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嵌入式邻域图像并行处理机的液晶显示系统设计
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摘　要：介绍了嵌入式邻域图像并行处理机（ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＩｍａｇｅＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮＩＰＣ３ｅ）的液晶显示

系统设计。该系统可以显示实景图像或者是经过邻域图像并行处理机处理后的结果图像。文章给出了一种

基于ＦＰＧＡ、ＳＲＡＭ、ＣＰＬＤ和ＳＤＲＡＭ的液晶显示控制设计方案，详细介绍了ＣＰＬＤ与 ＮＩＰＣ３ｅ的接口设

计、基于ＣＰＬＤ的ＬＣＤ时序驱动设计和基于ＣＰＬＤ的ＳＤＲＡＭ时序控制逻辑设计。该系统已成功地应用在

ＮＩＰＣ３ｅ上，可以实现人脸检测和手势识别等功能。
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作者简介：吉倩倩（１９８６－），女，安徽蚌埠人，硕士研究生，主要研究方向是嵌入式邻域图像并行处理机的应用。

１　引　　言

邻域图像并行处理机是一种以邻域图像帧存

提供邻域图像数据，以邻域图像处理器进行邻域

图像处理且包含原始图像输入的图像并行处理

机，其本质是邻域数据的并行处理［１］。２００８年清

华大学研制的ＮＩＰＣ３邻域图像并行处理机通过

了教育部组织的专家鉴定，在系统邻域核尺寸和

邻域图像处理的速度上达到了国际领先水平。

本文设计了ＮＩＰＣ３邻域图像并行处理机的

图像显示系统，给出了一种基于ＦＰＧＡ、ＳＲＡＭ、

ＣＰＬＤ和ＳＤＲＡＭ的液晶显示控制设计方案，详
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细介绍了 ＣＰＬＤ与 ＮＩＰＣ３ｅ的接口设计、基于

ＣＰＬＤ的 ＬＣＤ 时序驱动设计和基于 ＣＰＬＤ 的

ＳＤＲＡＭ时序控制逻辑设计。

２　系统总体设计

嵌入式邻域图像并行处理机系统的开发设计

可以使ＮＩＰＣ３邻域图像并行处理机在图像处理

方面的高速性得到广泛的应用。嵌入式邻域图像

并行处理机的系统框架如图１所示，主要由视频

采集、ＬＣＤ显示、邻域处理器、ＤＳＰ处理器和外围

网络接口等部分构成，大体上又可分为图像处理

系统和图像显示系统。在图像处理系统中，

ＮＩＰＣ３ｅ沿用了 ＮＩＰＣ３的主体框架，只是将与

计算机通信的ＰＣＩ接口变成了网络接口。图像

显示系统的功能是将视频采集或者经过邻域处理

器处理后的图像直观和及时地显示出来。
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图１　嵌入式邻域图像并行处理机系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｉｍａｇｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＬＣＤ显示系统显示图像数据的流程可以简

单描述如下：视频采集或者经过邻域处理器处理

后的图像数据存储在共享存储体ＳＲＡＭ上，当需

要显示时，ＳＲＡＭ上的图像数据经ＦＰＧＡ、ＣＰＬＤ

转移存储到ＳＤＲＡＭ上，显示时读取ＳＤＲＡＭ 中

的图像数据，经过ＣＰＬＤ控制显示在液晶屏上。

因为共享存储体ＳＲＡＭ 在图像处理过程中会被

ＤＳＰ和ＦＰＧＡ频繁访问，而图像显示只需要显示

处理结果，所以将图像显示与图像处理的存储体

分开，可以保证ＤＳＰ、ＦＰＧＡ访问共享存储体的

优先权，即ＬＣＤ显示时不占用邻域图像并行处理

机上共享存储体的读写端口，图像显示与处理可

以同时进行，根据选择显示原始图像或者是处理

后的结果图像。

在ＬＣＤ显示系统中，液晶屏显示模块采用的

是ＴＯＳＨＩＢＡ公司的ＴＦＴＬＣＤ（ＬＴＭ０８Ｃ３５１）。

控制模块是以 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＭＡＸⅡ系列的

ＣＰＬＤ（ＥＰＭ５７０Ｔ１４４）为核心部件，以６４ＭＢ容

量的 ＳＤＲＡＭ 作为显示缓存存储器，设计成

ＣＰＬＤ＋ＳＤＲＡＭ的ＬＣＤ显示控制器，控制ＬＣＤ

的显示，作为嵌入式邻域图像并行处理机的一部

分，显示需要显示的图像。
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图２　ＬＣＤ液晶显示系统的硬件接口图

