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基于犉犘犌犃的高速视频采集系统的设计
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摘　要：实时视频处理技术的飞速发展对视频采集系统的速度和质量提出了越来越高的要求。介绍了一种基于可编程逻辑

器件ＦＰＧＡ控制器的图像采集系统，详细描述了其视频采集和解码模块、视频信号处理模块、存储与输出模块、ＬＣＤ显示模块

的设计。阐述了其工作原理，分析了其关键技术环节，并论述了其在ＦＰＧＡ硬件语言上的编程思路。实验结果表明，系统可

对７２０×５７６像素的静态和动态的图像进行稳定地采集，并且能够以６０帧／ｓ的速度显示在ＬＣＤ液晶屏上。
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１　引　言

随着电子技术、计算技术和数字图像处理技术的高速

发展，视频监控技术广泛应用于各个场合［１］。人们对视频

监控的性能要求也越来越高。视频采集是视频监控系统

的前端部分，传统的视频采集技术是采用ＤＳＰ作为整个

系统的控制器［２］，然而ＤＳＰ不能采用并行方式处理数据，

并且不能实现硬件加速，视频采集速度慢。其系统采用的

也是第三方的芯片，支持的模式有限，不能满足各个方面

的需求，限制了其更好的发展；另外其外围芯片较多，造成

了电路板面积大，既增加了成本，也使得系统的稳定性不

够［３］。随着ＦＰＧＡ技术和芯片制造工艺的不断发展和其

自身的特点：１）并行处理数据，２）可重复编程性，３）高集成

性，等使得 ＦＰＧＡ 就成为视频采集领域中的一个发展

趋势［４５］。

　　基于ＦＰＧＡ的视频采集系统的设计包括：硬件设计和

硬件语言设计。针对系统的要求，对视频采集和解码模块、

视频信号处理模块、存储与输出模块、ＬＣＤ显示模块进行设

计。硬件电路与硬件语言的结合使得基于ＦＰＧＡ的视频采

集系统可以实现视频采集，采集到的视频画面清晰，系统工

作稳定，并且显示频率相较于ＤＳＰ提升了一倍左右。

２　系统原理与模块

本系统的内部实现功能如图１所示。上电后通过Ｉ２Ｃ总

线对ＡＤＶ解码芯片进行初始化的操作，然后摄像机的ＡＶ

信号输出传输到ＡＶ解码芯片上，通过解码芯片把模拟信号

转换为ＩＴＵ６５６协议标准的数字总线信号输出。对输解码芯

片的输出信号进行时钟域变化，接着进行插值处理和去隔行

操作，使得原本一帧图片显示时间内可以显示２帧的图片。

接着对其进行ＹＣｒＣｂ对ＲＧＢ信号转换和ＤＤＲ２控制器上的
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图１　高速视频采集系统

