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基于FPGA的PCI总线红外图像采集系统设计
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(北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院,北京,１００１９２)

摘要:为了满足特殊视数据格式的红外成像设备图像采集与测试的相关需求,开发了一套低成本 PCI总线图像采集系

统.该系统采用现场可编程门阵列(FPGA)芯片作为主控芯片,实现信号接收、数据处理,之后通过 PCI９０５４将数据传

送至系统上位机,上位机根据通信协议识别图像数据帧头与帧尾所在位置,并完成图像的重建与显示.实验测试结果表

明,系统能够稳定实时采集１００fps的１６bit深度１２８×１２８的红外图像,满足对自定义差分输入视频信号开展实时图像

采集、存储与显示的设计使用要求.
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Abstract:InordertomeettherequirementofimageacquisitionandtestingofinfraredimagingequipＧ
mentwithspecialdataformat,aPCIbusimageAcquisitionsystem wasdeveloped．TheFieldＧproＧ
grammableGateArray(FPGA)chipisusedasthemaincontrollertorealizesignalacquiringanddata
processing,andPCI９０５４isusedtotranslatethedatatothehostcomputerofthesystem．Thehost
computeridentifiestheheadandtailofframedataaccordingtothecommunicationprotocol,reconＧ
structsanddisplaystheimage．Theexperimentresultsshowthatwhentheresolutionofimageis１２８
×１２８,pixelgrayscaledepthis１６bit,thesystemcanacquiretheinfraredimagewiththespeed１００
fpsstably,andthedesignsatisfiestherequirementofusing．
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１　引　　言

　　PCI(PeripheralComponentInterconnect)是

由Intel公司推出的一种局部并行总线标准,自推

出以来其在工业控制、网络通信、数据采集等行业

得到了广泛的应用.目前在 PCI技术的基础上

已经发展出PCIＧE、CPCI、PXI等更新改进版本接



口,其中PCI、CPCI与PXI的总线规格基本相同,
且被普遍运用于工业控制、测量仪器行业.[１Ｇ３]

由于PCI总线带宽较高,且适用于个人计算

机平台,使用便捷,因此其在视频图像数据采集、
数据 传 输 领 域 得 到 了 非 常 广 泛 的 应 用[４Ｇ５].

Matrox公司、国内的嘉恒图像等公司均有丰富的

基于PCI或 PCIＧE的图像采集卡产品线.常用

的图像采集卡只能应用于通用接口的图像视频信

号采集,如 Cameralink、GigE、USB等等;对于特

殊视频格式的图像采集需求,可以自行设计专用

卡或者选用 NI公司的可编程多功能 DAQ 板卡,
该板卡需要配合PXI总线计算机、Labview 软件

以及相关模块使用[６Ｇ８].但上述货架产品使用成

本较高,图像采集卡的应用可拓展性也较差.本

文针对一种１６bit数据深度LVDS输出的红外热

成像系 统 的 图 像 采 集 需 求,设 计 了 一 种 基 于

FPGA 与 PLX 公 司 的 PCI 协 议 转 换 芯 片

PCI９０５４的低成本图像采集系统,实现了对成像

数据的实时采集与显示,本系统也可扩展应用于

其他数据采集场景.

２　系统设计

本系统需要采集的图像源为红外热图像,其
图像信号中每个像元只包含表征红外辐射强度的

１６bit深度灰度信号以及用于信号同步的时钟信

号.热成像机芯通过三路 LVDS接口输出上述

视频图像信号,其中两路分别为图像像素的高八

位与低八位数据,第三路为像素同步时钟.图像

采集系统结构如图１所示,主要由图像采集板卡

和上位机图像采集软件两部分组成.图像采集卡

硬件部分设计采用了 Altera公司的cyclone系列

FPGA作为控制核心,用于对多路差分信号的采

集与 处 理 以 及 对 PCI９０５４ 芯 片 接 口 的 控 制;

