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摘　要：提出了一种由硬件进行实时化信息合成的解决方案，设计了基于ＦＰＧＡ的实时信息合成处理器．在相机

输出图像的过程中，实时合成同步信息，最多可接收并合成１６路ＲＳ－４２２串行数据和８路ＲＳ－２３２串行数据，并可

自动适应输入图像的分辨率和帧频．实验数据验证了信息合成的正确性．具有实时性好、稳定性高、集成度高的

优点．
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１　引言

目前的数字化工业相机可通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ等
专用接口输出高分辨率高帧频的数字图像［１］，然而
由于接口和协议的限制，大多数工业相机对拍摄过
程中的同步信息（本文中同步信息可定义为拍摄过
程中除相机外的其他分系统产生的、对图像判读具
有重要意义的实时性数据信息，如每帧的拍摄时间、
拍摄参数、镜头参数、相机指向角度信息等数据）不
能实现同步记录，而这些信息对于提高整个系统的
同步性能、实时性能和精准性能至关重要．在以往的
系统中，同步信息可由主控计算机通过串口卡采集
实现软件记录，但这种方式的问题在于主控软件记
录的同步信息与相机输出的数字图像间没有同步关

系，因此也就不能确定每帧数字图像输出时刻所对
应的同步信息，从而影响系统空间测量和时间测量
的精确性．随着成像技术的不断发展，数字相机的拍
摄频率越来越高，这一问题对图像判读处理的影响
就更加显著了．
针对这一问题，本文设计了一种基于硬件的实

时同步信息合成处理器，该处理器通过接口电路同
时采集数字相机的输出图像和其他系统的发出的多

路同步信息与同步脉冲信号，通过硬件处理，将各路
同步信息组帧后合成到数字图像上，再将带有同步
数据的数字图像输出给图像采集卡，完成图像记录．
同步信息合成处理器的信息叠加可使每帧数字图像

获得其对应输出时刻的准确同步信息，并且可与图
像数据一起传输、记录，该方法可显著提高系统的实
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时性、可靠性和精准性．

２　系统设计方案

为了提高信息合成处理器的集成度和可靠度，

系统采用基于ＦＰＧＡ的硬件设计方案，信息合成处
理器由高速数字图像输入接口电路、ＲＳ－４２２与ＲＳ－
２３２接口电路、基于ＦＰＧＡ的主控制器以及数字图
像输出电路组成．系统组成框图如图１所示．

图１　实时信息合成处理器系统组成

　　接口电路主要是负责图像数据的接收发送以及
同步信息的采集，本系统中，同步信息主要来自ＲＳ－
４２２串行数据接口，系统可同时接收１６路同步数
据，为了便于系统扩展，还设计了８路ＲＳ－２３２数据
接口．同步信息合成器是系统的核心部分，采用ＦＰ－
ＧＡ由硬件描述语言设计实现，主要进行数据缓存
和组帧，并将数据合成到图像中，通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ
接口输出．系统可自适应输入的实时数字图像的分
辨率与帧频，自动适应不同工业相机，对最高像元时
钟８０ＭＨｚ的数字图像进行信息合成．

３　接口电路设计

３．１　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口电路的设计
科学相机或工业相机在产业化、商业化过程中

逐渐形成了专用的图像传输接口与制式，其中Ｃａｍ－
ｅｒａＬｉｎｋ接口协议具有传输速度高、传输距离远等
优点，逐渐成为科学相机或工业相机的一种通用输
出接口．ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ是由 ＮＩ公司、工业相机厂商
以及图像采集公司于２０００年１０月联合推出的一种
基于 ＬＶＤＳ的图像通信接口协议［２］．ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ
协议是在Ｃｈａｎｎｅｌ－Ｌｉｎｋ的基础上改进而来，它采用
并串驱动器（Ｄｒｉｖｅｒ）和串并接收器（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）传输
图像数据，在物理上采用５对ＬＶＤＳ差分传输线分
别传输４组数据信号和１组时钟信号，可实现２８位
数据和１路同步时钟的传输，数据传输速率可达

２．３８Ｇｂｉｔ／ｓ．
对于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的ＬＶＤＳ信号的收发可

采用专用接口芯片完成．本设计采用 ＤＳ９０ＣＲ２８８
芯片接收数字图像，采用 ＤＳ９０ＣＲ２８７芯片发送数
字图像，这两种芯片最高支持像元时钟８０ＭＨｚ，如
图２所示，这两种芯片可实现ＬＶＤＳ信号与ＦＰＧＡ
支持的ＴＴＬ信号间的转换．由ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口芯

