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目前使用的图像采集系统输入信号通常为 !"# 或
者 $%&’ 制式的 ()*& 复合信号 !压缩速度 +, 帧 -. /!"’0
或者 12 帧 -. /$%&(3" 但在工业控制 # 航天以及安防领
域 !有时需要监测快速移动的目标 !或者瞬间发生的物
理现象 !事后还要对数据进行分析 #处理 "为了提高测量
精度 !通常需要采用高频帧图像采集系统 " 本文针对某
(45674 ’89: 接口的图像传感器 !设计了一个高频帧图
像采集系统 !该系统能够每秒采集 ;22 帧 !并对其进行
<!=> 压缩 !压缩完的数据通过 ?&@++ 传输至远处的监
测系统 "

! 系统工作原理及硬件设计
系统由 A45674 ’89: 接口模块#以 B!>C 为核心的图

像采集预处理与传输单元 #以 D&! 为核心的图像压缩单
元以及 ?&@++ 远距离数据传输单元组成 " 由于采集 #处
理均需要访问存储器 !为了降低成本 !采用普通的异步

&?CE ! 按 功 能 区 分 可 分 为 采 集 &?CE 和 压 缩 处 理
&?CE " 读写逻辑由 B!>C 控制 !采用乒乓机制进行切
换 " 整个系统结构如图 ; 所示 "
系统工作过程 $ 图像信号经由 ’)D& 转换芯片后转

换成 ’)%%’ 信号 ! 直接传送至 B!>C 解码为 F 位数据 !
以字节方式一行一行写入 &?CE 静态存储器 /存储器由
两部分组成 3!用于乒乓缓存输入数据 !每部分满 ; 帧后
由 B!>C 控制送出帧中断给 D&!!D&! 启动 GDEC 读入
; 帧数据 ! 采用 H!G>+222 方式编码后连续写入到 BI!
BJKJL%!B!>" 负责从 BIBJKJL% 读出数据 ! 非空即读 !

!" !"## $%&’$%&’()*+,-. (

彭旭锋#刘文怡#李金力
/中北大学 电子测试技术国家重点实验室!仪器科学与动态测试教育部重点实验室 !

山西 太原 2122,;3

摘 要 ! 提出了一种基于高频帧摄像头的高频帧实时图像压缩技术 # 以此技术为基础 # 使用
%E&1+2(DEM@+ 和 =!+A1, B!>C 相结合#设计了一种高频帧实时图像处理器硬件系统 $ 该系统采用 +
片 &?CE 乒乓结构#以及基于 %I 公司 N&!-OIJ& 和支持 PNCI& 的 H!=>+222 压缩算法 #实现了 ;22 帧 -.
的压缩速度 #系统同时解决了图像压缩中容量和速度的问题 #实验了采集和压缩过程的同步进行 #大
大提高了图像压缩速度$
关键词 ! NEM@+%乒乓缓存%PNCI&
中图分类号 ! %!Q,; 文献标识码 ! C 文章编号 ! ;MQ@RQQ+2S+2;23;;R22;QR2@
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图 ’ -./01. 2345 接口时序
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图 L 乒乓结构状态转换图

缓存积累不会超过 = 帧数据 !读出的数据另行打包后以
? &MN; 的码率通过 ,!’O2HL= 9’’ 接口芯片从 EPQ= 接口
输出 " 或者分流后从 EPQ= 和 EPQ’ 以各 9R> &MN; 的码率
输出 !

! "#$% 功能模块设计
!&’ ()*+,) -./0 接口模块

-./01. 2345 接口模块负责对高频帧数字摄像头输
出的 2H@! 信号转换为 BB2 标准信号 !
关于 -./01. 2345 的采集数据的逻辑代码 " 关键之

处在于产生存储器的地址信号 #存储器写信号以及在对
应的地址处将数据稳定地写进存储器 !本系统用像素时
钟产生列地址计数器 # 行同步信号产生行地址计数器 "
两者拼接产生存储器的地址信号 !这样产生的有效地址
虽然不连续 "但意义明确 "而且有利于显示部分的隔行
隔列显示 ! 对于 S M3Q 的数据 "可将 T 个有效数据拼接成
%O M3Q 后再存储"这样可以提高 ()*# 读写存储器的速度 !

U./01. 2345 接口时序如图 T 所示 !

