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摘要:由于CameraLink相机具有接口复杂、传输距离近等局限性,设计并实现了一种基于 FPGA 的 CameraLink转

HDＧSDI接口转换系统.该系统采用 Altera公司的 EP２S６０F１０２０高性能 FPGA 完成图像数据的采集并按 SMPTE
２７４M 标准编码;为解决CameraLink相机输出数据同 HDＧSDI输出图像行、场时间不同的问题,采用３片SDRAM 作为

帧缓存模块,延迟１帧输出;编码完成的数据输出到并串转换芯片LMH００３０,从而得到 HDＧSDI格式的视频输出.由于

CameraLink相机输出数据同 HDＧSDI输出图像的帧频并不绝对相同,每隔７０８帧必须丢去一帧数据,从而导致输出时

固定丢帧,但FPGA对图像的处理并不会丢帧.实验结果表明,本系统能够将CameraLink相机输出的图像数据转换成

HDＧSDI输出,并用采集卡采集到图像数据.
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Abstract:AimingattheshortcomingthatCameraLinkhascomplexinterfaceandcanonlytransferin
shortdistance,aninterfaceconvertingsystemconvertingCamerLinktoHDＧSDIisdesigned．Ahigh
performanceFPGAEP２S６０F１０２０ofAlteraCompanyisusedtoacquiretheimagedataandcodethe
databasedonSMPTE２７４Mstandard．Tosolvetheproblemthatthehorizontalandverticaltimeare
differentbetweenCameraLinkandHDＧSDI,３piecesofSDRAMareusedasframebuffer．Andthe
outputframeofHDＧSDIisdelayedforaframe．ThecodeddataisoutputtoaserializerLMH００３０,

andtheHDＧSDIdataistheoutput．AstheverticaltimeofCameraLinkandHDＧSDIisnotaccurate
thesame,aframemustbedroppedafterevery７０８frames．ButtheimagesbeingprocessedbytheFPＧ
GAarenotdropped．TheresultshowsthatthesystemcanconvertimagescomingfromCameraLink
toHDＧSDI．AndthedataoutputcanbeacquiredbyaSDIacquiringcard．
Keywords:cameralink;convert;FPGA;SMPTE２７４M;HDＧSDI



１　引　　言

随着计算机、多媒体和数字通信技术的快速

发展,视频技术得到了极大的推动,视频图像已经

由原来的标清发展到现在的全高清甚至超高清.
然而各种相机、显示设备和采集设备间的接口互

联问题也日益突出,两种不同接口间互相转换的

设备还比较少.CameraLink接口相机是在各个

领域应 用 较 为 广 泛 的 一 种 相 机,然 而 Camera
Link相机输出的图像一般要用PCI采集卡才能

观测到图像,这样造成系统体积较大,成本高,不
便于携带.并且由于 CameraLink接口频率较

高,数据线位数较多,导致其传输的有效距离只有

几米,不能满足某些特殊环境下的要求[１Ｇ４].
目前,有其他类型接口转成 CameraLink接

口,如SDI转 CameraLink接口、模拟转 Camera
Link接口,而没有 CameraLink接口转其他接

口.原因在于CameraLink接口相机输出的图像

一般并不是标准 PAL或 NTSC制,每款相机的

行场消隐时间均有所不同,对于其他格式视频来

说,CameraLink相机输出的图像相当于非标准

图像,由非标准转成标准图像则会出现很多意想

不到的问题[５Ｇ７].
本文提出一种基于 FPGA 的 CameraLink

转 HDＧSDI系统,该系统能将 CameraLink相机

输出的图像转换成 HDＧSDI格式.但是该系统要

求相机输出的场周期必须绝对等于或略小于

HDＧSDI的场周期,这样才能保证相机每输出一

帧图像,转换系统就转换一帧,并且如果相机输出

场周期略小于 HDＧSDI场周期,那么系统必须定

时丢帧,这样才能保证后续数据输出的流畅.这

里选用的CameraLink相机输出一帧图像比 HDＧ
SDI一帧的时间快４７μs,因此每隔约７０８帧时间

会累加出一帧图像的时间,此时必须丢掉一帧数

据才能保证转换继续进行.

