
!" !"#$# %&’($%&’()#*+,-. )

吴文忠

!广东金融学院 实验教学中心!广东 广州 "#$"%&’

摘 要 ! 采用 (% 位 )*+ 微处理器 !,+-. 图像传感器和 ,/01 为核心器件 " 设计实现面向机器
视觉领域的 ,+-. 图像采集系统 "主要功能模块有 .1*)+ 存储单元 !图像采集单元 !以太网传输模
块 !2)*3 串口通信模块 !45678 模块 !电源模块等 #与传统的 $图像采集卡9/,9终端控制设备 %模式的
机器视觉系统相比"具有体积小&成本低&功耗低&实时性强&设计灵活等优点’ 实验测试结果表明"该
图像采集系统硬件平台方案设计合理 !可行 "具有实际参考价值 ( 该系统可应用于视频图像监控 &图
像自动检测 &医疗及军事检测等场所"具有良好的应用前景 (
关键词 ! )*+:#机器视觉#,+-. 图像传感器#图像采集
中图分类号 ! 3/(:( 文献标识码 ! ) 文章编号 ! &;<=9<<%$>%$&&’&(9$$?(9$"
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!"#$%&’$! @KM8 (% 9TKM )*+ LKNJEIJENB77EJ! ,+-. KL6FB 7BC7EJ 6CP ,/01 67 M8B NEJB NELIECBCM7! PB7KFCKCF 6CP
KLI5BLBCMKCF 6 ,+-. KL6FB 6NUAK7KMKEC 7R7MBL B7IBNK655R L6PB SEJ L6N8KCB QK7KEC SKB5PV +6KC SACNMKEC LEPA5B7 ES M8B 7R7MBL
KCN5APB .1*)+ 7MEJ6FB LEPA5B! KL6FB 6NUAK7KMKEC LEPA5B! GM8BJCBM MJ6C7LK77KEC LEPA5B! 2)*3 7BJK65 NELLACKN6MKEC LEPA5B! 45678
LEPA5B! IEWBJ 7AII5R LEPA5B! BMNV ,ELI6JBP WKM8 M8B MJ6PKMKEC L6N8KCB QK7KEC 7R7MBL "KL6FB 6NUAK7KMKEC N6JP 9 /, 9 MBJLKC65
NECMJE5 BUAKILBCM#! KM 867 M8B 6PQ6CM6FB ES 7L655 QE5ALB! 5EW NE7M! 5EW IEWBJ NEC7ALIMKEC! JB659MKLB 6CP S5BHKT5B PB7KFC! BMNV 38B
MB7M JB7A5M7 78EW M86M M8B KL6FB 6NUAK7KMKEC 7R7MBL 86JPW6JB PB7KFC K7 JB67EC6T5B 6CP SB67KT5B! 6CP 867 IJ6NMKN65 Q65ABV 38K7 7R7MBL
N6C TB A7BP KC M8B SKB5P7 7AN8 67 QKPBE KL6FB LECKMEJKCF! KL6FB 6AMEL6MKN PBMBNMKEC 6CP LK5KM6JR LBPKN65 MB7M! BMNV! 6CP 867 6
FEEP 6II5KN6MKEC IJE7IBNMV

()* +,%-#! )*+:$ L6N8KCB QK7KEC$ ,+-. KL6FB 7BC7EJ$ KL6FB 6NUAK7KMKEC

机器视觉在国民经济 %科学研究以及国防建设等领
域都有着广泛的应用 & 在大批量工业生产过程中 !用人
工视觉检查产品质量效率低且精度不高 !用机器视觉可
以提高生产效率和自动化程度 &图像采集系统是机器视
觉系统的重要组成部分 !目前图像采集常用的两种图像
传感器为 ,,1 与 ,+-. 图像传感器 & ,,1 一般输出带
制式的模拟信号 !需要经过视频解码器得到数字信号才
能传入微处理器中 !而 ,+-. 图像传感器直接输出数字
信号 !可以直接与微处理器进行连接 & 不同的 ,+-. 图
像传感器有不同的性能 !主要表现在图像分辨率大小不

