 目前市面上常见的 ＶＲ 交互设备

有 ＶＲ 交互笔、手持手柄和电子手套等ꎮ 这些设备

可以提供各种感官刺激ꎬ使用户能够有效地与虚拟

现实设备进行交互[２]ꎮ 其中ꎬＶＲ 交互笔是一种尤

为重要的交互方式ꎮ 此外ꎬ上述人机交互设备都存

在延迟过高的问题ꎬ延迟过高也一直是虚拟现实尚

未解决的一大问题ꎮ 延迟越高用户感受到的割裂感

和眩晕感越强烈[３]ꎮ 从 ＶＲ 头盔显示器获得的视觉

反馈是用户与虚拟环境交互的首要反馈ꎬ用户使用

手中的 ＶＲ 交互笔进行一定操作后ꎬ如果在进行下

一步动作前没有得到该操作相应的视觉反馈ꎬ就不

能形成完整、确切的三维运动感知[４]ꎬ从而导致用

户在虚拟现实体验中感到割裂感和眩晕感ꎮ 换句话

说ꎬ如果视觉反馈存在过高的延迟ꎬ用户便无法在下

一步动作前接收到视觉反馈ꎬ这将会严重影响用户
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的虚拟现实交互体验[５]ꎮ
ＶＲ 交互笔原理是通过摄像头或传感器捕捉笔

