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摘　要：设计了一种全新架构的多功能一体化模拟摄像机系统。利用ＦＰＧＡ驱动电机实现

变倍、光圈控制等功能，并且采用一种改进的灰度差分法作为聚焦评价函数，配合相应的搜索

策略来控制步进电机的聚焦方向，实现图像的自动聚焦。
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１　引　　言

一体化模拟摄像机因其体积小巧、价格低廉

和安装简便等原因越来越广泛地应用于监控、教

育、医学等领域。生成厂家一般采用“图像传感器

套件＋简易镜头”或是“图像传感器套件＋光学镜

头＋单片机”的方案。前一种方案虽然成本较低，

但功能单一，没有变倍、自动聚焦和自动光圈等功

能；后一种方案可以通过单片机来驱动光学镜头

实现变倍、自动聚焦和自动光圈的功能，但受单片

机限制不利于功能扩展和产品升级。

本文设计的摄像机采用“图像传感器套件＋

光学镜头＋ＦＰＧＡ”的设计方案，图像传感器套件

用于图像的采集，可输出模拟复合视频信号和

ＰＡＬ制数字ＹＵＶ格式信号；ＦＰＧＡ完成对图像

传感器套件中ＤＳＰ的初始化，并且可实现光学镜

头变倍、自动聚焦及光圈控制等功能。由于ＦＰ

ＧＡ不仅提供了丰富的逻辑资源，还提供了丰富

的ＩＰ核和大量片内存储器（ＢｌａｃｋＲＡＭ）
［１，７］，而

且拥有强大的并行处理能力，因此能方便实现聚

焦等算法，其灵活的系统编程特性也为系统升级

提供了保证。

２　系统结构

系统结构框图如图１所示。图像传感器套件

采用夏普（ＳＨＡＲＰ）公司的产品，主要由４７万像

素ＣＣＤＲＪ２３６１、Ａ／Ｄ转换器ＩＲ３Ｙ４８Ａ１和专用

ＤＳＰＬＲ３８６０３Ａ 等组成。ＦＰＧＡ 采用赛灵思

（ＸＩＬＩＮＸ）公司的ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ。ＣＣＤ采集到的图

像数据经过Ａ／Ｄ转换和ＤＳＰ处理后输出复合视

频信号和分辨率为７３８×５７５的ＰＡＬ制ＹＵＶ（４∶

２∶２）格式的数字视频信号，其中复合视频信号直

接送出到复合视频信号接口，通过监视器直接显

示图像。因为ＦＰＧＡ实现自动聚焦功能只需要

ＹＵＶ信号里面的亮度信号Ｙ，所以把亮度信号Ｙ

连同行场信号和像素时钟一同输入ＦＰＧＡ。ＦＰ

ＧＡ利用亮度信号Ｙ进行聚焦效果评价，将相邻

帧的评价结果做对比后判断出聚焦方向，确定方

向后驱动步进电机进行聚焦。ＦＰＧＡ通过ＳＰＩ通

信方式取得ＤＳＰ中特定寄存器记录的当前光圈

情况下的亮度分析值，若该值超出设定的某一范

围，则调整ＰＷＭ脉冲进行光圈控制。

¼ ñ « @

CC D A D

¨

D SP

´ Ï

Ó

Û

À

ã

½

Ñ

ß

½

ç

ý

ý ¯

SP I

¨

Ô

â

PW M

ý ¯

Á D

�

Y

SP I

F PGA

!"#

$%&

'()*+,-

!!"

#"

./

"$%

$%&

012

3

'

(%)#

45

67

89

$%&

:2

;<

=>

?@

AB

CD

EF

GH

IJ

%*+

IJGK

图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ



第１期 张旭东，等：多功能一体化模拟摄像机系统设计 １１７　　

３　ＦＰＧＡ逻辑功能的实现

３．１　聚焦评价函数算法及实现

图像是否聚焦与图像的高频成分有关。当完

全聚焦时，图像清晰，包含边缘信息的高频分量最

多［２］。通常，判断图像是否聚焦清晰是通过聚焦

评价函数来衡量的。对特定的成像系统，图像的

清晰度反映了系统的离焦程度。当图像比较清

晰，即图像聚焦较好时，图像的细节丰富，在空域

表现为相邻像素的特征值（如灰度）变化较大，在

频域表现为频谱的高频分量多。利用这一特点可

以构造各种聚焦评价函数对图像的清晰度进行评

价。当前常用的焦距评价函数有以下几种：高频

分量法、平滑法、阈值积分法和灰度差分法和拉普

拉斯像能函数等［２］。硬件实现聚焦评价函数受到

诸多方面限制，算法效果越好占用资源越多，也越

不容易保证实时处理。因此选择算法要综合考虑算

法效果和资源占用情况两方面因素。以上几种聚焦

评价函数算法中灰度差分法是一个形式简单便于硬

件实现也较有效的聚焦评价函数，它是利用图像的

相邻像素差（左侧及上侧像素）的绝对值之和作为聚

焦评价函数［３］，该算法可用式（１）表示



：

犉＝
狓

狔

［犳（狓，狔）－犳（狓，狔－１）＋ 犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔）］ （１



）

　　其中，犳（狓，狔）表示第狓行，第狔列像素的亮

度值，像素的相对位置如图２所示。但由于该算

法计算像素点较少，对于亮度比较均匀的图像，其

对聚焦效果评价准确性不是很理想，因此本文提

出一种经过改进的因果灰度差分法来作为焦距评

价函数，其算法描述如式（２



）：

犉＝
狓

狔

［犳（狓，狔）－犳（狓，狔－１）＋ 犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔）＋

犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔－１）＋ 犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔－１）］ （２



