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基于犃犚犕和犉犘犌犃的视频监控系统设计
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摘　要：设计并实现了一种基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的视频监控系统，以ＡＲＭ９处理器为主控制器，ＦＰＧＡ为协处

理器，构造ＡＲＭ与ＦＰＧＡ间的高速数据传输通道和基于Ｌｉｎｕｘ的轻量级的图形驱动，完成实时视频采集和

显示。实验结果表明，该设计能够流畅播放ＰＡＬ／ＮＴＳＣ两种制式视频信号，具有良好的扩展性、稳定性和较

快的响应速度。
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１　引　　言

在工业生产控制中，最直接最有效的监控方

法莫过于视频监控，其中 ＡＲＭ 处理器由于具有

较好的性能与较低的价格已经在各种工业控制领

域广泛使用。但是，随着视频监控对分辨率和实

时性的要求越来越高，普通的 ＡＲＭ 处理器已难

以满足需求，而高档的 ＡＲＭ 处理器由于价格昂

贵而难以普遍使用。采用多处理器架构是缓解性

能与价格矛盾的一种较好的方案，但是在多处理

器结构中，多个处理器之间的数据传输效率直接

制约着整个系统的性能，稍有不慎就会成为系统

性能的瓶颈。

本文采用 ＡＲＭ 与ＦＰＧＡ互连的主从结构

来完成视频信号的采集：以ＡＲＭ为系统的核心，

协调整个系统的工作；以ＦＰＧＡ为协处理器连接

在ＡＲＭ的一个ＢＡＮＫ上，完成前端视频信号的

处理［１］。该方案充分发挥了ＡＲＭ与ＦＰＧＡ各自

的优势，很好地实现了视频监控功能，系统具有很

好的灵活性，稍加改造就能应用于其他的嵌入式

设计中。
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２　系统总体设计

视频信号十分复杂。复合视频信号将色差信

号ＢＹ及ＲＹ以３．５８ＭＨｚ的次载波载送在辉

度信号Ｙ信号里，同时还包括了行同步信号、行

消隐信号、场同步信号、场消隐信号等同步信号。

为了得到图像信号，首先需要采用梳状滤波器将

３．５８ＭＨｚ的色度信号与Ｙ信号分离，得到Ｙ、Ｃ

信号（即Ｓｖｉｄｅｏ信号），然后以不同的速率对这

两路信号采样、编码就得到各种标准的图像信号。

采用分离的模拟器件来完成视频信号的滤波、抽

样、编码等不仅麻烦，而且可靠性难以保证。

设计中采用ＰＨＩＬＩＰＳ公司的ＳＡＡ７１１１Ａ来

完成复合视频信号的解码。ＳＡＡ７１１１Ａ 是一种

增强型视频输入处理器芯片，能够完成视频制式

自动识别、Ａ／Ｄ变换、同步时序信号分离、亮度色

度调整、色彩空间变换等功能，极大地减轻了设计

的复杂度和体积。

ＳＡＡ７１１１Ａ解码出来的视频信号的分辨率

为７２０×５７６，同时包括场同步信号、行同步信号、

奇偶场信号等同步信号。为了便于显示，需要将

有效的视频信号缓存起来。此操作数据量大，但

运算相对简单，特别适合具有并行处理能力的

ＦＰＧＡ来实现。

ＡＲＭ具有优良的界面，支持操作系统，网络

功能优越，具有丰富的外围设备，非常适合用作系

统的主控模块。
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图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

