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高速 CMOS 数字图像采集系统设计
Design of High- speed CMOS Data Im age Acquis ition Sys tem

(1. 中国科学院研究所; 2.中国科学院研究生院) 魏仲慧 1 曹旭耀 1,2 何 昕 1

WEI Zhong-hui CAO Xu-yao HE Xin

摘要: 本文介绍了高速 CMOS 图像传感器芯片 LUPA- 300 的功能与特点 ,并基于该芯片设计了一种高速图像采集系统 ,给出
了其详细的硬件和软件设计。该系统具有结构简单、性能稳定可靠、灵活性好、功耗低等优点。

关键词: CMOS图像传感器;高帧频;FPGA;图像采集;PCI 接口
中图分类号: TP274 文献标识码: A

Abstract: The functions and characteristics of the high- speed CMOS image sensor are introduced, and the hardware and software de-
sign of a high- speed image data acquisition system based on the sensor is presented in detail. This system has advantages of simple
structure, reliable and steady function, flexible and low consumption.
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引言

高速数字图像采集系统是研究瞬间发生的物理现象的一

种有效工具,高速运动物体数字图像的获得,是对瞬间发生的物

理现象研究的基础。目前高速图像采集系统 (一般指帧频在

100fps 以上)主要应用在军事领域。在军工靶场测量中,需要对

快速飞行目标的飞行实况进行跟踪、测量,事后要对测量数据进

行分析、处理 ,为了提高测量精度 ,普遍采用高帧频数字图像采

集系统。

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)图像传感

器是近年来发展起来的新型传感器,相比于 CCD(Charged Cou-

pled Device)等固体传感器,其具有体积小、重量轻、集成度高、功

耗低、成本低、编程方便、易于控制及捕捉速度高等优点。特别

是近年来, 随着亚微米和深亚微米工艺技术的发展和器件结构

的不断改进 ,CMOS图像传感器的图像质量已接近或达到 CCD

图像传感器的图像质量。基于以上特点,CMOS图像传感器适合

应用于高帧频图像采集系统。

本文对高速 CMOS图像传感器 LUPA- 300 进行了简要介

绍 ,并基于此传感器 ,设计了高帧频 CMOS成像单元、图像存储

单元、图像数据采集单元以及系统软件,建立了高速 CMOS图像

采集系统。

1 CMOS 图像传感器

1.1 LUPA- 300 的基本性能

LUPA- 300 是美国 Cypress 公司开发的 CMOS高速图像传

感器芯片,该芯片将 CMOS传感器技术与数字接口组合,用于高

速数字成像领域。LUPA- 300 芯片的基本参数为:

(1)单片 1 /2 inch 图像传感器 ,48pin,逐行扫描 ,内置 10 bit

A/D。

(2)像素尺寸 9.9μm×9.9μm,像素数 640×480。

(3)帧频 250fps(640×480)。

(4)动态范围 61dB。

(5)主时钟 80MHz,功率<190mW。

LUPA- 300 芯片内部嵌入了一个 10 bit 的 A/D, 因而可以

同步输出 10 bit的数字图像数据 D0～D9。在输出数字图像数据

的同 时 , 还提 供 列 有效 信 号 LINE_VALID、 帧 有 效 信 号

FRAME_VALID,便于外部电路同步读取图像。

1.2 LUPA- 300 的编程功能

LUPA- 300 具有丰富的编程控制功能。其图像帧频、曝光时

间、增益控制、图像开窗、子采样等均可通过设置芯片内部寄存

器进行编程控制。芯片内部有 16 个寄存器,通过 SPI 数字接口

对芯片内部寄存器进行设置。通过对已设置片内寄存器的读取,

芯片向外输出相应设置的数字图像数据。

2 系统组成结构

基于 LUPA- 300 的高速图像采集系统结构主要由高帧频

CMOS成像单元、图像存储单元、图像数据采集单元以及系统软

件组成,如图 1 所示。

图 1 系统结构框图

高帧频 CMOS成像单元主要由 CMOS图像传感器和控制

芯片 FPGA组成,它是系统的成像部件,用以捕获高速运动物体

的图像,其电路输出为数字图像数据。图像存储单元主要由静态

存储器 SRAM组成,负责对成像单元输出的图像数据进行实时

存储,供计算机采集、处理图像数据。图像数据采集单元主要由

采集卡与采集接口电路组成, 完成对图像存储单元存储的图像

数据的采集工作。系统软件使用 VC++开发,完成对硬件电路的

控制并把采集单元采集到的图像数据进行处理与显示, 重现成魏仲慧 : 研究员 硕士生导师
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像单元捕获的图像。

