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要!设计了基于
&0E*/03()I

标准的高速图像采集处理器!可以对高速的数字相机进行图像采集及实时

图像处理%系统采用
YSOL

和
8TS

作为主要的内核处理单元!

YOSL

完成图像的采集和预处理!

8TS

完成复

杂的图像处理任务%详细给出了处理器的结构设计和一些关键技术!如
&0E*/03()I

接口技术)高速缓存以

及显示技术)图像处理和输出接口设计等%经过调试!系统最终可以实时完成
%$$$

帧-
+

的图像采集和处理

任务%

关
!

键
!

词!

&0E*/03()I

&图像采集&图像处理

中图分类号!
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/计划课题#
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$

作者简介!贾建禄#

%WA!X

$!男!内蒙古赤峰人!博士研究生!主要从事
YSOL

的设计和开发等方面的研究%

%

!

引
!!

言

图像处理技术的迅速发展以及工业应用的多

样化!产生了多种构架的图像处理系统%然而!大

多数的图像处理工作都是由软件实现的!这对于

数据量大)实时性能要求高的系统来说!往往难以

满足速度要求%随着高性能的可编程逻辑器件和

数字处理芯片的出现%基于硬件的高速并行的图

像处理就成为可能%

&0E*/03()I

是一个工业高

速串口数据的连接协议!由
Q0+1*/

)

8L3TL

)

&-/*=-

等相机供应商和图像采集公司在
!$$$

年

%$

月联合推出!旨在简化
&&8

和采集卡之间的

连接%

&0E*/03()I

可为高速)高精度的数字相

机提供简单)灵活的连接'

%

(

%
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本文介绍了基于
&0E*/03()I

的高速图像采

集处理器!图像信号经过转化芯片将串行的

3:8T

#低电压差分传输$信号转化为
VV3

信号%

在
YSOL

的控制下完成图像的采集!利用
YSOL

对图像进行预处理!利用
8TS

对图像进行一些复

杂的运算!最终将处理结果以串行的方式传输给

执行设备%

!

!

处理器结构设计

图
%

为高速图像采集处理器系统结构设计框

图!处理器结构包括图像采集显示模块)处理控制

模块)通信模块和供电模块%处理器的对外接口

主要包括
&0E*/03()I

图像接口)

:OL

显示接口

!"#$%

&' &(

)*$

+&*$

!"#

$%

!"&

,-$".

/&&0$%

&'()*+

,-./01*+

123452

-678

2%

3%

45

0"9'':9;<

67*+

&1=

89

:;*+

图
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!

处理器系统结构框图
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6

+7*E

以及串口和网口%图像采集显示模块采用双口

[L`

和
YSOL

组合的方式对图像进行采集!模

块的显示功能使得调试过程变得更为直观和方

便&处理控制模块由单片机)

8TS

和
YSOL

组成!

是整个系统的核心&通信模块由串口和网口组成&

供电模块为整个系统提供稳定的电流和电压

供应%

处理器主要工作流程如图
!

所示%相机端由

相机的控制信号和像素数据信号组成%相机控制

信号由单片机发出!在
YSOL

中转换为相机可以

识别的格式!从而对相机的曝光时间)图像尺寸以

及采集视窗等各种参数进行设置%完成有效的设

置后!位于
YSOL

中的帧同步侦测模块就会侦测

到有效的帧同步信号%在帧同步信号的控制下!

图像数据经过位于
YSOL

中的图像预处理模块!

其中主要包括对图像进行滤波的图像增强处理和

阈值分割的图像分割处理%处理后的图像像素数

据依次存入到双口
[L`

中并对有效像素时钟进

行计数!当计数值接近于一幅图像大小时!发送一

个中断脉冲给
8TS

!

8TS

收到这一中断脉冲后对

双口
[L`

进行读操作!读取整幅图像%由于读

取的时钟频率为
%BB`NF

!这一频率远大于写入

时钟频率
CC`NF

!因此可以保证读取图像的完

整性%

8TS

与
YSOL

之间通过
D̀ PY

接口进行

数据传输%经过
8TS

处理后的结果回写到
YS@

OL

中的串口发生模块的数据寄存器!由串口模

块将处理结果发送给后面的系统%
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图
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!

处理器工作流程框图
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系统设计的关键技术

整个高速图像采集处理器的设计包括以下几

个方面的关键技术"

&0E*/03()I

接口技术)图像

数据的高速缓存与显示技术)图像处理和输出接

口技术%

LKA

!

