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基于ARM＋FPGA的影像交互与显示系统设计

吴　迪∗,李丙玉,王晓东
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为促进航空测绘信息获取的数字化、一体化、实时化,本文利用FPGA(FieldＧProgrammableGateArray,即现场可

编程门阵列)并行处理的优势结合 ARM 处理器低功耗高性能的特点,基于 ARM＋FPGA 的双核硬件架构实现了影像

的交互与显示.该系统以Linux操作系统为软件开发平台,以 ARM１１嵌入式处理器为硬件核心、FPGA作为协处理器,
采用FPGA片内FIFO(FirstInputFirstOutput,即先进先出存储器)作为 ARM 处理器与FPGA之间的高速通信桥梁,
针对Linux２􀆰６􀆰３６内核完成了对FPGA设备的驱动设计,并基于 Qt图形用户界面实现了影像的实时显示.测试结果

表明,ARM 处理器与 FPGA 之间能够实现 VGA(６４０×４８０)图像的高速交互,帧率可达２６帧/s,最大传输带宽为１８２
Mbps.该系统不仅体积小、功耗低、成本低,而且稳定性好、功能强,能够满足航空遥感摄影系统的实时性要求.
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Designofimageinteractionanddisplaysystem
basedonARM＋FPGA
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Abstract:Topromotetheintegrationofmappinginformationobtained,imageinteractionanddisplay
arerealizedbasedonthedualＧcoreARM＋FPGAhardwarearchitectureinthispaperbytakingfulladＧ
vantageoftheparallelprocessorFPGA (FieldＧProgrammableGateArray)andthehighＧperformance
ARMprocessor􀆰TherealＧtimeimagedisplayisrealizedbasedonQtgraphicalinterfaceandthedriven
designofFPGAFIFO (FirstInputFirstOutput)iscompletedintheLinux２􀆰６􀆰３６kernelwhichuses
Linuxoperatingsystemasthesoftwareplatform,ARM１１asthecoreofembeddedhardwareprocessor
andFPGAasthecoprocessor􀆰ThetestresultsshowthatitcouldachievehighspeedVGA(６４０×４８０)
formatimageinteractionbetweenARMandFPGA withthemaximumframerateof２６fpsandthe
maximumtransmissionbandwidthof１８２Mbps􀆰ThissystemnotonlyhastheadvantagesofsmallvolＧ
ume,low power consumption,low cost,but also has good performance of stability and
functionality􀆰Moreover,itcouldmeettherealＧtimerequirementsfortheaerialremotesensingsystem􀆰
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１　引　　言

目前,随着嵌入式技术与数字技术的高速发

展,ARM＋FPGA 双核硬件架构倍受青睐,该架

构不 仅 功 能 分 明 而 且 结 构 紧 凑.结 合 ARMＧ
Linux和FPGA各自特点的系统在数字系统设计

中得到了广泛应用.

FPGA能够实现复杂的高速逻辑.它克服了

定制电路的不足,可以在不更改外围电路的情况

下,通过对FPGA的软件编程实现特定的系统功

能.但FPGA在分析控制及驱动等方面较为薄弱.

ARM处理器弥补了FPGA的上述不足,它是目前

嵌入式领域使用最广泛的处理器,具有专用性强、
功耗低等优势,且嵌入式 Linux操作系统具有开放

源代码、稳定性强、可裁剪等优点,能够完成对大规

模复杂程序的分配调度和协调控制.
该架构中 FPGA 主要负责高速数据处理,

ARM 处理器负责实现人机交互、界面显示及外

部通信功能[１].传统的I２C、SPI等串行总线通信

仅能实现 ARM 与FPGA 之间的低速通信,本系

统采用FPGA 片内FIFO实现二者之间的高速数

据通信,且Linux２􀆰６􀆰３６版本内核在内存管理和

设备驱动方面表现得十分出色.本文基于 ARMＧ
Linux软硬件架构完成了与FPGA数据通信的接

口设计与驱动设计,并采用 QtGUI设计了人机

交互图形界面,最终实现高速影像信息的实时

显示.

２　系统硬件架构

２􀆰１　ARM＋FPGA双核架构

系统以 ARM１１处理器 S３C６４１０为硬件核

心,负责影像的交互与显示.采用 DDRRAM 和

NANDFlash作为系统存储器、SD 卡存储图像文

件,１􀆰２V外部电源供电,最大主频６６７MHz,且
内置图像加速器并扩展了SIDI功能,能够满足较

高图像处理性能的要求,４􀆰３inLCD液晶屏用以

显示实时影像,并配备了方便人机交互的触摸屏.

