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摘　要：设计了基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ标准的高速图像采集处理器，可以对高速的数字相机进行图像采集及实时

图像处理。系统采用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ作为主要的内核处理单元，ＦＧＰＡ完成图像的采集和预处理，ＤＳＰ完成复

杂的图像处理任务。详细给出了处理器的结构设计和一些关键技术，如Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口技术、高速缓存以

及显示技术、图像处理和输出接口设计等。经过调试，系统最终可以实时完成１　０００帧／ｓ的图像采集和处理

任务。
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１　引　　言

图像处理技术的迅速发展以及工业应用的多

样化，产生了多种构架的图像处理系统。然而，大
多数的图像处理工作都是由软件实现的，这对于
数据量大、实时性能要求高的系统来说，往往难以
满足速度要求。随着高性能的可编程逻辑器件和

数字处理芯片的出现。基于硬件的高速并行的图
像处理就成为可能。Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ是一个工业高
速串口数据的连接协议，由 Ｂａｓｌｅｒ、ＤＡＬＳＡ、

Ｃｏｒｅｃｏ等相机供应商和图像采集公司在２０００年

１０月联合推出，旨在简化ＣＣＤ和采集卡之间的
连接。Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ可为高速、高精度的数字相
机提供简单、灵活的连接［１］。
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本文介绍了基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ的高速图像采
集处理器，图像信号经过转化芯片将串行的

ＬＶＤＳ（低电压差分传输）信号转化为ＴＴＬ信号。

在ＦＰＧＡ的控制下完成图像的采集，利用ＦＰＧＡ
对图像进行预处理，利用ＤＳＰ对图像进行一些复
杂的运算，最终将处理结果以串行的方式传输给
执行设备。

２　处理器结构设计

图１为高速图像采集处理器系统结构设计框
图，处理器结构包括图像采集显示模块、处理控制
模块、通信模块和供电模块。处理器的对外接口
主要包括Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ图像接口、ＶＧＡ显示接口
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图１　处理器系统结构框图
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以及串口和网口。图像采集显示模块采用双口

ＲＡＭ和ＦＰＧＡ组合的方式对图像进行采集，模
块的显示功能使得调试过程变得更为直观和方

便；处理控制模块由单片机、ＤＳＰ和ＦＰＧＡ组成，

是整个系统的核心；通信模块由串口和网口组成；

供电模块为整个系统提供稳定的电流和电压

供应。

处理器主要工作流程如图２所示。相机端由
相机的控制信号和像素数据信号组成。相机控制
信号由单片机发出，在ＦＰＧＡ中转换为相机可以
识别的格式，从而对相机的曝光时间、图像尺寸以
及采集视窗等各种参数进行设置。完成有效的设
置后，位于ＦＰＧＡ中的帧同步侦测模块就会侦测
到有效的帧同步信号。在帧同步信号的控制下，

图像数据经过位于ＦＰＧＡ中的图像预处理模块，

其中主要包括对图像进行滤波的图像增强处理和

阈值分割的图像分割处理。处理后的图像像素数
据依次存入到双口ＲＡＭ中并对有效像素时钟进
行计数，当计数值接近于一幅图像大小时，发送一
个中断脉冲给ＤＳＰ，ＤＳＰ收到这一中断脉冲后对
双口ＲＡＭ 进行读操作，读取整幅图像。由于读
取的时钟频率为１３３ＭＨｚ，这一频率远大于写入
时钟频率４４ＭＨｚ，因此可以保证读取图像的完
整性。ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间通过ＥＭＩＦ接口进行
数据传输。经过ＤＳＰ处理后的结果回写到ＦＰ－
ＧＡ中的串口发生模块的数据寄存器，由串口模
块将处理结果发送给后面的系统。

相机控制

像素数据像素数据

图像传感器接口
图像传感器控
制逻辑单元

参考时钟

帧同步侦测
模块

FF

阈值

图像增强 图像分割

图像预处理

FPGA
双口 RAM

中断脉冲

DSP 处理单元
通信
接口

处理结果

图２　处理器工作流程框图
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３　系统设计的关键技术

整个高速图像采集处理器的设计包括以下几

个方面的关键技术：Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口技术、图像
数据的高速缓存与显示技术、图像处理和输出接

口技术。

３．１　Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ接口技术
根据Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ协议的要求，ＭＤＲ２６接头

作为相机数据的输出接口和控制信号通信接口，

其中用于像素数据的传输为４对ＬＶＤＳ信号和１
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对时钟 ＬＶＤＳ信号。４ 对 ＬＶＤＳ信号为串行