6)D;7)201+

接口技术

根据
&0E*/03()I

协议的要求!

`8[!#

接头

作为相机数据的输出接口和控制信号通信接口!

其中用于像素数据的传输为
C

对
3:8T

信号和
%
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对时钟
3:8T

信号%

C

对
3:8T

信号为串行

3:8T

信号!有专用的转换芯片可以将其转换为

!A

位并行的
VV3

信号!其中包括图像信号所需

要的像素灰度值
P

$

#

P

)

)采集过程中的控制信

号"行同步信号
N+

6

+

)帧同步信号
:+

6

+

以及像素

时钟
S=1I

%

&0E*/03()I

协议采用的是串行
3:8T

技

术!具有差分)恒流模式驱动以及低振幅的特点!

可以保证传输过程中的低噪声)低消耗和快

速性'

!

(

%

&0E*/03()I

协议中的控制信号为
&&%

)

&&!

)

&&B

)

&&C

!串 行 通 信 信 号 为
T*/V&

和

T*/VY

%

&&%

为外触发输入信号%串行通信信号

T*/V&

和
T*/VY

可以作为处理器与相机的通信

信号!进行相机的配置和对相机寄存器的查询%

L>J

!

图像数据的高速缓存与显示

图像信息的数据量大)实时性强!同步采集需

占用大量的资源!从而导致整个系统性能的降低

和资源的极大浪费%因此!图像在采集过程中需

采取必要的缓冲措施!先采用大容量的数据缓冲

器将数据缓存!之后采用高效的方式进行读取!这

样就可以提高数据传输的效率和整个系统的

性能%

本处理器采用的是双口
[L`

缓存方案%双

口
[L`

具有两套独立的数据)地址和控制总线!

因而可以从两个端口同时读写而互不干扰!可将

图像数据从一个端口写入而由处理器从另一个端

口读出%双口
[L`

可以达到很高的传输速度!

并且具有随机读取的优点!采集和处理可以并行

执行%

图像的有效像素数据在帧同步
:+

6

+

的控制

下!以行同步
N+

6

+

作为写有效信号!像素时钟

S=1I

作为写时钟对双口
[L`

进行写操作%同时

YSOL

对输入的有效像素时钟信号进行计数!当

计数值接近一幅图像大小时!向
8TS

发出中断脉

冲信号%当
8TS

接收到这一中断信号时!对双口

[L`

发 起 读 操 作% 本 系 统 中 采 用 的

V T̀B!$&#C""8TS

的其最快读取时钟频率为

%BB`NF

%由于写入双口
[L`

的写时钟频率为

CC`NF

远小于读取时钟频率!故可以保证读取

完整的图像数据用于后续的处理%

图
B

为用逻辑分析仪实测到
YSOL

由输入信

号产生输出中断的波形图!其中
3=1I

为行同步信

号!

S=1I

为像素时钟信号!

P)(7

为产生的中断信号%

Pclk

Init

Lclk

图
B

!

实测中断信号产生波形图

Y(

G

>B

!

&'0/7-27'*()7*//.

9

7R0U*

!!

增加图像的显示功能可以极大地方便系统的

调试过程!同时也可以方便地查看中间的处理结

果!使得调试过程变得清晰可见%设计中选择美

国
L8

公司的
L8:?%!B

作为视频
8L

转换器%

L8:?%!B

是
B

路高速)

%$

位输入的视频
8L

转

换器%在设计中将
[$

#

[W

)

O$

#

OW

)

Q$

#

QW

以

及-
Q3L<]

)

&3J&]

)-

STL:D

直 接 接 入
YSOL

%

-

STL:D

作为节能控制管脚引入
YSOL

!在调试

时接逻辑高电平!令不使能%在
&3J&]

的上升

沿锁存
[$

#

[W

)

O$

#

OW

)

Q$

#

QW

以及-
Q3L<]

信号%从
YSOL

提供的行同步信号
N+

6

+

和场同

步信号
:+

6

+

直接接入
%"

针的
:OL

显示接口连

接器%

显示过程分为显示区和消隐区!在
:OL

显

示屏中!扫描从屏幕的左上方开始!从左到右!从

V isible Area

® ½ Ó @

�
�
�

�
�
�

�

Blank A rea

!"#$

%&'

(
)

*
$

+
&

'

图
C

!