FPGA采用 Altera公司的 CycloneIV 系列

的EP４CE４０F２３C８芯片.它采用FBGA封装,具
有４８４个引脚、３９６００个 LEs(LogicElements,
逻辑单元)、１２６个１８×１８乘法器、总 RAM 位数

１１６１２１６bits、３２９个用户I/O,是一款高性能、低
功耗、低成本的现场可编程门阵列,能够满足本系

统对影像处理的要求[２].
嵌入式 ARM 处理器接收 FPGA 从 Camera

Link接口获取并处理的影像,并将该影像实时显

示在LCD液晶屏上.系统硬件架构如图１所示.

图１　系统硬件架构图

Fig．１　Structurediagramofthesystemhardware

２􀆰２　ARM 与FPGA接口设计

ARM 处理器与FPGA之间的数据通信主要

采用串行传输和并行传输两种方式.采用I２C接

口或者SPI接口的串行通信方式传输速度较慢;
而并行方式通过总线连接,在 ARM 端口配置地

址总线、数据总线和控制总线,并和 FPGA 相应

的信号相连,这种传输方式具有速度快且传输稳

定 的 优 势. 本 系 统 采 用 总 线 方 式 连 接

EP４CE４０F２３C８和S３C６４１０,二者的硬件连接图

如图２所示.

图２　ARM 与FPGA硬件连接图

Fig．２　DiagramofARMandFPGAhardwareconＧ
nection

在图２中,EP４CE４０F２３C８作为外部存储器

挂载在 S３C６４１０的存储器总线上.将 S３C６４１０
的数据总线 LDATA[７∶０]连接到 FPGA 片内

FIFO,FIFO 常用作数据缓存,和 RAM 不同的

是,FIFO 不需要关心读写地址,从而简化操作.
此外,还需将S３C６４１０的地址总线、片选信号线、
读/写 使 能 信 号 线 及 时 钟 信 号 线 分 别 与

EP４CE４０F２３C８的相应引脚相连.
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３　Linux系统下的FPGA驱动设计

由于Linux内核中并没有FPGA 片内FIFO
的设备驱动,因此,为实现 ARM 处理器与FPGA
之间的数据通信,须在 Linux系统下完成对 FPＧ
GA片内FIFO的驱动开发.

Linux设备驱动程序是连接底层设备和上层

应用程序的纽带.Linux系统将设备以设备文件

的形式挂载在根文件系统的/dev目录下,系统对

设备的操作可简化成对设备文件的操作,如打开

open()、关闭close()、读read()和写 write()
等[３].驱动设计的层次结构图如图３所示.

图３　驱动设计的层次结构图

Fig．３　Diagramofthedriverhierarchy

Linux系统具有以下３种设备:包括字符设

备、块设备及网络设备[４].Linux把 FPGA 的片

内FIFO视为特殊的字符型设备,即杂项设备.
由于硬件连接上将 FPGA 挂载在S３C６４１０的存

储器总线上,用户空间通过内存映射方式实现对

FPGA的访问.因此,上层应用程序可以直接访

问设备内存,从而大大提高数据传输速度.
本文在 Linux 系统下实现了 FPGA 的设备

驱动,总结得到以下步骤:
(１)编写设备驱动程序,并添加到内核源码

目录;
(２)在 Kconfig文件中添加上述设备驱动程

序所对应的编译配置选项;
(３)通过内核配置工具 menuconfig,将该硬

件配置编译为模块;
(４)把内核配置选项和真正的硬件驱动联系

起来,在 Makefile文件中添加相应的编译条目;
(５)执行＃makemodules编译生成动态加载

模块;
(６)将编译好的驱动模块下载到目标机,执行

命令＃insmodmini６４１０_fpga􀆰ko动态加载驱动

模块;
(７)交叉编译测试程序,验证驱动设计是否

成功.

３􀆰１　文件操作接口

Linux系统开机启动后FPGA设备驱动的加

载流程如图４所示.

图４　FPGA驱动加载流程图

Fig．４　FlowchartofFPGAdriverloading

首先,定义file_operations类型的结构体变

量fpga_fops用于存储内核驱动模块对设备操作

的函数指针,包括 open、release、read、write以及

ioctl,分别对应用户空间的接口函数[５].

staticstructfile_operationsfpga_fops＝ {

􀆰owner＝ THIS_MODULE,

􀆰open＝fpga_open,

􀆰release＝fpga_release,

􀆰read＝fpga_read,

􀆰write＝fpga_write,

􀆰unlocked_ioctl＝fpga_ioctl,
};
然后,定义杂项设备(即主设备号为１０的特

殊字符型设备)结构体变量fpga_misc,

staticstructmiscdevicefpga_misc＝ {

􀆰minor＝ MISC_DYNAMIC_MINOR,

􀆰name＝ DEVICE_NAME,

􀆰fops＝ &fpga_fops,
};
其中主要包括３个域:分别是次设备号、设备

名称与file_operations类型结构体变量的引用,
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为增加程序的可读性和可移植性,这里将设备名

定义为宏:＃defineDEVICE_NAME“fpga”.

