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摘　要：提出采用ＣＭＯＳ数字摄像头采集并提取黑色胶条位置来控制冷却转鼓速度的方

法。系统以ＦＰＧＡ作为核心控制器，采用两片ＳＲＡＭ 进行乒乓操作，ＦＰＧＡ根据ＣＭＯＳ摄

像头输出的同步信号，将采集到的图像信息存储到一片ＳＲＡＭ 中，同时读取另一片ＳＲＡＭ

中的图像数据并进行图像处理，黑色胶条位置检测采用简单的灰度阈值二值化方法。给出了

部分采集图像及仿真结果。采集图像显示，ＣＭＯＳ摄像头成像质量满足工程要求。仿真结

果表明，系统实现了ＳＲＡＭ的乒乓操作，并完成了黑色胶条位置检测。系统与冷却鼓连接，

实际运行可靠。
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１　引　　言

密封胶条自动化生产过程包括胶条挤压成

型、冷却及自动缠绕包装。挤压成型后的胶条粘

性大，必须进行冷却后才能进行自动缠绕包装。

可以将胶条缠绕在冷却鼓上进行自然冷却。自然

冷却鼓的旋转速度需与胶条输出速度相匹配。若

自然冷却鼓速度过大，胶条将会被拉伸，导致胶条

厚度减小，甚至拉断；若自然冷却鼓速度过小，胶

条将会堆积进而粘在一起。因此，必须实时检测

胶条位置，以调节冷却鼓转速。数字摄像头已在

非接触测量中得到了广泛应用［１，２］。由于ＣＣＤ

摄像头驱动电路复杂［３－６］，而ＣＭＯＳ数字摄像

头驱动电路简单，数据采集方便，所以本系统采

用微小型ＣＭＯＳ摄像头 ＯＶ６６２０对胶条成像，

将采集到的信息送入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ对图像信息

进行处理［７］，将得到的位置信息经 ＲＳ２３２串口

传送到冷却鼓速度控制系统，以实时调整冷却

鼓的转速。

２　系统结构设计与分析

系统整体结构分为４部分：ＣＭＯＳ摄像头数

据采集与存储、数据处理及ＲＳ２３２串口通信。

系统整体设计如下：ＦＰＧＡ依据摄像头输出

的同步信号采集图像信息，整个系统采用双

ＳＲＡＭ进行乒乓操作：在向１片ＳＲＡＭ 进行写

操作时，读取另１片ＳＲＡＭ中存储的图像信息进

行处理。ＦＰＧＡ 将得到的胶条位置信息通过

ＲＳ２３２串口送出。系统功能结构简图如图１所示。

图１　系统功能结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．１　犗犞６６２０信号分析

ＣＭＯＳ数字摄像头选用ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司生

产的ＯＶ６６２０彩色数字摄像头，该摄像头分辨率

为２９２×３５６，像元尺寸为９．０μｍ×８．２μｍ，帧频
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为２５Ｈｚ，每帧两场：奇数场和偶数场，即每２０ｍｓ