视频采集系统的框图如图１所示，采用 Ａｔ

ｍｅｌ公司的 ＡＴ９１ＲＭ９２００为整个系统的主控模

块，ＦＰＧＡ为协处理器负责分时缓存视频数据。

ＡＴ９１ＲＭ９２００采用Ｌｉｎｕｘ操作系统，当视频监控

功能启动时，ＡＴ９１ＲＭ９２００连续从ＳＲＡＭ１与

ＳＲＡＭ２读取ＦＰＧＡ采集到的视频送入ＬＣＤ用

于显示，此处控制逻辑由ＦＰＧＡ完成。本系统采

集到的是无损数据格式的图像，数据量十分巨大，

当需要存储采集数据时，可将短时间内图像数据

写入Ｕ盘或ＳＤ卡中用于ＰＣ机后期处理。

３　ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８与 ＡＴ９１ＲＭ９２００

的接口设计

　　ＡＲＭ与ＦＰＧＡ之间的数据传输速率对整个

系统的性能至关重要，因此有必要设计一种高速

可靠的传输方式。ＡＲＭ与ＦＰＧＡ主要有以下几

种数据交换方式：

（１）ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ口与ＡＲＭ的ＧＰＩＯ相连。

此种方式最为简单，但数据传输速率极为有限，不

适合高速视频数据。

（２）ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ 通过大容量ＦＩＦＯ或双

端口ＲＡＭ 完成通信。此种方式比较常见，且数

据传输速率有保证，但也存在一些不足，缓存容量

显得比较有限，同时大容量缓存价格也比较贵。

（３）ＦＰＧＡ 做 为 存 储 器 连 接 在 ＡＲＭ 的

ＢＡＮＫ上。此种方式较为灵活且传输速率高，将

大容量的ＳＲＡＭ 做为缓存连到ＦＰＧＡ上，通过

ＦＰＧＡ编程将缓存中数据按照ＡＲＭ 总线时序输

出，ＡＲＭ仅连续读数据即可。

显然采用方案３比较有优势。图２显示了

ＡＲＭ与ＦＰＧＡ的连接方式。为了保证通信的快

速和稳定性，ＡＴ９１ＲＭ９２００采用ＥＢＩ外部总线接

口和 ＦＰＧＡ 连 接，将 ＦＰＧＡ 挂 在 ＡＲＭ９ 的

ＢＡＮＫ４上
［２］。由于每次传送１６位数据，需要将

ＡＲＭ９的Ａ［１８：１］与ＦＰＧＡ相连，同时可以通

过ＦＰＧＡ控制 ＡＲＭ９的ｎｗａｉｔ信号延长总线读

写周期确保ＡＲＭ９可靠读写。ＡＴ９１ＲＭ９２００的

ＢＡＮＫ４的基地址是０ｘ４００００００００，这样ＡＲＭ 每

次循环只需从０ｘ４００００００００开始读一帧数据

即可。
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图２　ＡＲＭ和ＦＰＧＡ接口图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡＲＭａｎｄＦＰＧＡ
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为了确保ＦＰＧＡ不对 ＡＲＭ 的正常工作造

成干扰，需要在 ＡＲＭ 不处于读 ＦＰＧＡ 的状态

时，使ＦＰＧＡ和ＡＲＭ 的数据线隔离。具体的实

现方法是：将ＦＰＧＡ的ｎｃｓ３和ｎｏｅ置为输入引

脚，当ｎｃｓ３＝０＆ｎｏｅ＝０时，ａｒｍ＿ｄａｔａ［１５：０］＝

ｓｒａｍ＿ｄａｔａ［１５：０］，其他任何情况下ａｒｍ＿ｄａｔａ［１５：

０］＝１６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ。

４　ＦＰＧＡ前端程序设计

４．１　视频图像采集

系统中通过ＡＴ９１ＲＭ９２００的两线接口ＴＷＩ

对ＳＡＡ７１１１Ａ进行配置，通过ＣＣＤ输入ＰＡＬ制

式的ＣＶＢＳ视频信号，输出ＲＧＢ（５∶６∶５）格式的

数字视频信号，同时输出场同步信号ＶＲＥＦ、行同

步信号ＨＲＥＦ、奇偶场信号ＲＴＳ０、像素时钟信号

ＬＬＣ２，时序如图３所示。
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图３　ＦＰＧＡ图像采集时序图