乒乓操作，最后由ＬＣＤ液晶屏显示出采集的图像
［６］。

针对系统的要求，ＦＰＧＡ芯片选择的是Ａｌｔｅｒ公司的

ＥＰ４ＣＥ２２Ｆ１７Ｃ８，它具有多达２２３２０个逻辑单元，４个

ＰＬＬ的资源和６０８２５６的片内存储量和１５４个用户可以

自定义的Ｉ／Ｏ口。

３　视频采集和解码模块的设计

在本系统视频采集中，使用的是ＣＣＤ模拟摄像头采

集视频信号。ＣＣＤ器件由４个部分组成，分别是光电转

换、电荷存储、电荷转移以及信号输出。它的图像信号的

亮暗是以电荷的多少来表示的。控制ＣＣＤ器件的时钟信

号代替电子束扫描来实现图像信号的获取、变换和输出。

具有诸如抗强光、体积小、寿命长、抗振动、灵敏度高等

优点［７８］。

ＡＤＶ７１８０是亚德诺半导体技术有限公司的一种集成

度和性能都很高的视频解码芯片，其功能强大、操作简单

便捷，１０位 ＡＤＣ、４倍过采样，具有工作模式、掉电模式、

超级睡眠模式３种模式，可以通过Ｉ２Ｃ总线控制方式对

ＡＤＶ７１８０内部寄存器进行配置
［９］。

上电后ＣＣＤ相机通过其内部电路把采集到的ＲＧＢ

信号转换为全电视信号ＰＡＬ制并源源不断地输出，同

时ＦＰＧＡ则通过与ＡＤＶ７１８０相连的Ｉ／Ｏ口使用Ｉ２Ｃ通

信使其进行初始化工作，ＡＤＶ７１８０对 ＡＶ模拟信号进

行采样、ＡＤ转换、数字处理以获得期望的数字视频流

信号（以上步骤称为“ＡＶ解码”），并且按帧对视频流编

码为ＩＴＵ－ＲＢＴ．６５６（简称为ＩＴＵ６５６）送出。ＦＰＧＡ

端就连接着ＩＴＵ６５６送数据的数字总线，通过这些接

口，可以得到数字视频流，如图２所示为视频输入的

电路。

图２　视频输入电路

４　视频信号处理模块的设计

由解码芯片传输过来的视频信号是无法直接被显示

使用的。首先解码芯片只是把摄像头的模拟视频信号转

换为ＩＴＵ５６５信号，ＬＣＤ是无法直接接收并显示这种格式

信号的，要对其进行ＲＧＢ转换操作。其次，由解码芯片传

过来的信号是隔行扫描的结果，如果直接显示的话会在屏

幕上有明显的闪烁，要对其进行去隔行操作并且不通过去

噪处理的话，图像显示很不清晰。

４．１　有效视频流和视频同步信号模块

ＩＴＵ５６５视频标准接口ＰＡＬ制式（分辨率为７２０×

５７６）每场由４部分组成：１）有效视频数据。分为奇场和偶

场，均由２８８行组成。每行有１４４０个字节，其中７２０个字

节为Ｙ分量，３６０个字节为Ｃｂ分量，３６０个字节为Ｃｒ分

量。Ｙ分量的取值为１６～２３５；Ｃｂ和Ｃｒ分量的取值为

１６～２４０。２）水平消隐，有２８０个字节。３）垂直消隐形。

４）控制字。

对于有效行来说，除了包括Ｂｌａｎｋｉｎｇ（水平消隐）和有

效数据之外，就是ＥＡＶ和ＳＡＶ这两个嵌入式控制字，分

别表示有效视频的终点和起点。设计中通过 ＥＡＶ 和

ＳＡＶ对行、场信息进行检测，分离出有效数据。模块功能

是把ＡＤＶ７１８０输入的ＩＴＵ５６５视频流首先在ＦＰＧＡ内部

用时钟打四拍，然后根据连续输入的４个信号和奇场空

白、奇场数据、偶场空白、偶场数据的开始控制字ＳＡＶ不

同来对数据进行分类，并在检测到的４个特殊的ＳＡＶ／

ＥＡＶ时拉高数据有效标志位一个时钟周期。这样就能提

取出想要的视频有效数据流和有效标志位供后续模块

使用。

—４８—
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４．２　视频数据去噪

在图像采集、传输、接收和处理的过程中，无法避免各

种各样的外部干扰和内部干扰，随之也就带来了复杂多样

的噪声。如图像传感器、信号传输、Ａ／Ｄ转换、去隔行等

所产生的脉冲噪声、数字量化过程中的噪声和外界电磁波

干扰等［１０］。滤波的方法主要有空间域法和频率域法，常

用的滤波算法有：邻域平均法、低通滤波法、中值滤波法

等。上述的滤波算法虽然可以实现滤波效果，但是滤除的

效果不是很理想。本论文采用基于常规中值滤波算法中

的快速中值滤波算法。算法思想如下：

设３×３的二维中值滤波窗口内的图像数据为Ａ１～

Ａ９，图像数据排列如表１所示。

表１　窗口图像像素排列表

第１列 第２列 第３列

第１行 Ａ１ Ａ２ Ａ３

第２行 Ａ４ Ａ５ Ａ６

第３行 Ａ７ Ａ８ Ａ９

算法用３个步骤来实现，记 ｍａｘ表示取最大值操作；

ｍｉｄ表示取中值操作；ｍｉｎ表示取最小值操作。

１）对每一行图像数据进行排序，分别得到最大值、中

间值和最小值，３行的排序同时并行处理。记第１行最大

值、中间值、最大值为ｍａｘ＿ｈ１＝ｍａｘ［Ａ１，Ａ２，Ａ３］、中间值

为为 ｍｉｄ＿ｈ１＝［Ａ１，Ａ２，Ａ３］、最小值为 ｍｉｎ＿ｈ１＝ｍｉｎ

