
图 ! 相机设计系统框图
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在机器视觉系统中 #图像信号的质量很大程度上决
定了系统的可靠性 $ 上世纪 <; 年代发展起来的半导体
光电成像器件 $$# %$?+.@- $ABC0-D #-E1F-&以其高集成
度 ’高灵敏度 ’大分辨率等优势 #广泛应用于图像成像系
统 $$$# 分为线阵 $$# 与面阵 $$##而线阵 $$# 更适于
高精度测量和运动物体成像系统 # 因此线阵 $$# 在工
业检测中大量使用 $随着机器视觉系统及微电子行业的
发展 #工业检测中需要更大分辨率 ’更高灵敏度的线阵
$$# 相机 #以满足日益发展的需要 $ 但现在市场上成品
线阵相机价格高昂 #国内已有学者 G !/6H进行了研究探索 #
本文在吸收前人经验并结合实际需要的基础上 #设计了
一种基于 $+,-.+0123 接口的线阵 $$# 的高速高精度工
业相机 #以期为机器视觉设计提供可使用的稳定图像 $

! 相机方案设计
相机以 "0I-.+ 的 J&6$59K57;$8 为主控芯片#完成对各

个芯片的时序驱动信号’ 图像预处理及各接口控制实现$

$$#’"# 在 %&’" 对应模块产生的驱动信号驱动下工作 $
线阵 $$# 图像传感器 LMN5!!6 采集并输出模拟图像信号#
经 "#OO79 转化为数字图像信号$ 数字图像数据经 %&’"
进行预处理后经过传输接口准备传送$ 为了实现数据高速
可靠并且大容量的传输#相机采用了 $+,-.+0123 接口对数
据进行传送#同时#本系统中设计了 (")* 接口部分#完成
对上位机控制信号的接收#同时该模块还负责针对接收到
的控制指令#产生相应的 %&’" 内部各相应模块的控制信
号#实现对该相机的控制$ 相机系统框图如图 ! 所示$

基于 !"#$的高速工业相机的设计与实现!

樊 辉 !!郑力新 5

!!P华侨大学 信息科学与工程学院"福建 厦门 6Q!;5!#
5P华侨大学 工学院"福建 泉州 6Q5;5!$

摘 要! 介绍了一种基于 %&’" 的高速工业相机的实现 !其中包含了 $$#""# 驱动 !数据预处理 !
(")* 接口以及 $+,-.+0123 接口的设计!并给出了设计实际运行的结果 # 此相机可稳定可靠高速地完
成大分辨率图像采集工作$
关键词 ! 线阵 $$#%$+,-.+0123%%&’"
中图分类号 ! *ROQ 文献标识码 ! " 文章编号 ! !Q<7/<<5;:5;!7=;Q/;;<</;7
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! 相机模块实现
!"# $$% 驱动设计

!!" 芯片是整个图像采集系统的核心器件 ! 本相机
采用柯达公司的 #$% &’(() * + ,作为系统的图像传感器 !
#$%-.(() 是一款彩色三基色线阵 !!"" 其最高频可达
./ 012"有效像元为 . 345 个 "总计像元为 . (.5 个 "因
此以此为图像传感器的系统最高频率可达 4 612! !!"
的原理决定了其需要严格的驱动时序 ! #$%7.(() 正常
工 作 必 须 的 几 个 信 号 #!($!.$!.8$!9$:;($:;.$
$<;="其中 !($!. 是像元间寄存器的移位时钟信号 "!.8
设计用来实现输出方式控制 "可将输出方式调节为单像
元信号或双像元信号 "!9 为像元输出复位时钟信号 "
:;($:;. 为像元电子输出门 "$<;= 主要控制曝光时间 !
本系统为了保证分辨率 " 采用单像元信号输出方式 "
!!" 时序图如图 . 所示 !

本系统的 !!" 驱动基于 >?)!.@A.+3!5" 使用 BCD!
EFGH 1"$ 设计 "仿真波形如图 ) 所示 !
!&! ’% 驱动设计
在图像处理系统中 " 模数转换是图像数字化的关

键 " 影响着整个系统图像的可靠性和
稳定性 ! I"% 的 I"44+@ *@,集成了直流

偏置 $相关双采样 $暗元校正 $增益可
编程等功能 " 同时由于其增益可编程
及相关参数可通过 J"% %JCDEKF "EHELKF
%=LCDMKNC&控制 "使其成为模拟增益控
制的实现方式 ! 此外 "I"44+@ 采用相
关双采样的采样方法可在一定程度上

消除电平浮动等引起的噪音 " 使数据
更加可靠稳定 !基于以上原因 "本系统采用 I"44+@ 作为
模数转换器 !