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬＣＤｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

ＬＣＤ液晶显示系统的硬件接口如图２所示。

当ＤＳＰ给ＦＰＧＡ显示指令ｓｈｏｗ后，ＦＰＧＡ首先

对ＣＰＬＤ进行复位，然后结合ＣＰＬＤ发出的数据

请求信号ＣＰＬＤ＿ｗｒｉｔｅ产生相应地址，从共享存

储体ＳＲＡＭ中读取图像数据传到ＣＰＬＤ。ＣＰＬＤ

从ＦＰＧＡ得到图像数据写入ＳＤＲＡＭ，写完一帧

图像后开始显示，当需要显示另外一幅图像时

ＤＳＰ再次给信号ｓｈｏｗ，重复过程。

３　图像数据传输控制

整个系统中图像数据的传输主要分为３个部

分：共享ＳＲＡＭ通过ＮＩＰＣ３ｅ硬件板上的ＦＰＧＡ

与ＣＰＬＤ之间的数据传输、ＣＰＬＤ与ＳＤＲＡＭ 之

间的数据读写传输、ＣＰＬＤ为ＬＣＤ显示器提供图

像数据的传输。下面将分别介绍３个部分的控制

设计。

３．１　犆犘犔犇、犉犘犌犃与犛犚犃犕

在硬件结构上，ＣＰＬＤ与 ＮＩＰＣ３ｅ硬件板上

的ＦＰＧＡ有２４根有效连线，与共享ＳＲＡＭ 没有

连接，所以 ＣＰＬＤ同 ＮＩＰＣ３ｅ中的共享ＳＲＡＭ

进行数据传输时需要通过ＦＰＧＡ进行中间转换，

即ＦＰＧＡ 把图像数据从ＳＲＡＭ 读取后传输给

ＣＰＬＤ。

ＮＩＰＣ３ｅ硬件板上采用的是 Ａｌｔｅｒａ公司的
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ＣｙｃｌｏｎｅⅡ系列 ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ８型号的ＦＰＧＡ，

