
第 41 卷 第 11 期 激 光 与 红 外 Vol． 41，No． 11
2011 年 11 月 LASER ＆ INFRARED November，2011

文章编号: 1001-5078( 2011) 11-1258-05 ·电子电路·

基于 FPGA 的数字摄像机输出视频 DVI 显示
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摘 要: 从硬件电路设计和 EDA 设计两个方面，介绍了一种基于 FPGA 的 Camera Link 接口数

字摄像机输出视频 DVI 显示的实现方法。从系统的硬件电路入手，介绍了硬件电路的系统设

计原理和各组成部分; 重点介绍了 FPGA 内部各模块的划分、实现，包括 Camera Link 接口模

块、前端 FIFO 控制模块、SDRAM 控制模块、乒乓操作控制模块、后端 FIFO 控制模块、DVI 视频

显示控制模块。实验证明，该系统能很好的实现 Camera Link 接口数字摄像机输出视频 DVI
显示，并且成本低、应用范围广。
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Displaying digital camera video on DVI monitor based on FPGA
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Abstract: This paper gives a solution to display video produced by digital camera with Camera link interface on the
monitor with DVI interface． This design is composed with two parts，hardware circuit design and EDA design of FPGA．
Starting from the hardware system，this design introduces the principle of the hardware system and it's components; Fo-
cus is put on the function modules within the FPGA，including Camera link interface module，forward FIFO control
module，SDRAM control module，ping-pong operation control module，backward FIFO control module，DVI video dis-
play control module． Experiments show that the system can achieve a perfect DVI display of digital camera output vid-
eo，with advantages such as low cost and wide application．
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1 引 言

数字摄像机向高分辨率、高帧频的方向发展，数

据量大大增加，后端视频数据的传输压力也越来越

大。当前数字相机视频输出大都采用高速的 Cam-
era Link 接口，Camera Link 标准支持的最高数据传

输率可达到 680 MB /s，但市场上没有 Camera Link
接口显示器，工程中多采用数字采集卡和 PC 机联

用，实现 Camera Link 接口摄像机数字视频采集和显

示，给该类数字摄像机输出视频的显示带来了不便。
本文介绍了基于 FPGA 的数字摄像机输出视频 DVI
显示的一种实现方法。即使用 FPGA 作为主控芯

片，采用乒乓操作将数字相机 Camera Link 接口输入

的数字视频信号存储到外部存储器 SDRAM 中，FP-

GA 将数据从 SDRAM 中读出并产生行同步信号和

场同步信号，送给 DVI 发送芯片进行编码。系统为

一块板卡的形式，可代替数字视频采集卡和 PC 机，

给工程应用带来了极大的方便并且降低了成本。
2 系统设计原理

2． 1 系统硬件设计

本系统硬件电路核心组成部分为 FPGA、Camer-
a Link 协议芯片、两片 SDRAM、DVI 发送芯片。系
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统的硬件框图如图 1 所示。FPGA 选用 ALTERA 公

