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摘要:为了应对实时视频图像处理复杂的现场环境条件,设计了一种通用视频图像处理系统.该系统便于扩展,可同时

应用于多种不同现场环境.FPGA＋DSP架构由于同时吸取了具有优秀运算性能的 DSP芯片以及具有高实时性的FPＧ

GA芯片的优点而在实时图像处理领域中得到了广泛的应用,而 CompactＧPCI总线由于其与工业控制计算机有标准的

接口而具有良好的可扩展性,通过对二者的有机结合设计了基于 CompactＧPCI总线的 FPGA＋DSP架构的通用视频图

像处理系统.硬件实验表明,系统可对３２０×２５６~１０２４×１０２４分辨率,８~１４bits,最高帧频１００Hz的视频图像进行

实时采集与处理,并通过cPCI总线实现实时控制,取得了良好的效果,表明系统可以应用于红外及可见等复杂环境中,

实时性很高,处理效果好,提高了系统的应用范围.为视频信号采集处理提供了一种新的可靠解决方案.
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Abstract:InordertodealwiththecomplicatedfieldenvironmentalconditionsthatrealＧtimevideo
imageprocesssystemshavetoconfront,ageneralＧpurposerealＧtimevideoimageprocesssystemisdeＧ
signed,whichisextendableandcanbeappliedtomultiplefieldenvironmentalconditionssimultaneＧ
ously􀆰ImageprocesssystemsbasedonFPGA＋DSParchitecturearewidelyusedinthefieldofimage
process,becausetheDSPprocessorisofhighcalculatingperformanceandtheFPGAisofhighrealＧ
timeperformance,whiletheCompactＧPCIbusisextendablebecauseitsinterfacewiththecomputeris
alreadystandardized􀆰Combiningbothadvantages,anewgeneralＧpurposevideoimageprocesssystem



isdesignedbasedonCompactＧPCIbusandFPGA＋DSParchitecture􀆰 Hardwareexperimentsshow
that,thissystemcanbeequaltocapturingandprocessingvideoimagesof３２０×２５６~１０２４×１０２４
pixels,８~１４bitsandmaximumfrequencyof１００HzrealＧtimely􀆰Besides,itcanalsorealizerealＧtime
controlbymeansoftheCompactＧPCIbus,ofwhichtheresultisprettygood􀆰Itindicatesthatthis
systemiscapableofdealingwithcomplicatedenvironment,suchasinfraredandvisiblescenes􀆰Itis
realＧtimeandeffective􀆰Itprovidesanewpossiblesolutiontovideoimagecaptureandprocess􀆰
Keywords:videoimageprocess;realＧtime;FPGA;DSP;CompactＧPCIbus

１　引　　言

高速视频图像处理具有数据量大和实时性高

的特点.由于高速视频应用现场监测的环境条件

复杂多变,因此经常需要进行系统的软硬件升级,
这导致了高速视频图像处理系统具有复杂性高、
设计难度大、设计周期长等特点[１Ｇ２].可编程通用

系统的优点在于不需要对硬件进行频繁改动,只
需要对配置文件进行重新烧写、对上位机进行升

级及少量的改动,而这些工作是可以在不影响现

场使用的条件下就进行的,因此可以大大降低系

统设计时间及成本[３].

FPGA＋DSP架构在图像处理系统中得到了

广泛的应用,FPGA 的并行处理及可编程的特性

使得硬件能获得很高的实时性,而 DSP高效的乘

加结构及超高的运算性能又特别适合进行图像处

理的算法实现,这使得这种架构尤其适用于实时

图像处理[４Ｇ９].

CompactＧPCI总线(以下简称 CPCI总线)是
一种成熟的计算机总线,其支持热插拔及完善的

标准定义使得 CPCI架构具有很高的可靠性,再
加上其兼容性高、集成度高且便于扩展,使得CPＧ
CI架构很适合高速视频信号处理系统的控制相

关处理[２,１０].
本文介绍了基于CPCI总线的FPGA＋ DSP

架构的通用高速视频信号处理系统的设计及应

用.文中采用 Xilinx公司专门用于高性能逻辑

设计的 VirtexＧIV 系列 FPGA XC５VLX５０T、TI
公 司 高 性 能 定 点 数 字 信 号 处 理 器

TMS３２０C６４５５及PLX公司的总线控制器芯片

PCI９６５６设计了基于 CPCI总线的 FPGA＋DSP
架构的通用视频图像处理系统.实验表明,本
文设计的系统具有实时性高、稳定性高、集成度

高、扩展性好等特点.