I"44+@ 的信号主要分为两组 " 配置信号与工作信
号 ! 配置信号为三线串行数字接口 OJ!#$J"I:I$J$P"保
证内部寄存器被正确赋值 "这组时序要求相对较低 ! 工
作信号为 J1?$J1"$!$?<Q$?Q$#$"I:I!$#!此组信号

前两个为双采样的时钟信号 "!$?<Q 为暗元钳位信号
%采样暗元 "在有效元的时候减去暗元值 "取得一个可靠
的像元数据 &"?Q$# 为有效像元段选择 ""I:I!$# 为像
元数字信号输出时钟 ! I"44+@ 的时序如图 + 所示 !

由于 I"44+@ 采用双采样方式采
集转化 !!" 输出的模拟信号 " 所以
对两个芯片驱动信号的同步要求十

分严格 ! 为了很好地实现此要求 "I"
与 !!" 驱动采用相同的基准时钟 "
同时通过全局时钟资源布局布线的

时钟源设计 "以此满足时序约束的需
要 ! 设计仿真波形如图 ) 所示 !
!&( 数据处理
由于镜头 $!!" 本身对光响应不

均匀等原因 "图像采集系统采集到的
图像一般需要经过平场校正 !本设计
中"主要针对 !!" 的非均匀性响应进
行校正 R校正中 "采用两点法 * S,进行适

当改进 "以适应实际应用需要 ’由于不同环境下光线不
同 "三基色响应会有差别 "此时需要进行图像的白平衡 !
本系统中 " 图像进行了平场校正及手动白平衡处理 "同
时"在系统中实现了模拟增益调节和数字增益调节 !

!&(&# 平场校正
!!" 是积分型器件 "输出电流与器件光敏面上的照

度和曝光时间有关 " 以 ! 代表输出信号 "" 代表光敏面
上的照度 " # 代表曝光时间 "正常工作时 * T,有 #

!U$"# O(P
式中 "$ 为比例常数 ! %U"#"% 定义为曝光量 !

图 . #$%-.(() 驱动时序图

图 ) !!"-I" 驱动仿真波形

O K P驱动时序周期图

O V P驱动时序细节图

图 + I"44+@ 基本驱动时序

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52

5.

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 串口通信数据格式

图 " #$%&’(() 曝光响应曲线

信号输出

平均响应

)

*

(

曝光量

图 " 为 #$%*(() 手册提供的在不同条件下的响应曲
线 !考虑图中 ) 条实际响应曲线 !设计中采用式 +*,对实
际曲线近似建模 !并以此为基础进行校正 "

!-"#.!/ +*,
其中 !" 为比例常数 !!/ 为暗曝光时的信号响应 " 同时 !
#012 为照度最大值 +实际校正时定义 #012 为调节光源使

!/3像元信号输出值达到 *4/,!则得到最大信号输出值
!012" 由式 +*,推导可得 #

!0125!6-"#012 +),
如图 " 所示 !理想响应曲线为 #
!!-" !# +4,

并满足照度为 #012 时!!!-*""!由式 +),和式 +4,可推导出 #

" !- *""
!0125!/

+",

基于以上的设计思想 ! 同时因在设计中使用 (! 位
定点表示小数方法 $7 位整数和 7 位小数 %!结合实际系
统 !采用多次采集相关值进行累加求均值的方法 !故整
理可得到方便实现的像元校正因子求导公式 #

" !- *"""*(!

!012"*75!/"*7 - *"""*(!

*"!

(
!!$0125

*"!

(
! !$/

+!,

其中 !!$012& !$/ 分别为第 $ 次采集到的最大值及暗电平值 ’
在预处理模块完成以上过程后 !各像元对应的平场

校正因子求取完成 ! 存储在 89:; 内部生成的寄存器
中 !对以后采集的对应位置像元乘以校正因子 !达到平
场校正的效果 "
!"#"! 白平衡
简单来说 ! 图像白平衡即是通过调节三基色的值 !