司的 EP3C10F256C8。EP3C10F256C8 是 ALTERA
公司 CycloneIII 系列的 FPGA，内核电压为 1． 2 V，

10320 个逻辑单元，46 个 M9K 单元，23 个 18 × 18 的

专用乘法器，2 个 PLL，10 个全局时钟网络，最大用

户 I /O 数可达 182 个。DVI 发送芯片选用 TI 公司

的 TFP410 支持分辨率的范围为( VGA，UXGA) ，像

素时钟的范围为( 25 M，165 M) ，支持单端时钟输入

和差分时钟输入，I2C 总线配置，3． 3 V 单电源供电。
本设计中采用的 SDRAM 为 MT48LC4M32B2，单片

构成为: 4 Meg × 32 bit( 32 × 4 banks) 。每个 bank 由

4096 行，256 列的 32 bit 存储阵列构成［1］。

图 1 系统硬件框架图

Fig． 1 framework diagram of system hardware

2． 2 系统实现原理

本系统中所采用的 CCD 数字摄像机的像素时

钟为 29． 5 MHz，相机帧频为 29 帧 / s，分辨率为 1024
× 768; 而系统中 DVI 视频显示采用的像素时钟为

65 MHz，刷新频率为 60 帧 / s，分辨率为1024 × 768。
因此数字摄像机的像素时钟和像素数据与 DVI 视

频显示所需的像素时钟和像素数据不同步。由于数

字图像的图像数据是二维有序的实数矩阵，单纯地

将数字相机像素时钟域的数据同步到 DVI 显示像

素时钟域上，是不能实现数字摄像机输出视频的

DVI 显示的。因此需要采用存储容量大的外部缓

存 SDRAM 来存放完整的一帧数字图像，系统采用

两片 SDRAM，并对两片 SDRAM 来进行乒乓操作，

FPGA 在对一片 SDRAM 进行写操作的同时，对另

外一片 SDRAM 进行读操作，在读取过程中将存放

在 SDRAM 中 的 一 帧 数 字 图 像 多 次 读 出，倍 频 为

DVI 显示所需的 60 帧 / s，同步到 DVI 显示所需的

65 MHz 像素时钟域上，输出给 DVI 发送芯片。两

片 SDRAM 之间的读写由 CCD 数字相机输出的帧

同步的 上 升 沿 来 进 行 切 换，由 于 在 读 的 过 程 中

CCD 相机输出帧同步的上升沿到来时，SDRAM 中

存储的一帧图像并不能被整数倍地读出，因此在

CCD 相机的帧同步上升沿到来时保存 SDRAM 此

时的读地址，在两片 SDRAM 读写切换以后，从保

存的地址开始读另外一片 SDRAM，DVI 显示输出

的对应一帧图像的前一部分是属于上一帧图像，

后一 部 分 是 属 于 更 新 后 的 下 一 帧 图 像。由 于

SDRAM 中存储的图像不是整帧读出，运动图像运

动过快或 数 字 摄 像 机 的 帧 频 过 低 可 能 会 影 响 到

DVI 的显示效果。
3 EDA 设计实现

本系统中，FPGA 主要划分为五个功能模块:

Camera Link 接 口 模 块、前 端 FIFO 控 制 模 块、
SDRAM 控制模块、乒乓操作控制模块、后端 FIFO 控

制模块、DVI 视频显示控制模块。FPGA 各模块功

能框图如图 2 所示。

图 2 FPGA 各模块功能框图

Fig． 2 framework diagram of FPGA functional modules

3． 1 Camera Link 接口模块

Camera Link 标准规范了数字摄像机和图像采

集卡之间的接口，采用了统一的物理接插件和线缆

定义。只要是符合 Camera Link 标准的摄像机和图

像采集卡就可以实现物理上的互联。Camera Link
标准中包含 Base，Medium，Full 三个规范，但都使用

统一的线缆和接插件。Camera Link Base 使用 4 个

数据通道，Medium 使用了 8 个数据通道，Full 使用
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12 个数据通道［2］。本系统中采用 Base 标准，Camer-
a Link 接口模块，将 Camera Link 协议芯片输出的 28
位有效数字信号分离为 24 位像素数据 Data［23∶0］、
帧同步信号 FVAL、行同步信号 LVAL、像素时钟 pix-
clk、数 据 有 效 信 号 DVAL，并 将 它 们 输 出 给 前 端

FIFO 端控制模块。
3． 2 前端 FIFO 控制模块

为 了 提 高 SDRAM 的 读 写 数 据 的 速 率，对

SDRAM 采取猝发的读写方式，数据写入 SDRAM 并

不是连续写入，而由 Camera Link 模块输出的像素数

据却是连续的，为了将数据正确的写入 SDRAM，需

要将 Camera Link 模块输出的像素数据用内部 FIFO
进行缓存，再从 FIFO 读出写入 SDRAM。前端 FIFO
控制模块，为前端 FIFO 产生写使能信号、写时钟、
读使能信号、读时钟、SDRAM 写请求信号、SDRAM
写地址。为了防止前端 FIFO 被读空和空读 FIFO
( 前端 FIFO 没存取有效像素数据而对 FIFO 进行读