２　通用视频图像处理系统主要模块

的设计

２􀆰１　视频图像处理系统概况

图１为通用视频图像处理系统的原理框图.
系统包含两个几乎完全相同的部分.每一部分都

有图像采集、数据处理、视频显示及 PCI控制等

模块,同时配备了丰富的扩展接口,包括串口、千
兆以太网接口、扩展 GPIO接口等.DSP之间通

过 McBSP 相 连 接 进 行 通 信,FPGA 之 间 通 过

LVDS相连接进行通信.

图１　通用视频图像处理系统的硬件框图

Fig􀆰１　BlockdiagramofgeneralＧpurposevideoimＧ
ageprocesssystem
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DSP挂接 ４ MB 的 FlashＧROM,可扩展为

８MB,用于存储程序代码.FPGA 采用 PROM
方式进行加载,断电重启后程序不会丢失,并配有

状态指示灯便于观察PROM 加载及FPGA 的工

作状态.

FPGA采用 CameraLink 的 Base模式与相

机连接,用于采集数字图像;FPGA 挂接一片

ADV７１８８视频解码芯片,可采集模拟图像,数字

化后输出给FPGA进行处理.FPGA挂接一片１
GByte的DDR２SODIMM 内存条,时钟速度可达

２００MHz,访问宽度６４bit,用于存储图像数据.

FPGA挂接一片 ADV７１７６视频编码器,用于输

出模拟复合视频信号到监视器.FPGA挂接两路

UART,一路用于RS４２２串口,另一路用于CamＧ
eraLink的命令串口,用于与相机通信,进行相机

工作模式的配置及基本控制信号的收发.FPGA
挂接一个千兆以太网接口,用于与上位机通讯.

QSE接口用于与视频显示增强板进行高速连接.

２􀆰２　主要器件的选型

考虑到系统的通用性,首先确定负责主要算

法的 DSP器件的选择,之后根据 DSP选择协处

理器FPGA,最后选择存储器件.
实时视频处理要求 DSP器件必须具有主频

高、内部存取速率高、外部接口速率高等特点,为
此选 用 美 国 TexasInstruments 公 司 出 品 的

TMS３２０C６４５５(以下简称６４５５).６４５５为高性能

定点处理器,最高工作主频高达１􀆰２GHz.片内

高速存储空间采用改进的哈佛结构,分为两级

Cache.具有多达６４个独立通道的 EDMA 数据

传输控制器.与片外的接口包括高速６４bits宽

度的EMIFA 及３２bits宽度的 DDR２扩展存储

器接口,最高吞吐能达到１０６４MB/s.同时还提

供两 路 高 速 的 缓 冲 串 口 McBSP,以 供 通 信

使用[１１].
协处理器FPGA负责原始数据流的控制、转

换及接口的适配,由于实时视频处理具有数据量

大、数据速率高、运算速度快的特点,因此 FPGA
应具有时钟模块便于管理、存储器容量大、接口速

率高及具有足够的硬件加速器等特点.为此采用

美国Xilinx公司专用于高性能逻辑应用的 VirＧ
texＧ５系列FPGALX５０T.VirtexＧ５系列 FPGA
具有灵活的时钟管理器,内嵌６个时钟模块.内

部具有高达１６􀆰４ Mbits的增强型存储器 Block

RAM,并 具 有 内 置 FIFO 控 制 逻 辑.最 新 的

ChipSync技术简化了针对高带宽存储器和其它

源同步接口板的设计.内置的时钟主频高达５５０
MHz的DSP４８Eslice具有能够提高DSP性能的

乘累加器结构,加强了硬件加速的技术[１２].
由于６４５５具有预置的DDR２存储器接口,而

Xilinx公司对于 VirtexＧ５系列 FPGA 也提供了

针对DDR２的参考设计,又兼高速视频处理所需

的 存 储 空 间 很 大,故 选 用 micron 公 司Ｇ
MT８HTF１２８６４HZ Ｇ６６７H１ 型 号 的 DDR２
SDRAM 作为本系统的存储器.MT８HTF１２８６４
HZＧ６６７H１总容量高达１０２４ Mbytes,位宽 ６４
bit,数据带宽可达５􀆰３GB/s[１３].

２􀆰３　图像采集模块的设计

为了增加本处理系统的通用性,支持模拟输

入图像和数字输入图像两种采集方式.
针对数字输入的图像,采用 CameraLink进

行图像的采集.CameraLink总线标准专门为数

字相机制定,针对相机图像数据及相机控制信号

的定义、相机的工作模式、数据位的分配及连接件

标准做了详细的规定,由于其具有更少的连接线、
更高的传输速率以及更小的电磁干扰的特性而成

为市面上主流的相机接口.
图２为本系统针对数字输入图像的采集模块

的硬件框图.

