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1.图像捕捉的要求是什么？

要实现同步或实时操作，通常通过相机上的专用I/O端口的数字信

号触发图像采集。采用这种设置时，每个相机必须使用配备合适插

头的额外电缆连接。这样，不仅安装更加复杂，而且成本更高，特别

是如果需要高质量电缆（如那些用于拖链应用的相机）的情况下更

是如此。

目前，GigE Vision 2.0标准提供了另一种简单方式，无需额外布线， 

即可同步和（或）实时操作相机。此外，更进一步的优势是，许多应

用现已不再需要单独搭配触发盒，而是直接通过软件进行相机触

发，包括实现同步操作。

GigE Vision 2.0主要组件包括：

�� 通过PTP（精确时间协议，IEEE 1588）为所有网络组件提供的共

享高精度时间源

�� 相机同步自由运行

�� 使用动作命令或计划动作命令通过以太网触发

下面提供了这些功能的更精确定义以及应用示例。

2.基于网络的时间同步：精确时间协议（PTP，IEEE 1588）

精确时间协议定义网络组件（如GigE Vision相机）在连接到一个

以太网网络时，如何以完全同步的系统时间运行。

根据给定的网络组件的PTP就位状态是在硬件还是软件层级实现

的，PTP提供从几微秒到几纳秒的精度范围。在此网址提供了PTP实

施列表：

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_PTP_implementations

同步且实时：
在GigE网络中实现多台相机的同步操作

许多应用需要从多个相机同步捕捉图像。这些应用包括从三角法3D任务、到体育和运动分析、到传送带监测应用。举例来说，当在足球比赛中

拍摄射门时，必须在精准确定的时间没有任何延迟地拍摄图像，也就是实时拍摄图像。其他实时应用包括机器人和质保系统的自动光学检测

(AOI)任务。

这一白皮书为您介绍多相机应用如何利用GigE Vision 2.0标准的功能实现同步图像获取。

其基础是精确时间协议（PTP，IEEE1588）。PTP是在一个计算机网络上的多个设备之间实现精确时间同步的网络协议。
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IEEE1588

交换机

典型的PTP兼容网络设置 - 所有组件都有相同的系统时间



3.精确时间协议的要求及其功能方法

要使PTP在网络段内正常运行，需要为PTP做好准备的设备（包括相机

在内）。优化的实时操作还需要交换机兼容PTP。必要时，PC必须配备

一个为PTP做好准备的网卡，或必须运行至少一个提供PTP服务的软

件解决方案。软件解决方案的精度低于兼容PTP的网卡等硬件解决方

案。 

一旦具备了这些条件，集成的PTP兼容组件首先确定在它们中哪个组

件的时钟最精确。然后其他组件全部进行同步，以匹配这一时间标

记，直到所有组件使用精确的同一系统时间为止。下面的框中包含了

更多详细信息。

4.具备精确时间功能的相机

当前Basler GigE Vision相机（例如ace GigE相机系列中的相机）

在硬件级别实现PTP服务。这样相机实现了几纳秒精度的系统时间

同步。 

这一精度级别的主要优势是作为元信息附加到相机图像的非常准

确的时间戳。也可以使用这些高精度时间戳对相机事件进行注释，

用于实时性极其重要的应用进行评估。例如，如果检测到汽车超

速，多个相机从不同角度记录违法行为非常重要。通过精确的时间

戳，不同设备的单独图像可以轻松关联。 

精确时间协议是“同步自由运行”和“计划动作命令”的先决条件，

后面将讨论这两种方式。

5.同步自由运行：相机以同步方式自由运行

在PTP的帮助下，所有的相机使用相同的系统时间工作，所有相机都

可以自由运行 — 单个相机与所有链接的相机在同一时间进行拍

摄。在实践中，举例来说，某些应用可能需要同时以多个相机从多

个视角同步记录图像，这样才能生成一个360°全方位视角场景。虽

然之后必须按照时间线关联单个图像，但是同步图像捕捉仍然至关

重要。上文所述的共享时间戳使这成为可能。

22

同步的第二阶段称为延迟测量，它确定从时钟和主时钟之间的通
过时间。使用与第一步类似的方法，将延迟请求和延迟响应消息
发送到从时钟。计算结果，然后用来调整时钟。

PTP时间戳

PTP时间戳是80位标签。GigE Vision相机使用的时间戳（例如Image 
Chunks中）只有64位。GigE Vision 2.0标准假定80位PTP值将转换
为64位值。尽管理论上这一解决方案不够强大，但是并没有实
际的缺点：64位时间戳提供相同的纳秒级别的精度，但不能超
过其计数限制：格林尼治标准时间2262年11月4日星期二下午
11:47:16。
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使用PTP进行时间同步

PTP的功能方法 

PTP采用两种类型的时钟：主时钟和从时钟。在一个终端设备中
的一个时钟称为普通时钟，而以太网交换机等传输组件中的时钟
被指定为边界时钟。
理想情况主时钟受无线信号或GPS接收机控制，使所有与之连接
的从时钟同步。

同步过程分为两个步骤。第一步是校准主时钟和从时钟之间的时
间差，称为偏移校正。主时钟以最佳时间估计（作为时间戳）向连
接的从时钟发送一条周期性同步消息(SYNC)。同时，系统以可以
实现的最高精度级别测量消息发送的时间。主时钟然后向从时
钟发送第二个后续消息，其中包含发送相应同步消息的精确的实
际发送时间信息。从时钟然后测量收到第一条消息和后续消息
之间的精确间隔，使用此结果定义一个来自主时钟的纠正“偏移
量”。从时钟然后调整本身以消除偏移量。