［Ａ１，Ａ２，Ａ３］，第２、第３行如上述过程处理。这样３行共

用了９次比较，得出了最大值组、中间值组、最小值组。

２）对所得的３组数据再分别并行处理，从最小值组得

出最大值，中间值组得出中间值，最大值组得出最小值，７

次比较得出结果。

３）从上述的３个值中找到中间值这便是最终想要的

结果，３次比较得出结果。

传统的中值滤波算法对容量为９的数据排序至少需

要８＋６＋７＋５＋４＝３０次比较次数，也就需要３０个时钟

周期，而本文所用的算法比较次数只要１９次，再加上ＦＰ

ＧＡ并行处理的特点，比较的时间为９个时钟周期，所以

快速中值滤波算法所占用的时间大约为传统算法的１／４，

有利于实时处理。

４．３　犢犆狉犆犫视频流转犚犌犅处理

该模块的内部功能如图３所示。ＹＣｒＣｂ输入视频信

号一个２位寄存器ａｃｎｔ的控制，对其输入信号进行排序，

排序后的顺序为Ｃｂ、Ｙ、Ｃｒ、Ｙ。然后把排好序的数据送入

乘累加器后分别得到Ｒ’，Ｇ’，Ｂ’数据，再进入累加器得到

中间数据，最后通过数据溢出处理和缩小处理得到标准的

ＲＧＢ８８８的数据，由于要与后续ＬＣＤ显示器的位数匹配，

舍去ＲＧＢ的后几位得到ＲＧＢ６５６数据，送入ＦＰＧＡ内部

用于下面给液晶屏显示之用。

图３　ＹＣｒＣｂ转ＲＧＢ示意

ＬＣＤ显示模块显示需要的数据是ＲＧＢ格式的数字

视频信号，而ＡＤＶ７１８０对模拟视频信号解码后的数字视

频信号格式是ＹＣｒＣｂ格式的，这就需要对信号进行转换。

ＲＧＢ对ＹＣｒＣｂ转换的关系如下式（１）所示。而在ＦＰＧＡ

中是无法对于浮点数直接进行运算的，因此将等式左右部

分先进行２５６倍的放大矩阵运算后，在进行２５６倍的缩小

即可。在ＦＰＧＡ中对于ＹＣｒＣｂ转ＲＧＢ的３个步骤如下

式（２）～（４）所示

熿

燀

。

燄

燅

Ｒ

Ｇ

Ｒ

＝

１ ０ １．４０２

１ －０．３４４１４ －０．７１４１４
烄

烆

烌

烎１ １．７７２ ０

Ｙ

Ｃｒ
烄

烆

烌

烎Ｃｈ

＋

－１７９．４５６

１３５．４５９
烄

烆

烌

烎－２２６．８１６

（１）

Ｒ′＝２５６×Ｙ＋３５９×Ｃｒ （２）

Ｒ″＝Ｒ′－４５９４１ （３）

Ｒ＝Ｒ″／２５６ （４）

在式（４）中虽然只是简单的缩小２５６倍的操作（用右

移８位来实现），但是同时也要对计算结果是否溢出进行

判断和处理。由于运算精度和运算过程中四舍五入的原

因，很有可能导致结果溢出。在计算过程中用１８位来表

示放大了２５６倍后的８位Ｒ、Ｇ、Ｂ，当缩小２５６倍时，先判

断最高位ｂｉｔ１７是１还是０，是１的话就必然是负数，直接

用最小值０来表示。接着判断次高位，当为１时，数据必

然超过了ＲＧＢ的最高值２５５，于是直接取２５５，根据以上

的计算和溢出处理就把ＹＣｒＣｂ格式的视频流转换为ＲＧＢ

格式的视频流［１１］。

—５８—
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５　存储与输出模块的设计

因为一帧图像有１２８０×４８０＝６１４．４ＫＢｙｔｅｓ，要对如

此大的数据量进行同时读写不通过ＦＰＧＡ是很困难的，

ＦＰＧＡ由于自身自带的ＤＤＲ２控制器，加上３个片内的

ＦＩＦＯ就可以实现大数据量的同时读写，这也就是ＦＰＧＡ

最大的优势：并行处理。

本文 选 用 的 是 Ｍｉｃｒｏｎ ＭＴ４７Ｈ３２Ｍ１６ＣＣ３ 这 款

ＤＤＲ２芯片，５１２Ｍ内存，６４位数据位满足了设计中视频

流对存储的要求。３个片内ＦＩＦＯ对数据的读写进行缓

存，使得ＤＤＲ２可以同时与ＦＰＧＡ通信获取解码后的视

频流和往ＬＣＤ显示模块中传输需要显示的数字视频数

据。这样数据存储在ＤＤＲ２和ＦＩＦＯ中，可以使系统具有

大容量、高吞吐率和高存储速度的特点，满足大数据量、实

时性、读写同时进行的要求。

存储与输出模块是通过两个写存储ＦＩＦＯ轮流进行

写存储（写ＦＩＦＯ１对应原始视频流，写ＦＩＦＯ２对应插值视

频流），一个读ＦＩＦＯ同时进行读取片内ＤＤＲ２内容是可

以实现的。模块的控制原理如图４所示，因为上文中已经

把视频流经过处理得到了原始视频流和插值视频流，在插

值视频流里面与原始视频流奇场数据对应的是偶场数据，

与原始视频流偶场数据对应的是奇场数据。在第一个缓

存周期，把原始视频流的第一行奇场数据送入到ＤＤＲ２存

储器中，在第二个缓存周期把写ＦＩＦＯ２内的插值视频流

的第一行偶场数据送入到ＤＤＲ２存储器中，再第３个缓存

周期，切换到写ＦＩＦＯ１中，第４个周期再切换到写ＦＩＦＯ２

中，如此循环，这样就可以在原本一帧图片显示的时间里