组合视频时序图
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G

>C

!
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上到下!逐行扫描!每扫完一行!扫描点回到屏幕

的左边下一行的起始位置%在这期间!消隐信号-

Q3L<]

对扫描点进行消隐%每行结束时!行同

步信号
N+

6

+

进行同步%扫描完所有行!用场同

步信号
:+

6

+

进行场同步%而水平同步脉冲与垂

直同步脉冲的组合就形成了复合同步脉冲%图
C

为其组合视频帧时序图%这样产生的水平视频信

号和垂直视频信号的.与/函数即为可视区域!其

他区域为消隐区'

B

(

%

L>L

!

图像处理和输出接口

本系统可以应用于视觉系统的多个领域!目

前已应用于快速反射镜的成像跟踪系统!主要任

务是实时快速地给出采集图像的目标脱靶量%图

像采集完成后!接下来要对所采集的图像进行图

像增强和图像分割!这部分工作主要由
YSOL

完

成%所选用的
YSOL

为
b(1()\

公司的
:(/7*\@C

系

列!该款芯片拥有
B!$

个
P

-

J

和
!$

万个可配置的

逻辑单元%所采用的图像增强算法为快速中值滤

波算法!算法流程如图
"

所示%由于
YSOL

的并行

性特点!只需经过
W

个时钟周期就可以确定出
W

个

像素值中的中间值!完成图像的中值滤波'

C

(

%

!

"

#$% &'()

*+,'-./01/2

/0 /3 /4 /5 /6 /7 /8 /9 /2

图
"

!

快速中值滤波算法流程图

Y(

G

>"

!

Y1-R='0/7-220+7E*5(0)2(17*/

为方便后续的计算!需对滤波后的图像进行

分割%选定阈值
2

)

!则新图像对应的像素值可用

式#

%

$表示为"

3)$

#

@

!

1

$

?

$

39

#

@

!

1

$

(

2

)

39

#

@

!

1

$

D

2

) 39

#

@

!

1

$

)

2

1

2

3

)

#

%

$

式中
3)$

#

@

!

1

$为新图像的像素值!

3)'

#

@

!

1

$为经

滤波后的像素值'

"

(

%

8TS

根据公式#

!

$对视场内光斑的质心进行

计算"

@

=

?

-

'

!

5

@

'

M

'

!

5

-

-

'

!

5

M

'

!

5

1=

?

-

'

!

5

1'

M

'

!

5

-

-

'

!

5

M

'

!

5

#

!

$

式中
M

'

!

5

是子孔径内坐标#

@

'

!

1'

$处的像素灰

度值'

"@?

(

%

本系统中的输出接口目前主要采用串口通信

方式!将
8TS

计算得到的脱靶量数据回写到
YS@

OL

中的串口模块发送数据寄存器!当该寄存器

收到待发送数据后将发生标志位置为
%

!当标志

位被置位后!串口转换模块中的并串转换模块将

数据以一定的波特率串行发送出去%本设计中采

用的波特率为
!B$>CINF

%

C

!

实验验证

基于
&0E*/03()I

的图像采集处理器已经完

成设计且已通过实验验证%图
#

为基于
&0E*/0

3()I

的图像采集处理器电路板%图像采集)处理

和缓存都设计在同一
S&Q

电路板上!该电路板在

设计中充分考虑了高速信号走线路径和电磁兼容

等特性%电器板设计为标准的
S&P

板卡尺寸!这

样为以后的扩展带来极大的方便%在本款设计中

S&P

插槽主要用于向主机取电和固定的作用%处理

器实时对
&0E*/03()I

相机的数据进行采集处理!并

将处理结果通过串口发送出去!整个调试过程可以

在显示器上显示!使得调试变得可视和方便%

通过示波器测得的处理器在对
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的
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示为系统输出视场内光斑质心数据的信号!从读

取信号的下降沿到输出质心信号的上升沿的整个

过程的持续时间为
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标准设计了高速图像采集

处理器!可以对高速的数字相机进行图像采集及实

时图像处理%系统采用
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和
8TS

作为主要的

内核处理单元!

YOSL

完成图像的采集和预处理!
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完成复杂的图像处理任务%所设计的高速图

像采集处理器已经通过实验验证!整个系统可以实

时完成
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帧-
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的图像数据采集和处理工作%
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