２　接口及标准

２．１　CameraLink接口

CameraLink接口由美国国家半导体公司

(NationalSemiconductor)联合其他视频设备厂

商,在 NS公司的 ChannelＧLink技术的基础上共

同推出的串行通信协议标准,旨在使相机、电缆和

采集设备等视频产品生产标准化,从而使视频产

品在不同领域更具有通用性.CameraLink标准

可以使摄像机和图像采集卡之间是是视频信号传

输更速度更高、更加简单,由于其低成本、高性能

的特点,迅速得到了大量摄像机和采集卡生产厂

商的支持.

２．２　SDI接口

SDI(SerialDigitalInterface)是串行数字接

口的简称,最初是针对演播室环境提出的,对未经

压缩的图像数据用同轴电缆在不同设备间传输,
现在已被世界上众多数字视频设备生产厂家普遍

采 纳,并 作 为 标 准 视 频 接 口.SDI 是 遵 循

SMPTE(SocietyofMotionPictureandTeleviＧ
sionEngineers)标准制定的,传送４∶２∶２串行

不压缩数字信号,同时还可嵌入４~８路数字音频

信号.由于SDI传输的是串行信号,有效传输距

离可达数百米,远大于 CameraLink等并行数字

接口的有效传输距离,因此SDI接口在一些特殊

应用环境下的优势不言而喻[８].

２．３　SMPTE标准

目前,SDI芯片生产厂商的串并、并串转换芯

片都按照SMPTE标准设计,摄像机、采集卡和监

视器生产厂商的设备也都按照 SMPTE 标准设

计.SMPTE标准有标清视频、高清视频以及全

高清视频.标清视频指满足标准 PAL的７２０×
５７６i的 或 满 足 NTSC 的 ７２０×４８０i的 视 频,如

SMPTE２５９M标准和SMPTE１２５M标准;高清视频

为１２８０×７２０分辨率的,如SMPTE２９６M 标准;全
高清视频为１９２０×１０８０分辨率的,如 SMPTE
２７４M标准.著名的SDI芯片生产厂商有美国的

TexasInstrument公司和加拿大的Gennum公司.
为支持更高帧频高清视频的传输,SMPTE

已经制定出了双连接 HDＧSDI(SMPTE３７２M)和

３GＧSDI(SMPTE４２４M 和 SMPTE４２５M),在

１２０m的传输距离内二者都提供３Gbps的总带

宽,３GＧSDI 已 经 可 以 在 单 个 链 路 通 道 传 输

３􀆰１２５G的非压缩高清视频串行数字信号[９].
这里我们选择了一款 TI公司的 LMH００３０

并转串芯片,该芯片所支持的视频标准及参数如

表１所示[１０].
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表１　LMH００３０芯片所支持视频标准及参数

Tab．１　VideosandardandparametersthatLMH００３０supports

格式,时钟/MHz 标准 帧率 行 有效行 采样 有效采样

SDTV,５４ SMPTE３４４M ６０I ５２５ ５０７/４８７ ３４３２ ２８８０

SDTV,３６ SMPTE２６７M ６０I ５２５ ５０７/４８７ ２２８８ １９２０

SDTV,２７ SMPTE１２５M ６０I ５２５ ５０７/４８７ １７１６ １４４０

SDTV,５４ ITUＧRBT６０１􀆰５ ５０I ６２５ ５７７ ３４５６ ２８８０

SDTV,３６ ITUＧRBT６０１􀆰５ ５０I ６２５ ５７７ ２３０４ １９２０

SDTV,２７ ITUＧRBT６０１􀆰５ ５０I ６２５ ５７７ １７２８ １４４０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２６０M ３０I １１２５ １０３５ ２２００ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２７４M ３０I １１２５ １０８０ ２２００ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２７４M ３０P １１２５ １０８０ ２２００ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２７４M ２５I １１２５ １０８０ ２６４０ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２７４M ２５P １１２５ １０８０ ２６４０ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２９５M ２５I １２５０ １０８０ ２３７６ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２７４M ２４P １１２５ １０８０ ２７５０ １９２０

HDTV,７４􀆰２５ SMPTE２９６M ６０P ７５０ ７２０ １６５０ １２８０

３　系统分析

３．１　相机参数分析

这里使用的相机是 UNIQ 的 UCＧ１８３０CL高

分辨率彩色数字CCD相机,该相机输出逐行扫描

RGB图像数据,输出接口为CameraLink,图像有

效数据为１０２４pixel×１０２４pixel,图像帧频为

３０frames/s,图像输出为１０bitLVDS数据,像素

时钟为４５MHz.