）

　　式（２）中选取了中心像素犳（狓，狔）到来之前邻

近的４个像素（左侧、左上侧、上侧及右上侧像素

即图２中深灰色位置像素）做比较，增大了焦距评

价函数的绝对值，提高了聚焦效果评价的准确性。

聚焦评价函数算法实现框图如图３所示。由

于聚焦评价函数需要用中心像素所在行及上一行

临近的４个像素，所以需使用２个双口ＲＡＭ 做

相邻两行数据缓冲区，每个双口 ＲＡＭ 容量为

１０２４×８ｂｉｔ，足够存放一行７３８个数据。读写选

择模块将１帧图像的第１行数据写入ＲＡＭ１，将
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图２　像素在图像中的相对位置
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图３　聚焦评价函数算法实现

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

第２行数据写入ＲＡＭ２。在开始写入ＲＡＭ２一

个时钟周期后，同时开始读出 ＲＡＭ１和 ＲＡＭ２

中的数据送到聚焦评价函数算法实现模块，以

ＲＡＭ２中的图像像素为中心像素计算亮度差值

绝对值的和。当第３行图像数据到来时再次写入

ＲＡＭ１，同样在开始写入 ＲＡＭ１一个时钟周期

后，同时开始读出 ＲＡＭ１和 ＲＡＭ２中的数据送

到聚焦评价函数算法实现模块，然后以ＲＡＭ１中

的图像像素为中心像素计算亮度差值绝对值的

和。如此循环，得到１场的亮度差值绝对值总和，

ＦＰＧＡ中聚焦评价函数算法实现如图４所示。将
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图４　聚焦评价函数算法实现框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