输出一场。数字输出格式为ＹＣｒＣｂ４∶２∶２，ＧＲＢ４∶

２∶２，ＲＧＢ４∶２∶２可选。

ＯＶ６６２０ 上 电 后 输 出 同 步 信 号 ＦＯＤＤ，

ＶＳＹＮＣ，ＨＲＥＦ，ＰＣＬＫ及图像灰度信号 Ｙ［７．．

０］、色度信号 ＵＶ［７．．０］。ＯＶ６６２０模块供电电

压为５Ｖ，各输出信号为 ＴＴＬ信号，ＦＰＧＡＩ／Ｏ

口供电电压为３．３Ｖ，因此，ＦＰＡＧ与ＯＶ６６２０之

间接口必须添加电平转换芯片，本系统选用

７４ＬＶＴ１６２４５。各信号时序图如图２所示。

图２　ＯＶ６６２０信号时序图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＶ６６２０

图２中，ＦＯＤＤ为奇偶场信号：ＦＯＤＤ＝１时

对应奇数场，ＦＯＤＤ＝０时对应偶数场；ＶＳＹＮＣ

为场同步信号，ＶＳＹＮＣ下降沿标志着新一场的

开始；行同步信号ＨＲＥＦ的周期约为６４μｓ，占空

比约为６２．５％；ＰＣＬＫ为像素时钟，周期为１１２

ｎｓ，像素时钟一直存在；Ｙ，ＵＶ分别为图像灰度

信号和色度信号，该信号只有在 ＨＲＥＦ＝１时才

输出图像有效信号，其余时间输出固定信号，其中

Ｙ信号在ＨＲＥＦ＝０期间输出１６Ｈ，对应图像灰

度最小值。

２．２　犛犚犃犕犆犢７犆１０１１犇犞３３信号分析

为了能对所得到的图像数据进行处理，提取

黑色胶条位置信息，需要将图像数据进行缓存。

由于ＳＲＡＭ读写方便，本系统采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司

生产的ＣＹ７Ｃ１０１１ＤＶ３３进行图像存储。ＣＹ７Ｃ

１０１１ＤＶ３３为１２８Ｋ×１６ＳＲＡＭ，其真值表如表１

所示。

从表１可以看出，ＳＲＡＭ 片选信号低位有

效，高低字节分别由独立控制位ｎＢＨＥ和ｎＢＬＥ

进行控制。ＳＲＡＭ的读写则由ｎＯＥ，ｎＷＥ控制：

表１　犆犢７犆１０１１犇犞３３真值表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆｔｈｅＣＹ７Ｃ１０１１ＤＶ３３

