
第３０卷　第１期

２０１５年２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３０　No．１

　 Feb．２０１５

　　收稿日期:２０１４Ｇ０５Ｇ２１;修订日期:２０１４Ｇ０７Ｇ１４．
　　基金项目:陕西省科技统筹创新工程计划项目(No．２０１２KTCQ０１Ｇ１９);国家国际科技合作项目(No．２０１０DFB４３６６０)

　　∗通信联系人,EＧmail:lhzh７＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０１Ｇ０１０３Ｇ０６

基于FPGA的工业数字摄像机系统的设计
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摘要:针对传统工业数字摄像机的灵活性差、实时性差等缺点,设计了一种基于 FPGA 的工业数字摄像机系统.将工业

数字摄像机与FPGA结合起来,利用FPGA通过I２C总线接口控制器控制图像传感器采集图像数据,然后将Bayer格式

图像转化为 RGB格式图像,通过调用 AlteraIP核 DDRIISDRAMcontrollerwithALTMEMPHY和FIFO存储器设计

了 DDR２SDRAM 的接口,将图像数据缓存到 DDR２存储器中,最后通过SPI总线接口在液晶屏上显示图像,可达到５３
帧/s图像的速度.系统代码共需约５０００个逻辑单元,３７０４个寄存器,１１７个引脚.将设计代码下载到系统芯片中后,

系统可以清晰显示所拍到的画面.设计结果表明,基于FPGA的工业数字摄像机设计灵活,易于移植,可实现高速图像

采集和传输.
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DesignofindustrialdigitalcamerasystembasedonFPGA
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Abstract:AtypeofindustrialdigitalcamerasystembasedonFPGAisdesignedbecausethatthetradiＧ
tionaloneisinflexibleandbadrealＧtime．ItcombinestheindustrialdigitalcameraandFPGA．The
imagesensorwhichacquiretheimagedataiscontrolledbyFPGAthroughtheI２Cbusinterface．
FPGAtransformstheBayerimageintoRGBimageandthenstorestheimagedatatoDDR２SDRAM
whoseinterfacearedesignedthroughAlteraIPcoreＧDDRIISDRAMcontrollerwithALTMEMPHY．
TheimageisshownonLCDscreenthroughtheSPIbusinterfacefinally．Anditcancapture５３frames
persecond．Thesystemneedsabout５０００logicelements,３７０４registersand１１７pins．Afterthecode
isdownloadedtothesystemchip,thesystemcanclearlydisplaythecapturedscreen．Theresult
showsthattheindustrialdigitalcamerasystembasedonFPGAhastheadvantagesofflexibledesign,
easytoreplantandtheabilityofhighＧspeedimagecaptureandtransmission．
Keywords:FPGA;imagesensor;LCD;DDR２SDRAM;controller



１　引　　言

在当今的信息化社会里,工业数字摄像机不

仅应用于工业检测、印制板检测、食品饮料检测等

工业行业,也应用于交通、电子警察系统、医学影

像采集等生活中,更可以在危险场合中进行视频

监控等.工业数字摄像机是通过外部信号触发采

集,实现实时的现场图像采集,它具有采集图像方

便、传输迅速、成像清晰等特点.传统的工业摄像

机利用计算机对图像传感器进行配置控制,有着

灵活性差、实时性差和可靠性差等缺点[１].将工

业数字摄像机和飞速发展的 FPGA(FieldＧProＧ
grammableGateArray)理论结合起来,形成新的

工业数字摄像机,具有高精度、速度快和灵活性强

的优势,在采集原图像信息的同时还可以对原图

像信息进行处理[２].

２　系统原理及总体设计结构

基于FPGA的工业数字摄像机系统主要由３
部分组成:图像采集部分、FPGA 核心控制、图像

实时显示.图像采集就是把光信号转换为电信

号,将模拟图像转化为数字图像,常见的图像传感

器有 CMOS 图像传感器和 CCD 图像传感器.