３􀆰２　设备驱动的初始化

设备驱动的初始化包括三部分:S３C６４１０外

部存储器硬件寄存器的初始化、将设备由物理空

间映射到Linux内核虚拟空间及向内核注册杂项

设备.

３．２．１　硬件寄存器初始化

由于EP４CE４０F２３C８芯片被当作外部存储

器连接在S３C６４１０的存储器总线上,对硬件寄存

器的初始化可以通过对SROM_BW 总线宽度等

待控制寄存器进行配置实现.Linux系统必须先

调用ioremap()函数将物理地址映射到虚拟地址

空间,该函数原型为:void ∗ioremap(unsigned
longphys_addr,unsignedlongsize)[６];

其中,phys_addr为要映射的外设I/O 起始

物理地址;size表示要映射的空间大小,其返回值

为对应的内核虚拟地址.这里调用如下代码实现

地址映射:memcfg_addr_vir＝ioremap(０x７００００００
０,０x２０);其中,０x７０００００００是SROM_BW 总线宽

度等待控制寄存器的物理地址,返回值 memcfg_

addr_vir是 它 在 Linux 内 核 空 间 对 应 的 虚 拟

地址.
将SROM_BW 的８~１１位(对应BANK２)设

置为０１０１,表示不使用BU/LB,WAIT 信号使能,
并将BANK２的数据总线宽度设置为１６位[７].

３．２．２　将设备由物理空间映射到内核虚拟空间

由于 ARM 处理器并没有为已知外设I/O内

存资源的物理地址预定义虚拟地址,因此,驱动程

序并不能直接通过物理地址访问I/O 内存资源,
而必须将它们映射到内核虚拟空间.

FPGA 的I/O 内存资源的物理地址由硬件

决定.本架构选择S３C６４１０的nCS２(即BANK２),
起始地址为０x２０００００００.这里将 FPGA 映射到

linux内核的虚拟地址定义为fpga_addr_vir,然后

调用ioremap()将SROMCBANK２的地址映射

到Linux内核,映射空间大小为１２８M,代码如

下:fpga_addr_ vir＝ioremap(０x２０００００００,

０x０７FFFFFF);

３．２．３　向内核注册杂项设备

在模块加载函数 module_init()中通过调用

misc_resigter()实现向 Linux 内核注册该杂项

设备.

因此,在使用insmod模块加载命令时,即可

自动地调用该函数,完成该设备向内核的注册.

３􀆰３　设备的读写

在设备 读/写 函 数 中,通 过 系 统 内 核 函 数

copy_to_user()和copy_from_user()分别实现从

内核空间到用户空间和从用户空间到内核空间的

数据拷贝功能.

３．３．１　从FPGAFIFO中读取数据

在读函数fpga_read(structfile∗filp,char_

user∗buf,size_tsize,loff_t∗ppos)中,首先调

用ioread１６()函数将数据从FPGA 中读出,代码

如下:

fpga_buf＝ioread１６((void∗)(fpga_addr_

vir＋nowpos∗２));
其中fpga_addr_vir为 FPGA 的虚拟地址,

fpga_buf为unsignedint指针类型,将其转换成

char类型指针后,调用copy_to_user()将从 FPＧ
GA中读取的数据从内核空间拷贝到用户空间,
主要代码如下:

temp[０]＝fpga_buf＞＞８;//高８位

temp[１]＝fpga_buf&０xff;//低８位

if(copy_to_user(buf,temp,２)){

returnＧEFAULT;
}

３．３．２　向FPGAFIFO中写数据

在fpga_write(structfile∗filp,constchar__

user∗buf,size_tsize,loff_t∗ppos)函数中,首
先,调用copy_from_user()函数将数据从用户空

间拷贝到内核空间中,这里char类型指针变量

temp指向内核空间;然后,将该缓冲区中的数据

复制到fpga_buf缓冲区,并调用iowrite１６()将其

写入到FPGA的FIFO中,主要代码如下:

if(copy_from_user(temp,buf,２)){

returnＧEFAULT;
}

fpga_buf＝temp[０]＜＜８|temp[１];

iowrite１６(fpga_buf,(void∗)(fpga_addr_

vir＋nowpos∗２));