PCI９０５４芯片作为板卡与计算机PCI总线的通信

接口,实现FPGA与计算机的数据交互.
系统的工作流程为:热像仪通过两路 LVDS

串行接口分别输出１６bit深度灰度图像数据的高

八位与低八位,差分信号经过LVDS信号接口后

分别 进 入 FPGA 中 的 两 个 双 口 RAM (DP_

RAM),由输入的数据同步时钟作为基准,实现串

行数据到８bit数据的转换;后经过数据处理模块

讲两组数据合并为１６bit,并将两个相连元素的

图１　系统结构原理图

Fig．１　Blockdiagramofimageacquisitionsystem

数据合并为３２bit数据存入FIFO中;之后,通过

PCI９０５４将数据传输至上位机;最后,上位机通过

图像采集软件读出数据,查找数据中图像的起始

终止地址提取并显示图像.

３　图像采集板卡硬件电路设计

图像采集板卡的硬件部分主要由 PCI总线

接口、PCI９０５４、Altera公司Cyclone系列FPGA、

EEPROM、差分转单端芯片 DS９０LV０４８以及时

钟晶振组成.各硬件组成间的信号关系如图２
所示.

图２　图像采集板卡硬件信号连接原理图

Fig．２　Schematicdiagramimageacquisitionboard

由于PCI９０５４需要根据EEPROM 配置信息

初始化内部寄存器,因此需要预先配置好 EEPＧ
ROM.根据PLX给出的芯片选型推荐表,设计

中采用了 HT９３LC５６作为PCI９０５４配套的EEPＧ
ROM.PCI９０５４一共有５种寄存器实现本地总

线到内存的映射,Space０映射到 Memory,Space１
映射到I/O空间,总线位宽为３２bit,突发模式使

３７７第９期 　　　　夏润秋,等:基于FPGA的PCI总线红外图像采集系统设计



能;RunTime寄存器用于使能 PCI的中断与本

地中断.图３所示为本设计采用的EEPROM 配

置信息.

图３　EEPROM 配置信息

Fig．３　ConfigurationinformationofEEPROM

４　软件设计

系统软件由图像采集板卡软件与上位机软件

两部分组成.其中,采集板卡的嵌入式软件主要

负责输入数据的解析、缓冲以及与上位机PCI总

线交互等功能;上位机软件主要用于在响应 PCI
总线的LocalToPci中断信号时,采集板卡上缓存

的图像数据,提取单帧完整图像数据并显示.

４．１　PCI图像采集板卡软件

图像采集板卡的软件基于 Verilog语言编

写,其构成及工作流程原理如图４所示.视频信

号的高低八位数据首先进入信号解析接收模块.
视频信号中通过长度１０Byte的数据表示图像帧

头,其值为FFFFFFFFFF００FF００FF００,由于采用

高低位分别发送,在信号解析模块中对两路数据

分别设置了长度４０bit的缓冲,因此当高低８位

数 据 缓 冲 同 时 分 别 为 FFFFFFFFFF 与

FFFF００００００时,即表示收到了图像帧头,并以此

时间点同步图像数据用于控制数据读写.该模块

控制向两组双口 RAM 写入图像数据,在根据数

据同步信号判断出写完一个图像数据且 RAM 已

满时产生RAM 读使能信号通知数据控制模块读

取数据.双口RAM 的写数据位宽为１bit,读数

据位宽为８bit;RAM 的存储空间在逻辑上分为

两块.信号解析接收模块产生 RAM 写使能信

号,使能信号驱动RAM 读地址低位递增,当地址

到达存储空间末尾时,将写地址最高位反转,从而

实现RAM 中两块存储空间的转换.为了实现乒

乓操作,在RAM 的其中一个存储空间满时,信号

解析接收模块通过一个RAM 可读的同步触发信

号通知数据控制模块启动该存储空间的读过程,

图４　图像采集板卡板上软件结构原理图

Fig．４　DiagramofsoftwarestructureinimageacquiＧ
sitionboard

同时启动另一个存储空间的写过程,依次循环.
数据控制模块的在收到RAM 可读同步触发

信号后,启动RAM 的读过程,其读过程逻辑与信

号解析接收模块的写过程基本相似.该模块产生

两个双口RAM 的读使能信号,使能信号驱动读

地址低位递增,当地址到达存储空间末尾时,将读

地址最高位反转,并等待信号解析接收模块产生

新的RAM 可读同步触发信号开始新的读过程.
在数据读出过程中,需要缓存两个连续像元数据

以合并成一组３２bit数据.