ＬＶＤＳ信号，有专用的转换芯片可以将其转换为

２８位并行的ＴＴＬ信号，其中包括图像信号所需
要的像素灰度值Ｄ０～Ｄｎ、采集过程中的控制信
号：行同步信号Ｈｓｙｓ、帧同步信号Ｖｓｙｓ以及像素
时钟Ｐｃｌｋ。

Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ协议采用的是串行 ＬＶＤＳ技
术，具有差分、恒流模式驱动以及低振幅的特点，

可以保证传输过程中的低噪声、低消耗和快
速性［２］。

Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ协议中的控制信号为 ＣＣ１、

ＣＣ２、ＣＣ３、ＣＣ４，串 行 通 信 信 号 为 ＳｅｒＴＣ 和

ＳｅｒＴＦ。ＣＣ１为外触发输入信号。串行通信信号

ＳｅｒＴＣ和ＳｅｒＴＦ可以作为处理器与相机的通信
信号，进行相机的配置和对相机寄存器的查询。

３．２　图像数据的高速缓存与显示
图像信息的数据量大、实时性强，同步采集需

占用大量的资源，从而导致整个系统性能的降低
和资源的极大浪费。因此，图像在采集过程中需
采取必要的缓冲措施，先采用大容量的数据缓冲
器将数据缓存，之后采用高效的方式进行读取，这
样就可以提高数据传输的效率和整个系统的

性能。

本处理器采用的是双口ＲＡＭ 缓存方案。双
口ＲＡＭ具有两套独立的数据、地址和控制总线，

因而可以从两个端口同时读写而互不干扰，可将
图像数据从一个端口写入而由处理器从另一个端

口读出。双口ＲＡＭ 可以达到很高的传输速度，

并且具有随机读取的优点，采集和处理可以并行
执行。

图像的有效像素数据在帧同步 Ｖｓｙｓ的控制
下，以行同步 Ｈｓｙｓ作为写有效信号，像素时钟

Ｐｃｌｋ作为写时钟对双口ＲＡＭ进行写操作。同时

ＦＰＧＡ对输入的有效像素时钟信号进行计数，当
计数值接近一幅图像大小时，向ＤＳＰ发出中断脉
冲信号。当ＤＳＰ接收到这一中断信号时，对双口

ＲＡＭ 发 起 读 操 作。 本 系 统 中 采 用 的

ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ＤＳＰ的其最快读取时钟频率为

１３３ＭＨｚ。由于写入双口ＲＡＭ的写时钟频率为

４４ＭＨｚ远小于读取时钟频率，故可以保证读取
完整的图像数据用于后续的处理。

图３为用逻辑分析仪实测到ＦＰＧＡ由输入信
号产生输出中断的波形图，其中Ｌｃｌｋ为行同步信
号，Ｐｃｌｋ为像素时钟信号，Ｉｎｉｔ为产生的中断信号。
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图３　实测中断信号产生波形图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ　ｗａｖｅ

　　增加图像的显示功能可以极大地方便系统的
调试过程，同时也可以方便地查看中间的处理结
果，使得调试过程变得清晰可见。设计中选择美
国ＡＤ公司的 ＡＤＶ７１２３作为视频ＤＡ转换器。

ＡＤＶ７１２３是３路高速、１０位输入的视频ＤＡ转
换器。在设计中将Ｒ０～Ｒ９、Ｇ０～Ｇ９、Ｂ０～Ｂ９以
及／ＢＬＡＮＫ、ＣＬＯＣＫ、／ＰＳＡＶＥ 直 接 接 入 ＦＰＧＡ。
／ＰＳＡＶＥ作为节能控制管脚引入ＦＰＧＡ，在调试
时接逻辑高电平，令不使能。在ＣＬＯＣＫ的上升
沿锁存Ｒ０～Ｒ９、Ｇ０～Ｇ９、Ｂ０～Ｂ９以及／ＢＬＡＮＫ
信号。从ＦＰＧＡ提供的行同步信号 Ｈｓｙｓ和场同
步信号Ｖｓｙｓ直接接入１５针的ＶＧＡ显示接口连
接器。

显示过程分为显示区和消隐区，在 ＶＧＡ显
示屏中，扫描从屏幕的左上方开始，从左到右，从
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图４　组合视频时序图
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上到下，逐行扫描，每扫完一行，扫描点回到屏幕
的左边下一行的起始位置。在这期间，消隐信号／

ＢＬＡＮＫ对扫描点进行消隐。每行结束时，行同
步信号 Ｈｓｙｓ进行同步。扫描完所有行，用场同
步信号Ｖｓｙｓ进行场同步。而水平同步脉冲与垂
直同步脉冲的组合就形成了复合同步脉冲。图４
为其组合视频帧时序图。这样产生的水平视频信
号和垂直视频信号的“与”函数即为可视区域，其
他区域为消隐区［３］。