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆＦＰＧＡ

图像采集过程如下：当ＲＴＳ０＝１时，表明输

出为奇数场，当场同步信号 ＶＲＥＦ上升沿到来

时，对行同步信号 ＨＲＥＦ计数到８３时，启动行有

效信号；同理，当行同步信号 ＨＲＥＦ上升沿到来

时，对像素时钟信号ＬＬＣ２计数到２００时，启动数

据有效信号，开始采集图像数据。采用该方式可

以灵活控制采集信号的分辨率，这里将分辨率设

为３２０×２４０。由于ＳＡＡ７１１１Ａ解码出来的数字

视频信号采用隔行扫描的方式，所以该奇数场采

集了１２０行数据。

对图像数据的定位采用下列方法：调用ＦＰＧＡ

的ＲＯＭ宏模块，建立一个表，保存行首地址，每

次存储数据时，行首地址采用查表得到，行内地址

采用计数的方式［３］。这样做可以提高系统的可靠

性，即使某一个数据受到干扰，失步也只存在于该

像素所在的行，其他的行仍然同步。

４．２　双缓存模块

由于系统中ＦＰＧＡ采集视频与 ＡＲＭ 读取

视频都是连续不断的，因此采用双缓存结构。双

缓存结构原理如图４所示：数据流通过“输入数据

选择单元”，等时分配到两个数据缓冲模块；与此

同时，轮流将两个数据缓冲模块的数据通过“输出

数据选择单元”送到“数据流运算处理模块”被运

算处理［４］。
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图４　乒乓缓存结构

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｎｇｐａｎｇｃａｃｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统中选用的 ＳＲＡＭ 为１６位数据位的

ＩＳ６１ＬＶ２５６１６ＡＬ，它的真值表如表１所示。通过

ＦＰＧＡ合理控制ＳＲＡＭ 的各个管脚来实现对双

缓存的读写。

表１　犛犚犃犕 真值表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆＳＲＡＭ

模式 ｗｅ ｃｅ ｏｅ ｓｒａｍ＿ｄａｔａ

不选择芯片工作 Ｘ Ｈ Ｘ 高阻

输出禁能 Ｈ Ｌ Ｈ 高阻

读 Ｈ Ｌ Ｌ ＤＯＵＴ

写 Ｌ Ｌ Ｌ ＤＩＮ

系统中通过 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程实现对双缓

存的设计。首先对 ＲＴＳ０二分频得到 ｍｙｒｔｓ信

号，当采集奇数帧视频图像时ｍｙｒｔｓ为１，偶数帧

时为０。当 ｍｙｒｔｓ＝１时，需要对ＳＲＡＭ１写操

作，而对ＳＲＡＭ２读操作，此时，ｓｒａｍ１＿ｎｏｅ＝０，

ｓｒａｍ１＿ｎｗｅ＝０，ｓｒａｍ１＿ｄａｔａ＝ＲＧＢ［５∶６∶５］，通过

ｓｒａｍ１＿ｎｃｅ来控制ＳＲＡＭ１写操作；而ｓｒａｍ２＿ｎｏｅ＝

ａｒｍ＿ｎｏｅ，ｓｒａｍ２＿ｎｗｅ＝１，ｓｒａｍ２＿ｎｃｅ＝ ａｒｍ＿

ｎｃｓ３，ｓｒａｍ２＿ｄａｔａ＝ １６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ，

输出数据流ａｒｍ＿ｄａｔａ，当ＡＲＭ 总线处于读状态

时，ａｒｍ＿ｄａｔａ＝ｓｒａｍ２＿ｄａｔａ。而当 ｍｙｒｔｓ＝０时，
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ＳＲＡＭ１处 于 读 状 态，ＳＲＡＭ２ 处 于 写 状 态，

ＳＲＡＭ１与ＳＲＡＭ２操作正好互换。双缓存切换

通过下面代码实现［５］：

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ１＿ｎｏｅ＝ｍｙｒｔｓ？１′ｂ０：ａｒｍ＿ｎｏｅ；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ２＿ｎｏｅ＝ｍｙｒｔｓ？ａｒｍ＿ｎｏｅ：１′ｂ０；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ１＿ｎｗｅ＝ｍｙｒｔｓ？１′ｂ０：１′ｂ１；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ２＿ｎｗｅ＝ｍｙｒｔｓ？１′ｂ１：１′ｂ０；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ１＿ｄａｔａ＝ｗｓｒａｍ１＿ｅｎ？ＲＧＢ［５∶６∶

５］：１６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ２＿ｄａｔａ＝ｗｓｒａｍ２＿ｅｎ？ＲＧＢ［５∶６∶

５］：１６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ；

ａｓｓｉｇｎａｒｍ＿ｄａｔａ＝ ｍｙｒｔｓ？（ｒｓｒａｍ２＿ｅｎ？

ｓｒａｍ２＿ｄａｔａ：１６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ）：（ｒｓｒａｍ１＿ｅｎ？

ｓｒａｍ１＿ｄａｔａ：１６′ｂＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺ）；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ１＿ｎｃｅ＝ｍｙｒｔｓ？ｓｒａｍ１＿ｎｃｅ＿ｂｕｆ：