３．３．３　读写进程互斥功能的实现

多个进程同时对FPGA 进行读写操作时,会
造成FPGAFIFO 中数据的不确定性.因此,在
驱动程序的FPGA读写函数中,采用信号量实现

读/写进程的互斥,从而保证同一时间内只有一个
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进程对FPGAFIFO进行读或写操作[８].
首先,在驱动程序中定义一个信号量struct

semaphoresem;然后,在设备驱动初始化函数中

调用sema_init(&sem,１)将该信号量初始化为

１;在执行读/写功能前要先获取信号量,再调用函

数down_interruptible(&sem);最后,读/写操作

完成,调用up(&sem)释放信号量,告知Linux操

作系统的其他进程使用FPGA的FIFO.

３􀆰４　驱动配置与移植

首先,将编写好的驱动程序复制到内核源码/

home/linuxＧ２􀆰６􀆰３６/drivers/char/目 录 下,并 修

改 Kconfig文件,添加 FPGA 驱动的编译配置

选项:

configMINI６４１０_FPGA
tristate＂FPGASupportforMini６４１０＂
dependsonCPU_S３C６４１０
help
　thisisfpgadriver􀆰
其次,进入图形化的内核配置界面,在 DeＧ

viceDrivers→Characterdevices 页 面 下 选 中

Kconfig文件所添加的模块.FPGA 驱动配置如

图５所示.

图５　FPGA驱动配置图

Fig．５　DiagramofFPGAdriverconfiguration

再次,在 Makefile中添加如下语句,把内核

配置选项和真正的FPGA 驱动源代码联系起来:

objＧ＄(CONFIG_MINI６４１０_FPGA)＋＝ minＧ
i６４１０_fpga􀆰o,并执行＃makemodules命令编译

得到 mini６４１０_fpga􀆰ko动态加载模块.
最后,将编译好的动态模块复制到 ARM 板

根文件系统/lib/modules/２􀆰６􀆰３６目录下,并执行

＃insmodmini６４１０_fpga􀆰ko命令完成模块的动

态加载,在/dev目录下可以看到该设备文件的挂

载点,如图６所示.

图６　FPGA设备挂载点

Fig．６　DiagramofFPGAdevicenode

３􀆰５　驱动测试

执行＃modinfo命令查看kernel模块信息,
包括模块开发者、许可证及内核版本信息,如图７
所示.

向内核加载FPGA设备驱动模块成功后,执

图７　FPGA设备驱动信息图

Fig．７　DiagramofFPGAdevicedriverinformation

(a)向FPGA中写入数据

(a)TestofwritingdatatoFPGA

(b)从FPGA中读取数据

(b)TestofreadingdatafromFPGA
图８　设备驱动测试图

Fig．８　Diagramofdevicedrivertesting
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行设备驱动测试程序,图８(a)实现了 ARM 处理

器向FPGAFIFO 中连续写入从键盘输入的数

据,图８(b)实现了 ARM 处理器从 FPGAFIFO
中读取写入数据的操作.结果表明,S３C６４１０能

够实现对 FPGAFIFO 的正确读写,保证了数据

交互的正确性与稳定性.

４　QtGUI图形界面设计

系统将处理后的图像数据写入 FPFA 片内

FIFO,然后 ARM 处理器读取该图像数据,并基

于 QtGUI设计了人机交互界面,实现影像数据

在LCD液晶屏上的实时显示.

QtGUI图形界面的设计步骤如图９所示.

图９　图形界面的设计步骤

Fig．９　Designstepsofthegraphicalinterface

本设计的人机交互界面包括终端登录界面和

影像显示界面两部分,主要使用了 QtAPI的

QLabel类、QPixmap类以及 QPushButton类,并
为终端添加了开机启动界面.程序设计完成后,
将编译好的 Qt程序下载到 ARM 板,并将执行该

程序的SHELL命令写入开机启动脚本中,从而

实现终端的开机自启动功能,登录界面如图１０
所示.