的位姿信息ꎬ并将该信息传输到 ＶＲ 头盔显示器ꎬ同
时ꎬ显示器显示相应操作ꎮ 从采集笔的位姿信息到

ＶＲ 头盔显示器显示相应操作的视觉反馈所消耗的

时间被称为端到端延迟ꎮ 研究表明ꎬ当端到端延迟

小于 ２０ ｍｓ 时ꎬ用户在虚拟现实体验中就不会感到

割裂感和眩晕感[６]ꎮ
本文结合 ＦＰＧＡ 运算速度快ꎬ处理延迟低的特

点ꎬ将图像处理算法以硬件加速的方式在 ＦＰＧＡ 上

实现[７]ꎮ 通过光学、电子学和算法优化等多种手段

来实现数据量的降维和延迟的优化ꎮ 最终实现了端

到端延迟为 １３.０９２ ｍｓ 的红外笔运动捕捉系统ꎬ为
实现超低延迟的虚拟现实人机交互提供了可能性ꎮ

１　 降低延迟的方案

运动捕捉系统的端到端延迟包括采集延迟、缓
存延迟、处理延迟和显示延迟[８]ꎮ 各部分造成延迟

的范围如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ采集延迟主要取决于

ＣＭＯＳ 图像传感器的曝光时间和像素数据的读出时

间ꎮ 曝光时间越短ꎬ像素数据的读取速率就越快ꎬ系
统的采集延迟越低ꎮ 像素数据流输出速率与视频流

接收端速率不一致或相差较多时ꎬ为保证像素数据

的正确性ꎬ图像数据通常需要经过帧缓存处理ꎮ 帧

缓存会带来额外的系统延迟ꎮ 此外ꎬ普通处理器运

算速度慢ꎬ不具有并行性、处理延迟低等优势ꎬ实现

图像处理算法会带来大量的图像处理延迟ꎮ 显示延

迟取决于屏幕的灰阶响应时间ꎬ普通的 ＬＣＤ 屏幕灰

阶响应时间较高ꎬ同样会带来大量的显示延迟ꎮ

图 １　 延迟的构成

针对上述系统延迟构成ꎬ本文将采用光学、电子

学和算法优化等多种手段来实现数据量的降维和延

迟的优化ꎮ 光学上采用 ８５０ ｎｍ 波长的滤光片进行

滤光ꎬ仅保留 ８５０ ｎｍ 波段的有用信息ꎬ大幅降低数

据量ꎬ同时也为后续图像处理带来方便ꎮ 电子学上ꎬ
结合 ＦＰＧＡ 运算速度快、处理延迟低的优势ꎬ将整个

系统基于 ＦＰＧＡ 进行实现[９]ꎬ同时对图像采集模块

进行延迟优化ꎮ 算法上ꎬ经过滤光处理后ꎬ图像十分

干净ꎬ仅保留了有用目标图像ꎬ提取质心也不再需要

复杂的算法处理ꎬ只需要对图像进行简单的腐蚀膨

胀后直接进行质心提取即可ꎮ 同时ꎬ每完成图像中

一个目标的质心提取ꎬ就直接将其质心提取后的像

素坐标值输出ꎬ不再等待整幅图像所有目标遍历完

成再输出ꎮ

２　 系统方案设计

系统总体框图见图 ２ꎮ 该系统基于国产易灵思

钛金系列 Ｔｉ６０Ｆ２２５ ＦＰＧＡ 设计ꎬ包括红外笔、图像

采集单元、ＦＰＧＡ 处理单元及显示单元ꎮ 在红外笔

的设计中ꎬ笔的尖端和尾端各安装了一颗 ８５０ ｎｍ 波

长的 ＬＥＤ 灯ꎬ作为红外笔的识别标志ꎮ 图像采集单

元的主要任务是捕获红外笔的运动图像ꎮ 该单元采

用了索尼公司的 ＩＭＸ４１５ ＣＭＯＳ 图像传感器ꎬ在传感

器上安装了一片 ８５０ ｎｍ 波段的窄带滤光片ꎬ配合红

外笔上的 ８５０ ｎｍ 红外 ＬＥＤ 灯ꎬ滤除 ８５０ ｎｍ 波段以

外的光线ꎬ仅保留笔尖和笔尾处的有用信息ꎮ ＦＰＧＡ
处理单元则负责驱动 ＣＭＯＳ 图像传感器及 Ｍｉｃｒｏ
ＯＬＥＤ 屏幕ꎬ并实现图像滤波和质心提取算法ꎮ 最

后ꎬ将捕获到的结果通过 Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕显示ꎮ

图 ２　 系统总体框图

图 ３　 采集的原图像和二值化后的图像

３　 降低延迟具体措施

３.１　 光学方法数据量降维

光学上ꎬ通过红外笔上安装的 ８５０ ｎｍ ＬＥＤ 灯与

ＩＭＸ４１５ 上的 ８５０ ｎｍ 的窄带滤光片配合使用ꎬ进行光

学滤波ꎬ仅保留笔尖和笔尾两处有用信息ꎮ 采集到的

原始图像如图 ３(ａ)所示ꎬ图像中仅包含笔尖与笔尾

信息ꎬ背景几乎为纯黑色ꎮ 进而可以通过像素灰度值

的最高位是否为 １ 作为判断依据ꎬ直接将图像二值

化ꎬ减少后续图像传输和处理的数据量ꎬ达到数据量

降维的目的ꎮ 二值化后的图像如图 ３(ｂ)所示ꎮ

８２８１
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３.２　 电子学方法降低系统延迟

相比于普通处理器ꎬＦＰＧＡ 具有运算速度快、处
理延迟低的优势ꎬ因此将整个系统基于 ＦＰＧＡ 进行

实现ꎮ 同时通过降低 ＩＭＸ４１５ 的曝光时间ꎬ数据读

出时间ꎬ选择延迟极低的 Ｍｉｒｃｏ ＯＬＥＤ 屏幕进行显示

等方法最大程度降低系统延迟ꎮ
像素数据输出需要经过曝光和数据读出两个步

骤ꎮ 曝光是指有源像素阵列 ＡＰＳ(Ａｃｔｉｖｅ Ｐｉｘｅｌ Ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ)中排列的光敏二极管将照射在像素上的光信

号转换成电压信号ꎮ 电压信号经过内部读出电路处

理后ꎬ会被送到模数转换器(ＡＤＣ)转换为数字信

号ꎬ 最 后 将 这 些 数 字 信 号 读 出 ＣＭＯＳ 图 像 传

感器[１０]ꎮ
ＩＭＸ４１５ 的曝光模式为卷帘曝光模式ꎬ该模式下

ＣＭＯＳ 图像传感器对像素进行逐行曝光逐行读出ꎮ
读出方式为列并行方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 列并行像素数据读出方式