操作) ，前端 FIFO 控制模块同时还对前端 FIFO 中

存放像素数据个数进行计数。当 FIFO 写使能信号

( fifo_wr_en) 为高电平而时，存储数据个数计数器

( fifo_used_counter) 对 CCD 输出的像素时钟上升沿

进行计数加 1; 从 FIFO 向 SDRAM 中写数据采用猝

发模式，一次写 8 个数据，每次从 FIFO 中读走 8 个

数据后产生一个标志信号( rd_fifo8_done) ，将标志

信号 rd_fifo8_done 同步到 CCD 像素时钟域中，当标

志信号 rd_fifo8_done 为高电平，CCD 像素时钟上升

沿到来时对数据个数计数器进行减 8 操作，当 fifo_
wr_en 与 rd_fifo8_done 信号同时为高电平，CCD 像

素时钟上升沿到来时对数据个数计数器进行减 7 操

作。每次读前端 FIFO 时对计数器( fifo_used_count-
er) 的值进行判断，只有在计数器( fifo_used_count-
er) 值大于 8，满足 SDRAM 猝发写入数据个数时，才

能对前端 FIFO 进行读操。
3． 3 SDRAM 控制模块

由于图像数据流的数据量大、实时性要求高，所

以需要高速大容量的存储器作为图像数据的缓存。
SDRAM 具有容量大，价格低廉等优点，成为图像处

理中常用的数据存储器［3］。但是 SDRAM 控制较为

复杂，需要处理预充电、刷新、换行等操作，因此有必

要设计 SDRAM 控制器来完成与 SDRAM 的接口。
使用可编程器件实现对 SDRAM 的控制具有很强的

灵活性。本设计中 SDRAM 控制模块的主要分为三

个大的功能模块如图 3 所示。

图 3 SDRAM 控制模块结构框图

Fig． 3 framework diagram of SDRAM control module

( 1) 主控状态机: 上电初始化、刷新控制、模式

寄存器配置、读写控制，产生相应的命令送给命令译

码模块。
( 2) 命令译码模块: 与 SDRAM 硬件相连接的接

口模块。接收主控状态机所产生的命令码并将其译

码成 SDRAM 的控制信号( 片选信号 cs_n、时钟使能

信号 cke_n、行选通信号 ras_n，列选通信号 cas_n
等) ，并将前端 FIFO 控制模块所产生的 SDRAM 写

地址、后端 FIFO 所产生 SDRAM 读地址，在主控状

态机的控制下，配合乒乓操作控制模块按节拍送给

地址总线。
( 3) 读写数据选通模块: 建立用户与 SDRAM 之

间的数据通道，在主控状态机的控制下通过控制双

向 I /O，来实现 SDRAM 需要写入或者读出数据的

传递。
3． 4 乒乓操作控制模块

“乒乓操作”是一种用于数据流控制的处理技

巧，输入数据流选择单元将输入数据流按节拍的分配

到两个数据缓冲模块中，本设计中所采用的缓冲模块

为 SDRAM。乒乓操作的最大特点是通过“输入数据

流选择单元”和“输出数据流选择单元相互配合，将经

过缓存的数据流没有时间停顿地送到下一级处理单

元［4］。乒乓操作控制模块由主控状态机、通道选择单

元两部分组成。状态机跳转逻辑图如图 4 所示，初始

状态 all_idle 时 SDRAM 1 和 SDRAM 2 都处在空闲状

态; 当 SDRAM 初始化完成和 CCD 相机帧同步信号

上升沿到来时，状态机跳转到 write1_2idle 状态，输

出 SDRAM 1 写信号，SDRAM 2 处在空闲状态; 当下

一个帧同步上升沿到来时，状态机跳转到 write2 _
read1 状态，输出 SDRAM 2 写信号、SDRAM 1 读信

号; 当下一个帧同步上升沿到来时，状态机跳转到

write1_read2 状态，输出 SDRAM 1 写信号、SDRAM 2
读信号; 在此之后每来一个帧同步上升沿到来时，状
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态机就在 write2_read1 和 write1_read2 两个状态之