图１０　终端登录界面

Fig．１０　Terminallogininterface

终端登录界面类被定义为Log.在该界面的

设计中,将图１０中“WelcomeLogin”对应的按钮

QPushButton∗logbut的 SIGNAL(clicked())
信号与槽函数SLOT(test())相关联,并在槽函数

test()中执行当前对象的隐藏函数hide()和影像

显示界面的显示函数show(),即实现了从登陆界

面到影像显示界面的切换,主要代码如下:

logbut＝ new QPushButton;//定 义 登 陆

按钮

/∗设置按钮属性,包括其尺寸、图标∗/

QPixmappix(＂/image/log􀆰png＂);

logbutＧ＞setIcon(pix);

logbutＧ＞setIconSize(QSize(１００,５０));

logbutＧ＞setFixedSize(QSize(１００,５０));

connect(logbut,SIGNAL(clicked()),this,

SLOT(test()));　　　　//连接信号和槽

􀆺 􀆺
/∗界面切换槽函数test()∗/

voidLog::test(){

img􀆰show();//影像显示界面显示

thisＧ＞hide();//当前登录界面隐藏

}
影像显示界面类被定义为Img.为实现系统

实时获取测绘信息的后续查看功能,ARM 处理

器将接收的影像保存为适合 QLabel类加载的

􀆰bmp格式文件,将该文件重命名为当前系统时

间,并保存在SDCard中.因而后续查看时不仅

可以获得图像信息还可以获取记录该影像的时间

信息.在该界面的设计中,ARM 处理器将从FPＧ
GA接收到的影像数据加载在 QLabel上,并采用

定时器事件不断刷新加载到 QLabel上的影像数

据,从而实现基于 QtGUI的影像显示.由于人

眼视觉暂留特性,当连续的图像以大于２５帧/s
的速率显示时,即可达到人眼对平滑流畅视觉效

果的要求[９].影像显示界面的实现流程如图１１
所示.

该界面实现的具体步骤如下:
首先,在头文件中定义影像显示界面类Img

成员变量,如下:

QPushButton∗recvbutton;//接收按钮

QPushButton ∗ stopbutton;//停 止 显 示

按钮

QLabel∗label;//用于加载实时影像

QPixmappm;
然后,在影像显示子界面类Img实现源文件

中将接收按钮recvbutton的SIGNAL(clicked())
信号和槽函数 SLOT(mytimer())相关联,代码
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图１１　影像显示界面的实现流程图

Fig．１１　Flowchartofimagedisplayinterface

如下:

connect(recvbutton,SIGNAL(clicked()),

this,SLOT(mytimer()));
在槽函数 mytimer()中调用startTimer()函

数来开启定时器,并设定定时器定时间隔为３０
ms.startTimer()函数将返回一个int类型的定

时器ID,即全局变量intmyTimerId,代码如下:

voidImg::mytimer(){

myTimerId＝startTimer(３０);
}
当定时时间达到３０ms时,全局变量 myTiＧ

merId和 QTimerEvent∗eventＧ＞timerId()相

等,即触发定时器事件的发生.在Img类的timＧ
erEvent()槽函数中,首先调用 QPixmapＧ＞load
()加载图像,然后调用 QLabelＧ＞setPixmap()选
择一个 QPixmap类对象显示,实现代码如下:

voidImg::timerEvent(QTimerEvent ∗eＧ
vent)

　{

　　if(eventＧ＞timerId()＝＝myTimerId)

　　 {

　　　　pm􀆰load(＂/image/recv􀆰bmp＂);

　　　　labelＧ＞setPixmap(pm);

　　　}

　　else
　　　　 QWidget::timerEvent(event);

　 }
在 stopbutton 停 止 显 示 按 钮 的 槽 函 数

stopEvent()中调用 killTimer()函数停止定时

器,并将全局变量 myTimerId设置为０,因此定时

器事件将不再被触发,此后停止刷新加载在label
上的影像,将控制权交给 Qt.影像显示界面如图

１２所示.

图１２　影像显示界面

Fig．１２　Imagedisplayinterface

５　结　　论

为实现航空测绘信息获取的数字化、实时化,
本文结合嵌入式处理器S３C６４１０与 FPGA 的各

自优势,提出了一种基于 ARM＋FPGA 双核硬

件架构的高速影像交互与显示系统的解决方

案[１０].该系统采用并行总线方式实现 ARM 与

FPGA之间的高速数据通信,利用 Linux２􀆰６􀆰３６
内核完成了对FPGA设备的驱动设计,实现了高

速影像数据交互;并在 ARMＧLinux平台上设计

了基于 Qt的人机交互界面,用以实现高速影像

的实时显示.测试结果表明,该系统实现了 VGA
(６４０×４８０)格式的高速影像交互,帧率最大可达

２６帧/s,传输带宽最大为１８２ Mbps.该系统不

仅体积小、功耗低、成本低,而且结构紧凑、专用性

强、稳定性好、性能佳,能够满足测绘信息获取的

实时性要求.
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