这种方式下ꎬ完成某一行像素的曝光后ꎬ该行像

素会被选择输出ꎬ每个像素的光电转换信号会通过

各自的列通道输出ꎮ Ｌｉｎｅ Ｔｉｍｅ 为行数据读出时间ꎬ
在 Ｌｉｎｅ Ｔｉｍｅ 内ꎬ列输出开关轮流开启ꎬ将这一行像

素信号依次输出并储存在行储存器中ꎬ经过 ＡＤＣ 转

换为数字信号后ꎬ等待数据被打包成 ＭＩＰＩ ＣＳＩ－２ 协

议数据包[１１]ꎮ 打包完成后ꎬ数据通过 ＭＩＰＩ ＣＳＩ－２
接口输出[１２]ꎮ

由以上像素数据被读出的过程可知ꎬ一行像素

数据被读出的时间包括行曝光时间ꎬ行处理时间和

行读出时间ꎬ行处理时间由传感器硬件决定ꎬ为固

定值ꎮ
行曝光时间方面ꎬＩＭＸ４１５ 无法直接设置行曝光

时间ꎬ但可以配置一帧总的曝光时间ꎬ曝光时间计算

公式如下:
Ｅ￣ｔｉｍｅ＝(Ｖｍａｘ－ＳＨＲ０)×１Ｈ－ｐ＋Ｔｏｆｆｓｅｔ (１)

式中:Ｅ￣ｔｉｍｅ 代表曝光时间ꎬ１Ｈ－ｐ 是行周期ꎬＶｍａｘ为

图像的总行数ꎬ为固定值ꎬＴｏｆｆｓｅｔ是补偿时间ꎬＴｏｆｆｓｅｔ在

设置 １０ ｂｉｔ ＡＤ 转换输出时为固定值 １.７９ μｓꎮ 根据

公式ꎬ增加 ＳＨＲ０ 值可以缩短曝光时间ꎮ ＳＨＲ０ 的最

大值可以配置为每帧的行数减 ４ꎮ 但 ＳＨＲ０ 的值设

置过大时ꎬ图像过暗ꎬ无法使用ꎮ 因此ꎬ为了保证成

像质量ꎬ同时降低曝光时间ꎬ通过适当提高 ＬＥＤ 小

灯亮度的方法ꎬ改善拍摄图像的亮度ꎮ 此时便可以

在不影响采集图像效果的前提下ꎬ将 ＳＨＲ０ 设置为

较大的数值ꎬ尽可能降低曝光时间ꎬ从而降低曝光时

间延迟ꎮ 曝光时间延迟最终由 １０ ｍｓ 缩短至 ３ ｍｓꎮ
行读出时间方面ꎬ行读出时间 Ｌ￣ｔｉｍｅ 计算公式

如下:
Ｌ￣ｔｉｍｅ＝ＲＢＴ＋Ｐｉｘｅｌ－ｐ×Ｎｘ (２)