该芯片具有低成本、低功耗的优点，同时具有丰富

的逻辑和ＩＯ资源，可以实现复杂的图像处理算

法。ＳＲＡＭ芯片采用的是一款１６ｂｉｔ位宽、２ＭＢ

容量的ＳＲＡＭ
［２］。

ＦＰＧＡ与ＳＲＡＭ之间的数据传输控制主要

是对ＳＲＡＭ 的读写控制。当不使用Ｂｕｒｓｔ模式

时，ＳＲＡＭ 主要的读写控制信号为 ＣＥ、ＯＥ、

ＢＷＥ、ＢＷ和ＡＤＳＣ。ＳＲＡＭ 访问的时序图如图

３所示。
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图３　ＳＲＡＭ非Ｂｕｒｓｔ模式下的读写时序图

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＳＲＡＭｉｎｎｏｎ

ｂｕｒｓｔｍｏｄｅ

从图３可以看出，ＳＲＡＭ 读取数据的过程

为：首先将ＡＤＳＣ和ＣＥ信号拉低，同时给出读地

址，两个时钟周期后可以得到该地址中的数据，读

取数据时要求ＯＥ为低。而写数据只要将ＡＤＳＣ、

ＣＥ、ＢＷ、ＢＷＥ都拉低，ＯＥ为高，同时给出地址

和需要被写入的数据，就可以完成写操作。

在整个嵌入式邻域图像并行处理机系统中，

对共享ＳＲＡＭ 读写拥有最高控制权的是 ＤＳＰ。

由ＤＳＰ控制ＦＰＧＡ进行邻域计算或者进行数据

传输：当ＦＰＧＡ完成邻域计算后会通知ＤＳＰ，这

时ＤＳＰ才会给出显示控制信号ｓｈｏｗ；当ＦＰＧＡ

将一帧图像传输完毕也会通知ＤＳＰ，这样ＤＳＰ可

以通知ＦＰＧＡ进行下一轮计算。

在ＬＣＤ液晶显示系统中使用的是ＳＲＡＭ读

取数据的功能，需要给出正确的读地址。地址的

产生依据是ＣＰＬＤ控制ＳＤＲＡＭ 读写模块产生

的发给ＦＰＧＡ的ＣＰＬＤ＿ｗｒｉｔｅ信号，该信号为高

电平时地址连续加一，低电平时地址保持不变。

这是因为ＳＲＡＭ 读取数据是一个连续的过程而

ＳＤＲＡＭ 写入数据不是一个连续的过程，在

ＳＤＲＡＭ需要数据时，需要ＦＧＰＡ传给ＣＰＬＤ相

应正确的图像数据。

３．２　犆犘犔犇与犔犆犇

本系统中使用的液晶屏的分辨率为１０５６×

６２８，其中有效显示区域的点阵为８００×６００，输出

ＲＧＢ信号形成彩色图像
［３］。由于本系统中处理

的都是８ｂｉｔ的灰度图像，故设定ＲＧＢ相等。液

晶屏的时钟信号由ＣＰＬＤ控制，为系统时钟的２

倍频———２５ＭＨｚ。

如图４所示，ＬＣＤ显示器在有效显示区域时

ＥＮＡＢ为高电平，无效区域时为低电平。设计时

采用行列计数器 Ｈ＿ｃｏｕｎｔｅｒ和Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ，当 Ｈ＿

ｃｏｕｎｔｅｒ＝１０５６时，Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ＋１。由行列计数

器可以确定ＥＮＡＢ的高低。
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图４　ＬＣＤ显示器时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＬＣＤ

当ＥＮＡＢ为高电平时，要求输出相对应行列

的图像数据，此时需要考虑与ＳＤＲＡＭ 的通信协

议，包 括 数 据 请 求、ＳＤＲＡＭ 的 读 取 地 址 和

ＳＤＲＡＭ的刷新控制。在有效区域提前给出数据

请求信号ＬＣＤ＿ｎｅｅｄ，由于ＳＤＲＡＭ 采取的突发

长度是４，即一次读操作可以连续读取４×１６ｂｉｔ

的数据，可以持续ＬＣＤ显示器８个时钟的显示；因

此，在ＬＣＤ显示有效区，ＬＣＤ＿ｎｅｅｄ的信号周期为８

个时钟。同时，依据行列计数器给出ＳＤＲＡＭ的读

取地址ＬＣＤ＿Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ［９∶０］和ＬＣＤ＿Ｈ＿ｃｏｕｎｔｅｒ

［５∶０］。在无效区域时，对ＳＤＲＡＭ 进行集中刷

新操作，给出一定长度的刷新请求信号ＬＣＤ＿ｒｅ

ｆｒｅｓｈ，具体操作将在下文中说明。

３．３　犆犘犔犇与犛犇犚犃犕

本系统中ＳＤＲＡＭ的型号为ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ１６Ａ２６，
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包含４个ｂａｎｋ，每个ｂａｎｋ包含１Ｍ 个存储单元，

每个存储单元含有１６ｂｉｔ的数据，运行的最高时

钟是１６６ＭＨｚ。在本系统中，ＳＤＲＡＭ 的工作时

钟设定为系统时钟５０ＭＨｚ，操作模式为突发读

写，突发长度ＢＬ为４，突发传输方式为顺序传输，

ＣＡＳ潜伏期ＣＬ为３，写入数据时不考虑刷新操

作，采用 ＷＲＩＴＥＷｉｔｈｏｕｔＡｕｔｏＰｒｅｃｈａｒｇｅ模式，

写完一行后进行一次预充电操作；读取数据时，采

用ＲＥＡＤＷｉｔｈＡｕｔｏＰｒｅｃｈａｒｇｅ模式，依据ＬＣＤ

控制模块的信号进行读取和集中刷新操作［４］。

ＳＤＲＡＭ的读写控制是一个复杂的状态机，

依据一系列的指令进行状态的改变，完成初始化、

预充电、刷新、写操作、读操作。这些操作对应着

ＣＫＥ、ＣＳ、ＲＡＳ、ＣＡＳ、ＷＥＮ、ＬＤＱＭ、ＵＤＱＭ 信

号的高低电平［５］。

图５所示为ＣＰＬＤ对ＳＤＲＡＭ 读写控制的

状态机设计。可以看出对ＳＤＲＡＭ 的读写操作

可以分为以下几个过程：

①ＳＤＲＡＭ初始化：上电后等待２００μｓ，对所

有ＢＡＮＫ进行预充电，进行８个周期的刷新操

作，设置模式寄存器。

②写数据：写命令有效时进行写操作，同时屏

蔽读命令和刷新命令。向ＦＰＧＡ发出数据请求

信号ＣＰＬＤ＿ｗｒｉｔｅ。在行有效时给出行地址，在

列有效时给出列地址。写完一行后进行一次预充

电操作，写完一帧图像后进行一次刷新操作。

③读取数据：写操作完成之后，进入空闲状

态，这时的读命令和刷新命令不被屏蔽。上文中

提到，ＳＤＲＡＭ的读命令依据的是ＬＣＤ控制模块

的ＬＣＤ＿ｎｅｅｄ信号，结合ＬＣＤ＿Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ［９：０］
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图５　ＳＤＲＡＭ读写状态机