图５　PCI本地控制模块时序

Fig．５　TimingofPCILocalControlModule

PCI本地控制模块用于读取 FIFO 数据,并
与PCI９０５４通信.PCI数据采集卡工作在 C 模

式下的SLAVEDMA 数据传输模式.如图５所

示,PCI本地控制模块的工作流程为:上位机通过

PCI９０５４发起本地总线占用请求信号 LHOLD,

FPGA中的本地 PCI总线控制器产生应答信号

LHOLDA,同意该请求;当主设备获得该信号后,
发起DMA传输操作起始信号 ADS＃,并提供本

地总线读写方向信号 LW/R＃和地址信号 LA
[３１:２];FPGA获得该起始信号后,发出总线准备

好信号READY＃,并执行相应数据读取操作;此
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时地址 LA 会根据 LBE字节使能的设备每个读

写周期递增一次;上位机完成 DMA传输后,发起

操作结束信号 BLAST＃,本地 PCI控制器捕获

该信号后,改变 READY＃状态;上位机探测到

READY＃状态改变后,设置本地总线占用信号

LHOLD[９]为０,结束本次 DMA 操作.在上述工

作过程中,为了能使上位机能够及时读取 FIFO
中的数据,PCI本地控制模块在检测到 FIFO 中

的数据存储量到达一定值时,会产生一个 LINT
中断信号触发PCI总线中断,当上位机检测到该

中断时立即启动新的DMA传输过程读取数据.

４．２　上位机软件设计

根据４．１中所述,图像采集板卡上数据同步

信号只是用于确定单个像素数据的读写完成时刻

点控制RAM 读写,通过 PCI９０５４向上位机传输

的数据为连续数据,不能够直接区分每帧图像的

起始位置,因此需要在向上位机传输的图像数据

中保留帧头标志位,同时为了便于实现实时完整

地采集单帧图像数据,上位机软件的数据缓冲采

用了如图６所示结构.该数据缓冲区的空间大小

为两帧图像数据之和(包含帧头标志位),其工作

流程如图７所示,工作过程中软件通过 DMA 每

读取完一帧图像大小的数据量,write_flag取反,
若 write_flag为１则 DMA 写入 data_bufferA
中,若为０则写入data_bufferB中,写入数据后软

件检测帧头起始位并保存,并按照单帧数据长度

读出图像.

图６　上位机软件数据缓冲结构

Fig．６ 　 Data buffering structure of host
computersoftware

为了确保上位机软件能够及时地响应图像数

据采集板卡触发的PCI总线中断,软件需要配置

图７　图像数据读出流程

Fig．７　Readoutprocessofimagedata

好中断使能变量,使得上位机能够及时响应不同

的中断信号[１０],在空闲状态下,软件需要等待本

地PCI总线中断,判断当前是否可以读取数据;
软件获取总线中断读取完数据后,要产生 DMA
传输完成中断确定本次DMA传输完成.要实现

该功能首先要定义中断通知以及DMA、PCI本地

中断使能变量:

LX_NOTIFY_OBJECTNotifyObject;

PLX_INTERRUPTPlxInterrupt;

PLX_INTERRUPTLocInterrupt;
//定义PLXAPI函数状态反馈值

PLX_STATUSrc;
当需要等待本地中断时,需要采用如下配置:

memset(&PlxInterrupt,０,sizeof　(PLX_

INTERRUPT));
//使能本地中断标志位

LocInterrupt．LocalToPci＝１;