式中:ＲＢＴ 是行空闲时间ꎬ一般是几个 μｓꎬＰｉｘｅｌ －ｐ
是像素读取时钟速率ꎬＮｘ 是一行中像素的个数ꎮ 从

公式可以看出ꎬ提高像素读取的时钟频率ꎬ可以提升

像素的读出速度ꎮ 因此ꎬ需要将 ＩＭＸ４１５ 设置为以

最大时钟频率工作ꎮ 想要使 ＩＭＸ４１５ 以最大时钟频

率工作ꎬ需要为其提供最大时钟频率 ７４.２５Ｍꎮ 通过

ＦＰＧＡ 端配置 ＰＬＬ 锁相环输出 ７４. ２５Ｍ 的时钟给

ＩＭＸ４１５ꎮ 同时ꎬ 适配好 ＩＭＸ４１５ 寄存器参数ꎬ 使

ＩＭＸ４１５ 能够以最大时钟频率工作ꎮ 从而降低

ＩＭＸ４１５ 的行读出时间ꎮ 将行读出时间从 ０.２００ ｍｓ
降低为 ０.０７５ ｍｓꎮ

缓存方式上ꎬ若像素数据流从 ＭＩＰＩ 端接收速率

与视频流接收端速率不一致或相差较多ꎬ为了保证

数据的正确性ꎬ则需使用 ＤＤＲ 缓存若干帧视频数

据[１３]ꎮ 通常像素数据会在 ＤＤＲ 内存中缓存三帧后

再进行输出ꎬ这种缓存方式也叫帧缓存ꎮ 然而ꎬ帧缓

存可能会导致几十毫秒甚至上百毫秒的延迟ꎮ 本系

统采用 ４ 线 ＭＩＰＩ 进行图像数据采集ꎬ采用 ４ 线

ＭＩＰＩ 进行图像数据的显示ꎬＭＩＰＩ 端像素数据的接

收时钟频率可调节ꎬ匹配接收端时钟频率使像素输

出速率与视频端接收速率一致ꎮ 采用行缓存的方式

代替帧缓存ꎬ同时保证系统稳定运行ꎮ 行缓存能够

大幅减少视频流的缓存延迟ꎮ
缓存模块通过 ＡＸＩ４ 协议完成对 ＤＤＲ３ 的读写ꎮ

像素数据输入 ＦＰＧＡ 后ꎬ当写 ＦＩＦＯ 中数据个数达到

突发长度时ꎬ通过 ＡＸＩ 接口ꎬ将数据突发写入到

ＤＤＲ３ 中ꎮ 数据缓存至 ＤＤＲ３ 后ꎬ直接将数据通过

ＡＸＩ 接口读出ꎬ保证有数据就即时读出ꎬ最大程度降

低缓存延迟ꎮ 缓存延迟由最初帧缓存的 ２９.４９１ ｍｓ
降低至行缓存的 ０.２５０ ｍｓ~１.０００ ｍｓꎮ
３.３　 降低算法延迟

采用普通处理器进行图像处理运算速度慢ꎬ处
理延迟高ꎮ ＦＰＧＡ 具有可并行计算ꎬ处理延迟低等
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优势ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＦＰＧＡ 进行图像处理算法的

