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基于FPGA的CameraLink输出编码设计
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摘要:为了CameraLink摄像机的小型化和集成化,设计并实现了基于FPGA的CameraLink接口的编码输出功能.输

出编码分为３个步骤:首先,完成图像像素数据到 CameraLinkPORT的映射;其次,根据 DS９０CR２８７的数据编码要求

对PORT数据和同步时钟信号进行编码;最后,通过FIFO和并串转换功能模块完成图像数据和时钟编码信号的 LVDS
信号输出.使用 ModelSim软件,对像素时钟为４０MHz的BASE模式进行了仿真,同时在实物实验中,完成了像素时钟

为４０MHz的FULL模式的实验,通过以上两方面实验验证了设计的 CameraLink输出编码方案的正确性和可行性.

提出的编码方案稳定可靠,可以应用于不同模式下的CameraLink编码输出,具有很高的灵活性和应用价值.
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Abstract:Inorderto miniaturizeandintegrateCameraLinkcamera,anoutputＧencodingfunction
basedonCameraLinkinterfacewasdesignedandimplemented．Theimplementationisdividedinto
threesteps:firstly,mappingimagepixeldatatotheCameraLinkPORT;secondly,encodingthe
PORTdataandsynchronousclocksignalaccordingtothedatacodingrequirementsofDS９０CR２８７;fiＧ
nally,completingtheLVDSoutputwhichcontainstheimagedataandclocksignalthroughFIFOand
parallelＧtoＧserialconversionmodule．TheBASEmodelthatthepixelclockis４０MHzwasemulateduＧ
singModelSim,atthesametime,theFULLmodelthatthepixelclockis４０MHzwasexperimented．
TheexperimentalresultsdemonstratethecorrectnessandfeasibilityoftheCameraLinkoutputencoＧ
dingscheme．Theproposedcodingschemeisstableandreliable,itcanbeusedindifferentmodes,

withhighflexibilityandpracticability．
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１　引　　言

目前,数字摄像机向着高分辨率、高帧频的方

向发展,带来了数据传输速度的大幅度提升.

CameraLink通过不同的配置方式可以适应不同

摄像机对于传输带宽的要求,因此应用极为广

泛[１Ｇ３].CameraLink在传输物理层上采用低电

压差分信号(Low VoltageDifferentialSignal)电
平标准,有效防止了电磁干扰和信号线之间的交

叉串扰(CrossTalk)[４].同时它的数据线多路技

术,使线缆使用量大大缩减[５].根据文献[６],需
要使用编解码芯片实现 CameraLink传输协议,
文献[７Ｇ８]使用DS９０CR２８７将２８路TTL信号转

换成４路LVDS信号.根据 DS９０CR２８７的功能

可知,如果要实现FULL模式的编码输出则需要

三块DS９０CR２８７芯片,这样增加了电路板的走

线、焊盘和管脚,不利于摄像机的集成化.现场可

编程逻辑阵列(FieldProgrammableGateArray)
由于其灵活的可配置性能,在摄像机硬件电路设

计和图像采集卡中得到了广泛的应用[９Ｇ１０].从查

阅的文献来看,目前还没有关于详细介绍使用

FPGA实现 CameraLink输出编码的文献.因

此,本文在CameraLink协议的基础上通过理解

CameraLink输出编码芯片 DS９０CR２８７的编码

功能,选 择 了 Xilinx 公 司 的 Virtex４ 系 列 中

XC４VLX１５型号芯片作为核心芯片,采用 VHDL
硬件描述语言,在FPGA 中实现了 CameraLink
协议的输出编码功能.在降低硬件成本的同时,
有效地节省了电路板的面积,有利于摄像机设计

的集成化和小型化.
本文首先给出了采用 FPGA 实现 Camera

Link输出编码的具体方法;接着通过功能仿真和

实物实验验证编码的正确性;最后对全文进行归

纳和总结.

２　CameraLink输出编码实现

为了采用FPGA实现CameraLink输出编码

的功能.本文将编码过程分为３个步骤:(１)像素

数据信号映射成为 CameraLink中抽象出来的

PORT;(２)对数据信号和同步时钟信号进行CamＧ
eraLink编码;(３)并串转换,将２８路并行信号转换

成４路串行信号.图１为CameraLink输出编码框

图.下面分别对这３个步骤做重点说明.