使图像在白背景下显示为白色 !不存在色差 !此时三基
色值的比为 <=<=<"但由于环境光线的不同 !白色背景下
的图像会存在色差 ! 此时需要对图像进行白平衡校正 "
本相机设计实现中采用了手动白平衡校正的方法 "在该
模块中 !同样采用 <! 位定点运算方法 !设计中有 ) 个<!
位"<! 位乘法器 ! 分别对应于 >:? 三通道 " 校正过程

中 !通过上位机传送校正通道及校正因子 !在 @;>A 接
口接收 &解码后 !生成相应的使能信号 !刷新原通道校正
因子 " <! 位数字图像数据 (7 位的图像数据乘以 ’"!%通
过设计的对应通道的乘法器与对应的校正因子相乘 !
得到校正后的数据 ! 取 7 位有效数据作为校正后的输
出值 )
!"#"# 数字增益与模拟增益控制
在暗环境中 !图像需要增加放大增益来获得可用图

像 !故在本相机中 !加入了模拟增益控制与数字增益控
制两种增益控制方式 "
与白平衡调节相同 ! 数字增益控制方式通过 <! 位

乘法器方式实现 !增益倍数通过串口由上位机向相机系
统发送 " 采用此方法 !数字增益可实现 <#’"! 的增益放
大倍数 ! 而最小放大倍数达 <B’"!" 模拟增益则采用
;CDD4" 的可变增益性能 ! 通过上位机发送控制指令改
写 ;C 的增益倍数而实现模拟增益的变化 "基于 ;CDD4"
的性能 !模拟增益范围在 ! E?#4/ E?"
!"$ %&’( 接口
本相机实现中 !对上位机指令的接收通过 @;>A 接

口实现 " 为了完成上位机对本系统控制指令的实现 !
@;>A 接口分两部分实现 ! 一是 >F*)*&>F47" 转接口 !
一是 89:; 内设计的 @;>A 收发接口模块 " 为了保证系
统可实现远距离控制和控制指令的准确性 !设计中采用
了 >F47" 协议应用差分电平传输数据 " 故在系统中加入
了 >F*)*&>F47" 转接口 " @;>A 收发接口模块功能上实
现对控制指令的接收及解码 !并对其他模块传输相应操
作指令及对应数据 "本系统中 !约定的控制数据帧如图!
所示 !*G+和 *8+分别作为数据帧的头和尾 !在接收模块
中判断数据是否传输准确 ! 第二位为控制指令类型 !对
应于各个模块的控制 !解码后产生对应模块控制字刷新
使能信号 ! 将第三位和第四位作为控制字写入对应模
块 ) 各模块根据收到的使能信号及控制字完成相应操
作 !实现上位机对本系统的控制 ) 控制指令类型如表 (
所示 )

!") *+,-.+/012 接口
为了实现数字图像的可靠 ,快速 &大容量传输 !本系

统采用了 H10IJ1KLMN 接口的 O1PI 模式作为图像传输接
口 ) 此接口包含基于 CFD/H>*7" 的硬件转接口和基于
89:; 的频率转化及相应时钟信号&使能信号的接口控制
模块两个部分 ) 由于 HHC 最大频率为 */ QRS!而 H10$
IJ1KLMN 可工作在 T" QRS!故在接口控制模块中设计一个
双端 >;Q! 以此作为图像数据在不同频率下的转化单元)

技术与方法 (-341056- +17 8-94:7
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同时!接口控制模块还对应地产生数据有效信号 "行有效
信号"帧有效信号 ! 个图像同步信号及传输时钟# 然后!硬
件转接口将 "# 位图像数据及相应的 # 位图像同步使能信
号$! 位图像同步信号与 % 位自定义控制位!自定义控制位
在本设计中未使用 &通过’()*+,"-. 转化为 # 路 /0’( 传
输!同时将传输时钟也对应转化为 % 路 /0’( 传输$
! 实验效果
相机测试平台基于 ’1/(1 的 23#4+/ 5678 图像采

集卡实现 $ 相机的 ++’ 工作在 %* 9:; 工作频率 !+<=!
>7<?5@A 传输速度在 #* 9:; 下 !测试对象为华大作业纸 !
传至上位机显示得到的图像如图 B 所示$ 测试结果表明!本
系统在较高速度下能够稳定工作并得到可用的采样图像$
本系统利用 C6D1 和线阵 ++’ 进行图像采集 !主要

介绍了各器件驱动及接口模块 !实现了图像的高速采集
和稳定传输 !为后续处理单元提供可靠数字图像 $ 本系
统在平场校正及 1EF$自动白平衡 &%1G$自动曝光 &等方
面还可进行深入研究和探索!使相机工作性能更加优异$
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表 % 控制指令类型表

红色 ’, (

绿色 ’D (

蓝色 ’F (

红色 ’, (

绿色 ’D (

蓝色 ’F (

红色 ’, (

绿色 ’D (

蓝色 ’F (

暗元采集

满曝光采集

%%
%"
%!
"%
""
"!
!%
!"
!!
.*
.%

控制字 ’: (控制类型

模拟增益

1D

数字增益

’D

手动

白平衡

:EF

平场校正

CC

图 B 实验效果图
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