面显示两帧图片，这样就不会感觉到图片有所闪烁了，并

且显示速度也就提升了。

图４　数据存入与输出

６　显示模块设计

高速视频采集系统选用的是一款７寸、８００×４８０、数

字接口驱动的液晶屏。ＬＣＤ输出的色彩信号是直接通过

５６５的ＲＧＢ并口数字信号（即５ｂｉｔ代表Ｒ色彩，６ｂｉｔ代

表Ｇ色彩，５ｂｉｔ代表Ｂ色彩）传输的。同步信号是用ＤＥ

来控制的，ＤＥ脉冲有效（高电平）期间，表示当前的ＲＧＢ

数据是有效的，即显示在显示屏上的像素点色彩数据。为

了便于实际的驱动计数器的时序产生，还是需要和

ＨＳＹＮＣ／ＶＳＹＮＣ驱动方式一样，对行和列计数器的同步

脉冲、后沿脉冲、显示脉冲、前沿脉冲做定义。注意列的单

位为行，行的单位为基准时钟周期数，也就是３３ＭＨｚ时

钟脉冲数。

７　实验结果

系统中采集图像的分辨率是７２０×５７６，也就是说每

隔扫描行有７２０个像素点，每帧图片有５７６个扫描行。

所以行同步信号 ＨＳ在理论上的频率应该为场同步信号

ＶＳ的５７６倍。对二者的信号通过示波器进行波形的

观察。

通过观察，场同步信号的输出波形如图５所示，可以

看出行同步信号的频率为 ３１．５０ｋＨｚ，周期也就是

３１．７４μｓ，同样可以看出，场同步信号频率为５９．８９Ｈｚ，周

期就为１６．７０ｍｓ。计算得出场同步信号的周期为行同步

信号的５２６．１５倍，基本符合理论上的５２６倍的要求。同

时可以看出系统的采集速度提高到６０帧／ｓ，大大超越了

以ＤＳＰ为核心处理器的２０～３０帧／ｓ的速度，视频采集效

果如下图６所示。

图５　场同步信号

图６　实际效果图

８　结　论

为了实现图像的实时采集与处理，设计了一种基于

ＦＰＧＡ的图像采集与处理系统。充分利用了ＦＰＧＡ的并

行处理的特点，结合本文设计的快速中值滤波算法使得图

像采集处理速度更加快，并且显示清晰，稳定不闪烁。采

用ＦＰＧＡ还使得系统体积更加小、电路更加简单、工作更

—６８—
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加稳定。设计的高速视频采集系统支持ＰＡＬ制或者ＮＴ

ＳＣ制的标准信号，不仅能稳定采集静态的图像，而且对动

态的图像采集也有较好的效果，系统软硬件通过了应用

性、稳定性等测试，具有良好的市场前景。
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英国犘犻犮犽犲狉犻狀犵公司发布全新高密度犘犡犐矩阵开关系列

采用高品质仪器级舌簧继电器为达到最佳性能表现而设计

　　２０１６年５月２３日，作为电子测试与验证领域模块化信

号开关和仿真产品的领导者，英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司宣布再次

扩充其单刀高密度ＰＸＩ矩阵开关产品家族。

该系列高密度矩阵开关（４０－５２０家族）包括２２种不同

配置，单个模块最高可包含２５６个开关节点，可匹配众多种

类的测试需求。产品基于ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ的仪器级高

品质继电器，提供６种总线宽度选项（×１６，×１２，×８，×

６，×４和×２），是价格极具竞争力的解决方案。这些高品质

继电器有极长的寿命，同时在传导微弱信号时也有很好的表

现，以及出色的导通电阻稳定性。

最新的４０－５２０家族基于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司具有悠久历史的

ＰＸＩ矩阵模块而研发，具有稳定的１Ａ１５０Ｖｄｃ开关能力，设计

为单块ＰＣＢ结构，配合舌簧继电器可实现轻松维护。该系列

产品集成Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司的内置继电器自诊断（ＢＩＲＳＴ）功能，

同时也支持外置开关系统诊断工具（ｅＢＩＲＳＴ）。这些工具可以

帮助用户快速简单的找到模块中有故障的继电器。

该系列产品的典型应用包括自动测试系统（ＡＴＥ）和数

据采集系统（ＤＡＱ）中信号路由的管理。

所有Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司提供的产品均提供标准３年质保和

长期的产品技术支持服务。产品价格及相关产品信息已经

在官方网站同步更新，更多信息请访问：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｉｃｋ

ｅｒｉｎｇｔｅｓｔ．ｃｏｍ。

—７８—