3 高帧频 CMOS 成像单元

3.1 高帧频 CMOS成像单元结构

高帧频 CMOS成像单元由 CMOS图像传感器、控制电路、

电源和外围电路组成,原理图如图 2 所示。其中图像传感器使用

Cypress公司的 CMOS高速图像传感器芯片 LUPA- 300, 它在全

分辨率(640×480)下能提供最高 250fps的工作速度。控制电路主

要由微处理器和 FPGA 构成 , 微处理器采用 ATMEL 公司的

AT89S51 单片机 ,它具有 ISP(在系统可编程 )功能 ,程序修改方

便; FPGA采用 XILINX公司的 Spartan II系列 XC2S200 芯片,可

以根据不同的需要进行现场可编程,通用性好,且仅需一片就能

完成系统的控制,这样可充分利用电路板空间 ,使系统小型化。

电源采用 Monolithic Systems In 公司的 AMS1117 提供 3.3V 和

2.5V的标准电源,采用低压电源有利于减少系统的功耗。外围

电路提供 CMOS传感器的电气连接、数据输出接口和控制信号

接口,构成成像单元的硬件结构。

图 2 系统成像单元结构原理图

3.2 成像单元工作原理及时序分析

系统采集图像的命令由计算机发出, 同时向系统的成像单

元发出成像参数。成像参数通过计算机串口、单片机传输到

FPGA。启动 FPGA 的成像控制模块 , 成像控制模块通过 SPI

(Serial- to- Parallel Interface) 总线对图像传感器 LUPA- 300 内部

寄存器进行成像参数设置,如曝光控制、窗口控制、帧频控制等。

SPI总线传输数据时序如图 3 所示, 每个数据有 16 位, 后 4 位

(bit<15:12>)为地址位,对应于 CMOS图像传感器内部寄存器的

地址,前 12 位(bit<11:0>)为数据位,对应于系统成像单元的成像

参数。当成像参数设置好后,LUPA- 300 读取内部寄存器的成像

参数,同时 FPGA的成像控制模块向图像传感器发出驱动时序,

采集图像。LUPA- 300 作为系统的图像传感器,其内部将获取的

图像采样量化,在外部逻辑的控制下输出数字图像,同时向外发

送列有效 LINE_VALID和帧有效 FRAME_VALID信号, 便于对

有效数字图像数据的采集。在全分辨率下 , 以驱动时序为

80MHz,高帧频 250fps为例,其输出时序如图 4 所示:

图 3 SPI总线传输数据时序

4 图像存储单元
高帧频 CMOS 成像系统在全分辨率下最高工作帧频为

250ftp, 图像大小为 640×480 像素 , 因此它的数据率约为

768Mbit/s, 我们采用静态存储器件 SRAM对 CMOS相机输出的

数据进行实时的存储,这样做不会影响 CMOS相机的工作速度,

适合于对图像数据进行事后处理和分析。本设计采用 IDT公司

的 SRAM器件 71V416VL完成对 CMOS 成像单元输出数据的

高速存储。71V416VL的存储容量为 4Mbit,时钟周期为 15ns,工

作电压为 3.3V。系统共采用 2 片芯片组成存储阵列,其结构框

图如图 5 所示。

图 4 芯片 LUPA- 300 输出数据信号时序

图 5 图像存储单元结构框图

成像单元输出的数据具有一定的时间特征与要求, 存储单

元需要合适的时序驱动才能存储正确的图像数据。为保证

CMOS成像单元输出的数据同步写入 SRAM中 , 我们在 FPGA

内部设计了 SRAM的地址计数器,并根据 CMOS成像单元的数

据输出特点设计了存储时序,它分为写周期与读周期。在写周期

时把 CMOS成像单元输出的数据存储到存储单元,在读周期,通

过专用的图像采集卡把存储单元存储的图像数据采集到计算

机进行处理。图像存储单元读写时序图如图 6 所示,上图为写时

序图,下图为读时序图。

图 6 图像存储单元读写时序图

5 图像数据采集单元
系统使用采集单元完成系统图像数据的采集任务。由于采

集数据量很大, 因此对采集单元的采集速率以及系统的数据传

输有很高的要求。采集单元由采集接口电路和图像采集卡组

成。采集接口电路与硬件的数据总线和控制总线相连,并提供采
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集卡的标准数据接口; 采集卡通过采集接口电路与系统的控制

总线和数据总线相连。考虑到当前很多厂商都设计提供基于

PCI 总线的图像采集卡,它们一般提供硬件驱动程序,为用户的

二次开发做准备,这样省去设计底层硬件的细节,为快速开发创

造了条件。在本系统实现中 , 选用 Matrox公司的图像采集卡

MeteorII- CameraLink, 它带有基于低电压差分信号传输技术即

LVDS(Low Voltage Differential Signaling)的 Camera Link 接口 ,可

以很好地完成图像采集传输任务。

6 系统软件设计
主机应用程序使用 VC++开发, 采用 VC++的 MFC框架,编

写一个多线程图像采集与处理程序。用户通过调用相关函数,可

以完成对数据采集卡的配置。应用程序通过 PCI 总线接收

SRAM存储的原始图像数据,待接收完数据后,应用程序可以对

图像数据进行简单的处理和分析,并将图像显示出来,同时把图

像数据存储在硬盘上,完成图像数据的采集、显示和存储。应用

程序还可以对采集的图像进行后续处理。系统软件流程图如图

7所示。

图 7 系统软件流程图

7 结语
本文给出的基于高速 CMOS图像传感器的图像采集系统

具有容易控制、安全可靠、性能稳定等优点。本系统可以根据要

求在不改变系统硬件的前提下进行扩展, 对图像要求不高的场

合可以增加图像压缩单元,以增加系统的灵活性,使其应用范围

更加广泛。但本系统只能对 CMOS相机输出的图像数据进行实

时存储,然后通过计算机对存储的数据进行采集与处理,这样做

虽然不会影响 CMOS相机的工作速度,但不能进行实时监测,只

适合于对图像数据进行事后处理和分析。真正的实时处理和实

时显示还有待继续深入研究,主要解决途径有 2 种:(1)采用压缩

算法降低数据率 ,完成数据的实时处理和实时显示 ; (2)在微机

的外设上有比较大的革新, 图像数据传输速率不再是限制采集

图像实时存储和实时显示的瓶颈。

本文创新点:该系统实现了高帧频数字图像的采集、显示和

存储。本系统已成功应用于某军工靶场测量中,预计项目经济效

益可达 300 余万元, 本文数据来源于系统的仿真分析和实验验

证, 并采用仿真分析与实验验证相结合的研究方法对样机系统

进行测试,测试结果达到了预期的设计目标。
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