ａｒｍ＿ｎｃｓ３；

ａｓｓｉｇｎｓｒａｍ２＿ｎｃｅ＝ｍｙｒｔｓ？ａｒｍ＿ｎｃｓ３：ｓｒａｍ２＿

ｎｃｅ＿ｂｕｆ；

５　ＡＲＭ图形驱动程序开发

系统中使用的 ＡＴ９１ＲＭ９２００是一款基于

ＡＲＭ９２０Ｔ内核的高性价比、低功耗、３２位的

ＡＲＭ 芯片，集成了 ＥＢＩ、ＰＭＣ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＵＳＢ、

ＭＣＩ、ＳＳＣ、ＵＡＳＲＴ、ＳＰＩ、ＲＴＣ、ＴＷＩ等接口及其

控制器，却没有针对ＬＣＤ显示的控制器，所以本

系统 添 加 了 Ｓ１Ｄ１３５０６ 做 为 显 示 控 制 器。

Ｓ１Ｄ１３５０６是ＥＰＳＯＮ大规模显示控制器家族中

较新的一款。它内置 ＲＡＭＤＡＣ硬件犡犢 轴转

置二维加速器，共有１１４个寄存器，可以灵活地对

各种不同的显示方式进行设置，功能非常强大，可

以和目前市场上流行的多种ＣＰＵ总线兼容。

Ｌｉｎｕｘ操作系统为ＬＣＤ等显示设备提供了

帧缓冲区Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ
［６］。Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ是Ｌｉｎｕｘ