图２　数字输入图像采集模块的硬件连接

Fig􀆰２　HardwareinterconnectionofimageacquisiＧ
tionmodulefordigitalinput

本设计采用CameraLink的base模式,采集

命令到达后,状态机启动,数字相机输出的LVDS
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差分数据经过处理芯片转换成２８位并行数据,其
中包括２４位视频数据,帧同步信号、行同步信号、
数据同步信号以及一个备用信号[１４].

针对 模 拟 输 入 的 图 像,采 用 ADI公 司 的

ADV７１８８视频解码芯片进行图像采集.

ADV７１８８具有１２路模拟输入通道,４路内

部集成５４MHz、１２ＧbitADCs,支持包括 NTSC,

PAL及SECAM 等多种常用色彩制式,支持I２C
协议对芯片进行配置,具有色度瞬态增强及数字

噪声衰减特性[１５].
图３为本系统针对模拟输入图像的采集模块

的硬件连接框图.
在摄像头采集到视频后,在FPGA 中设置芯

片的寄存器,在DSP中通过I２C协议对芯片进行

配置,对模拟输入图像进行 A/D转换.采用外部

２７MHz晶振作为工作时钟.

图３　模拟输入图像采集模块的硬件连接

Fig􀆰３　HardwareinterconnectionofimageacquisiＧ
tionmoduleforanaloginput

２􀆰４　数据处理模块的设计

数据处理模块主要涉及算法实现及数据存取

的相关操作.
算法实现的核心器件为FPGA及 DSP.DSP

通过AWE＃和 AOE＃控制读写使能,通过EMIF
方式将２０位地址线和３２位数据线连接到FPGA
上进行数据交换及相应的算法处理.DSP是系统

的核心处理器,负责算法的调度,接收来自FPGA
的数据后进行相应算法的实现,得到的结果发送给

上位机以供监测或者存入DDR２中进行存储.FPＧ
GA作为协处理器,负责数据流的控制,同时完成

对视频编解码器等设备的复位及寄存器的配置;对
采集到的原始图像进行字节截断及一些时序控制

操作,以配合DSP的运算及控制操作.
数据存取涉及到FPGA 与 DSP对 DDR２的

操作.FPGA 由 于 可 以 建 立 具 有 高 速 缓 存 的

DPRAM 而能够完成对 DDR２的直接操作.FPＧ
GA对DDR２SDRAM 操作的程序采用 Xilinx公

司的针对DDR２SDRAM 的IP核 MIG(Memory
InterfaceGenerator)进行配置并自动生成[１６].

视频数据通过 FPGA 入口处的 DPRAM 缓

冲进入FPGA后,在FPGA中进行原始视频数据

到 字 节 数 据 的 转 换,写 入 FPGA 出 口 处 的

DPRAM 中.当检测到写入一行图像后,启动写

DDR２操作,将该行图像数据存入 DDR２,写满一

帧数据后,地址自动指向下一帧数据存储空间的

首地址.

DSP与CPCI通过FPGA以总线占用的方式

对 DDR２进行间接操作,以中断的方式相互通

信.DSP操作DDR２的流程图如图４所示.

图４　DSP操作 DDR２的流程图

Fig􀆰４　FlowchartofDSPaccessingDDR２

具体操作步骤如下:
(１)查询 DDR２被占用的标识地址０x４２０００

寄存器是否为１;
(２)若为１,则 DDR２正在被占用,跳回步骤

(１)继续查询;若为０,则主动占用,执行步骤(３)
进行主动占用;
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(３)向标识地址寄存器０x４２０００写１完成对

DDR２的占用;
(４)完成对 DDR２的占用后,若需对 DDR２进

行读操作,则转向步骤(５)初始化读操作;若需对

DDR２进行写操作,则转向步骤９)初始化写操作;
(５)向地址０x４２００２写入高１６位地址;
(６)向地址０x４１００１写１发起读DDR２命令;
(７)从地址０x４００００~０x４０fff取数;
(８)若需要继续操作 DDR２,转向步骤(４)进

行对 DDR２操作的流程判断;若操作已完成,则
向０x４２０００地址写０释放对DDR２的占用;

(９)向地址０x４２００１写入高１６位地址;
(１０)向地址０x４００００ ~ ０x４０fff写入４K×

３２bit的数据;
(１１)若需继续操作 DDR２,则转向步骤(４)

进行对 DDR２操作的流程判断;若是操作已完

成,则向０x４２０００地址写０释放对DDR２的占用.

２􀆰５　视频显示模块的设计

在对视频数据进行处理后,需要对视频数据

进行准确的回放显示.
采用 ADI公司具有高性能视频编码功能的

ADV７１７６芯片,在FPGA中设置芯片的寄存器,
在DSP中通过I２C总线协议对芯片进行配置,将
数字信号转换成PAL制式电视信号,通过常用的

模拟视频监视器即可对输出信号进行监测.