实现ꎮ
经过光学滤波模块处理后ꎬ采集到的图像十分

干净ꎬ二值化后ꎬ只需要对图像进行简单的腐蚀膨胀

处理后即可直接进行质心提取ꎮ
如图 ５(ａ)所示ꎬ二值化后的图像中ꎬ可以观察

到目标图像部分边缘存在凹凸不平的情况ꎬ同时目

标区域中混杂着部分黑洞像素点ꎬ导致目标被分割

成多个区域ꎮ 这种情况下无法准确进行质心提取ꎮ
为了精确地提取笔尖和笔尾两个 ８５０ ｎｍ 发光体的

质心ꎬ需要对图像进行膨胀腐蚀算法处理ꎬ即闭运算

处理ꎮ 膨胀算法能够有效地去除目标图像中的小型

黑洞像素ꎬ从而使目标图像形成完整的连通域ꎮ 腐

蚀算法能将目标图像恢复为原来大小ꎬ去除凸起ꎮ
闭运算后目标图像如图 ５(ｂ)所示ꎬ目标图像形成了

完整的连通域ꎬ更有利于准确地提取质心ꎮ

图 ５　 形态学滤波前和滤波后图像

该模块采用了 ３×３ 窗口模板实现腐蚀膨胀算

法ꎬＦＰＧＡ 实现 ３×３ 滤波模板ꎬ需要缓存两行图像数

据[１４]ꎬ因此ꎬ使用两个 ＦＩＦＯ 首尾相连的方式进行数

据缓存ꎬ形成的 ３×３ 滤波模板ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 完成

滤波模板的设计后ꎬ需要设定膨胀腐蚀阈值ꎮ 将 ３×
３ 窗口中 ９ 个像素中像素值为 １ 的像素个数与该阈

值比较ꎬ根据比较结果将当前像素点置 ０ 或置 １ꎮ
遍历整幅图像后ꎬ就可以得到经过腐蚀膨胀处理后

的图像ꎮ ３３ 模板无法遍历到图像的边缘部分ꎬ在处

理过程中ꎬ将图像的边缘以黑色背景填充ꎮ

图 ６　 ３×３ 形态学滤波模板

对经过闭运算的图像进行质心提取ꎮ 提取质心

需要考虑相邻像素的分布ꎬ使用一个 ＦＩＦＯ 进行一

行像素数据的缓存ꎬ生成 ２×２ 的窗口模板ꎬ用于像

素点连通域的判断[１５]ꎮ 当检测到第一个目标图像

时ꎬ将该目标图像中所有的像素点标记为 １ꎬ送至第

一个质心坐标计数模块ꎬ对第一个目标图像的像素

坐标及像素个数进行累加ꎮ 具体地ꎬ当检测到第一

个目标像素点后ꎬ将其标记为 １ꎬ继续检测下一个像

素点ꎬ判断该像素点上方以及左上方是否也是像素

值为 １ 的点ꎬ如果是ꎬ给予相同的标记 １ꎬ将像素坐

标送至第一个目标像素坐标累加模块进行累加ꎬ同
时ꎬ像素个数加 １ꎮ 否则ꎬ判定为新的连通区域ꎬ给
予新的标记 ２ꎬ同时将标记为 ２ 的像素点送至第二

目标图像计数模块进行累加ꎬ最后通过调用除法器

ＩＰ 核ꎬ实现像素坐标和与像素个数相除的功能ꎬ得
到质心坐标ꎬ多质心提取流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 多质心提取流程图

为减少质心提取算法的延迟ꎬ每完成图像中一

个目标的质心提取ꎬ就直接将其质心提取后的像素

坐标值输出ꎬ不再等待整幅图像所有目标遍历完成

再输出ꎮ 由于本设计只需要检测笔尖和笔尾两个目

标图像ꎬ因此ꎬ当第二个目标图像检测完成后ꎬ将停

止该幅图像的遍历ꎬ等待下一幅图像的检测ꎮ 使用

普通处理器处理延迟为 １０ ｍｓ ~ ５０ ｍｓꎬ使用 ＦＰＧＡ
处理延迟为 ０.５００ ｍｓꎮ

显示方面ꎬ显示延迟主要受到屏幕的灰阶响应

时间影响ꎬ灰阶响应时间越短ꎬ显示延迟越低ꎮ
Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕相比于普通屏幕具有更低的灰阶

响应时间ꎬ因此选择该类型的屏幕进行捕获结果的

显示能够显著减少显示延迟ꎮ 该屏幕的显示延迟仅

１ ｍｓ~５ ｍｓꎮ

４　 实验与结果

系统实物如图 ８ 所示ꎬ其中包括 ＦＰＧＡ 核心板

０３８１
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与转接板、Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕、ＭＩＰＩ 摄像头等ꎮ

图 ８　 系统实物图

为了准确测量运动捕捉系统的端到端延迟并使

其在屏幕上可视化ꎬ将系统延迟分为三个阶段ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ 第一阶段是从数据采集到输出 ＲＡＷ 图

像数据过程中产生的延迟ꎮ 第二阶段是对 ＲＡＷ 图

像数据进行图像处理以获取质心坐标产生的延迟ꎮ
第三阶段是将图像通过 Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕显示产生的