３．３　图像处理和输出接口
本系统可以应用于视觉系统的多个领域，目

前已应用于快速反射镜的成像跟踪系统，主要任
务是实时快速地给出采集图像的目标脱靶量。图
像采集完成后，接下来要对所采集的图像进行图
像增强和图像分割，这部分工作主要由ＦＰＧＡ完
成。所选用的ＦＰＧＡ为Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ－４系
列，该款芯片拥有３２０个Ｉ／Ｏ和２０万个可配置的
逻辑单元。所采用的图像增强算法为快速中值滤
波算法，算法流程如图５所示。由于ＦＰＧＡ的并行
性特点，只需经过９个时钟周期就可以确定出９个
像素值中的中间值，完成图像的中值滤波［４］。

BA

Low High
MedianP1-P9
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图５　快速中值滤波算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ

为方便后续的计算，需对滤波后的图像进行

分割。选定阈值Ｔｎ，则新图像对应的像素值可用
式（１）表示为：

ｇｎ０（ｘ，ｙ）＝
０ ｇｍ（ｘ，ｙ）＜Ｔｎ

ｇｍ（ｘ，ｙ）－Ｔｎ ｇｍ（ｘ，ｙ）≥Ｔ烅
烄

烆 ｎ

（１）

式中ｇｎ０（ｘ，ｙ）为新图像的像素值，ｇｎｉ（ｘ，ｙ）为经

滤波后的像素值［５］。

ＤＳＰ根据公式（２）对视场内光斑的质心进行
计算：

ｘｃ＝
ｉ，ｊ
ｘｉＩｉ，ｊ／

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ

ｙｃ＝
ｉ，ｊ
ｙｉＩｉ，ｊ／

ｉ，ｊ
Ｉｉ，ｊ

（２）

式中Ｉｉ，ｊ是子孔径内坐标（ｘｉ，ｙｉ）处的像素灰
度值［５－７］。

本系统中的输出接口目前主要采用串口通信

方式，将ＤＳＰ计算得到的脱靶量数据回写到ＦＰ－
ＧＡ中的串口模块发送数据寄存器，当该寄存器
收到待发送数据后将发生标志位置为１，当标志
位被置位后，串口转换模块中的并串转换模块将
数据以一定的波特率串行发送出去。本设计中采
用的波特率为２３０．４ｋＨｚ。

４　实验验证

基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ的图像采集处理器已经完
成设计且已通过实验验证。图６为基于Ｃａｍｅｒａ
Ｌｉｎｋ的图像采集处理器电路板。图像采集、处理
和缓存都设计在同一ＰＣＢ电路板上，该电路板在
设计中充分考虑了高速信号走线路径和电磁兼容

等特性。电器板设计为标准的ＰＣＩ板卡尺寸，这
样为以后的扩展带来极大的方便。在本款设计中

ＰＣＩ插槽主要用于向主机取电和固定的作用。处理
器实时对Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ相机的数据进行采集处理，并
将处理结果通过串口发送出去，整个调试过程可以
在显示器上显示，使得调试变得可视和方便。

通过示波器测得的处理器在对６４×６４×１０
ｂｉｔ的１　０００帧／ｓ图像进行处理后的结果如图７
所示，图中通道１表示为ＤＳＰ读取图像信号，低
电平表示读取有效，持续时间为３２μｓ；通道２表
示为系统输出视场内光斑质心数据的信号，从读
取信号的下降沿到输出质心信号的上升沿的整个

过程的持续时间为７６０μｓ＜１ｍｓ，所以整个系统

 

图６　基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ的图像采集处理器电路板

Ｆｉｇ．６　ＰＣＢ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｂｂｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ
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图７　实时采集处理信号波形图

Ｆｉｇ．７　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｇｒａｂｂｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ

可以实时完成１　０００帧／ｓ的图像数据采集和处理工作。

５　结　　论

基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ标准设计了高速图像采集
处理器，可以对高速的数字相机进行图像采集及实
时图像处理。系统采用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ作为主要的
内核处理单元，ＦＧＰＡ完成图像的采集和预处理，

ＤＳＰ完成复杂的图像处理任务。所设计的高速图
像采集处理器已经通过实验验证，整个系统可以实
时完成１　０００帧／ｓ的图像数据采集和处理工作。
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１０１５
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１０１
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ｚｅｔｔａ
ｅｘａ
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兆

千

百

十

Ｙ
Ｚ
Ｅ
Ｐ
Ｔ
Ｇ
Ｍ
ｋ
ｈ
ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６
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１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１
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ｄｅｃｉ
ｃｅｎｔｉ
ｍｉｌｌｉ
ｍｉｃｒｏ
ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ
ｆｅｍｔｏ
ａｔｔｏ
ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ
ｃ
ｍ

μ
ｎ

ｐ
ｆ
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ｚ
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