图１　CameraLink输出编码框图

Fig．１　DiagramofCameraLinkoutputencoding

２．１　像素数据与 CameraLinkPORTA\B\C的

映射

根据CameraLink编码输出协议,本文重点

阐述Base型CameraLink的８Ｇbit像素点的编码

方式,FULL 模 式 的 拓 展 是 简 单 的.表 １ 是

CameraLink协议中抽象出来的 PortA/B/C与

像素数据对应的映射关系.对于其他比特位像素

点如１０Ｇbit,１２Ｇbit等根据CameraLink协议进行

类比映射.

表１　Base型８Ｇbit字节分配

Tab．１　BitassignmentsforBASEconfiguration

Port/bit８Ｇbitx１ Port/bit ８Ｇbitx２ Port/bit ８Ｇbitx３

PortA０ A０ PortB０ B０ PortC０ C０

PortA１ A１ PortB１ B１ PortC１ C１

PortA２ A２ PortB２ B２ PortC２ C２

PortA３ A３ PortB３ B３ PortC３ C３

PortA４ A４ PortB４ B４ PortC４ C４

PortA５ A５ PortB５ B５ PortC５ C５

PortA６ A６ PortB６ B６ PortC６ C６

PortA７ A７ PortB７ B７ PortC７ C７

对应上述映射关系的 VHDL代码如下所示:
定义:

typet_conf_portsisarray (０to２)ofunＧ
signed(７downto０);

typet_cl_portsisarray(０to２)oft_conf_

ports;

signalcl_ports:t_cl_ports:＝ (others＝＞
(others＝＞ (others＝＞＇０＇)));

PORT分配:

cl_ports(０)　＜＝chan_０(７downto０);

cl_ports(１)　＜＝chan_１(７downto０);
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cl_ports(２)　＜＝chan_２(７downto０);
其中,cl_ports信号对应于portA\B\C,chan_

０,chan_１,chan_２为８Ｇbit像素数据信号.

图２　DS９０CR２８７信号时序图

Fig．２　TimingdiagramofDS９０CR２８７data

２．２　数据信号和同步时钟信号的编码

三个８bitPORTA\B\C和 FVAL、LVAL、

DVAL 以 及 Spare 信 号,一 起 构 成 了 Camera
Link的 ２８ 路数据信号.对这 ２８ 路信号按照

DS９０CR２８７的输入定义映射位序进行编码即实

现 了 Camera Link 的 输 出 数 据 编 码 功 能.

CameraLink为了便于传输数据在采集端的正确

性,在对数据编码的同时也对采样时钟进行了编

码.图为DS９０CR２８７数据信号和同步时钟信号

的编码输出时序图[１１].２８路数据信号与输出时

序图中 TxIN信号的映射如表２所示.
相应的 VHDL代码如下所示:
定义:

typet_cl_bitsisarray(４downto０)of

unsigned(６downto０);

signalcl_bits:　t_cl_bits:＝ (others＝＞
(others＝＞＇０＇));

比特分配:

cl_bits(０)　＜＝　cl_ports(１)(０)&cl_

ports(０)(５)&cl_ports(０)(４)&cl_ports(０)
(３)&cl_ports(０)(２)&cl_ports(０)(１)&cl_

ports(０)(０);

cl_bits(１)　＜＝　cl_ports(２)(１)&cl_

ports(２)(０)&cl_ports(１)(５)&cl_ports(１)
(４)&cl_ports(１)(３)&cl_ports(１)(２)&cl_

ports(１)(１);

cl_bits(２)　 ＜ ＝ 　dval&fval&lval&cl_

ports(２)(５)&cl_ports(２)(４)&cl_ports(２)
(３)

&cl_ports(２)(２);

cl_bits(３)　＜＝　‘０’&cl_ports(２)(７)

&cl_ports(２)(６)&cl_ports(１)(７)&cl_

ports(１)(６)&cl_ports(０)(７)&cl_ports(０)
(６);

cl_bits(４)　＜＝　“１１０００１１”;
其中:cl_bits是１×１维数组,cl_bits(i)是位宽为

７,最左边一位是 MSB的信号.Cl_bits(４)为数

据同步时钟信号,即如图１中的 TxCLKOUT信

号,根据图２的时序图,确定cl_bits(４)的值为

“１１０００１１”.

