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基于犛犗犘犆的高帧频数字图像采集显示系统
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摘　要：为了代替ＰＣ机对高帧频数字图像进行实时采集显示，使用片上系统（ＳＯＣ）和可编程片上系统

（ＳＯＰＣ）的设计方法，设计了基于ＮｉｏｓⅡ软核的嵌入式图像采集显示系统。依据系统功能需求设计出系统架

构，给出了系统各个功能模块的设计方法，对系统中接口模块的信号时序和图像数据缓存处理架构进行了软

件编写及仿真。描述了应用该系统所进行的高帧频图像采集显示实验，并分析了系统性能。实验结果表明：

对于帧频高达１２３０帧／ｓ、分辨率为１２８×１２８的图像源，该系统可以对其进行实时的采集显示。满足了降低

成本、节约空间、提高系统稳定性和工作带宽的要求。
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１　引　　言

高帧频数字图像采集处理技术在军事领域和

民用工程中的应用日益广泛。随着探测器制造技

术的迅速发展，相机厂商纷纷推出了高帧频、大靶

面相机。在诸多实际工程应用中，高帧频图像的

采集和显示尤为重要。目前常见的方案是采用基

于ＰＣＩ或ＵＳＢ接口的数字图像采集卡，经由ＰＣ
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机实现图像处理和动态显示。这样，系统的体积

会比较大，成本较高，不便于携带；另外，当图像帧

频较高、数据量很大时，图像的显示将占用ＰＣ机

过多的资源且实时性受到ＰＣ机处理能力的限

制［１］。本系统设计目标为低成本、高性能、便携嵌

入式系统，代替ＰＣ机对高帧频数字图像进行实

时采集和显示，达到了降低成本、节约空间和保证

系统工作稳定性的目的。系统采用基于ＳＯＰＣ可

编程片上系统的设计方法，使用ＦＰＧＡ编程实现

高帧频图像数据的实时采集和 ＶＧＡ显示控制，

并加入了适当的图像处理算法，经过数字模拟转

换后将处理后的图像数据动态显示在液晶显示器

上，通过实验验证，该系统可以对帧频为１２３０帧／ｓ、

分辨率为１２８×１２８的高帧频图像进行实时采集

及显示。

２　系统设计

２．１　硬件平台设计

系统框图如图１所示，主要包括如下几个部

分：相机数据转换、相机设置通讯、图像数据缓存

处理、ＶＧＡ控制器及显示。

各个模块均应用 ＳＯＰＣ 解决方案，使用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ９．０实现，通过 Ａｖａｌｏｎ总线与

ＮｉｏｓⅡ软核链接
［２］，实现系统构建。
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图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２．１．１　相机数据转换

系统的图像数据接口为ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口，

该接口传输速率高，数据量大，接口形式标准，可

为高速、高精度的数字相机提供简单、灵活的连

接。接口传输的信号为ＬＶＤＳ差分信号形式，相

机端的驱动器将２８位ＣＭＯＳ／ＴＴＬ信号（图像数

据、行场信号）串行化为４对ＬＶＤＳ数据流，一个

锁相环传输时钟通过第５对ＬＶＤＳ链路与其他

ＬＶＤＳ数据流并行传输像素时钟信号。采集端的

接收器接收４路ＬＶＤＳ数据信号和１路ＬＶＤＳ

时钟信号，将数据流转换回２８位ＣＭＯＳ／ＴＴＬ形

式的并行图像信息。５对线缆可以传输２８位数

据信号，减少了线缆的使用数量，意味着可以使用

较小的连接器。传输速率可高达２．３８Ｇｂｉｔ／ｓ。

本设计为了从相机传输的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ信号
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图２　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口串并转换电路原理图
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中转换出图像信息，采用ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ串转并芯