同 %帧速率不同 %曝光方式不同等 !,+-. 图像传感器可
直接通过 X%, 来设置图像分辨率大小及曝光 % 增益等参
数 ! 而 ,,1 图像传感器则需要对视频解码器进行设置
来控制图像的曝光 %增益等参数信息 & 相对于 ,,1 图像
传感器 !,+-. 图像传感器具有低功耗 %小体积 %高速数
据传输和方便控制等优点 ! 因此 !,+-. 图像传感器更
适用于嵌入式系统应用中 Y &Z& 本文从实际应用出发 !采
用 (% 位 )*+: 微处理器 .(,%=&$) 作为 ,/2 来控制其
他功能模块 !设计实现面向机器视觉的 ,+-. 图像采集
系统 ! 主要功能模块有 .1*)+ 存储单元 % 图像采集单
元 % 以太网传输模块 %2)*3 串口通信模块 %45678 模块 %!基金项目 ’广东省科技计划项目 ! %$$:[$&$?$$$=$ ’
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电源模块等 ! 与传统的 "图像采集卡!"#!终端控制设
备 #模式的机器视觉系统相比 $具有体积小 %成本低 %功
耗低 %实时性强 %设计灵活等优点 !

! 系统结构
典型的机器视觉系统一般包括图像采集模块 %图像

数字化模块 %数字图像处理模块 %光源系统 %智能判断决
策模块和机械控制执行模块 $ %&! 其中图像采集和数字图
像处理模块的速度是评价嵌入式视觉系统硬件设计的

性能指标 $文献 $’!(&分别给出了目前常见的四种嵌入
式视觉系统结构 & )* +采用 ,-. 接口摄像头结构 $ /&&图像
采集部分的硬件用 ,-. 接口的 012- 摄像头 $摄像头应
可与集成的 ,-. 的 0", 接口直接相连 ! ,-. 接口可以
实现高速的串行通信 $ 但 ,-. 摄像头要开发专门的驱
动 $大大增加了软件的开发量和难度 ! )3+引入异步 4542
结构 $ 6&&在图像传感器和主控 0", 间采用异步 4542 解
决传感器输出数据频率和主控 0", 采集频率不匹配的
问题 $ 当 4542 满时 0", 再快速读取 4542 数据 ! 异步
4542 可以是双口 781 或者在 4"98 内开辟 ! )’ +0":; 为
核心的图像采集结构 $ <&&直接由 0":; 根据图像传感器
输出的时序信号 $控制 -781 的读写 $当一帧数据信息
采集完毕后向 0", 发送采集完毕信号 ’0", 需要对图
像进行处理时 $再通过 0":; 到 -781 里读取数据 ! )= +
由外部中断实现图像采集结构 $(&&图像传感器的帧同步%
行同步和像元同步信号分别与 0", 的一个外部中断连
接$0", 根据中断次数来判断一帧图像是否采集完成 !
通过对几种方案的对比分析 $综合实际应用及开发

难度等因素 $确定系统结构如图 > 所示 $系统由图像采
集 % 图像缓冲和图像处理三部分组成 ! 在图像缓存中 $
0":; 将图像传感器采集的 >? 位数据移位成 ’3 位 $再
通过外部请求 ;1@ 的办法 $由主控 0", 的 ;1@ 控制器
将 ’3 位数据送到 7@1 保存 ! 这样可以减少常见中低速
图像采集的资源浪费 $又避免了 0", 响应滞后的缺点 !

" 硬件设计
系统总体硬件结构图如图 3 所示 ! 其中 $图像采集

器采用柯达公司的 012- 单色图像传感器 A@0B(’C’图
像 的 缓 存 由 0":; 芯 片 D0B<>== 和 外 扩 -;71
)EF<GH<I>I3?+组成 ’图像处理核心部分采用 -JKLMNO 公
司的 871P )-’03=>?@+$并外扩了 ,@7Q%以太网通信接
口 %,-. 口及 :0; 人机接口 $方便系统调试和与其他设
备交换数据 !

硬件系统工作流程是 & )>+ 系统上电后 @71P 通过
530 接口直接对图像传感器进行初始化 $ 然后等待上位
机命令 ’ )3+接收到上位机命令后 $@71P 先进行 ;1@ 初
始化 $然后向 0":; 发送采集命令 ! 0":; 启动图像采集
并申请 @71P 的 ;1@$将一帧图像的数据保存到 @71P
的 -;7@1 中 ’ )’+ 完成图像采集后 @71P 进入 ;1@ 完
成 $进行图像处理并将结果通过串口输出 !
"#! 存储器选择

-’03=>?@ 芯片外部可寻址的存储空间是 > 9.$被
分成 R 个存储块 $每块 >3R 1.$各个存储块由片选信号

N90-? !N90-G 译 码 产 生 ! 数 据 总 线 引 脚 为 ;@Q@? !
;@Q@’> 共 ’3 根 $ 可配置成 R STU V>I STU V’3 STU 的数据宽
度 ’ 地址总线引脚为 @;;7?W@;;73I 共 3G 根 $ 支持

