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基于 FPGA 的 Camera Link 视频信号转换与控制系统设计
Design of Camera Link Video Signal Conversion and Control System Based on FPGA

(中科院长春光学精密机械与物理研究所) 徐大鹏
XU Da-peng

摘要: 为 了 增 加 Camera Link 格 式 的 视 频 信 号 传 输 距 离 和 实 现 在 相 机 工 作 中 曝 光 时 间 的 实 时 自 动 控 制 , 设 计 了 基 于 FPGA 的

视 频 转 换 与 控 制 系 统 。 将 Camera Link 格 式 转 换 为 LVDS 格 式 , 这 样 可 以 增 加 传 输 通 道 的 传 输 距 离 ; 同 时 , 根 据 当 前 场 景 在

FPAG 的 控 制 下 自 动 实 时 调 节 图 像 传 感 器 的 曝 光 时 间 。 经 过 系 统 传 输 后 ,图 像 采 集 系 统 可 以 得 到 稳 定 和 高 质 量 的 图 像 。
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Abstract: In order to increase the transmission distance of digital video based on Camera Link standard and control of exposure time
in -time automatically in operation, the video conversion and control system based on FPGA has been designed. The Camera Link
format has been transformed into LVDS format, which can increase the distance of transmission channel; in the same time, exposure
time of image sensor is adjusted automatically under the control of FPGA according to the current sense. Via the system transmis-
sion, the high quality image can be obtained by image acquisition system stably.
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1 引言

Camera Link 是一种由 Channel Link 发展而来的数字相机

接口协议, 是由一些数字相机生产厂商联合推出的相机接口协

议,旨在简化及统一相机与图像采集卡等外围设备的连接,目前

Camera Link 已经成为科学和工业级相机的主流接口和传输方

式,但是该方式传输视频信号的传输距离一般只有几米,无法进

行更长距离的数据传输,限制了其在工程设备上的应用,因此必

须将 Camera Link 接口的数字视频进行格式转换以达到增加传

输距离的目的。另外,在工程应用中,相机的曝光时间需要根据

外部场景的照度的变化而变化, 在实时性要求较高的光电设备

中, 需要对相机进行自动的设置和控制来获取高质量的视频图

像,以满足工程需要。

2 LVDS 电平标准及 Camera Link 接
口协议

2.1 LVDS 电平标准简介

低电压差分信号 (Low-Voltage Differential Signaling,LVDS)
是一种高性能的数据传输标准,具有低功耗、噪声抑制,可以实

现高数据率的稳定传输,已经成为 ANSI/TIA/EIA-644-A 标准。
LVDS 接口技术的核心是采用低电压摆幅的高速差分信号的形

式传输数据,LVDS 技术可以实现点对点或一点对多点的连接,
具有低功耗、低串扰和低辐射等优点。LVDS 信号的电气标准是

采用 1.2V 偏置的 350mV 摆幅的差分信号。LVDS 采用电流环

信号传输技术,电流环的方向决定其逻辑电平,差分线对的一条

线驱动大约 3.5mA 的电流, 电流通过差分线对的另一条线返

回。LVDS 接收器的匹配阻抗约为 100Ω,产生±350mV 的电压,接
收器测量电压降的极性,正电压对应逻辑电平“1”,负电压对应

逻辑电平“0”。LVDS 信号的发送和接收器都不依赖特定的供电

电压。LVDS 技术工作原理如图 1 所示。

图 1 LVDS 技术工作原理

2.2 Camera Link 接口协议简介

Camera Link(像机链路)是一种通道链路标准,是 BLASLER、
DALSA 等数字摄像机生产厂商,联合推出的数字视频传送标准,
是在通道链路 (Channel Link) 传输标准的基础上传输视频图像

数据。Channel Link 传输标准提供了一个基于 LVDS 物理层电

气标准的传输通道和传输格式。数字摄像机厂商规定了数字视

频通过 Channel Link 通道传输具体数据位的意义, 对传输电缆

和连接器也有详细的定义, 这样很多由数字摄像机输出的数字

视频可以直接用带有 Camera Link 接口的采集卡采集, 方便数

字相机的应用。
Camera Link 接口包括 Base、Medium 和 Full 三种配置,Base

型最多涵盖 28 位视频数据信息;Medium 型最多涵盖 56 位视频

数据信息;Full 型最多涵盖 84 位视频数据信息。目前应用最多

的是 Base 型 Camera Link 接口,图 1 给出其接口协议框图。

图 2 Base 型 Camera Link 接口

其中相机控制信号 Camera Control 1-4 (CC1-CC4)是通用徐大鹏: 助研
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的相机控制信号,由相机厂商定义。作为相机的控制输入,大多