表２　CameraLink比特分配

Tab．２CameraLinkbitassignment

TX LVAL FVAL DVAL Spare PortA０ PortA１ PortA２ PortA３ PortA４ PortA５

２８ＧbitPinname TX２４ TX２５ TX２６ TX２３ TX０ TX１ TX２ TX３ TX４ TX６

TX PortA６ PortA７ PortB０ PortB１ PortB２ PortB３ PortB４ PortB５ PortB６ PortB７

２８ＧbitPinname TX２７ TX５ TX７ TX８ TX９ TX１２ TX１３ TX１４ TX１０ TX１１

TX PortC０ PortC１ PortC２ PortC３ PortC４ PortC５ PortC６ PortC７

２８ＧbitPinname TX１５ TX１８ TX１９ TX２０ TX２１ TX２２ TX１６ TX１７

２．３　并串转换

２８路数据信号和同步时钟信号编码完成后,
需要对这３５路数据进行７∶１并串转换,以最终

完成CameraLink协议的４路LVDS数据编码输

出和１路 LVDS时钟编码输出.具体来说就是

将已经编码的cl_bits(i)(其中i取０,１,２,３,４)信
号进行７∶１数据并串转换.数据并串转换分为

两个步骤:第一步,将cl_bits(i)中的并行７路数

据转换成并行４路数据完成数据的７∶４并串转

换.第二步,采用 Virtex４FPGA 内部输出功能
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模块 OSERDES[１２]实现数据的４∶１并串转换.
并串转换的设计框图如图３所示.

图３　并串转换框图

Fig．３　BlockdiagramofparallelＧtoＧserial

具体实现如下:
(１)使用FIFO实现７∶４数据转换.该过程

的重点是对写和读的控制信号的实现.对于每个

cl_bits(i)(其中i取０,１,２,３,４),分别建立了一个

２８×１bit的分布式FIFO,设像素时钟为tw 对应

的频率为fw,即 FIFO 写入频率为fw,为实现７
∶４的数据转换,则读出频率fr＝７/４fw.

图４ 所 示 为 FIFO 的 读 写 示 意 图.图 中

waddr为写节拍指示信号,使用 VHDL语言将其

定义为２位的unsigned信号,初始值为３,raddr
为读节拍指示信号,定义为３位的 unsigned信

号,初始值为６;wclk为写时钟,比如为４０MHz,
则读时钟rclk应该是７０MHz.

图４　FIFO读写示意图

Fig．４　FIFOwriteandreaddiagram

写进程.第一个写时钟(图中１stwclk),cl_

bits(i)的 MSB装入到FIFO的２７位,依次至cl_

bits(i)的LSB装入到FIFO的２１位,waddr减１.
第二个写时钟(２ndwclk),cl_bits(i)的 MSB装入

到FIFO的２０地址,依次到cl_bits(i)的 LSB装

入到FIFO的１４位,waddr减１.以此类推,直到

第四个写时钟,waddr为０,此时将 waddr设置为

３.重复以上过程.
读进程.定义一个４位的信号 data_４b(３

downto０),用于读取FIFO中的数据.第一个读

时钟(图中１strclk),将FIFO地址为２７~２４的数

据分别装入到data_４b的 MSB~LSB,raddr减

１.第二个读时钟(２ndrclk),将FIFO地址为２３~
２０的数据分别装入到 data_４b的 MSB~LSB,

raddr减１.以此类推,第七个时钟(７thrclk),将

FIFO 地址为 ３~０ 的数据装入到 data_４b 的

MSB~LSB,raddr为０,此时将raddr设置为６.
重复以上过程.

(２)设计中使用了 Xilinx公司的 VirtexＧ４系

列芯片 XC４VLX１５作为核心芯片,使用了 OSＧ
ERDES原语[１３]例化功能模块 OSERDES.根据

设 计 方 案,将 数 据 率 参 数 设 置 为 DDR,

TRISTATE_WIDTH 和 DATA_WIDTH 参数

设置为４,SERDES_MODE 参数设置为“MASＧ
TER”.实现数据４∶１串并转换要求.