图 T 中 $H@ 为帧同步信号 "电平模式 "高电平有
效 %D@ 为行同步信号 "脉冲模式 "上升沿有效 %)U2C 为
像素同步时钟 " 脉冲模式 %@#B# 为 %A M3Q 图像数据 "在
)U2C 的下降沿推出 "接收端在 )U2C 上升沿采集 ")U2C
为常运行模式 ! 每个 H@ 有效期内有 9SA 个 D@ 有效信
号 "在第 AV9GS 个 D@ 有效时 "每个 D@ 有效期间有 OAA
个有效图像数据 "第 9G? 个 D@ W即每帧的最后 % 行 X有
效时 "前 OAA 个 ,+B+ 为有效图像数据 "OAA 个 ,+B+ 后
预留 O 个字节输出图像相关信息" 即第 ,OAAV,OA> 为预

留字节 !
!&! 12%3 乒乓缓存
在图像采集处理系统中 ",!) 的压缩算法在实现时

间上往往并不是固定不变的 "然而前端的采集模块却使
用均匀速度对图像进行采集 " 这样存在时间上的不同
步 "有可能会导致图像数据的丢失和影响帧数据的完整
性 Y ’Z! 为此 "本系统在采集和压缩模块之间增加 = 个缓
冲电路来解决这一问题 !
常用的缓冲电路主要有 L 种 Y LZ$双口 "#& 结构 #(6!

(8 结构和乒乓结构 ! 由于乒乓结构可以使用相对比较
便宜的高速大容量 !"#&" 而且可以实现数据的连续
性 "因此本系统采用了乒乓结构双 !"#& 作为视频数据
的缓冲 ! 在将 = 帧图像的数据全部存储完以后 "@!) 再
利用很短的时间直接将 = 帧图像数据读入片内 "这样既
可以保证不丢失像素数据 #@!) 可以连续采集每 = 帧像
素数据 "又能为 @!) 留出更多空余时间 "为后面进行图
像处理提供可能 ! 为了实现数据帧的完整性 "必须保证
读取数据帧的优先级要高于写数据帧的优先级 "所以本
系统的数据输入输出单元是根据数据处理流程来进行

切换的 !
乒乓控制模块按照功能还分为 $!A#!=#!’#!L 9 个

转换状态 ! 其中 "状态 !A 为初始化状态 W所有信号都处
于初始化状态 X"系统加电或者复位后进入此状态 %在 !=
状态 "主要负责对 !"#&A 的写入 "不可以对 !"#&= 进
行读操作 %在 !’ 状态 "主要负责对 !"#&= 进行写操作 "
对 !"#&A 进行读操作 "当 !"#&= 写完后 "如果 !"#&A
未读完 "则继续处于状态 !’"如果 !"#&A 读完 "则进入
状态 !L%在 !L 状态 "主要负责对 !"#&A 进行写操作 "对
!"#&= 进行读操作 "当 !"#&A 写完后 "如果 !"#&= 未
读完 "则继续处于状态 !L"如果 !"#&= 读完 "则进入状
态 !’! 乒乓控制模块状态转换图如图 L 所示 !

!"#& 乒 乓 电 路 如 图 9 所 示 ! 图 中 "F1[\.Q. 为
U./01. 2345 接口接收到的只包含灰度信号的图像数
据 !为了方便图像数据的管理 "每个像素 #每行的像素都
对应到了 !"+& 的固定地址 " 所以 F1[.\\1 为该像素在
!"+& 中的地址 "同时也可以表示该像素在一幅图像中
的位置 ! UD+IIJ2[!J2 为读 !"+& 的标志位 "A 代表
!"+&A"= 代表 !"+&=!
!&4 "5"6 缓存模块和 217!! 传输模块
由于 @!) 向 "!9’’ 模块传输数据并不是匀速传输 "
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!"#$ 传输
完成中断

压缩过程

软中断

使能 !"#$

%&’( 调度

初始化

启动软

中断

图 ) "(* 程序流程图

而且传输速度比 +(,-- 的传输速度快很多倍 !所以必须
采用 .&.’ 模块 "

! "#$ 程序设计
/& 公司的 /#(0-1"#2,3 芯片是一款高性能视频处

理器 !其主频可以高达 211 #45!数字处理能力可以达
到 , 671 #&89: ;0<"

"(* 工作流程图如图 ) 所示 !"(* 在相关外设与
!"#$ 相关寄存器初始化完成后 !才开始响应中断事件
触发 !"#$ 传输 !在本系统中由 !=&/>&?/, 中断上升沿
触发 !"#$ 进行传输 " 在接收到 .*@$ 发送的中断信号
后 !开始进行 !"#$ 传输 !整个 !"#$ 传输的过程需要
A1 B: 左右 !传输完成后触发 !"#$ 中断 !在中断服务函
数中触发 A 个软中断 !在软中断服务函数中进行图像数
据的压缩 "

!%& ’"() 乒乓程序设计
在整个 "(* 的工作流程中!要实现图像数据采集#压

缩 #传输同时进行 !则在 "(* 程序中需要 A 个双缓冲
CDEEFG !在向 CDEA 中采集图像信号的时候 !"(* 可以对
CDE- 中的数据进行压缩 ! 而在对 CDE- 中进行采集的时
候 !"(* 可以对 CDEA 中的数据进行压缩 "