间进行 切 换。通 道 选 择 控 制 单 元 在 SDRAM1 和

SDRAM2 的写信号、读信号的控制下将读请求信号、
写请求信号、写地址、读地址、写入数据、读出数据在

SDRAM1 和 SDRAM2 之间按节拍进行切换。

图 4 乒乓操作状态机逻辑图

Fig． 4 logic diagram of ping-pong operation FSM

3． 4 后端 FIFO 控制模块

后端 FIFO 控制模块为内部缓存后端 FIFO 产

生写使 能 信 号、写 时 钟、读 使 能 信 号、读 时 钟、读

SDRAM 请求信号、SDRAM 读地址、DVI 显示控制模

块的复位信号，同时还对存放在 FIFO 中的像素数

据的个数进行计数。系统对 SDRAM 读写采用时钟

频率 80MHz，由于 SDRAM 读写过程中地址总线是

复用的，一次读操作需要经过行选通、行有效等待、
列 选 通、数 据 潜 伏 期 等 待 等 一 系 列 操 作 过 程，

SDRAM 的读写效率大大降低; 后端 DVI 显示像素

时钟 频 率 为 65 MHz，用 80 M 的 读 时 钟 频 率 对

SDRAM 采取单一突发读方式是不能满足后端 DVI
显示所需数据速率的要求。为满足 DVI 显示所需

数据速率的要求，读 SDRAM 采取连续突发读方式，

每次突发读 8 个数，以 SDRAM 存取阵列的每一行

为单位读取数据，读取每一行数据时后端 FIFO 控

制模块只输出一次行地址，然后输出 32 次列地址。
在前 31 次输出列地址后，禁止对所有 bank 预充电，

使当前读数据行保持在选通状态; 在第 32 次输出列

地址时，对所有 bank 进行预充电，关闭当前读取数

据行［5］。对 SDRAM 采取连续突发读取方式，使得

读取数据的效率大大提高，从而能够满足 DVI 显示

的需求。为了防止后端 FIFO 数据读空应将后端

FIFO 的存储深度设置得足够深，本设计中将后端

FIFO 的存储深度设为 4K; 为了确保 FIFO 被不被读

空和空读 FIFO( 后端 FIFO 没存取有效像素数据而

进行 FIFO 读操作) ，后端 FIFO 控制模块同时还对

前端 FIFO 中存放像素数据个数进行计数。在 FIFO
写入数据个数计数器的值大于 1024 时产生一个 fifo
_ready 信号，只有在满足 fifo_ready 为高电平这个的

前提条件下才能对 FIFO 进行读操作。FIFO 写使能

信号由乒乓操作控制模块产生，FIFO 写数据时钟为

读外部存储器 SDRAM 的读时钟，FIFO 读使能信号

为 DVI 显示模块输出的数据有效信号( DVI_de) 、读

时钟为 DVI 显示像素时钟。
3． 5 DVI 视频显示控制模块

DVI( digital visual interface) 它的基础是 Silicon
Image 公司的 PanalLink 接口技术，PanalLink 接口技

术采用的是最小化传输差分信号 ( transition mini-
mized differential signaling，TMDS) 作为基本电气连

接。DVI 传输的是数字信号中间不需任何转换送到

显示设备上，减少了 A /D 转换、D /A 转换的繁琐过

程，避免了数据在传输过程中信号的衰减，使图像的

清晰度和细节表现力都得到了提高［6 － 7］。本设计中

采用 TI 公司的 TFP410 芯片作为 TMDS 的发送器。
DVI 视 频 显 示 控 制 模 块 为 DVI 发 送 芯 片 提 供

65 MHz 像素时钟，行同步信号、场同步信号、数据有

效等信号，并控制后端 FIFO 输出的图像数据与 DVI
视频显示像素钟同步，确保图像正确显示。DVI 时

序图如图 5 所示。

图 5 DVI 时序图

Fig． 5 DVI timing diagram

4 实验验证

基于 FPGA 的数字相机输出视频 DVI 显示的实

现的板卡已经设计完成，通过实验验证，并已投入工

程使用。图 6 为基于 FPGA 的数字相机输出视频

DVI 显示的电路板。实验中所采用的 CCD 数字相

机，分辨率 1024 × 768，像素时钟为 29． 5 MHz，相机

帧频为 23． 2 帧 / s; DVI 显示器设置为分辨率1024 ×
768，像素时钟为 65 MHz，刷新频率为 60 Hz。图 7
为 DVI 视频输出显示效果图。

图 6 电路板实物图

Fig． 6 circuit board
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图 7 DVI 显示效果图

Fig． 7 DVI real display

5 结 论

针对 Camera Link 接口数字相机，需要专用的数

字采集卡和 PC 机来采集和显示数字图像，成本高

而且不利于工程应用的情况，使用 FPGA，SDRAM，

Camera Link 协议芯片，DVI 发送芯片制作成一块板

卡，无需外部辅助设备即可实现 Camera Link 接口数

字摄像机输出视频信号的 DVI 显示，画质清晰稳

定、成本低、使用方便、应用范围广，并且已成功应用

到实际工程项目中。
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