片将ＬＶＤＳ信号形式转换成ＣＭＯＳ电平形式，使

传输的串行图像数据及像素时钟信号与采集端的

ＦＰＡＧ端口相匹配
［３］。接口电路的设计如图２

所示。

２．１．２　相机设置通讯

基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的相机通讯有两种信

号：一种是高速相机控制信号———４组ＬＶＤＳ，分

别用于外部同步信号（ＥＸＳＹＮＣ）、重置信号

（ＰＲＩＮ）、向前信号（ＦＯＲＷＡＲＤ）和保留信号

（ＦｕｔｕｒｅＵｓｅ）；另一种是低速串行通讯命令信号

（ＳｅｒＴＦＧ和ＳｅｒＴＣ），支持ＲＳ２３２异步串行通信

协议。本设计采用串口命令的方式来设置相机，

相机厂家提供了其产品指令库以方便相机的设置

及控制。

２．１．３　图像数据缓存处理

经过信号转换的图像数据和行有效、帧有效

等信号被ＦＰＧＡ 采集，用于图像数据的实时缓

存。本设计采用ＡＬＴＥＲＡＣＹＣＬＯＮＥⅢ系列低

成本高性能ＥＰＣ４０ＦＰＧＡ为主要的数据缓存处

理器，其主要特点为：６５ｎｍ工艺；３５ｍＷ 内核静

态功耗；３９６００个逻辑单元；１２６个 Ｍ９Ｋ存储模

块；存储器数量为１．１Ｍｂｉｔ；１２６个乘法器；４个

ＰＬＬ；２０个全局时钟；最多５３５个Ｉ／Ｏ引脚。

该款ＦＰＧＡ 与高速ＳＲＡＭ 连接，由ＦＰＧＡ

产生访问高速ＳＲＡＭ的地址信号，将每帧图像数

据实时缓存至ＳＲＡＭ 等待处理和显示。ＳＲＡＭ

的大小及速度决定了系统可以采集图像的分辨率

及帧频数。缓存的图像数据经处理后发送至

ＶＧＡ控制器端实时显示。

２．１．４　ＶＧＡ控制器及显示

为了对高帧频图像进行监视并方便验证图像

处理算法的正确性，需要图像显示端口将处理后

的图像数据输出至液晶显示器上［４］。对于高帧频

相机而言，其图像输出的频率与图像的分辨率有

制约关系，即输出图像的帧频数越高，其输出图像

的分辨率越低，本系统设计了基于 ＶＧＡ标准的

显示端口进行高速图像的动态显示，其分辨率为

６４０×４８０，图像显示频率为６０Ｈｚ，可以满足每秒

输出帧频过千的高帧频相机所采集图像的分

辨率［５］。

系统中由ＦＰＧＡ产生ＶＧＡ显示所需的行、

场同步信号及复合消隐信号，直接传输至 ＶＧＡ

接口上的对应管脚作为显示控制信号。采用

ＡＤＶ７１２３芯片作为图像数据的数字模拟转换芯

片，将ＦＰＧＡ处理得到的数字图像数据转换成模

拟信号后传输至ＶＧＡ接口。液晶显示器在显示

控制信号的作用下接收并显示出处理后的图像

数据。

图３所示为 ＶＧＡ标准图像格式（６４０×４８０

＠６０Ｈｚ）的显示控制信号时序图。其中点时钟

（Ｄｃｌｋ）为２５．１７５ＭＨｚ，场频为６０Ｈｚ。图中犞ｓｙｎｃ

为场同步信号，场同步周期犜ｖｓｙｎｃ为１６．６８３ｍｓ，

每场有５２５行，其中４８０行为有效显示行，４５行

为场消隐期。场同步信号犞ｓｙｎｃ每场有一个低脉

冲，该脉冲的低电平宽度狋ＷＶ为６３．５μｓ（２行）。

场消隐期包括场同步时间狋ＷＶ和场消隐前肩狋ＨＶ

（１０行）和场消隐后肩狋ＶＨ（３３行），共４５行。行周

期犜Ｈｓｙｎｃ为３１．７８μｓ，每显示行包括８００点，其中

６４０点为有效显示区，１６０点为行消隐区。行同步

信号犎ｓｙｎｃ每行有一个低脉冲，该脉冲的低电平宽

度狋ＷＨ为３．８１μｓ（９６个Ｄｃｌｋ）；行消隐期包括行同

步时间狋ＷＨＩ、行消隐前肩狋ＣＨ（１６个Ｄｃｌｋ）和行消

隐后肩狋ＣＨ（４８个Ｄｃｌｋ），共１６０个点时钟
［６］。复

合消隐信号Ｂｌａｎｋ是行消隐信号和场消隐信号的

逻辑与，在有效显示期复合消隐信号为高电平，在

非显示期为低电平。
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图３　ＶＧＡ图像显示信号时序图

Ｆｉｇ．３　ＶＧＡｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎａｌｓｔｉｍｉｎｇ

３　软件编写

设计软件编写主要包含以下两个主要方面：

（１）根据ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口传输的图像帧有
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效信号（ＦＶＡＬ）、行有效信号（ＬＶＡＬ）和像素时