实现这个功能的方法是采用 !"#$ 9HIJK9LIJ 方
式 " 在 "(* 中使用 M!NBO*HIJ 和 M!NBO*LIJ 双通道 !"%
#$ 并建立 *HIJ%DEEFG 和 *LIJ%DEEFG 两个数据存储区 "
当写完 P 帧图像后 !.*@$ 发送 !=/&?/, 中断信号启动
M!NBO*HIJ 将数据搬移到 *HIJ%DEEFG !同时将通道链接至
M!NBO*LIJ" 在下一个中断事件发生时将数据搬移到
*LIJ%DEEFG 中 !Q*> 在 M!NBO*LIJ 通道完成中断服务程序
中链接 M!NBO*HIJ 通道 " 如此往复 !使系统数据搬移和
处理连续进行 "
!%* "#$+,-.# 调度程序设计
仅仅采用 !"#$ 乒乓方式进行 !"#$ 数据传输还

是不够的 !不能实现数据的采集和压缩同时进行 !还需
要 "(*8%&’( 调度程序 " 在任务 #硬件中断 #软件中断中
进行调度 !在软中断服务函数中进行图像压缩任务 "

"(*8%&’( 是 /& 公司所设计开发的 # 尺寸可裁剪的
实时多任务操作系统内核 ! 通过使用 "(*8%&’( 提供的
丰富的内核服务 !开发者能快速地创建满足实时性能要
求的精细复杂的多任务应用程序 "

"(*8%&’( 程序编写过程如下 $
RAS在 "(*8%&’( 配置面板中添加 P 个软中断 T9FJK:UH!

并将该软中断的服务函数设置为 T9FJ"
R3S添加软中断服务函数 T9FJR S%代码如下 $
VLHN T9FJRVLHN S
W

>HIXY- H%
HE R9HIJ9LIJ S
CHX:XGFOBKZFIJXM [ B\KT9FJFI] ^ _ E‘I: ^ _ FI]LNF R B\KT9F %

JFI]! R="$(K&IX6aaSCDE7 !LDX9DXKCHX:XGFOBKCDEEFG S%
FZ:F
CHX:XGFOBKZFIJXM [B\KT9FJFI] ^ _ E‘I: ^ _ FI]LNF R B\KT9F %

JFI]! R="$(K&IX6 aaSCDEP!LDX9DXKCHX:XGFOBKCDEEFG S%
:DCBHXKbNBORS%

! ! UMHZFRc R!"#$KJFX*GHd(XOXD:RSe!"#$K’*/K*+&K4&@4SS%
f
R0S在 !"#$ 中断服务函数中添加如下代码 $
(g&K9L:X RhT9FJK:UHS%
该函数的作用是触发 T9FJK:UH 软中断 "

/ 系统关键技术
/%& 时钟
在使用内部生成的时钟过程中 !可能引起设计上的

功能和时限问题 " 组合逻辑产生的时钟会引入毛刺 !造
成功能问题 !而引入的延迟则可能会导致时限问题 "
本设计中用到很多全局时钟的整数倍分频 !且由于

分频的整数倍较大 ! 如果利用 .*@$ 中自带的 "Q# 模
块很难实现这样的功能 " 因此 !采用同步计数器的分频
方法 !并且在各个时钟信号输出之前 !再加一级寄存器
输出 !这样的操作就避免了组合逻辑生成的毛刺被阻挡
在寄存器的数据输入端口上 "
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!"# $%& 与 ’&() 数据交换
由于压缩算法采用 !"#$%$ 公司的 &’"( 压缩算

法 !经过优化和处理后 !压缩 ) 幅图像仅需要 * +," 所
以影响整个系统能否实现高频帧的关键技术是 "-!.
向 %-/.! 中搬移数据的速度 ! 在本设计中设帧图像的
大小为 011!*213422 56! 传输 7 幅图像所需的时间需
要 81 +," 影响其速度主要有 9 个因素 #"!:; 所使用的
"#<$#5 和 "!:; 相关设置的寄存器 "
在本系统中 !"#<$#5 采用了 -%’ 的 #’=> 分频 !使

"!:; 的 #<$#5 工作在 8?@ !AB!大大提高了搬移速度 "
由于 %/.! 映射在 -%’ 的 #"C 空间 !考虑到读取数据需
要建立 D,EFGHI$选通 D%FJKLEM和保持 DAKNOMP 个步骤 !故将
#"9 相关寄存器的建立时间和选通时间选择为 7 个
QNR!经 AKNO 时间设置为 @" 这样设置后 "!:; 总线的数
据吞吐量为 #

"!:;QNKQRS7?@ !ABM
执行周期DP QNKQRM

!总线宽度 D70 LTF M37@ !LU,

本文设计的图像压缩系统实现了分辨率为 0@@!>2@$
帧频率为 )@@ 帧 U, 的视频信号输入的图像采集 !并能够

进行实时的 &’"( 压缩 "系统采用 -%’V;’(. 的方案 !虽
然是一种较常用的组织方式 !但在该系统中解决了一些
关键的问题 ! 大大提高了图像压缩速度及系统的灵活
性 "本系统已经应用于航天领域某监测系统 !效果良好 !
运行稳定 "
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