读取的２行数据通过写入寄存器选择模块选择中

心像素所在行写入第２列寄存器，在时钟同步作

用下每个时钟周期像素右移一次进入下１个寄存

器，同时寄存器ｒｅｇ１１，ｒｅｇ１２，ｒｅｇ１３，ｒｅｇ２１中的数

据同ｒｅｇ２２中的数据做减法取得差值ｓｕｍ１，

ｓｕｍ２，ｓｕｍ３，ｓｕｍ４，并将插值相加得到插值和

ｓｕｍ，当一场完毕以后ｓｕｍ里面的数据就是该场

的亮度差值和。

因为ＤＳＰ产生的图像信号为隔行扫描格式，

所以分别计算出１帧中奇偶２场的亮度差值绝对

值总和，然后将２场的亮度绝对值总和取均值作

为当前帧的评价函数值，如此处理避免了先进行

隔行到逐行的转换再进行评价函数计算的过程，

节约了资源空间且提高了计算速度。当前帧计算

的结果与前１帧的计算值相比较，若当前帧函数

值大于前１帧函数值，可表明当前图像比前一帧

图像清楚则输出结果ＯＵＴ为“１”，反之则输出“０”。

３．２　聚焦方向搜索算法及实现

搜索算法用来确定驱动聚焦电机的转动方

向，使其朝向图像清晰的方向转动直到聚焦评价

函数值最大位置即图像最清晰位置［４］。一般聚焦

方向搜索算法是让电机从初始位置先正转一步，

并根据聚焦评价函数算法模块的输出ＯＵＴ进行

判决。若ＯＵＴ＝‘１’，表示后一帧图像比前一帧

清楚，确定正转方向为聚焦方向；若ＯＵＴ＝‘０’，

表示后一帧图像没有前一帧清楚，确定反转方向

为聚焦方向。确定出聚焦方向后，驱动步进电机

带动镜头再向聚焦方向走一步，继续比较下一个

位置前后两帧图像的清晰度。若ＯＵＴ输出仍为

‘１’，则继续移动，直到ＯＵＴ输出为‘０’，令驱动

步进电机向相反方向倒退一步，认为此时镜头所

处的位置为图像最清楚的地方［６］。这种搜索算法

虽然简单但误判率比较高，因为当两帧图像相差

比较小时，ＯＵＴ值很有可能会不准确。

本文采用概率统计的方法来确定聚焦方向，

以减少误判率。自动聚焦使能信号有效后首先让

电机从初始位置触发正转８步，然后反转８步，然

后再反转８步，最后再正转８步，回到初始位置。

每转１ 步检测聚焦评价函数算法模块的输出

ＯＵＴ值，将４个８步内检测到的‘１’的个数分别

保存为ＳＵＭ１、ＳＵＭ２、ＳＵＭ３、ＳＵＭ４，然后进行

统计分析。如果ＳＵＭ１≥６则认为正转方向为聚

焦方向，否则若ＳＵＭ２≥６则认为反转方向为聚

焦方向。如果ＳＵＭ１、ＳＵＭ２都不是大于等于６，

则计算ＳＵＭ１＋ＳＵＭ４和ＳＵＭ２＋ ＳＵＭ３。如

果ＳＵＭ１＋ＳＵＭ４≥ＳＵＭ２＋ＳＵＭ３则认为正转

方向为聚焦方向，否则认为反转方向为聚焦方向。

确定出聚焦方向后驱动步进电机带动镜头向聚焦

方向一步一步转动，每转１步检测聚焦评价函数

算法模块的输出ＯＵＴ值，若连续转的２步输出

的ＯＵＴ都为‘０’，则认为确已走过最清晰位置，

令驱动步进电机向相反方向倒退２步，认为此时

镜头所处的位置得到的图像最清楚。

３．３　步进电机驱动实现

步进电机驱动包括变焦电机的驱动和聚焦电

机的驱动，变焦电机用来实现变倍，聚焦电机用来

聚焦。设计中使用的步进电机为两相双极性步进

电机，但变焦电机和聚焦电机的励磁方式不同：变

焦电机采用的是二相励磁方式［５］，如表１所示；聚

焦电机采用的是一／二相励磁方式，如表２所示。

其中Ａ＋，Ａ－分别代表Ａ相绕组正端和负端功

率桥控制信号，Ｂ＋、Ｂ－分别代表Ｂ相绕组正端和

表１　二相励磁方式

Ｔａｂｌｅ１　２ｐｈａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＳＴＡＴＥ １ ２ ３ ４

Ａ＋ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ

Ａ－ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ

Ｂ＋ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ

Ｂ－ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ
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表２　一／二相励磁方式

Ｔａｂｌｅ２　１２ｐｈａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＳＴＡＴＥ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ａ＋ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ

Ａ－ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ

Ｂ＋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ

Ｂ－ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

负端功率桥控制信号。

　　通过在步进电机的两组线圈上外加表中所示

的电平信号，利用线圈间脉冲的相位差产生的扭

矩带动马达旋转实现电机转动。按照表中所示的

脉冲顺序从左向右变化实现步进电机的反转，即

电机向靠近ＣＣＤ的方向移动；反之实现正转，即

电机向远离ＣＣＤ的方向移动。２个电机的驱动

方法基本相同，以变焦电机驱动为例，在ＦＰＧＡ

内设计一个状态机，实现４个状态间的状态转移。

每一次变倍使能有效时，根据当前状态转换变倍

方向到下１个相邻状态，同时输出该状态时对应

 

图５　ＦＰＧＡ产生的步进电机驱动波形

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔｅｐ ｍｏｔｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＦＰＧＡ

的４个控制信号电平值，驱动电机转动，实现变倍

功能，产生的驱动波形如图５所示。需要注意，由

于ＦＰＧＡ输出脉冲信号的驱动电平和电流与步

进电机的驱动要求不匹配，ＦＰＧＡ输出的脉冲信

号需要先经过由 ＮＰＮ、ＰＮＰ三极管组成推挽电

路放大后，再加载到步进电机上。

３．４　自动光圈控制实现

首先在ＦＰＧＡ内部实现一个简易ＳＰＩ通信

模块，该模块用来和专用 ＤＳＰ进行通信，读取

ＤＳＰ中特定寄存器记录的当前光圈情况下当前

图像的亮度分析值。读取亮度分析值后对该值进

行分析，如果该值大于规定的最大值，则发送减小

光圈的信号；若该值小于规定的最小值，则发送增

大光圈的信号。ＰＷＭ脉冲生成模块接收减小或

增大光圈的信号，若接收到减小光圈信号则降低

产生脉冲的占空比，反之则增大产生脉冲的占空

比。ＦＰＧＡ产生的 ＰＷＭ 脉冲经过整流电路，

ＭＣ３４０３运算放大器，变成可以驱动镜头中光圈

的音圈直流电机的电平实现对光圈的控制。每隔

一定时间ＦＰＧＡ就从专用ＤＳＰ的寄存器内读取

一次亮度分析值，这样不停地判断图像的亮度值，

改变光圈的打开度，就实现了自动光圈控制。

４　结　　论

本摄像机系统采用ＦＰＧＡ进行设计，简化了

硬件系统的逻辑控制电路。使用ＶＨＤＬ语言实现

聚焦评价函数、聚焦搜索算法、电机驱动和ＰＷＭ

等功能，缩短了系统开发周期。利用ＦＰＧＡ内部大

容量的ＲＡＭ做数据缓冲区，保证了系统的实时处

理能力。ＦＰＧＡ还留有许多端口可进行功能扩展，

因此，该系统在硬件结构和ＦＰＧＡ内部逻辑功能实

现方面都具有良好的可升级特性。
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