数厂商将 CC1 信号作为相机的外触发信号输入,用于控制相机

与应用系统同步工作。SerTC/ SerTFG 表示相机与上位机串口通

讯信号,可以设置相机的工作模式等参数。

3 视频转换系统总体设计

Camera Link 视频信号转换控制系统可以实现对 Camera
Link 接口的数字相机的视频格式转换与分配、同步曝光及调光

控制等功能。系统的结构框图如图 3 所示。

图 3 Camera Link 视频信号转换与控制系统结构框图

Camera Link 视频信号转换系统包括 Camera Link 信号接

收芯片组、FPGA、LVDS 发送芯片组、Camera Link 发送芯片组

以及外部时钟。Camera Link 信号接收芯片组将 Camera Link 格

式信号转换为 LVTTL/LVCOMS 格式信号,输入到 FPGA 中,采用

的 NS 公 司 专 用 芯 片 为 DS90CR286 以 及 用 于 通 讯 功 能 的

DS90LV047/48。FPGA 内部可以实现数据接口时序调整、通讯通

道控制、调光控制、视频检测等功能。LVDS 发送功能芯片组将

FPGA 输出的 LVTTL/LVCOMS 电平信号转换为 LVDS 电平标准

的信号,以达到增加传输距离的目的,采用多片 DS90LV047 芯

片。Camera Link 发送芯片组将 FPGA 输出的 LVTTL/LVCOMS
格式的视频信号再次转换为 Camera Link 接口信号, 采用的芯

片为 DS90CR285, 通过 Camera Link 标准接口直接输出到采集

卡来获取相机输出的图像, 目的在于检测输入到转换系统的原

始信号的正确性。外部时钟提供通过 FPGA 的全局时钟输入,提
供 FPGA 的本地时钟源。

4 FPGA 程序实现

FPGA 程序主要实现通讯管理、数据接口、调光控制以及视

频分配等功能。另外,根据不同相机的时序特点完成适合后续图

像采集系统需要的视频格式。通讯管理开通与上位机通讯的通

道,可以实现对相机工作模式设置;视频分配可以提供多路和多

种接口形式的视频输出接口以适应不同采集系统的需要。下面

主要介绍数据接口和自动调光控制功能。

图 4 数据接口示意图

4.1 数据接口模块

数据接口主要功能是实现图像数据的时钟域转换, 将输入

图像从相机输出的时钟域转换成 FPGA 本地时钟域。这样做可

以避免时钟在传输过程中抖动和外界干扰等因素带来的影响,
本地时钟可以更好地利用 FPGA 的时钟管理器全局时钟资源,
避免时钟管理器的锁相环失锁。利用 FPGA 时钟管理器可以使