ｎＣＥｎＯＥｎＷＥ ｎＢＬＥｎＢＨＥＩ／Ｏ０７Ｉ／Ｏ８１５ 模式

Ｈ × × × × Ｚ Ｚ 低功耗

Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｏｕｔ Ｏｕｔ １６位读

Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ Ｏｕｔ Ｚ 读低８位

Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｚ Ｏｕｔ 读高８位

Ｌ × Ｌ Ｌ Ｌ Ｉｎ Ｉｎ １６位写

Ｌ × Ｌ Ｌ Ｈ Ｉｎ Ｚ 写低８位

Ｌ × Ｌ Ｈ Ｌ Ｚ Ｉｎ 写高８位

Ｌ Ｈ Ｈ × × Ｚ Ｚ 输出高阻

ｎＷＥ＝０时，对ＳＲＡＭ 进行写操作；ｎＷＥ＝１，且

ｎＯＥ＝０时对ＳＲＡＭ进行读操作。

由于本系统要完成对黑色胶条位置检测，系

统只需采集图像灰度信号而丢弃色度信号，因此，

在实际读写ＳＲＡＭ时只对低字节进行操作，高字

节处于高阻状态。但在硬件设计上，将色度信号

输出依然连接在ＦＰＧＡ上，为后续功能扩展奠定

基础。

从图２ＯＶ６６２０信号时序上可以看出，图像

灰度信号Ｙ在像素时钟ＰＣＬＫ下降沿发生变化，

系统应该在ＰＣＬＫ上升沿时刻将灰度信号 Ｙ写

入ＳＲＡＭ。在写ＳＲＡＭ时，对应ｎＯＥ信号置高，

Ｉ／Ｏ 直接与 Ｙ 信号连接，而 ｎＷＥ 信号则由

ＰＣＬＫ与其它信号共同作用来实现，具体见后续

分析。

３　系统软件设计

系统软件设计分为３部分：ＳＲＡＭ 的乒乓操

作、黑色胶条的位置检测算法和ＲＳ２３２串口通信

模块。下面将详细分析ＳＲＡＭ 的乒乓操作及黑

色胶条的位置检测算法。

３．１　犛犚犃犕乒乓操作程序设计

ＳＲＡＭ乒乓操作原理图如图３所示。

从图３可以看出，地址及读写信号发生模块

只产生一组读写地址信号 Ｗｒｉｔｅ＿Ａｄｄｒ和Ｒｅａｄ＿

Ａｄｄｒ及读写控制信号ｎＯＥ和ｎＷＥ，这些信号与

外部ＳＲＡＭ 各信号的连接关系由ｎＯＥ进行控

制，具体分析如下：

为实现乒乓操作，需一控制信号来选取写操

作的ＳＲＡＭ对像。ＯＶ６６２０输出同步信号中，存
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图３　ＳＲＡＭ乒乓操作原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰｉｎｇＰｏｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

在奇偶场同步信号，如果将ｎＯＥ与ＦＯＤＤ相连

接，当 ＦＯＤＤ＝１时，Ｍｅｍ１＿ｎＯＥ＝１，Ｍｅｍ１＿

ｎＷＥ＝ｎＷＥ，Ｍｅｍ１＿Ａｄｄｒ＝Ｗｒｉｔｅ＿Ａｄｄｒ，Ｍｅｍ１＿

ＤａｔａＬ＝Ｗｒｉｔｅ＿Ｄａｔａ，对 ＳＲＡＭ１ 进行写操作；

Ｍｅｍ２＿ｎＯＥ＝０，Ｍｅｍ２＿ｎＷＥ＝１，Ｍｅｍ１＿Ａｄｄｒ＝

Ｒｅａｄ＿Ａｄｄｒ，Ｒｅａｄ＿Ｄａｔａ＝ Ｍｅｍ２＿ＤａｔａＬ，对

ＳＲＡＭ２ 进行读操作。当ＦＯＤＤ＝０时，分析方法

类似，区别在于对 ＳＲＡＭ２ 进行写操作，而对

ＳＲＡＭ１ 进行读操作。经上述分析可知，采用图３

所示电路可以满足对ＳＲＡＭ乒乓操作的要求。

ＳＲＡＭ地址线宽度为１７位，系统将高８位

作为行计数器，低９位作为列计数器。行计数器

在ＨＲＥＦ下降沿进行递增计数，行计数器在复位

及行计数器溢出情况下清零；列计数器在ＰＣＬＫ

下降沿进行递增计数，列计数器在复位及列计数

器溢出情况下清零。

产生控制信号的部分程序代码如下［８］：

ｎＷＥ＜＝ＰＣＬＫａｎｄＨＲＥＦａｎｄ（ｎｏｔＨ＿Ｏ

ｖｅｒｆｌｏｗ）ａｎｄ（ｎｏｔＰ＿Ｏｖｅｒｆｌｏｗ）；

ｎＯＥ＜＝ＦＯＤＤ；

Ｗｒｉｔｅ＿ＤａｔａＬ＜＝Ｙ；

ｎＷＥ只有在 ＨＲＥＦ为高电平，且行列计数

器均未溢出的情况下输出ＰＣＬＫ，即实现了对有

效像素灰度值的存储，满足设计要求。

系统采集到的一幅黑色胶条图像如图４

所示。

图４　ＯＶ６６２０采集的黑色胶条图像

Ｆｉｇ．４　ＢｌａｃｋａｄｈｅｓｉｖｅｔａｐｅｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｄｂｙＯＶ６６２０

３．２　黑色胶条的位置检测算法

ＣＭＯＳ摄像头配套光学镜头焦距犳＝３．６

ｍｍ，实际检测胶条宽度犱＝５ｍｍ，应用中黑色胶

条距离光学镜头的距离犎，即物距约为３５ｃｍ，则

胶条宽度方向在焦平面所成像宽度犔 由式（１）

决定：

犔＝
犳
犎
·犱 （１）

　　将上述数据代入式（１）可得：犔＝５１．４μｍ。
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摄像头像元尺寸犫＝８．２μｍ，则ＣＭＯＳ摄像

