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摘　要：针对交通和监控等行业对面阵ＣＣＤ图像采集系统小型化与低功耗的需求，设计了一种基于ＦＰＧＡ

架构的面阵ＣＣＤ图像采集系统。系统利用ＦＰＧＡ作为视频信号采集控制模块、利用ＦＰＧＡ内建ＮｉｏｓⅡ软核

微控制器作为图像处理单元，并利用μＣ／ＯＳⅡ实时操作系统对多个任务进行管理。该系统扩展灵活，可以满

足小型化与低功耗的要求。
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１　引　　言

电荷耦合器件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，

ＣＣＤ）是在２０世纪７０年代初期发展起来的半导

体集成光电器件。目前，ＣＣＤ器件及其应用技术

在图像传感器和非接触测量领域已经取得了飞速

的发展。ＣＣＤ具有噪声低、光谱响应宽、精度和

灵敏度高、可靠性好等优点［１３］。

本文针对检测设备需要移动使用的特点，设

计了一种基于ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图

像采集系统，系统利用ＦＰＧＡ的灵活性与ＮｉｏｓⅡ

软核控制器丰富的外设接口，不仅可以满足ＣＣＤ

图像采集的需要，同时满足低功耗、小型化的要求。

２　系统设计

基于ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图像采

集系统由图像采集单元与图像处理单元两部分组

成。图像采集单元由图像Ａ／Ｄ转换芯片、ＦＰＧＡ
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和两片ＳＲＡＭ 组成，主要完成对ＣＣＤ输出的视

频信号进行模数转换、解码、视频信号预处理和视

频图像数据的缓存等；图像处理单元由ＮｉｏｓⅡ软

核控制器以及相关外设组成，主要完成从视频采

集单元中读取视频信号数据并对视频数据进行显

示、转储、控制其他外部设备等功能［４６］。基于

ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图像采集系统构

成如图１所示。

基于ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图像采

集系统工作的流程：ＣＣＤ输出的视频通过图像

Ａ／Ｄ转换芯片完成模拟视频信号到数字视频信

号的转换，并解码为标准的数字视频信号；ＦＰＧＡ

控制检测图像 Ａ／Ｄ转换芯片输出的各种时序信

号对两片ＳＲＡＭ进行“乒乓”操作，产生相应的地

址总线与控制总线逻辑输出，将数字视频信号存

放在当前空闲的ＳＲＡＭ中，当完成一帧图像存储

后向ＮｉｏｓⅡ微控制器发送中断信号；ＮｉｏｓⅡ微控

制器将ＦＰＧＡ外置的ＳＲＡＭ 映射为自己的显示

缓存区，这样既可以节省显示占用的ＳＲＡＭ，又

可以完成同步采样和显示的功能。
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图１　基于ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构的面阵ＣＣＤ图像采集系统

的构成

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩｍａｇｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｒｒａｙＣＣＤｗｉｔｈＦＰＧＡ／ＳＯＰＣａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ

３　系统主要单元硬件设计

３．１　图像犃／犇转换芯片

本系统中使用的图像 Ａ／Ｄ 转换芯片是

ＰＨＩＬＩＰＳ公司生产的可编程视频输入处理芯片

ＳＡＡ７１１１Ａ。ＳＡＡ７１１１Ａ是一款功能强大的模拟

前端和数字视频译码器，它由双通道模拟预处理

电路、自动钳位和增益控制、时钟产生电路、数字

多标准译码器、色度／饱和度／对比度控制电路、彩

色空间矩阵和２７ＭＨｚ数据处理通道７部分组

成，可将ＰＡＬ、ＮＴＳＣ等不同制式的模拟复合视

频数据解码成亮度、色度和相关同步的数字信号，

适用于各种嵌入式图像采集领域。ＳＡＡ７１１１Ａ

内部带有彩色空间矩阵，支持ＹＵＶ４∶２∶２（１６ｂｉｔ）、

ＲＧＢ５６５（１６ｂｉｔ）、ＲＧＢ（２４ｂｉｔ）等多种格式数字

图像数据输出；系统设计过程中无需过多关注视

频信号的色彩转换单元的设计，提高了系统的灵

活性。ＳＡＡ７１１１Ａ 有３２个内部寄存器，所有寄

存器均在ⅡＣ总线控制下完成配置，系统中使用

ＮｉｏｓⅡ的ⅡＣ总线接口完成对ＳＡＡ７１１１Ａ芯片

的配置。主要配置的寄存器如下：

（１）模拟输入控制寄存器（０２Ｈ），该寄存器的

低３位用于设置ＳＡＡ７１１１Ａ的信号输入方式，共

８种输入方式可供选择。本系统中使用的是输入

通道１，输入格式为ＣＶＢＳ，故该寄存器低３位设

置为０００。

（２）输出格式控制寄存器（１０Ｈ），寄存器中的

最高两位ＯＦＴＳ１、ＯＦＴＳ０为输出格式选择位，用

于决定４种输出格式，系统中设置为００，即输出

ＲＧＢ５６５格式图像。

３．２　图像缓冲与处理单元

系统中采用的 ＦＰＧＡ 芯片为 Ａｌｔｅｒａｌ公司

Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的Ｅ３Ｃ１６，该芯片是Ａｌｔｅｒａｌ公司着

眼于通信、多媒体处理及类似场合的应用而推出

的一款芯片。该器件采用查找表（ＬＵＴ）和ＥＡＢ

结合的结构，提供了高效、低耗的优良性能。基于

ＬＵＴ的结构适用于实现高效的数据通道、增强型

寄存器、数学运算及数字信号处理设计，Ｅ３Ｃ１６

适用于实现复杂逻辑功能和存储器功能，采用

２．５Ｖ内核，器件功耗低，可以满足嵌入式应用。

视频解码芯片的视频数据的输出与ＡＲＭ的视频

图像采集是一个异步过程，为了使系统能够连续

的工作，需要在视频解码芯片与 ＡＲＭ 之间增加

数据缓冲单元。常用的缓冲电路有双口ＲＡＭ结

构、ＦＩＦＯ结构和“乒乓”缓存结构。系统采用ＦＰ

ＧＡ控制两块ＳＲＡＭ 构成“乒乓”缓存电路，更有

利于高速数据的采集以及 ＮｉｏｓⅡ对图像数据读

取的控制。ＬＬＣ２为ＳＡＡ７１１１Ａ输出ＲＧＢ５６５的
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像素时钟信号，ＨＲＥＦ为行同步信号，ＶＲＥＦ为

场同步信号，ＲＴＳ０ 为奇偶场 标 志 信 号。在

ＲＧＢ５６５格式数据输出下，像素时钟信号为１３．５

ＭＨｚ，因此两次写数据的间隔约为７４ｎｓ，系统采

用ＩＳ６１ＬＶ５１２１６ＡＬＳＲＡＭ 作为图像缓存，读写

速度为１０ｎｓ，满足系统速度要求，使用时将

ＳＲＡＭ控制总线与数据总线连接在ＦＰＧＡ的ＩＯ

引脚上，ＳＲＡＭ的数据读、写时序由ＦＰＧＡ产生。

ＳＡＡ７１１１Ａ 与 ＦＰＧＡ 数据接口电路图如图２

所示。
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图２　ＳＡＡ７１１１Ａ与ＦＰＧＡ数据接口电路图

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｐｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳＡＡ７１１１ＡａｎｄＦＰＧＡ

图像处理单元中采用在ＦＰＧＡ中内建ＮｉｏｓⅡ

微控制器作为主控芯片，ＮｉｏｓⅡ系列软核处理器

是Ａｌｔｅｒａ的第二代ＦＰＧＡ嵌入式处理器，其性能

超过２０００ＭＩＰＳ，ＮｉｏｓⅡ微控制器将ＦＰＧＡ外置

的ＳＲＡＭ映射为自己的显示缓存区，这样当ＦＰ

ＧＡ图像采集单元完成一帧图像后向ＮｉｏｓⅡ发送

外部中断信号，ＮｉｏｓⅡ自动产生ＬＣＤ模块的显示

控制信号把当前存储在ＳＲＡＭ 中的数据读取

出来［７９］。

４　软件设计

系统采用μＣ／ＯＳⅡ实时操作系统对系统中

各个任务进行管理。μＣ／ＯＳⅡ是一个源码公开、

可移植、可固化、可裁剪、占先式的实时多任务操

作系统。其大部分源码是用 ＡＮＳＩＣ写的，可以

方便地移植并支持大多数类型的处理器。μＣ／

ＯＳⅡ在ＮｉｏｓⅡ中启动代码及主任务流程图如图

３所示。
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图３　μＣ／ＯＳⅡ在ＮｉｏｓⅡ中启动代码及主任务流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｉｎｇｃｏｄｅａｎｄｍａｉｎｍａｓｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆμＣ／ＯＳⅡａｔ

ＮｉｏｓⅡ

系统中图像采集数据量大且对时序要求严

格，因此将视频采集任务设置为最高优先级任务。

程序采用静态数组的方法申请一块与一帧图像大

小相同的存储区域，数组中的每一个元素代表一

个像素的数据，系统中为图像采集任务创建了一

个信号量，用于中断激活任务［１０］。

为提高系统的效率，减少系统的切换时间，系

统中尽量把与视频处理有关的程序都放在视频采

集任务中，且每一帧图像的处理时间不超过３０

ｍｓ。μＣ／ＯＳⅡ要求系统函数具有可重入性，因

此任务在访问图像存储数组时应关闭中断，图像

存储数组访问完毕后应重新开启中断。

５　结　　论

采用ＦＰＧＡ／ＳＯＰＣ架构实现了一种便于小

型化与低功耗的面阵ＣＣＤ图像采集系统，可以

完成数字视频的单帧和连续帧的采集。系统使

用接口丰富的ＮｉｏｓⅡ微控制器，可扩展显示、通

信、存储以及连接各种传感器等外部设备；μＣ／

ＯＳⅡ实时操作系统能够管理多任务，提高系统

软件的可移植性与开发效率。系统通过扩展

ＧＰＳ模块、距离传感器、角度传感器、ＬＣＤ显示

电路与存储电路在移动检测设备中取得了良好

的效果。除此之外，还可在ＦＰＧＡ内部实现灰

度变换、动态目标检测等图像处理算法，使系统

应用更加灵活。
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