得时钟到达 FPGA 内部各个逻辑单元延迟最小, 另外可以方便

地对时钟进行相位管理, 使得时钟的上升沿对应数据总线稳定

的位置,避免数据传输的亚稳态的发生。
相机输出的视频时钟域与 FPGA 本地时钟域构成异步时

钟域, 异步输入和跨时钟域的数据输出需要与本级系统时钟同

步。先进先出(Fist In First Out , FIFO)功能单元的读写操作可以

在不同的时钟域中进行,FIFO 具有一定的存储容量,能起到一定

的数据缓冲作用, 能够很好地解决不同时钟域系统速率匹配的

问题。利用 FPGA 内部的 RAM 资源生成 FIFO 形式的接口数据

缓冲单元,如图 4 所示,利用相机的控制时序控制图像数据伴随

时钟(CAM_CLK)写入 FIFO 中,在本地时钟域下,以固定的行周

期将图像数据读出,实现图像数据的时钟域转换。RD_EN 作为

本地时钟域下的行有效信号(LVAL),利用 LVAL 信号产生新的

本地时钟域下的帧有效信号(LOCAL_FVAL)。这样将相机输出

时钟域下的视频数据转换为 FPGA 本地时钟域下的视频数据。
4.2 调光控制模块

在不同的照度下,不考虑镜头机械光圈影响的情况下,根据

不同场景亮度, 需要通过调整相机的曝光时间来得到适当亮度

的图像,也就是需要对相机进行自动调光控制。自动调光控制一

般通过调整外触发信号的脉冲宽度来调节, 而外触发通道一般

通过 Camera Control 1 (CC1)通道发送给相机。控制相机曝光量

的初始值是允许最大曝光量的一半。图像输出后,根据图像最大

灰度值来确定下一帧图像的曝光量。通过一定的步长逐步改变

曝光时间(也就是改变外触发脉冲的宽度),使得相机的曝光时间

收敛到合理值。图像帧的最大值求取通过直方图统计的方法实

现。利用 FPGA 实现直方图的求取如图 5 所示。

图 5 直方图统计示意图

利用 FPGA 内部的 RAM 资源实现双口 RAM(DPRAM)形式

的存储模块, 将图像数据作为 DPRAM 的地址来选择相应的个

体存储单元,在读时钟和读使能信号控制下,将存储单元中的内

容读出,然后经过累加器后,在写逻辑的控制下再次存入到该存

储单元中,完成一个像素灰度值的统计过程。整个过程是对存储

模块中同一个地址操作,所以,读写地址相同。由相机时序控制

相应的读写使能和读写时钟, 使对同一地址的读写分成两个节

拍顺序进行。多路复用器 MUX1 和 MUX2 都在 SEL1 和 SEL2
信号控制下选通“1”通道。同理,对于每个有效的图像数据都重

复以上过程得到存储在双口 RAM 中的整幅图像的灰度信息统

计值。完成一帧图像的灰度值统计后,根据方案的需要输出符合

条件的图像最大值信息, 由递减计数器产生计顺序数地址作为

存储模块的地址,在读使能和读时钟的控制下,查找满足条件的

数值后,将其存入到图像最大值寄存器中。图像最大值输出后,
需要将存储模块各个存储单元清零。多路复用器 MUX1 和

MUX2 选通“0”通道。由计数地址选择存储单元,将清零数据写

(下转第 82 页)
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一点。图 4 中的(d),(e)分别含水印图像的锐化和边缘增强的实验

结果,(f)为含水印图像的直方图均衡化的实验结果。从中可以看

出,经过图像增强以后,图像的质量已下降很多,但我们仍可从中

检测出水印图像,证实了该算法的抗图像增强攻击的能力。

图 3 中的(a),(b),(c)为含水印图像经非线性滤波的实验结

果。(a)图为高斯滤波(radius=1)的结果,(b)图为中值滤波的结果,
(c)图为运动模糊(2×2 像素)的实验结果。我们可看出,经过这些

攻击后,我们仍可从中恢复水印图像信息。说明该算法具有一定

的抗非线性滤波能力。(d)图为经过马赛克攻击(block=2×2)后从

中恢复的水印信息。(e),(f)图为含水印图像经过裁剪后从中恢复

的水印图像(原图为 256×256)。

从攻击实验结果可以看出, 本文提出的数字水印算法对常

见的信号处理操作具有较强的鲁棒性。但其对图像旋转操作的

抵抗较差。从以上实验结果显示了我们提出的具有自适应的二

维水印算法具有较好的透明性、强壮性,水印检测结果准确算法

复杂度底等特点。
本文作者创新点: 设计了一种基于小波的数字水印算法,

其原理主要是对嵌入的水印信号的预处理和后处理, 引入 m
序列扩频提高水印的鲁棒性, 引入二维混沌映射对水印图像

进行置乱。
作者对本文版权全权负责,无抄袭
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入相应的地址单元中,实现对全部存储单元清零处理,为了统计

下一帧图像直方图做好准备。考虑噪声干扰因素的影响,将数量

大于 20 个像素点的最大灰度值作为一帧图像的最大值,这样可

以避免图像噪声对最大值求取的影响, 可以得到稳定的图像最

大值,进而得到稳定的调光参数。

5 结论

基于 FPGA 的 Camera Link 视频信号转换与控制系统可以

实现对 Camera Link 接口的相机的信号格式转换、分配、控制等

功能,可以适合大多数的图像采集系统接口格式需要。同时,并
行 LVDS 数字视频输出格式延长了数字视频信号传输距离,可
以满足大部分工程应用的需要。实时调光控制可以获得曝光适

度的高质量的视频图像。
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