>3R 1. 空间 ! -’03=>?@ 是 ’3 位的微处理器 $外部总线
也是 ’3 位 $要充分发挥其 ’3 位总线性能优势 $应采用

’3 位的存储系统 ! 方法是采用两片 >I 位数据宽度的
4XJLY 存储器芯片并联或一片 ’3 位数据宽度的 4XJLY 存
储器芯片 ! 本设计采用了两片 5NUZX 的 [3R4>3R\’8 组成
了 >I1"’3STU 的 ]27 4XJLY$其中一片为高 >I 位 $另一
片 为 低 >I 位 ! 采 用 三 星 公 司 的 两 片 半 字 -;781
)EF<GH<I>I3?+ 共同组成一个 >I 1"’3 STU 的 -;781 系
统 $提高了其与 0", 的通信效率 !
"#" 通信接口设计
"#"#! $%&’ 及 $() 接口设计

-’03=>?8 的 ,87Q 提供了三个独立的异步串行 5 V2
口 $ 每个串行口可以独立地工作在中断模式和 ;18 模
式 ! ,87Q 使用系统时钟 $支持最高 3’?^= _SVL 波特率的
数据通信 ! 每个 ,87Q 串行口提供两个 >I . 的 4542 分
别用来做发送和接收缓冲 ! 本系统采用 18D3?3 芯片作
为 7-‘3a3 的接收器 V驱动器 $ 将 ,@7Q? 和 ,@7Q> 连接
到 B;. 接头与 ;-" 和 "0 通信 ! -a03=>?@ 有 3 个 ,-.
主设备和 > 个 ,-. 从设备 $,-. 设备控制器允许 ;1@
模式的批量传输 %中断传输和控制传输 !在系统设计中 $
,-. 设备用来和 "0 机通信供调试用 $ 因此使用从设备
口 )兼容 ,-. HZb>^> 标准 +!
"#"#" 以太网接口电路设计

-a03=>?@ 片上没有以太网口 $因此必须外加以太网
控 制 器 才 能 扩 展 ! 系 统 采 用 >I 位 以 太 网 控 制 器

图 > 图像采集系统结构框图
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!"#$%%&!该芯片的特点是 "符合 ’((()%*+, 标准 !支持
全双工收发可达 -% ./01!内置 "2&. 收发缓冲 !减轻了
对主处理器的开销 # 以太网电路如图 , 所示 !",!*3-4&
通过 -5 位数据线 !*% 位地址线连接 !&6$44&#片选信号
为 78!",!即将 !"#944& 的内部寄存器和帧缓冲区映射
到 ",!*3-4& 的 :;7<3 中连续 3 =: 的存储区中 !主机可
以通过这个存储空间直接访问 !"6944& 的内部寄存器
和帧缓冲区 # !"6944& 与 2>?3@ 接口直接连接一个网络
变压器 ! 起到电平转换及电气隔离的作用 # 此外 !
!"6$44& 提供两种操作模式 " ’ 0A 模式和内存模式! 本系
统通过 !BCD 选择其工作模式 #

!"# 图像采集模块电路设计
图像传感器采用柯达公司生产的 !.A" 单色图像

传感器 =&!$5,6# =&!$5,6 是高性能 $ 低功耗 $"E8&
!.A" 有源像元传感器 ! 具有以下特点 " F- G=&!95,6 是
HI* 英寸 !- %*3!- *6% 有效图像阵列的 !.A" 图像传感
器 !在满足应用场合所需的分辨率条件下 !还具有良好
的动态范围 F@@ <:J!最小照度 F*KL4ICMN?1OPJ等性能 % QRJ
=&!95S6 内置 H4 位的 &ID 转换器 !直接输出 6 位或 H4
位的数字灰度值 ! 在保证精度的同时不需另外接 &ID
转换器 ! 大大简化外围电路 % FS J=&!95S6 具有良好的电
源管理功能和低功耗特性 #数据传送时芯片的总功耗为

H@4 TU# 此外 !为进一步降低系统的功耗!芯片还具有可
编程&上电’和&下电’模式# !.A" 图像传感器目前普遍采
用 ’R! 总线!本系统通过 "S!R3H4& 的 ’R! 总线与 =&!95S6
的 "!C$"D& 连接 # 由 "S!R3H4& 直接完成对图像传感器
的初始化# =&!95S6 内部嵌入了一个 H4 位 &ID 转换器 !
因而可以同步输出 H4 位的数字视频流 ! 但是 "S!R3H4&
具有 SR 位的外部总线!直接将 H4 位数据接到总线上会造
成资源浪费!降低 !BV 效率!因此!=&!$5S6 和 "S!RLH4&
之间连接 !BCD!由 !BCD 完成 H4 位视频数据到 SR 位的转
换!图像采集接口电路结构框图如图 L 所示 #