延迟ꎮ 可以通过 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 仿真工具来获取第二阶段

算法的处理延迟ꎮ 对于第一阶段和第三阶段的延迟ꎬ
可以放在一起进行测量ꎮ 通过采集延迟测量装置的

图像并将其显示在 Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕上ꎬ然后读取两

个图像之间的差值ꎬ便可以确定这部分的总延迟ꎮ

图 ９　 延迟阶段图

常用的测量系统延迟的方法是使用相机同时拍

摄电子设备上的毫秒表(图 １０)与经摄像头采集后

屏幕显示的毫秒表进行对比ꎬ两毫秒表的差值即为

系统延迟ꎮ 受电子设备屏幕刷新率的局限ꎬ毫秒表

无法做到每毫秒真正刷新一次ꎬ该方法并不适合测

量 ３５ ｍｓ 以下的延迟ꎮ 因此ꎬ设计了一种图 １０ 所示

的物理空间延迟测量装置ꎮ

图 １０　 手机毫秒表跳变时间图

该装置由 ３６０ 细分的刻度盘、步进电机和塑料指

针组成ꎮ 步进电机带动指针的旋转ꎬ同时使用相机拍

摄装置和屏幕中显示的装置图像ꎮ 在步进电机开始

旋转前ꎬ先将实际延迟装置的指针与屏幕中测量装置

的指针指向同一方向ꎮ 启动步进电机旋转ꎬ用另一设

备进行拍摄ꎮ 根据图像中两指针旋转角度的差值确

定系统延迟大小ꎮ 设置驱动板控制步进电机每秒旋

转 １５ 圈ꎬ每圈 ６６.６６７ ｍｓꎬ旋转 ９０ 度对应 １６.６６７ ｍｓ 延
迟ꎮ 实验结果如图 １１ 所示ꎬ两指针相差角度为 ７０ 度

左右ꎬ此时测得系统延迟为 １２.９６３ ｍｓꎬ由ＭｏｄｅｌＳｉｍ 仿

真工具测量的算法延迟为 ０.５００ ｍｓꎬ因此ꎬ系统端到

端延迟为 １２.９６３ ｍｓ＋０.５００ ｍｓ＝１３.４６３ ｍｓꎮ 经过多次

测量实验ꎬ所得结果如表 １ 所示ꎮ 根据多次测量结

果ꎬ计算得出系统平均端到端延迟约为 １５.０４３ ｍｓꎮ

图 １１　 延迟测量装置与测量结果

表 １　 角度差值表

测量次数 指针角度差值 /度 端到端延迟 / ｍｓ

１ ７２ １３.８３４
２ ８３ １５.８７１
３ ８０ １５.３１５
４ ９１ １７.３５２
５ ７５ １４.３８９
６ ８６ １６.４２６
７ ７０ １３.４６３
８ ７３ １４.０２９
９ ８９ １６.９８２
１０ ７５ １４.３９８
１１ ７６ １４.５７４
１２ ６８ １３.０９２
１３ ８５ １６.２４１
１４ ８３ １５.８７１
１５ ７２ １３.８３４

　 　 改进前后系统各部分延迟大致范围如表 ２ 所示ꎬ
曝光时间的延迟可以通过比较改进前后的寄存器值

来确定ꎬ在不影响成像质量的前提下ꎬ通过增加 ＬＥＤ
小灯的亮度ꎬ可以将曝光时间降低至 ２ ｍｓꎮ 数据读出

的时间延迟可以通过式(２)来计算ꎮ 当 ＣＭＯＳ 图像传

感器达到其最快的时钟频率输出时ꎬ该延迟可以降低

至 ０.０７５ ｍｓꎮ 缓存延迟主要由帧缓存引起ꎮ 该系统

采用帧缓存的方式ꎬ根据系统时钟计算ꎬ帧缓存产生

的缓存延迟为 ２９.４９１ ｍｓꎮ 然而ꎬ通过匹配输出和接

收数据的速率ꎬ系统只需要缓存少量行就可以接收到
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正确的数据ꎬ从而显著减少了这部分的延迟ꎮ 多行缓