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆＳＤＲＡＭ

和ＬＣＤ＿Ｈ＿ｃｏｕｎｔｅｒ［５∶０］信号在行列有效时给出

正确的行列地址，等待３个周期后ＣＬ为３就可

以得到相应数据。读取数据时采用的是自动预充

电模式，在读取完４位数据后ＢＬ为４，自动进行

一次预充电操作。读取的４×１６ｂｉｔ的数据将合

并成６４ｂｉｔ数据，一同赋予ＬＣＤ控制模块用于

显示。

④自动刷新：ＳＤＲＡＭ需要不断进行刷新才能

保留住数据，因此刷新是读写时序控制中重要的操

作之一。刷新有自动刷新和自刷新两种方式，本文

采用自动刷新方式。刷新命令一次对一行有效，每

一行刷新的循环周期是６４ｍｓ。由于ＳＤＲＡＭ内部

有一个自动的行地址生成器，故只需要在６４ｍｓ内

给出足够的刷新命令即可。在写入数据时，持续时

间较短，为了简化图像数据传输控制时序，不考虑

刷新操作。在数据读取时，由ＬＣＤ控制模块的

ＬＣＤ＿ｒｅｆｒｅｓｈ信号控制着ＳＤＲＡＭ的刷新命令，在

液晶屏显示无效区时不需要从ＳＤＲＡＭ中读取数

据，这时进行集中刷新，可以满足ＳＤＲＡＭ每一行

６４ｍｓ刷新一次的要求。

需要补充说明的是，由于对ＳＤＲＡＭ的不同操

作之间需要一定的时间间隔，故在设计ＳＤＲＡＭ读

写状态机时加了一些状态，如ｔ＿ｗｒ＿ｓｔ、ｔ＿ｒｐ＿ｓｔ、

ｔ＿ｒｃｄ＿ｒｅａｄ＿ｓｔ、ｔ＿ｒｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｓｔ等状态用于控制操作

时间间隔。

４　系统仿真与测试

利用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ可编程设计ＦＰ

ＧＡ 和 ＣＰＬＤ
［６７］，用 于 控 制 ＳＲＡＭ 的 读 写、

ＳＤＲＡＭ的读写和ＬＣＤ显示器，完成了系统的整

体设计、仿真和测试。图６显示了使用ＭｏｄｅｌＳｉｍ

软件仿真的波形，可以看出一些关键信号的时序

波形。如图６（ａ）所示，ＬＣＤ＿ｎｅｅｄ信号周期为８

个时钟。ＳＤＲＡＭ 读取地址依据ＬＣＤ＿Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ

［９∶０］和ＬＣＤ＿Ｈ＿ｃｏｕｎｔｅｒ［５∶０］与行列计数器 Ｈ＿

ｃｏｕｎｔｅｒ和 Ｖ＿ｃｏｕｎｔｅｒ相关。图６ （ｂ）显示了

ＳＤＲＡＭ写入数据时的时序仿真，每４个时钟周

期给出一个列地址，连续写完一行后进行一次预

充电操作。图６（ｃ）显示了ＳＤＲＡＭ 读出数据时

的时序仿真。采用自动预充电模式，在列有效时

ｓｄ＿ａ［１０］＝１。ＬＣＤ＿ｎｅｅｄ信号为高电平时进入

读状态，读出４×１６ｂｉｔ数据后进入空闲状态，等

待新的指令。
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图６　ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真波形．（ａ）ＬＣＤ控制；（ｂ）ＳＤＲＡＭ写操作；（ｃ）ＳＤＲＡＭ读操作．

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｕｓｉｎｇＭｏｄｅｌＳｉｍ．（ａ）ＬＣＤｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ＷｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＳＤＲＡＭ；（ｃ）Ｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＳＤＲＡＭ．

 

图７　液晶显示实景图像

Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｎＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ

　　所有代码使用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ
［８］编译后，下载到

ＦＰＧＡ和ＣＰＬＤ上在硬件上测试成功，可以准确

地显示图像，如图７所示。

５　结　　论

设计了嵌入式邻域图像并行处理机的液晶显

示系统。该系统可以很好地实时显示实际场景图

像和邻域图像并行处理机的处理结果图像，现已

在嵌入式邻域图像并行处理机的一些应用中发挥

作用，如人脸检测和手势识别。未来将把目标跟

踪、行人检测等应用在这套系统上。
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