为使 "S!RLH4& 能像访问内存一样读取图像传感器
的数据 !将 !BCD 映射到 "S!RLH4& 的存储单元上 # !BCD
上的图像缓存片选信号 78!"L! 地址映射到 "S!RLH4&
的 :;7WL!地址范围 "4NR4444444"4NRXYYYYYY# 实际只用其
中的一个地址 4NR4444444F即 D.& 的源地址 J# 图像传感
器 由 "S!RLH4& 的 PZ[PW[M\4 引 脚 提 供 # 此 外 !B!C=$
]2(^$_"‘a! 分别为像素 $行 $帧同步信号 %A( 为图像
传感器启动采集信号 %E’ab 是 &2.$ 与 !BCD 的外部中
断联络信号 %ED2(c 和 ED&!= 为 ",!*3-4& 的 D.& 的
请求和握手信号 #

# 系统驱动软件设计
#"$ %!& 串行总线通信协议

’*! 总线是嵌入式系统常见的网络接口 !由 "!C Q串
行时钟 J和 "D&Q串行数据 J两根总线构成 #该总线有严格
的时序要求 !总线工作时 !由串行时钟线 "!C 传送时钟
脉冲 !由串行数据线 "D& 传送数据 # 总线必须由主设备
控制 !主设备产生串行时钟控制总线的传输方向 !并产
生起始和停止条件 # ’*! 总线传输一个字节的时序如图
@ 所示 # 当主设备写从设备时 !传输的数据要跟有从设
备的地址 # 从设备不能主动执行数据传输 !所以主控设
备读从设备时必须发送一个带有从设备地址的读请求 #
本系统中 &2.$ 是主设备 !图像传感器是从设备 !&2.$
通过 ’*! 总线改写 =&!$5,6 寄存器的值完成初始化 # 根
据 ’*! 通信协议 ! 改变某个寄存器的值的过程是 " 先发
送 !.A" 传感器特定写地址 QX 位地址 d%J!紧接着发送
需要写的寄存器的地址 !再发送数据 %而要读取某个寄
存器的值的过程是 " 先发送 !.A" 传感器特定写地址 !
紧接着发送需要读的寄存器的地址 !再发送 !.A" 传感
器特定读地址 QX 位地址d-J!最后接收数据 #

#"! 图像采集 &’() 时序控制
!BCD 采集两个 -% 位像元数据组合成 ,* 位 Q不够的

位用 % 补充 J可以提高图像采集效率 # 并且设计中使用

D.& 的方式保存图像数据 ! 可以减少 !BV 的开销 # 以
!BCD 为核心器件设计的图像采集逻辑结构图如图 5所示 #
逻辑结构图的工作原理如下 "
Q- J!C=AVb% 为 ",!*3-%& 的输出时钟引脚 ! 根据

",!*3-%& 内部寄存器 .e1!!2 中 3f5 位的不同设置可
以输出不同的时钟 !如系统时钟 ^!C=$&]:Q内部 J总线
时钟 ]!C= 和 &B:Q外部 J总线时钟 B!C= 等 # 系统将其
作为 !.A" 图像传感器的主时钟输入 .!C=#

Q* J启动信号 "b&2b 为 ",!*3-4& 的一个 ’ IA!高电图 3 图像采集接口电路结构框图
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图 , 以太网口连接电路结构框图
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平有效 ! 由于 !"#$%&’ 的启动信号 () 是低电平有效 !
所以它们之间要连接一个非门 "

*&+,-./0 为传感器的帧同步信号 ! 输出一帧有效
图像时该信号一直为高电平 ! 用该信号连接 -&012345
的外部中断 67/8! 使 09: 能控制一帧图像的开始和结
束 "

*2+;<$#4=为图像传感器输出的数据流 !;<3>#34=位
用 4 填充 !组成 3% 位数据输入到缓冲 "缓冲的写入允许
信号是启动信号 -85?8 和帧有效信号 ,-./0 的逻辑
与 " 在缓冲内两个周期移位成 &1 位数据 "

*>+缓冲写入时钟 @?0A! 由传感器的像元输出时钟
90A! 提高 !一个周期写入一个 34 位 5B; 值 !所以一次
输出 &1 位数据时 !输出时钟周期是 90A! 的二分频 " 并
将 90A! 的二分频作为 -&012345 外部 ;C5 的请求信号
6;?)D"