CDD图像传感器一般用于对图像要求比较高的

场合,其价格昂贵;CMOS图像传感器采集的图

像清晰,价格便宜.FPGA 完成对图像传感器的

控制、图像的转化、图像缓存、接口控制以及显示

控制.图像的输出结果通过液晶屏显示出来.
本设 计 选 用 美 国 美 光 (Micron)公 司 的

CMOS图像传感器 MT９P０３１.FPGA 采用 AlＧ
tera公司的 EP３C４０F４８４C６芯片,SDRAM 存储

器选用 Micron公司的 MT４７H６４M１６HR 存储

图１　工业数字摄像机的系统结构图

Fig．１　Systemstructureofindustrialdigitalcameras

器,液晶屏显 示器选用 SHARP 公司的 ３􀆰５in
(１in＝２．５４cm)液晶屏 LQ０３５.工业数字摄像

机的硬件系统结构如图１所示.

３　工业数字摄像机的系统设计

工业数字摄像机的系统的主要设计集中在

FPGA的编程开发上,FPGA 主要有以下４个模

块:图像传感器的配置模块、图像数据格式转化模

块、SDRAM 存储器的控制模块和液晶屏的控制

模块.

３．１　图像传感器电路设计及其FPGA配置模块

本设计采用 Micron公司的 MT９P０３１CMOS
图像传感器,其是一种具有２５９２H×１９４４V有

源像素阵列的１/２􀆰５in的CMOS图像传感器,采
用１０mm×１０mm尺寸的iLCCＧ４８引脚封装,有

４８个引脚.MT９P０３１的外围电路如图２所示,
控制器通过SCLK、S_DATA、TRIGGER引脚配

置图像传感器,１２位像素数据通过D_OUT[１１∶
０]引脚输出[３Ｇ４].

图２　图像传感器 MT９P０３１的外围电路图

Fig．２　ExternalcircuitoftheimagesensorMT９P０３１

图像传感器 MT９P０３１的相关操作是通过

I２C(InterＧIntegratedCircuit)串行接口总线读/写

对应寄存器来完成操作的.I２C总线是飞利浦公

司推出的一种总线技术,它有两根双向信号线,一
根是数据线SDA,另一根是时钟线SCL.I２C接

口总线定义了几种不同的传输代码,如表１.

Startbit是起始位,时钟线为高电平,数据线

由高电平转低电平时有效;SlaveAddress是器件
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地址,包括７个地址位和１个方向位,最低有效位

为“０”时表示写模式,为“１”时表示读模式;ACK/

NoACK是应答位,每一个被传送的字节后面都

必须跟随一位应答位;８bitmessage是数据,每次

传送８位数据,其后是应答位;Stopbit是停止

位,时钟线为高电平,数据线由低电平变为高电平

时有效[５Ｇ６].

表１　I２C串行接口传输代码

Tab．１　Serialinterfacetransmissioncode

Startbit
Slave

Address
ACK/

NoACK
８bit

message
ACK/

NoACK
Stop
bit

图像传感器 MT９P０３１输出１２位像素数据

时,同时输出帧有效信号和行有效信号,当二者都

是高电平时,像素数据有效.MT９P０３１图像传感

器中共有２５６个寄存器,寄存器的设置决定了图

像传感器的工作状态.图像传感器配置模块通过

I２C总线接口的SCL信号和SDA 信号设置图像

传感器中寄存器的值,进而控制图像传感器的工

作状态.状态机转换如图３所示.

图３　图像传感器配置模块状态机转换图

Fig．３　Imagesensorconfigurationmodulestate
machinetransitiondiagram

图４　I２C串行总线写操作时序仿真图

Fig．４　SimulationdiagramofI２Cserialbuswrite
operation

图像传感器与总线之间通过高阻态的形式相

连,故 应 答 也 是 高 阻.图 像 传 感 器 的 地 址 是

BAH,向寄存器 R０x２D中写入数据０x００００F,其
时序仿真图如图４所示.