钟信号（Ｘｃｌｋ）实时采集高帧频图像数据并进行

处理。

图４为相机厂家提供的信号时序图，相机传

输每两行像素数据间有行消隐期（ＬＶＡＬ为低电

平），在传输每两帧图像数据间有帧消隐期

（ＦＶＡＬ为低电平），在帧有效信号为低电平时行

有效信号始终为低电平。ＦＰＧＡ必须以相机输出

的像素时钟频率，在行有效信号和帧有效信号均

为高电平时，采集相机传输的图像数据，而在帧有

效信号为低电平时进行数据处理并存储等待显

示。另外，为了实现系统的实时采集处理能力，在

系统中开辟了两个同样大小的数据缓存处理区，

编写了具有“乒乓”特点的处理架构，对采集到的

图像数据进行“乒乓”处理。

!"#!

!"#!

$"%!

&'(()

图４　相机信号时序图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｅｒａｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇ

应用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ９．０构建的ＩＰ核如图５

所示。

图５　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋＩＰ核

Ｆｉｇ．５　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋＩＰｃｏｒｅ

（２）根据ＶＧＡ标准，由ＦＰＧＡ产生ＶＧＡ显示

所需要的时序信号，包括点时钟（Ｄｃｌｋ）、行同步信

号（Ｈｓｙｎｃ）、场同步信号（Ｖｓｙｎｃ）和复合消隐信号

（Ｂｌａｎｋ）。其中点时钟信号传输给ＡＤＶ７１２３芯片

进行数字模拟转换，行、场同步信号和复合消隐信

号直接传输至ＶＧＡ接口为ＬＣＤ显示用。设计中

应用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ９．０构建了ＶＧＡ时序控制信号

的ＩＰ核如图６所示，进行的时序仿真如图７所示。

图６　ＶＧＡＩＰ核

Ｆｉｇ．６　ＶＧＡＩＰｃｏｒｅ

图７　ＶＧＡ显示信号时序仿真图

Ｆｉｇ．７　ＶＧＡｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎａｌｓｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　系统实验及分析

系统软硬件搭建完成后，为验证系统功能进

行了系统实验，设计完成的电路板如图８所示。

实验的配置如下：

高帧频图像源来自一台ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的

ＣＭＯＳ高帧频相机，其帧频在１２３０帧／ｓ时分辨

率为１２８×１２８，每个像素为１２位，像素时钟为４４

ＭＨｚ，通过ＲＳ２３２串口命令进行相机设置。

选择ＤｅｌｌＥ１９０Ｓ液晶显示器作为系统输出
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图８　设计的实验板卡

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

的动态显示设备，支持ＶＧＡ、ＳＶＧＡ、ＶＥＳＡ等多

种显示模式。

在采集高帧频图像时，ＦＰＧＡ分别对两个数

据缓存区进行“乒乓”存储和处理。由于高帧频相

机曝光时间短，采集到的图像亮度较低，实验时在

ＦＰＧＡ程序结构中编写了图像Ｇａｍｍａ矫正的处

理算法，以增强图像的对比度。处理后的图像保

存在各自的数据存储区内等待显示。

通过实验，验证了对于帧频为１２３０帧／ｓ，分

辨率为１２８×１２８的高速图像数据，本系统可以实

时采集处理及显示图像，达到了预期的设计目的。

动态显示未处理的图像如图９所示，处理后的图

图９　未处理图像的动态显示

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙ

图１０　处理后图像的动态显示

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙ

像如图１０所示。

本系统设计目标是低成本、高性能、便携嵌入

式系统。系统的相机接口为ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口，

显示接口设计兼容ＣＲＴ、ＬＣＤ显示器，具有简单

的图像处理功能，可以对常用分辨率的高速图像

进行实时采集处理及显示，适用范围较宽。目前

该系统外部存储器能存储每帧图像的像素数不超

过５１２ｋ，通过升级外部存储芯片可以进一步提高

系统性能，以适用于高分辨率、高帧频图像的采集

处理及显示。

５　结　　论

基于ＳＯＰＣ的软硬件设计了高帧频图像采集

显示系统。实验结果表明，该系统可以对高帧频

数字图像进行实时采集显示，采集频率高达１２３０

帧／ｓ，并且加入了图像Ｇａｍｍａ矫正算法，丰富了

系统功能。该系统可以替代基于ＰＣ机的高帧频

数字图像采集显示系统，具有成本低、占用空间

小、便于携带、响应频率高和工作稳定性好等优

点。该系统具有接口标准，兼容性强的特点，通过

部件升级，可以进一步满足高分辨率、高帧频图像

采集显示的需求，具有较好的应用前景。
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