片解码后的数字图像是行场时钟同步的ＴＴＬ数字
信号，时序关系如图３所示，ＦＰＧＡ接收该格式的数
字图像信号，来实现信息的合成．

图２　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口芯片收发的原理

图３　ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ数字图像各信号间的时序关系

相机的控制信号和触发信号是通过 Ｃａｍｅｒａ－
Ｌｉｎｋ接口的ＣＣ１－ＣＣ４、ＳｅｒＴＣ、ＳｅｒＴＣＧ这７个端口
传输，需要为这些信号设计专门的 ＬＶＤＳ接口电
路，完整的转发这些信号，本设计采用ＤＳ９０ＬＶ０１９
接口芯片来实现这个功能．
３．２　串行数据接口电路的设计
在以工业相机为核心的测量系统中，同步信息

对图像判读与处理具有重要作用，常见的同步信息
包括时间信息、角度信息、位置信息、焦距信息、拍摄
参数等，这些数据一般是ＲＳ－４２２或ＲＳ－２３２接口的
串行数据，本设计采用１６片 ＭＡＸ３４９０和８片

ＭＡＸ３２３２来接收各路串行数据，转换成ＴＴＬ信号

５９
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的串行数据直接送给ＦＰＧＡ，进行串并转换和数据
组帧．

４　同步信息合成器的设计

４．１　同步信息的合成方法
一幅数字图像在本质上说是一个矩阵，每个元

素的大小决定了每个像元的灰度值，而同步信息是
由多个字节二进制数据组成的数据流，因此图像数
据与同步数据在本质上是一致的，可以把同步信息
的每个字节也看做一个图像数据，通过硬件处理把
同步信息合成到图像中．常用以下三种方法来实现
同步信息合成：一是只将图像数据首行或尾行中数
据的低位（如低２位）替换成同步信息数据，而保留
所替换的图像数据的高位，从而得到更多图像信息
量；二是通过复杂度分析算法，得到图像中信息量小
的若干像元坐标，对这些像元进行替换；三是将图像
数据中的首行或尾行中的部分像元直接替换成同步

信息．
同步信息的合成的原则是尽量保留图像信息，

具有较好的实时性和稳定性．对比这几种方法，第一
种方法需要把同步信息各个字节分解编码，实现复
杂，而被合成的像元的低位数据仍会丢失；第二种方
法实时性差，对几百帧甚至上千帧高速相机的输出
图像很难实时计算信息量，且每幅图像的合成位置
不固定，不利于同步信息的提取；第三种方法硬件易
实现，实时性较好．
由于图像的首行或尾行对图像信息量的影响最

小，图像信息损失较小，如图４所示，本文采用只替
换图像数据尾行或首行各像元的低８位，保留高位
图像信息的方法完成信息合成．这样，对于８位图像
来说，被替换的像元信息将全部丢失，而对于８位以
上的高动态范围的图像数据，被替换的像元的高位
信息仍将保留．
４．２　同步信息合成的硬件实现
同步信息合成功能由集成度较高的ＦＰＧＡ硬

件实现．系统选用Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ的ＥＰ１Ｃ６系
列工业级ＦＰＧＡ．其主要特点是有５　９８０个逻辑单
元，２０个 Ｍ４Ｋ存储模块，存储器容量为９２　１６０ｂｉｔ，

２个ＰＬＬ，２０个全局时钟，最多１８５个可用Ｉ／Ｏ引
脚．系统利用ＦＰＧＡ内部的存储器资源构成片内

ＲＡＭ实现同步信息数据的缓存［４］，如图５所示，是

ＦＰＧＡ内部硬件描述语言的模块设计图．
ＦＰＧＡ内部逻辑由ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言
编程实现，图５是以合成２路同步信息为例的ＦＰ－