存产生的延迟仅为 ０.２５０ ｍｓ~１.０００ ｍｓꎮ 普通处理器

(如 ＰＣ 端)实现该系统算法所需的延迟范围是 １０ ｍｓ~
５０ ｍｓꎻ而使用 ＦＰＧＡ 实现时ꎬ其延迟由ＭｏｄｅｌＳｉｍ 仿真

工具测量为 ０.５００ ｍｓꎮ 经测试ꎬ普通屏幕的延迟时间

为 ８ ｍｓ~３３ ｍｓꎬ而 Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ 屏幕的延迟时间仅为

１ ｍｓ~５ ｍｓꎮ 经过上述改进ꎬ系统的总延迟从 ７５ ｍｓ~
１００ ｍｓ 降低至 １３ ｍｓ~１８ ｍｓꎮ

表 ２　 改进前后延迟对比

各部分延
迟 / ｍｓ

曝光时间
延迟

数据读出
时间延迟

缓存延迟
算法处理

延迟
显示延迟 总延迟 帧率

改进前 １０(普通环境) ０.２００ ２９.４９１(帧缓存) １０~５０(普通
处理器) ８~３３(普通屏幕) ７５~１００ ２７ ｆｐｓ

改进后
３(提高 ＬＥＤ
灯亮度) ０.０７５ ０.２５０~１(行缓存) ０.５００(ＦＰＧＡ) １~５(Ｍｉｃｒｏ ＯＬＥＤ

屏幕) １３~１８ １４４ ｆｐｓ

　 　 为验证 ＦＰＧＡ 质心提取算法的准确性ꎬ将采集

的图像导出ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算导出的灰度图像

中目标的质心结果与 ＦＰＧＡ 计算导出的二值图像中

目标的质心结果进行了对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 表 ３ 中

的结果显示ꎬＦＰＧＡ 和 ＭＡＴＬＡＢ 提取出的质心结果

之间的差异小于 ２ 个像素ꎬ这表明质心提取的结果

具有较高的准确性ꎮ
表 ３　 质心提取结果

组数
ＭＡＴＬＡＢ 获得

像素坐标
ＦＰＧＡ 运算获得

像素坐标

第一组
笔尖
笔尾

２１３.７５８
１ ０８９.５７８

２１３.０８９
１ ０９０.３１７

第二组
笔尖
笔尾

１５５.１６７
１ ２８１.３５６

１５６.２５７
１ ２８０.６５１

第三组
笔尖
笔尾

５６１.６６８
１ ９４８.１９５

５６１.６５３
１ ９４７.８８９

第四组
笔尖
笔尾

１ ３４４.８６１
２ ０２６.７５７

１ ３４６.０１３
２ ０２６.５３８

第五组
笔尖
笔尾

３６.３３５
５７９.２０３

３５.２９１
５７８.４９０

第六组
笔尖
笔尾

３９３.４１８
１ ７７０.６３９

３９４.２９９
１ ７６９.７７５

第七组
笔尖
笔尾

１４９.３３４
１ ２５１.７６１

１４８.２３９
１ ２５１.９８５

第八组
笔尖
笔尾

１ １９５.２５８
１ ６３９.３６８

１ １９６.１５６
１ ６４１.１１７

第九组
笔尖
笔尾

４３９.８１１
１ ３３５.６８１

４３８.９０３
１ ３３７.３７４

第十组
笔尖
笔尾

９２４.３９７
１ ９５５.３６０

９２４.１０８
１ ９５４.３３９

５　 结论

针对虚拟现实人机交互过程中高延迟会引发使

用者感到迟滞感和眩晕感问题ꎬ本文设计了一种基

于 ＦＰＧＡ 与红外笔的超低延迟运动捕捉系统ꎮ 通过

分析端到端系统延迟高的成因ꎬ采用光学、电子学、

算法优化等多种方法有效降低了系统端到端延迟ꎬ
同时给出了系统优化前后各模块的延迟变化范围ꎮ
实验结果表明:系统多个模块延迟显著降低ꎬ系统端

到端延迟从未优化前的 ７５ ｍｓ~ １００ ｍｓ 降低到了优

化后的 １３ ｍｓ ~ １８ ｍｓꎬ满足小于 ２０ ｍｓ 的端到端延

迟要求ꎬ且运动目标的质心提取结果准确ꎮ 本文的

超低延迟红外笔运动捕捉系统为实现更流畅、更舒

适的 ＶＲ 交互笔提供了可能ꎮ 但本系统目前只完成

了单目图像采集ꎬ仅能提取目标的二维坐标ꎬ后续实

现双目图像采集ꎬ即可提取目标的三维空间坐标ꎮ
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