３　仿真与实验

本实验以 Xilinx公司的ISE１４．１作为编译

调试软件,使用 ModelSimSE１０．０a作为仿真平

台.本实验使用了CameraLink采集卡作为接收

端,上位机端使用了 DalsaCamExpert软件作为

人机交互端.为验证 CameraLink编码的正确

性,实验分为两个部分:(１)CameraLink编码的

时序仿真;(２)上位机端图像数据的CameraLink
编码接收.

３．１　仿真

Testbench文件中,时钟clk_sys为像素时钟,
设置为４０MHz;clk_tx_l为FIFO读出时钟,根据

所设置的像素时钟,该时钟应该为７０MHz,同时它

也是OSERDES的CLKDIV;clk_tx_h是２．３步骤

(２)中OSERDES的CLK,为１４０MHz.将chan_０,

chan_１,chan_２ 设 置 为 全 １,chan_０＜ ＝
“１１１１１１１１”;chan_１＜＝“１１１１１１１１”;chan_２＜＝
“１１１１１１１１”.LVAL 和DVAL 有效时间(值为逻辑

１)为２０个像素时钟,每帧为２行有效数据,行消影

时间设置为２个像素时钟.仿真结果如图５所示.
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图５　CameraLink编码仿真结果

Fig．５　SimulationofCameraLinkencoding

　　图５中,竖直虚线之间是１帧数据.包含两

行数据.为验证编码的正确性,只需验证时钟信

号cl_bits(４)编码的正确性就可以了,其他４路数

据编码与其完全一样.图中cl_bits(４)编码后对

应信号cl_xclk,时序如图５中放大图所示,频率

为４０MHz,高低电平比为４∶３,时序图完全符合

图２中的时钟信号 TxCLKOUT,仿真结果验证

了编码的正确性.

３．２　实际实验

图６是实验平台,采用的FPGA 芯片是 XilＧ
inx公司的 VirtexＧ４系列 XC４VLX１５芯片,图像

传感器采用了CMOSIS公司的CMV２０００.实验

根据BASE型 CameraLink编码方法,通过拓展

实现FULL模式下的图像编码.实验板将图像

数据经过相应的处理和 CameraLink编码,通过

CameraLink传输线,将编码数据传递到上位机

的CameraLink采集卡,经采集卡解码,由 DalＧ
saCamExpert软件显示图像相应的信息.

图７是上位机 DalsaCamExpert软件显示的

采集卡解码的条纹图像.条纹图像为实验者设

定.具体参数设定为:设置了８通道的数据,即

chan_０至chan_７,将其像素点的值对应设置为

２５５,２２３,１９１,１５９,１２７,９５,６３,３１,构成一定的梯

度,像素时钟为４０MHz;设置LVAL有效时间为

２５６个像素时钟,由设置的８个通道,可知图像每

行有２０４８个像素点;设置每帧包含１０２４行数

据.根据所设置的 LVAL和FVAL信号可以知

道图像大小为２０４８×１０２４.

通过观察分析图７中的条纹图像,获得的图

像与实验设置的图像参数完全符合,说明本文设

计的编码方式是可行的.

图６实验平台

Fig．６　Experimentflatform

图７　条纹采集图像

Fig．７　Acquiredimageofstripe

４　结　　论

为了实现设计CameraLink接口摄像机的集

成化和小型化,本文介绍了一种采用 XilinxVirＧ
tex４系列 FPGA 完成 CameraLink协议编码输

出的方法.首先介绍了CameraLink接口标准以

及专门输出编码芯片 DS９０CR２８７ 的时序映射

图.其次,重点分析了在 FPGA 中用 VHDL语

言实现Base模式输出编码的具体步骤和实现方

法.最后,通过仿真和实际图像采集实验验证了

本文编码方法的正确性.采用FPGA 实现 CamＧ
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eraLink输出编码功能,能够减少硬件设计成本

和硬件电路设计复杂度,便于设计摄像机的小型

化和轻量化,在实际中具有很高的应用价值,已在

工程上得到了应用.
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