图４　本文采用的同步信息合成方法

图５　ＦＰＧＡ模块设计框图

ＧＡ模块设计框图，每路同步信息对应一个双口

ＲＡＭ 和相应的读写控制器，在同步信息路数的扩
展时可增加ＲＡＭ和控制器的数量．
串行同步信息以２３０．４ｋｂ／ｓ的波特率输入，由

串并转换模块转换为并行数据，串并转换模块工作
依靠１１．０５９　２ＭＨｚ晶振时钟对２３０．４ｋｂ／ｓ的串行
数据进行采样，从起始位开始接收一个字节数据后
并行发出，数据有效后，串并转换模块发出数据同步
信号ＲＦ（负脉冲），ＲＦ信号同时用于写地址的累加
和写ＤＰＲＡＭ时钟．
写控制器的主要作用是生成写ＲＡＭ 地址，该

地址由地址计数器对ＲＦ信号计数实现，地址计数
器的复位决定了每帧数据的起始字节，复位方式可
以通过判断帧头字节７Ｅ实现，也可以通过外来的
同步触发信号实现复位．读控制器主要作用是根据
状态机控制器的状态在信息叠加时刻生成读地址和

读使能信号，读地址计数器对像元时钟计数，并以像
元时钟为读时钟进行数据读出．
ＦＰＧＡ内部生成双口ＲＡＭ具有两套独立的地
址、数据和控制总线，分别由读写控制器控制，可从
两个端口同时读写而互不干扰．在本设计中，采用

２５６ｂｙｔｅ深度、８ｂｉｔ宽度的双口ＲＡＭ，存储两帧同

６９
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步信息数据，一帧更新、一帧备份缓存，在信息合成
时，将相邻两帧同步数据同时叠加到图像中，便于数
据判读时提取有用信息．
行列计数器用于生成的实时数字图像的行列坐

标．图像参数生成模块的作用是提取行列计数器的
值，来确定输入数字图像的分辨率、行场逆程时间等
实时图像参数，以便系统能适应分辨率不同的图像．
状态机控制器这三部分是系统逻辑设计的控制核

心．状态机控制器根据实时图像参数决定当前状态，
当前像元位于最后一行叠加位置时，如图５所示，启
动同步信息合成模块（是由组合逻辑组成的数据选
择器）和读控制器读出两帧同步信息，读取ＤＰＲＡＭ
中的数据替换对应像元数据的低８位，图６是本系
统的状态机转换图．由于状态机控制器能够自动区
分叠加时刻和非叠加时刻，因此，并不需要对图像数
据进行缓存，可采用组合逻辑根据状态机控制器发
出的状态选择原始图像数据或同步信息数据输出．

图６　系统状态机转换图

５　实验结果

为验证实时信息合成处理器的功能进行了实

验．采用１０２４×１０２４分辩率的可见光ＣＣＤ相机作
为图像源，相机拍摄帧频为５０ｆ／ｓ，像元时钟频率４０
ＭＨｚ，图像位数１２ｂｉｔ．为了查看合成后的图像和同
步信息，设计了相应的图像读取与同步信息提取软
件．本次实验采用３路模拟同步信息发生器提供模
拟的同步信息，包括时间信息（２３０．４ｋｂ／ｓ、２２字
节）、角度信息（２３０．４ｋｂ／ｓ、６４字节）和主控附加地
址信息（２３０．４ｋｂ／ｓ、７０字节）．使用 ＵｌｔｒａＥｄｉｔ软件
可以打开ＲＡＷ 格式原始图像数据，图７是用 Ｕｌ－
ｔｒａＥｄｉｔ软件以１６进制显示的图像最后一行部分原
始数据截图，由图可见，最后一行起始像素地址为

００１ｆｆ８００ｈ，其中０ＡＨ为循环码，后面是位于低８位
的模拟合成同步信息，包括时间信息、角度信息等．

图７　合成后的同步信息数据在原始图像数据中的位置

６　结束语

上述实验数据说明，同步信息被正确地合成到
图像中的指定位置，实现了预期的设计要求．在处理
器设计过程中，采用了ＦＰＧＡ模块化设计和标准的
状态机设计方法，提高了ＦＰＧＡ内部逻辑实现的稳
定性和可扩展性［５］．在设计方法上，确定了合成首尾
行数据低８位的方案，在实时图像输出过程中，利用
状态机控制，直接替换图像数据，无需缓存图像数
据，极大的节省了硬件资源．
该处理器系统实现了硬件信息合成，最多可将

２４路不同来源的串行同步信息数据实时合成到工
业相机输出的高速数字图像中．与采用计算机软件
记录同步信息的方法相比具有实时性好、稳定性高、
集成度高的优点，可提高光电测量设备的信息化程
度，具有广泛的应用前景．
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