控制台下的一个通用的图形接口，它拥有良好的

平台无关性，可以支持绝大多数的硬件，一些流行

的图形库如ＱＴ、ＧＴＫ便是基于Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的。

它的接口非常简单，通过它可以十分方便地构建

一个图形系统。

但是，本系统中主要强调的是显示的实时性，

对图形库并没有过多的要求，此时Ｌｉｎｕｘ自带的

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ显得过于臃肿，因此，这里自编了一

个轻量级的图形驱动程序。下面将具体介绍该驱

动程序编写方法。

５．１　模块初始化

Ｌｉｎｕｘ下的驱动程序总是先调用ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ

（），因此初始化通过 ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ（ｆｐｇａ＿ｉｎｉｔ）来

实现［７］。

在初始化中使用Ｉ／Ｏ内存时存在以下问题：

设备对应于某些约定的物理地址，但是ＣＰＵ 并

没有预先定义访问它们的虚拟地址，因此必须有

一种把虚拟地址赋予设备的方法。这里通过

ｖｏｉｄｉｏｒｅｍａｐ＿ｎｏｃａｃｈｅ（）来实现物理内存地址和

虚拟地址的映射，具体实现如下：

ｐ１３５０６Ｒｅｇ＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）ｉｏｒｅｍａｐ＿

ｎｏｃａｃｈｅ（Ｓ１Ｄ１３５０６＿ＲＥＧ＿ＢＡＳＥ，Ｓ１Ｄ１３５０６＿

ＲＥＧ＿ＢＡＳＥ＿ＳＩＺＥ）；

ｐ１３５０６Ｍｅｍ＝（ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ）ｉｏｒｅｍａｐ＿

ｎｏｃａｃｈｅ（Ｓ１Ｄ１３５０６＿ＭＥＭ＿ＢＡＳＥ，Ｓ１Ｄ１３５０６＿

ＭＥＭ＿ＢＡＳＥ＿ＳＩＺＥ）；

ｐＦｐｇａＢａｓｅ＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ）ｉｏｒｅｍａｐ＿

ｎｏｃａｃｈｅ（ＦＰＧＡ＿ＢＡＳＥ，ＦＰＧＡ＿ＶＥＤＩＯ＿ＳＩＺＥ）；

通过ｉｏｒｅｍａｐ＿ｎｏｃａｃｈｅ的映射，设备驱动程

序能够使用任何Ｉ／Ｏ内存地址，从而完成设备的

初始化。同时在ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ（）中还需通过ｒｅｇｉｓ

ｔｅｒ＿ｃｈｒｄｅｖ（ＦＰＧＡ＿ＭＡＪＯＲ，＂ｆｐｇａ＂，＆ｆｐｇａ＿

ｆｏｐｓ）完成设备文件向系统的注册。

５．２　填充犳犻犾犲＿狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊结构

由于用户进程是通过设备文件同硬件打交道

的，对设备文件的操作方式是一些系统调用，所以

需要通过填充ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ数据结构把系统调

用和驱动程序关联起来，实现如下：

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｐｇａ＿ｆｏｐｓ＝

｛

　　　ｏｗｎｅｒ：　　ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，

ｉｏｃｔｌ： ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ，

ｏｐｅｎ： ｆｐｇａ＿ｏｐｅｎ，

ｒｅｌｅａｓｅ：： ｆｐｇａ＿ｒｅｌｅａｓｅ，

｝；

该结构的每一个成员名字都对应着一个系统

调用，用户进程利用系统调用对设备文件进行诸

如ｏｐｅｎ操作时，系统调用通过设备文件的主设备

号找到相应的设备驱动程序，然后读取这个数据

结构相应的函数指针，然后把控制权交给该函数。

５．３　图形驱动设备中操作的实现

上面设备驱动程序中定义了ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ、ｆｐｇａ＿

ｏｐｅｎ及ｆｐｇａ＿ｒｅｌｅａｓｅ３种方法，其中ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ是
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驱动中最重要的一个方法，它提供了更新窗口、界

面切换、播放视频、暂停播放视频监控的大多数功

能［８］，具体实现如图５所示。ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ的函数原

型为：

!"#$ %&'()*+,-./0123

!"#$%&'

()!*

!"#$ +4.(%+.&&13

+%

!"#$ %&'(052*'&6712/6

!,-./

!"#$%67'8+('/(1/.9*4

0123456

!"#$ %&'(:72&/(5%

7"89:;<"

!"#$ 54*;(:72&/

:;=9

!"#$ 5*0%&(:72&/3

>?=9:;

!"#$%67'8+('/(:&27/3

01@=9AB5C

D

<=!>?

E

%@<>!AB!CDE

图５　ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ方法

Ｆｉｇ．５　Ｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌｍｅｔｈｏｄ

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｆｐｇａ＿ｉｏｃｔｌ（ｓｔｒｕｃｔｉｎｏｄｅｉｎｏｄｅ，ｓｔｒｕｃｔ

ｆｉｌｅｆｉｌｐ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｃｍｄ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇａｒｇ）

｛｝；

６　结　　论

随着ＦＰＧＡ的速度和对复杂数据处理能力

的加强，ＡＲＭ对控制和网络功能的进一步完善，

基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的双核系统将在未来有更广

阔的应用前景。

本文设计的基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ视频监视系

统，很好地解决了多核数据传输的瓶颈，ＡＲＭ 与

ＦＰＧＡ之间数据传输的速率为３２０×２４０×１６×

２５＝３０．７２Ｍｂｉｔ／ｓ，能够满足实时视频的需要；同

时，通过编写轻量级的图形驱动，减轻了ＡＲＭ主

处理器的负担，使得 ＡＲＭ 处理器能够同时处理

其他任务。目前，本系统已成功应用到某铁路监

控系统中，运行结果良好。

参　考　文　献：

［１］高富强，刘国华，何斌，等．基于ＡＲＭ９与ＦＰＧＡ的工业ＣＴ数据传输系统的接口设计 ［Ｊ］．核电子学与探测技术，

２００８，２８（５）：９３４９３６．

［２］胡小龙，周俊明，夏显忠，等．飞机座舱图形显示加速系统设计及ＦＰＧＡ实现 ［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２００８，３９（５）：１０４２１０４８．

［３］单洁，曹剑中，章奇，等．高分辨率航拍相机实时图像存储系统的关键技术 ［Ｊ］．激光与红外，２００６，３６（３）：２３４２３７．

［４］康艳霞，曹剑中，田雁，等．实时视频处理系统中乒乓缓存的设计 ［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００７，２４（４）：２１８２２１．

［５］商广辉，代永平，黄茜，等．场序彩色视频控制系统 ［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２２（２）：１８６１９１．

［６］雷鸣，熊文龙，杨单．基于Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的ＬＣＤ驱动程序的实现 ［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程版），

２００６，３０（１）：１０６１０９．

［７］ＣｏｒｂｅｔＪ，ＲｕｂｉｎｉＡ，ＫｒｏａｈｈｅｒｔｍａｎＧ．犔犻狀狌狓犇犲狏犻犮犲犇狉犻狏犲狉狊［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＯＲｅｉｌｌｙＭｅｄｉａ，２００５：１２．

［８］金锋，武志辉．轻量级嵌入式Ｌｉｎｕｘ图形驱动程序与图形用户接口 ［Ｊ］．北京理工大学学报，２００８，２８（３）：２３３２３６．