*%+片选信号线 EF0-2#作为 &1 位缓冲的控制线 !低
电平有效 " 在进行数据采集时将 ;C" 方式的源地址设
置在 G"/!2 范围内 !读操作时即选中该缓冲 "
图 H 是用 ,IJKLMN 语言编写的程序仿真的图像采集

时序图 "

!"! #$% 方式采集图像数据程序设计
系统采集一帧图像数据的流程图如图 ’ 所示 "
*3+启动图像采集 #主控 09: 从串口或其他通信口

接收到采集命令后 !通过 -85?8 信号线通知 09A; 采集
信号 !09A; 再通过硬件引脚 () 启动 !50$%&’ 采集图
像数据 "

*1+;C5 初始化 # 包括 ;C5 的源地址 $ 目标地址 $
;C5 次数等初始化 "

*&+开外中断 #当一帧数据采集完成后 !通过外部中
断通知 09:"

*2+;C5 数据传输无需 09: 干预 ! 一帧图像完成后
产生中断 "

*>+;C5 中断产生并且外部中断产生才算是一帧图
像采集完成 !然后交由主控 09: 进行处理 " 若只有其中
一个中断产生 !并且等待另一个中断超时 !则是在采集
过程中丢失了数据 !采集图像失败 "

& 硬件调试
&"’ 硬件调试环境
在系统硬件调试中 ! 使用集成开发环境配合 O58F

仿真器进行调试是目前采用最多的一种调试方式 <H=" 集
成开发环境选用 5?C 公司的 5;-3P1" O85F 仿真器也称
为 O85F 调试器 ! 是通过 5?C 芯片的 O58F 边界扫描口
进行调试的设备 " 属于完全非插入式 *即不使用片上资
源 +调试 "
&"( 硬件调试步骤及结果

*3+GMMQAMRS 系统引导测试
先 使 用 英 蓓 特 公 司 开 发 的 TLRUV 烧 写 工 具 将

GMMQAMRS 程序烧写到 TLRUV! 若在 90 超级终端上能正确
接收目标板的串口返回的启动信息 ! 表明系统正常运
行 !可以用 ";- 下载程序到 -;?"C 进行调试 "

*1+图像传感器测试
! 710 配置测试
将 ";- 编译好的 WKE 文件下载到目标板的 -;?"C!

超级终端接收到返回的图像传感器 7; 正确 !则表明 710
通信正常 " 通过 710 配置图像大小为 &*X+!>*,+!用示波
器测量传感器帧同步 *YUZE[+$行同步 *VUZE[+及像元时钟

图 % 图像采集逻辑结构图
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图 H 图像采集仿真时序图

图 ’ 采集图像数据流程图

初始化 AC$%&’

;"C 初始化

开启外部中断

;C"传输

;C" 中断置位标志位

采集图像数据%

等待超时%

外部中断置位标志位%

一帧图像采集完成

通知 09: 处理
图像采集失败

报告 09:

/

/

.

/

.

.

应用奇葩 )*+,-./ 01 %--.23+4205

$2

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

!"#$%&的关系 ! 如图 ’ 所示 "(( 个像元时钟 )设定的每行
* 个像元加上每行开始的 + 个全黑像元 & 对应 ( 个行同
步时钟 "图 (, 显示了帧同步信号及行同步信号的关系 #
- 个行同步时钟对应 ( 个帧同步时钟 ! 测试结果表明
.*/01(,2 可以正确配置图像传感器的工作方式 !

!图像采集测试
为方便检验采集到的图像 " 将 234 采集到的图像

数据通过 5236 口发送到 7/ 终端 " 再将数据组合成图
像显示 ! 接收到的数据如图 (( 所示 !
采用 /48. 图像传感器 $/79: 和 234; 的 :42 结

合完成图像的采集是本系统的特点 !该方法提高了图像
的采集速度 "减少了 /75 的开销 ! /48. 图像传感器价
格适中 "外围简单 "且集成 <0/ 接口便于编程控制 %/79:
将 /48. 传感器输出数据移位成 *0 位数据 " 可以使传
感器以更高的速度输出 %234; 的 :42 负责图像采集 "
使得 /75 可以解放出来处理其他任务 ! 实验测试结果
证明 "该图像采集系统硬件平台方案设计合理 $可行 !该
系统在实际中可以应用于视频图像监控 $ 图像自动检
测 $医疗及军事检测等场所 "具有良好的应用前景 !
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