图１　像素时钟时序图

Fig．１　Timesequenceofpixelclock

图２　行使能时序图

Fig．２　Timesequenceoflineenable

图３　场使能时序图

Fig．３　Timesequenceofverticalenable

　　由图１可知,图像数据在像素时钟的下降沿

有效;由图２可知,每行共１４３２个像素时钟,其
中行消隐３８２个时钟,数据１０５０个,有效数据

１０２４个;由图３可知,每场图像共１０４６个行周

期,其中场消隐共１２个行周期,共１０３４行数据,有
效数据１０２４行.结合表１可知,需将该相机输出视

频转换成３０P的１９２０×１０８０的HDＧSDI视频图像.

３．２　HDＧSDI参数分析

对于满足SMPTE２７４M 标准的 HDＧSDI的

逐行扫描 １０８０p 视频来说,图 像 的 分 辨 率 为

１９２０pixel×１０８０pixel,帧频是３０frame/s,图
像像 素 时 钟 是 ７４􀆰２５ MHz,每 帧 图 像 的 包 含

２２００×１１２５个像素时钟,即行消隐２８０个像素,
场消隐４５个行周期.每行的时间为２９􀆰６２９６

μs,每场１１２５个数据行周期,因此每场时间为

３３􀆰３３３ms[１１].图４为SMPTE２７４M 标准图像
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图４　图像数据分布

Fig．４　Distributionoftheimagedata
数据分布情况.

４　系统整体设计

４．１　缓存设计

这里因为所用相机的像素时钟为４５ MHz,
每行１４３２个像素,那么每行时间为３１􀆰８２２２μs,
每场１０４６行,那么一场时间为３３􀆰２８６ms.

由于 HDＧSDI数据行周期和相机数据行周期

并不相同,又由于 HDＧSDI数据和相机数据是不

可间断的,因此转换过程中不可能实时逐行进行,
也就是直接用FIFO对相机输入数据进行行缓存

是实现不了格式转换的.必须对相机数据整帧缓

存,即 输 出 必 须 要 延 时 １ 帧 才 行,因 而 选 用

SDRAM 对 图 像 进 行 帧 缓 存,通 常 使 用 ２ 片

SDRAM 对相机数据进行乒乓操作即可实现正常

输出.但是由于相机一帧时间是 ３３􀆰２８６ ms,

HDＧSDI一帧是３３􀆰３３３ms,即相机输出一帧图像

比 HDＧSDI一 帧 图 像 快 ４７μs,如 果 使 用 两 片

SDRAM 对相机数据缓存,那么缓存过程就会发

生冲突,即第１帧图像还没从SDRAM 中读出完

成,相机的第３帧数据又要往同一片SDRAM 中

存储,这 时 会 出 现 读 写 冲 突.这 里 采 用 ３ 片

SDRAM,当然这样也能完美解决格式转换的问

题,因为两种视频每帧会相差４７μs,随着时间的

增长,３片SDRAM 都会被存满,此时如果继续存

储,那 么 又 会 发 生 读 写 冲 突.因 此 每 当 ３ 片

SDRAM 存满时,必须丢掉一帧数据,此时又回到

最初的状态.因为一共有３片SDRAM,以每帧

４７μs的速度累加,累加出一帧 HDＧSDI数据的时

间时３片 SDRAM 就存满,共３３􀆰３３３ms,即约

７０８帧图像,此时必须丢一帧,但是 HDＧSDI输出

的速度并不会受到影响.
因为 相 机 输 出 的 图 像 分 辨 率 为 １０２４×

１０２４,而 HDＧSDI输出的图像分辨率为１９２０×
１０８０,因此要将相机输出的图像嵌入到１０８０p
的图像中,这里将相机图像嵌入到 HDＧSDI图像

中间部分,如图５所示,HDＧSDI输出图像左右各

４４８个图像数据上下各２８行数据需要用户自己

编码,可根据具体需要编码特定文字或颜色显示

输出.