ADV７１７６具有４路１０bits的高性能模拟输

出通道,支持ITUＧRBT６０１/６５６YCrCb到PAL/

NTSC等多种制式,高达８０dB的视频信噪比也

使得 视 频 的 编 码 能 够 应 对 各 种 复 杂 现 场 的

需求[１７].

２􀆰６　PCI控制模块的设计

传统的基于 FPGA＋DSP架构的视频图像

处理系统与上位机的人机交互一般通过通信口实

现,难以做到对系统的灵活控制.本系统上位机

通过CPCI总线控制视频处理单元,因此可以进

行一些对图像算法的复杂控制及对整个系统的调

控,增强了视频图像处理系统的通用性.以红外

可见双通道的目标跟踪系统为例,上位机程序可

以选择脱靶量来源、跟踪通道、跟踪方式、边沿选

取模式、阈值的人工调整及跟踪目标的数量等.
针对PCI接口的设计一般有两种方案,一种

是在FPGA内部直接进行逻辑设计,但是这种方

案需要耗费的资源很多,而且调试周期长,难度

大;另一种方案是采用总线控制芯片来简化设计,
为此选用PLX公司生产的为高速PCI总线应用

设计的通用I/O芯片PCI９６５６.

PCI９６５６具有面向三种处理器局部总线类型

的 连 接 模 式:M 模 式———适 配 Motorola
MPC８５０、MPC８６０以及IBM PowerPC８０１系列

的处理器;C模式———适配Inteli９６０、DSPs、定制

的 ASICs、FPGAs 以 及 其 他 的 处 理 器;J 模

式———适配Inteli９６０、IBM PowerPC４０１、DSPs
以及一些其他处理器.基于通用性的考虑,设计

中采用了适配大多数处理器的C模式.

PCI９６５６具有３种数据传输模式:直接主控

模式、直接从动模式以及DMA 模式.本系统中,
大数据量连续传输采用 DMA 模式,其他参数的

传输采用直接主控模式以及从动模式[１８].

PCI９６５６ 的 配 置 需 要 ３ 部 分:首 先 由 与

PCI９６５６对应的EEPROM 芯片对其初始化参数

进行设置,其次在FPGA程序中对PCI９６５６进行

初始化配置,最后在上位机进行其他的设置.图

５为PCI９６５６芯片与FPGA 的连线图.PCI９６５６
芯片的驱动程序可以从PLX公司提供的配套开

发包中获取,开发包中还提供了与上位机进行通

信的动态链接库文件,内有丰富的函数可供调用,
通过 VC＋＋环境即可编写出相应的上位机控制

界面.限于篇幅,在此不再具体介绍上位机程序

的工作流程.

图５　PCI９６５６芯片与FPGA的硬件连接

Fig􀆰５　HardwareinterconnectionbetweenPCI９６５６
andFPGA

３　系统测试

为验证本系统的有效性,搭建实物平台,进行

实验验证.平台实物图如图６所示.
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图６　实验平台

Fig􀆰６　Platformofexperiment

分别采用４种工程常用的相机进行本系统的

实时性验证实验,两台红外相机的分辨率分别为

３２０×２５６及６４０×５１２,像素位宽均为１４bits,两
台可见相机的分辨率均为１０２４×１０２４,像素位

宽分别为８bits及１２bits.分别采用相同的目标

跟踪算法,在DSP内编写了上位机控制程序进行

软硬件实验.

图７　本系统的目标跟踪效果图

Fig􀆰７　Resultofthesystemaimingattargettracking

　　实验以月球上亮度高的区域为跟踪目标,采
用图像预处理、直方图自适应阈值及重心跟踪方

式,进行全视场多目标捕获.上位机通过cPCI总

线控制选择跟踪目标,锁定目标后跟踪稳定,实现

了实时跟踪,效果良好.跟踪的效果图如图 ７
所示.

表１列出分别采用４种相机实现全视场捕获

所用的时间及相关的相机信息.

表１　针对不同相机的实验结果

Fig􀆰１　Resultsofthesystematdifferentcameras

相机类型 分辨率
像素

位宽/bits

相机

帧频/Hz

处理

时间/ms

红外 ３２０×２５６ １４ ２００ １􀆰８

红外 ６４０×５１２ １４ １００ ４􀆰１

可见 １０２４×１０２４ ８ ５０ １０􀆰５

可见 １０２４×１０２４ １２ ３０ １６􀆰１

４　结　　论

设计并实现了基于 CPCI总线的 FPGA＋
DSP架构通用视频图像处理系统,通过PCI总线

与传统FPGA＋DSP架构的结合,扩展了图像处

理系统的应用范围.实验表明,本文设计的视频

图像处理系统在实际应用中具有实时性高、集成

度高、交互性好、扩展性好等特点,已被应用于某

目标跟踪系统中,满足了实际应用的需求.
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