３．２　图像数据转换模块

图像传感器 MT９P０３１输出的每个像素点是

１２bits的Bayer格式数据.Bayer数据格式是一

种未经过处理加工的数据格式,每个像素点只包

含RGB颜色空间中的一种颜色分量.其颜色分

布形式如图５所示.为了得到RGB图像,需要利

用其周围像素点的相关性估算出缺少的颜色分

量,本设计中采用线性插值算法的方式估算缺少

的颜色分量.Bayer格式中,奇数行是G、B 分量,
偶数行是B、G 分量,偶数列是G、B 分量,奇数列

是R、G 分量.对于一个２×２的插值窗口,有四

种可能的插值情况,分别为:
(１)R＝R１２,　G＝G１１＋G２２,　B＝B２１;
(２)R＝R１１,　G＝G２１＋G１２,　B＝B２２;
(３)R＝R２２,　G＝G１２＋G２１,　B＝B１１;
(４)R＝R２１,　G＝G２２＋G１１,　B＝B１２.
算法的实现采用 Altera公司的行缓存区IP

核 Altshift_taps实现.具体思路就是设置两个

行列计数器,列计数器从场有效信号到达后第一

个有效数据开始计数,计数到一行数据后,行数器

加一,列计数器重新计数.由行列计数器的奇偶

判断４种插值情况.

图５　Bayer图像数据格式

Fig．５　Bayerimagedataformat

３．３　SDRAM 存储器配置模块

本设计采用 Micron公司的 MT４７H６４M１６HR
DDR２SDRAM(DoubleDataRate２SDRAM).
该存储器的位宽为１６位,单 个 BANK 有 ８M
个单元,共 有 ８ 个 BANKS[７].存 储 器 配 置 模

块主要包括以下几个部分:DDR２SDRAM 控

制器IP核、状态控制模块和缓存模块.其原理
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图６　SDRAM 存储器配置模块原理图

Fig．６　SDRAM memoryconfigurationmodule
schematics

图如图６所示.
模块输入数据时截取图像转换模块输出数据

中的高１０位,这样每个像素的 RGB宽度为３０
位.采用两个写FIFO(WFIFO１和 WFIFO２)将
每个 像 素 的 数 据 写 入 DDR２ 存 储 器 中,其 中

WFIFO１的 WR１_DATA[１５∶０]数据总线的

[９∶０]位数据送红色分量(R[９∶０]),[１４∶１０]
位数据送绿色分量的高５位(G[９∶５]),WFIFO２
的 WR２_DATA[１５∶０]数据总线的[９∶０]位数

据送黑色分量(B[９∶０]),[１４∶１０]位数据送绿

色分量的低５位(G[４∶０]).从 DDR２器件读取

数据时,RFIFO１中 RD１_DATA[１５∶０]的[９∶
０]位送红色分量通道,RFIFO２的 RD２_DATA
[１５∶０]的[９∶０]位数据送黑色分量通道,RD１_

DATA[１５∶０]的[１４∶１０]位与 RD２_DATA[１５
∶０]的[１４∶１０]位合并成１０位送绿色分量通道,
最后将这３个R、G、B颜色分量送LCD控制器模

块,供LCD液晶屏显示.DDR２控制器哥.

ALTERA公司提供的IP核DDRIISDRAM
controllerwithALTMEMPHY,读写FIFO存储

器通过 QuartusII软件中 MegaWizard工具生

成,时钟由PLL倍频所得.

３．４　液晶屏显示及FPGA配置模块

LQ０３５一款 ３􀆰５in 彩 色 TFT LCD,具 有

３２０RGB×２４０的高分辨率,接口支持数字２４位

RGB/串行RGB/CCIR６５６/CCIR６０１等标准.

LQ０３５ 的 控 制 采 用 SPI(SerialPeripheral
InterfaceＧＧ串行外设接口)总线,其时序如图７.
液晶屏控制器通过SPI接口对 LQ０３５的内部寄

存器进行读写,从而控制LQ０３５液晶屏的显示模

式.完成一次SPI接口总线的读写需要２４个时

钟周期,前６个位数据为设备号,第７位为数据与

命令的区分位,第８位为读写位,[１５∶８]位为寄

存器地址位,[７∶０]位为数据位.SPI接口与I２C
接口总线不同,其没有应答位.其状态转换图与

图像传感器的配置类似,由于篇幅原因,不再详细

叙述.