头采集到的胶条图像在胶条宽度方向上对应的像

元数狀为：

狀＝
５１．４μｍ

８．２μｍ
≈６ （２）

　　由式（２）可见：在ＣＭＯＳ采集图像中，有６行

ＣＭＯＳ感光像元对应黑色胶条宽度。

黑色胶条的位置检测采用简单的二值化算

法：读取某一行像素灰度值，并将各像素灰度值与

预先设置的灰度阈值进行比较，如果灰度值小于

阈值的像素总数大于某一设定值，则认为该行即

为黑色胶条位置。在本系统中，检测行数设置为

２３０，每行检测１００个像素；灰度阈值设置为３０，

如果检测行像素灰度值小于３０的像素数达到

８０，则认为该行即为胶条位置。胶条背景设置为

白色，按上述位置检测方法，只有检测像素中

８０％以上灰度值小于３０，系统才认为检测行是胶

条位置，具有一定的抗干扰性。

本系统选取黑色胶条的下边沿作为胶条位

置，即系统按照上述方法检测到某行检测像素中

８０％以上灰度值小于３０时，将该行位置保留，继

续检测下一行，将最终符合条件的像素行作为胶

条位置。原因如下：该位置检测系统的作用是给

冷却转鼓速度控制系统提供黑色胶条随时间变化

的相对位置信息，作为调速系统控制的依据，位置

检测系统只需确保每次输出的位置均以胶条的下

边沿为准即可。

４　系统仿真结果及分析

为便于观察仿真结果，对每帧图像取两行，每

行取３个像素，在黑条检测时，灰度阈值设置为

３０，如果一行中有两个像素灰度值小于３０，则认

为该行为黑色胶条位置。仿真波形如图５所示。

从仿真结果分析可知，系统实现了双ＳＲＡＭ

图５　系统仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

的乒乓操作及对黑色胶条位置的检测。

在复位信号 Ｒｅｓｅｔ为低后ＦＯＤＤ的第一个

跳变沿，ＦＯＤＤ＝０，Ｍｅｍ２＿ｎＯＥ＝１，Ｍｅｍ２＿ｎＷＥ

产生写信号，系统将数据写入ＳＲＡＭ２ 中；Ｍｅｍ１＿

ｎＯＥ＝０，Ｍｅｍ１＿ｎＷＥ＝１，系统读取ＳＲＡＭ１ 中

的数据并进行处理。在ＦＯＤＤ的第二个跳变沿，

ＦＯＤＤ＝１，系统将数据写入ＳＲＡＭ１，读取并处理

ＳＲＡＭ２ 中的数据。

每帧图像的第一行像素存储在ＳＲＡＭ 的地

址０，１，２处，第二行像素存储在ＳＲＡＭ 的地址

５１２，５１３，５１４处。第一帧图像６个像素灰度值分

别设定为：５０，５０，２５，１９，２０，３２，依据上述判断规

则，胶条位置应在第 １ 行（从第 ０ 行计），在

ＶＳＹＮＣ上升沿后给出数据准备好信号 Ｄａｔａ＿

Ｒｅａｄｙ，串口开始发送数据；第二帧图像６个像素

灰度值分别设定为：２３，１８，４５，１６，６５，６５，因此，胶

条位置应在第０行，同样在 ＶＳＹＮＣ上升沿后给

出数据准备好信号Ｄａｔａ＿Ｒｅａｄｙ。系统实物照片

如图６所示。

图６　实物照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ



７５０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

５　结　　论

提出了采用ＣＭＯＳ摄像头采集并提取黑色

胶条位置来控制冷却转鼓速度的方法，以实现黑

色胶条生产自动化。在简单介绍系统结构的基础

上，对所选用的器件特性和部分软件设计给予详

细分析，并给出采集图像及软件仿真结果。从采

集图像结果可以看出，ＣＭＯＳ摄像头成像质量满

足使用要求，软件仿真显示系统能完成对黑色胶

条位置的检测。将本系统与冷却鼓速度控制系统

连接，实际运行情况良好，冷却鼓转速受控。
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