LocInterrupt．PciMain＝１;
//使能本地中断

PlxPci _ InterruptEnable (&Device,

&PlxInterrupt);

PlxPci_ NotificationRegisterFor(&Device,

& LocInterrupt,& NotifyObject);

PlxPci_NotificationWait(&Device,& NoＧ
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tifyObject,PLX_TIMEOUT_INFINITE);

PlxPci_ NotificationStatus (&Device, &
NotifyObject,& LocInterrupt);

if(LocInterrupt．LocalToPci)
{
//使能DMA传输完成中断,判断传输是否

完成

PlxPci_InterruptDisable(&Device,& LoＧ
cInterrupt);

memset(&PlxInterrupt,０,sizeof(PLX_INＧ
TERRUPT));

PlxInterrupt．DmaDone＝１;

PlxPci _ InterruptEnable (&Device,

&PlxInterrupt);

PlxPci_DmaTransferUserBuffer(&Device,

０,&DmaParams,PLX _ TIMEOUT _ INFIＧ
NITE);

rc ＝ PlxPci_ NotificationWait(&Device,

&NotifyObject,１０);

if(PlxInterrupt．DmaDone)
{
//此处将数据写入缓存中用于处理与显示,

同时将数据写入本地文件

}
}
在上述程序中,等待到本地中断后,若想启动

DMA传输完成中断,必须要调用 API中的函数

PlxPci_InterruptDisable禁用原先的本地中断,
禁用后,应重新配置希望使用的其他中断标志位,
如上文代码示例中调用 PlxInterrupt．DmaDone
＝１使得系统能够等待到 DMA 传输数据完毕的

中断.若程序中不及时地清除原有中断,并且重

新配置所需要的中断标志位,将等待不到需要的

中断信号,从而导致程序无法正常运行.

５　实验测试

图８所示为通过 Modelsim仿真的FPAG中

的主要数据与时钟的工作时序,基于差分输入

时钟信号lvds_clk,数据控制模块将差分输入信

号高八位数据lvds_dataA 与低八位数据lvds_

dataB通过两个双口 RAM 整合为一个像元数据

pixel_data(高８位在后,低８位在前),通过缓冲

将两个相邻像元的数据打包为一个３２bit数据

fifo_data_in发送给 FIFO,FIFO 写入时钟为数

据同步信号的半频.上位机根据程序设定通过

fifo_rd_en控制每次读取一定长度的数据,由于

PCI总线位宽为３２bit,且时钟频率相对较高,上
位机能够在较短时间内完成一次 DMA传输,等
待FIFO 数 据 重 新 完 成 填 充 后 再 次 进 行 数 据

读取.

图８　主要数据的读写时序

Fig．８　Readingandwritingtimingofmaindata

上位机图像采集软件基于 MFC与 PCI９０５４
SDK(v７．２５)开发,并通过opencv实时压缩１６bit
灰度至８bit并显示.软件界面如图９所示,图中

显示为测试图像.实验中,采用了帧速１００fps、
图像深度１６bit、分辨率１２８×１２８的模拟红外图

像输入.

图９　上位机图像采集软件界面

Fig．９　Interfaceofimageacquisitionsoftware

实验表明软件能够实时显示红外图像,并能

够实时将所接收到的所有数据存储于本地磁盘,
系统设计满足使用指标要求.

６　结　论

本文采用了PCI９０５４芯片,FPGA 通过对本

地总监控制即实现了对外部输入数据的采集与

PCI总线的传输;详细阐述了系统中板上程序与

上位机程序的结构框架、工作流程以及设计要点.
实现表明,通过 DMA 方式,该系统能够实现对
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１００fps帧频的１６bit红外图像的实时采集与显

示.通过提高主时钟频率,增加差分信号输入接

口,系统能够进一步提高数据带宽并用于其他数

据采集场景,具有较好的扩展性.
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