捕捉图像

没有PTP：相机使用相同的帧速率运行：每台相机在不同时刻捕捉图像。

主时钟

主

从

从

从

从时钟

交换机

主时钟和从时钟



6.使用动作命令通过以太网触发：通过软件命令同步图
像采集

目前这一代Basler GigE Vision相机可以接收称为动作命令的信息

并做出响应。动作命令是可以由网络客户端以广播模式向网络上的

所有接收者发送的以太网数据包。

动作命令最重要的用例无疑是通过以太网触发。过去要同时触发

多台GigE相机，需要通过相机的数字端口进行硬连接，即通过一根

电缆将每台相机连接到触发信号发生器。而有了动作命令，经由单

个广播以太网数据包同步触发多台相机成为可能。所涉及的动作命

令最初不要求PTP功能。可以在软件级别（例如通过使用Basler 

pylon相机软件套装）简单方便地触发相应的命令。 

7.动作命令的示例应用：拍摄运动中的马匹

动作命令功能的一个典型应用是对运动中的马匹进行视频分析。想

象一个沿整个跑道安装了一列相机的赛马场：该应用需要四台相邻

的相机拍摄跑动的马。因为这四台相机所拍摄的图像要被并入一张

图像，所以，实现图像采集的同步非常重要。所有相机都配置了相

同的组密钥，这是接收到动作命令（借助于相匹配的设备密钥和相

同的组密钥）的必要的前提条件。除此之外，动作命令还包含一组

掩码，该掩码确保在任何给定的时刻，只有该相机前面的四台相机

实际拍摄图像。

8.实时兼容性的限制

当然，也可以从软件程序（如Basler pylon相机软件套装）触发相

机。“正常”的软件触发与动作命令之间的差异在于：基于单播的软

件触发仅发送到单台相机。软件触发无法将同步触发信号同时广播

到多台相机。

虽然在适当配置的相机之间可以实现图像采集的完全同步，但基于

软件的命令触发与图像拍摄启动之间的反应不是实时进行的。操作

系统各层以及软件与相机网络连接之间的硬件（PC和交换机）会产

生各种不可预知的因素，它们均会影响定时。其结果是，各张图像

间软件命令和图像采集启动之间的延迟时间（被称为抖动）会有最

高达微秒级的波动。

9.通过预警实现精确性：计划动作命令

软件启动的动作命令有张王牌：附加的特别PTP时间戳，它指定执

行动作命令的系统时间。以这种方式发出的动作命令称为计划动

作命令。这在纯软件解决方案中有助于重新建立实时行为。例如，

如果已知从软件发出命令和开始图像采集之间最大总共延迟  

< 200 ms，然后可以在计划动作命令中选择PTP时间戳，从而在所

有情况下补偿最大可能延迟。

10.计划动作命令的应用示例：半导体检测

在一条传送带上匀速传送半导体。它们会通过安装的一组四个用于

检查的相机。这些相机彼此紧密相邻，且与传送带垂直。每个相机在

同一精确时刻获取半导体图像，也就是在半导体通过相机位置下方

时。因为每个相机的图像之后将合并成一幅图像，这些相机在同一

时间精确拍摄图像至关重要。

沿跑道安装的所有相机都接收动作命令。组掩码确保在任何给定的时刻，只
有马前的四台相机实际拍摄图像。

33

动作命令功能的三个关键参数

�� 设备密钥：

设备密钥充当动作命令的“密码”。每台相机都使用自己的设
备密钥（即一个自由选择的32位值）进行了预先配置。该设备
密钥是只写的，不能简单地从相机读出。只有包含相应密钥的
动作命令才可以触发事件。

�� 组密钥： 

作为动作命令实际标识的可自由选择的32位值。如果组密钥与
协议消息和相机的组密钥均匹配，则每台相应的相机只执行
一个动作。

�� 组掩码：

所连接的相机由动作命令与相应的设备密钥和组密钥共同确
定。组掩码是用于指定实际执行该命令的相机子集的32位掩
码。

IEEE1588

捕捉图像

使用PTP：相机在完全同步的情况下捕捉图像。

动作命令

交换机

而发送动作命令的特殊GigE网络适配器（例如由美国国家仪器
公司制造的这类设备）可替代动作命令的软件触发。通常的处理
方式是，在数字输入中为这些卡创建特殊信号。这种设置避免了
上文提到的抖动，系统会实时发生反应。
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假设在这个半导体测试例子中已经确定由软件发出命令与相机（同

时）开始采集图像之间的延迟不超过150 ms。因为传送带的速度已

知，PTP兼容传送带使用与PC和相机相同的系统时间运行，传送带的

控制单元可以告知PC软件下次应该捕捉图像的时间。PC然后将在所

需图像捕捉时间之前不小于150 ms发送相应的计划动作命令。图像

采集将实现高度同步，误差低至几微秒。

11.总结

GigE Vision 2.0基于精确时间协议（PTP，IEEE 1588）实现了全新

相机功能：网络中的所有相机能够以相同的精确时间同步工作，反

过来为捕捉的图像提供了高精度时间戳。

通过使用相同的系统时间，相机可以自由运行，以绝对同步的方式

进行图像采集。

动作命令（严格地说并不需要PTP）允许通过单一广播软件命令触

发相机，从而同时拍摄图像。延迟（命令和实际图像采集之间的延

误）可能使此过程无法预测。

额外增加的PTP时间戳将标准动作命令变为计划动作命令。时间戳

通知相机应执行图像采集的时间。与简单的动作命令不同，下次图

像采集事件的时间可以精确指定，补偿软件命令触发和实际图像采

集之间的延迟。
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在PTP的帮助下，所有组件使用相同的高精度系统时间运行。PC可以使用计划
动作命令告知相机必须在特定时间开始下一个图像采集周期。相机然后在这
一时刻精确捕捉图像 — 延迟和抖动已变得无足轻重。