图５　HDＧSDI输出图像效果图

Fig．５　SketchmapofHDＧSDIoutput

４．２　颜色转换设计

由于CameraLink相机输出的是RGB数据,
而 HDＧSDI所需要的数据时 YCbCr数据,因此在

视频流格式转换前要先将 RGB图像数据转换成

YCbCr数据[１２],在ITUＧRBT􀆰６０１标准中给出了

RGB与 YCbCr的转换关系,如式(１)所示.

Y
Cb
Cr
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　０􀆰２５６８ 　０􀆰５０４１ 　０􀆰０９７９
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(１)

　　式(１)中R、G、B系数均是小数,而FPGA只能

进行整数的运算,因此对式(１)进行变换,由于FPGA
不能直接做除法运算,这里的除法运算用移位实现,
在计算完乘法和加法运算后,对所得结果做右移１０
位操作,从而实现除法运算,如式(２)所示.

Y ＝ ２６３R＋５１６G＋１００B＋１６３８４( )/１０２４
Cb＝ －１５１R－２９７G＋４４９B＋１３１０７２( )/１０２４
Cr＝ ４４９R－１７８G－７２B＋１３１０７２( )/１０２４

ì

î

í

ïï

ïï
．

(２)
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４．３　输出编码

将RGB转换成 YCbCr后,按SMPTE２７４M
标准进行编码[１３],对于 LMH００３０,输入数据要

２０bit,这里将 Y 通道作为输出的高１０bit,Cb、

Cr作为低１０bit,按照４∶２∶２形式编码输出.
编码按图６进行.

图６　编码顺序

Fig．６　Codingsequence

其中EAV、SAV为图像定时基准码,包含图

像的行场同步信息.定时基准码共４个字,前３
个字是３FF、０００、０００,第４个字是１FVHP３P２

P１P０００.其中F为奇偶场信息,在隔行扫描中

第１场为０,第２场为１;V用于场消隐控制,在场

消隐期间为１,其他为０;H 用于行消隐控制,消隐

期间为１,其他为０;P３P２P１P０为保护比特,值由

F、V、H 决定,满足式(３):
P３＝VxorH
P２＝FxorH
P１＝FxorV
P０＝FxorVxorH

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (３)

　　在消隐期间,Y 通道赋值为０４０H,Cb/Cr通

道赋值为２００H,有效数据期间赋值如图５所示.
图７为系统整体工作流程,DS９０CR２８６采集

到图像数据输出到FPGA,经SDRAM 缓存再到

FPGA进行处理,最终将FPGA 编码完成后的数

据输出到 LMH００３０,即可从 HDＧSDI输出端采

集到转换完成的图像.

图７　转换系统的工作流程

Fig．７　Flowoftheconvertingsystem

５　实验结果

为验证该转换系统的功能,用SDI采集卡采

集系统输出的图像.图８为用本文系统转化得到

的图像,中间部分为CameraLink数据,旁边为用

户自定义数据,用户自定义数据中 Y通道二进制

码 为 ００１０１１０１００,Cb、Cr 通 道 二 进 制 码

为１０００００００００.

图８　转换完输出的图像

Fig．８　ImageconvertedfromCameraLink

６　结　　论

针对CameraLink相机接口复杂、传输距离

有限、采集观测数据麻烦等问题,设计了一种基于

FPGA的CameraLink转 HDＧSDI的接口转换系

统.该系统以FPGA为核心,用３片SDRAM 对

采集到的CameraLink数据进行乒乓操作,每片

SDRAM 缓存一帧图像数据,然后再输出到 FPＧ
GA,对RGB数据转换成 YCbCr格式,经两个行

缓存FIFO乒乓操作,然后按SMPTE２７４M 标准

编码,输 出 到 LMH００３０ 芯 片 中,从 而 得 到

HDＧSDI输出.结果表明,本文设计的转换系统,
能够将 CameraLink数据转换成 HDＧSDI输出,
但是由于二者行、场时间的差异,导致输出图像延

迟一帧,并且随着时间的累加,每约７０８帧必须丢

掉一帧数据.
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