图７　SPI接口时序图

Fig．７　SPIInterfaceTimingDiagram

４　系统测试结果

本设计中图像传感器 MT９P０３１的工作模式

采用 VGA６４０×４８０分辨率binning模式,向图

像传感器寄存器写入数据控制 MT９P０３１的工作

状态.图像传感器 MT９P０３１外部输入２５MHz
的时钟,其通过片上锁相环倍频达到９６ MHz.
图像传感器工作时各数据计算结果如表２.

表２　MT９P０３１行周期和帧周期

Tab．２　RowtimeandframetimeofMT９P０３１

参数 名称 公　式 结果

tPIXCLK 像素周期 １/fPIXCLK １０􀆰４２ns

W 图像宽度 ２×ceil((Column_Size＋１)/(２×(Column_Skip＋１))) ６４０PIXCLK

H 图像高度 ２×ceil((Row_Size＋１)/(２×(Row_Skip＋１))) ４８０rows

SW 快门宽度 Max(１,(２∗１６×Shutter_Width_Upper)＋Shutter_Width_Lower) ４７９rows

HB 水平消隐 Horizontal_Blank＋１ １PIXCLK
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续表

参数 名称 公　式 结果

VB 垂直消隐 Vertical_Blank＋１ ２６rows

HBMIN 最低水平消隐 ３４６×(Row_Bin＋１)＋６４＋(WDC/２) １４５８PIXCLK

VBMIN 最低垂直消隐 max(８,SWＧH)＋１ ９rows

tROW 行周期
２×tPIXCLK× max(((W/２)＋ max(HB,HBMIN)),

(４１＋３４６×(Row_Bin＋１)＋９９))
３７􀆰０５μs

tFRAME 帧周期 (H ＋ max(VB,VBMIN))×tROW １８􀆰７５ms

fps 帧速率 １/tFRAME ５３

　　其列有效像素(Column_Size)有２５９９个,行有

效像素(Row_Size)有１９１９个,Column_Skip和

Row_Skip寄存器为３,Horizontal_Blank寄存器为

０,Vertical_Blank为２５,Row_Bin与Column_Bin确

定 HBMIN为１４５８PIXCLK.最后得出其行周期

为３７􀆰０５μs,帧周期为１８􀆰７５ms,每秒可产生５３帧

图像.

图８　系统测试结果图

Fig．８　Systemtestresultsfigure

完成系统设计后,使用 QuartusII软件编译

设计代码.本测试采用 Altera公司的 Cyclone
III系列芯片EP３C４０F４８４芯片,编译结果显示共

需约５０００个逻辑单元,占芯片总量的１３％,３７０４

个寄存器和１１７个引脚,占芯片总量的３５％.将

设计代码下载到FPGA芯片中后,系统开始采集

并显示图像.图８为系统所拍摄的室内图像,测
试结果可看到系统实时图像显示清晰,画面稳定,
功能符合设计要求.

５　结　　论

基于FPGA的工业数字摄像机系统采用FPＧ
GA芯片作为数据核心处理单元,CMOS图像传

感器负责获取图像数据,FPGA 完成对图像传感

器芯片的控制、数据转换、数据缓存及接口控制,

VGA控制器完成实时图像的输出和显示.一个

完整的工业数字摄相机不仅包括图像的采集显

示,还包括图像的及时处理算法(如滤波处理等),
这些处理算法数据运算量大,同时实时性要求高,
基于FPGA的工业数字摄像机可满足以上传统

摄像机达不到的要求.同时该系统设计灵活,在
设计过程中采用了AlteraIP核,简化了设计过程,还
可将不同的处理算法移植到该系统,满足不同的场

合不同的算法处理,适合应用到多种工业现场.
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