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基于犉犘犌犃的实时图像采集与分析系统设计

林　青，黄玉蕾，焦　纯
（西安培华学院 中兴电信学院，西安　７１０１２５）

摘要：当今社会通信技术的发展促进了视频技术的运用，而视频图像分析技术在安防、娱乐、交通等领域受到了广泛的关注并遇到

一些挑战；而近些年ＦＰＧＡ的稳定可靠、研发周期短等特性和该技术的成熟运用为图像的采集分析提供了一个新的方向；因此文章研究

分析将ＦＰＧＡ运用到实时图像采集分析系统的技术；分析方法从介绍软硬件基础入手，硬件分析中主要讲解了各个功能模块的硬件选则

和工作原理，软件部分分析了图像处理的算法并通过仿真检验算法；最后利用视频库资源的实验表明，系统可以完成对图像信息的读取、

存储、算法检测、显示等功能，尽管存在一定的不足；从而得出结论：基于ＦＰＧＡ芯片技术为核心的系统可以完成对实时图像的采集与

分析功能，较好地满足了系统对实时性的要求。
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０　引言

随着经济发展，社会生活对视频图像的需求量增长巨大。

通过对图像的处理，可以快速的发现目标，并实现对目标的识

别判断、路线跟踪、位置定位等任务。视频图像的分析技术为

人类社会的有序发展提供了安全保障［１３］。

近年来，依托现场可编门阵列ＦＰＧＡ （Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａ

ｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙｓ）技术来加大系统运算能力，受到大量研究关

注。使用ＦＰＧＡ芯片可以利用其可编写特点，提高研发速率

从而抢占市场先机。使用ＦＰＧＡ及相关技术有望满足市场对

图像高速分析处理和速度快的要求［４６］。

２０１４年，李华等的基于ＦＰＧＡ的彩色图像实时采集系统

设计［７］；２０１３年，贡镇的基于ＦＰＧＡ的实时视频图像采集与

显示系统的设计与实现［８］。２０１４年，张智勇等人提出了基于

ＦＰＧＡ的红外图像处理算法的测试系统
［９］；这些系统的设计说

明ＦＰＧＡ技术越来越成熟并受到广泛关注和运用。

本文提出，以基于ＦＰＧＡ技术来建设一个实时图像采集

系统是一个实用性强的有效方案。以ＦＰＧＡ为核心，完成图

像采集模块，完成图像信息的采集和输入，图像存储模块，图

像分析算法以及图像显示功能。方案通过实验获得成功，验证

了基于ＦＰＧＡ技术系统的稳定高效性。

１　系统总体框架设计

整个系统的设计分为两大部分，硬件和软件。硬件部分分

为对图像信息采集模块，对数据的存储及读取显示模块。根据

目的要求，在图像采集中使用了 ＣＭＯＳ数字图像传感器

ＭＴ９Ｍ０１１，该芯片具有性能稳定、简单特点，被广泛用于图

像采集。图像显示使用 ＶＧＡ 显示接口，使用数字存储器

ＳＤＲＡＭ作为图像数据缓冲器。

如图１所示，系统以ＦＰＧＡ控制器为核心，辅助以图像

采集、存储、显示电路模块。

系统工作时，当系统上电稳定后，ＦＰＧＡ控制中心对图像

采集器发送信息，使其进入到工作状态并按序将图像输送到控

制器中。控制器对输入的图像数据先进行量化，同时将１０位

数字像素处理成为３０位ＲＧＢ信息。此时数据可以存储起来也

可以经过算法处理用于图像输出显示。３０位数字信号用于
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图１　实时图像采集与分析系统框架

ＶＧＡ显示之前，需要通过数模转换，将模拟信号供于终端显

示器。

另一方面需要对实时采集到的图像信息处理进行目标识别

判断。目标识别需要对实时获取的图像进行特征提取，然后与

目标图像作对比。由于采集的图像存在背景和其它干扰信息，

需要对多个采集图像建模，提高对个体比较的准确率。使用合

适的图像处理算法去除背景噪音，快速的提取实时图像的特征

信息。

系统设定对图像采集大小为３２０Ｘ２４０，对图像的接受格式

为ＳＸＧＡ；系统设定以２７ＭＨｚ时钟频率进行转换数据；图像

的存储位置设定优先ＳＲＡＭ－Ａ，显示模块中，输出图像大小

为３２０Ｘ２４０，，帧数２０／ｓ。

２　系统硬件设计

２１　实时图像采集模块

本方 案 中，使 用 的 是 ＣＭＯＳ 型 数 字 图 像 传 感 器

ＭＴ９Ｍ０１１，输出ＳＸＧＡ格式。芯片内部将模拟电信号转成１０

位数字信号输出。另外该芯片内部包含Ｉ２Ｃ总线控制，所以操

作容易，时序简单，利于控制器的编程控制。

如图２所示，图像采集器与控制器连接接口示意图。

ＭＴ９Ｍ０１１虽然有许多的引脚，但是与控制器主要接口是主时

钟、总线控制、场有效信号、行有效信号、像素时钟、数据输

出为０～９。主时钟线是ＦＰＧＡ用来给图像采集芯片提供主时

钟。使用场有效信号、行有效信号、像素时钟配合ＩＯ来输出

１０位数字图像信息数据流。

图２　图像采集器与控制器连接

Ｉ２Ｃ总线控制是相当重要的，控制器通过总线中的ＳＣＬＫ

和ＳＤＡＴＡ来完成对图像采集传感器的设置。因为总线可对

ＭＴ９Ｍ０１１得内部寄存器设置进行改写、配置、编程等操作。

列如改变调节曝光时间、分辨率、帧率等。

如图３是总线读写时序图。本系统 ＦＰＧＡ 作为主机向

ＭＴ９Ｍ０１１发送地址，再发送对采集器内部寄存器地址设置，

最后发送配置数据。当ＳＣＫ高电平，ＳＤＡ有高变低时，视为

图３　Ｉ２Ｃ总线时序图

其实信号，触发工作机制。当ＳＣＫ高电平，ＳＤＡ有低变高时

停止工作。在此期间，ＳＤＡ发送大量的信息到采集器。

２２　图像存储模块

为了提高系统容量，需要外接ＳＤＲＡＭ 存储器用来辅助。

由于外接图像显示模块对图像帧的需求速率难免和外接图像采

集设备传输图像速率不一致，导致存储读取矛盾。为使系统正

常工作，存储器模块需要采取适当的策略：乒乓策略。

如图４，为了解决采集与显示模块处理速率矛盾，设计存

储模块使用两片ＳＲＡＭ构成，两片ＲＡＭ 在高层控制管理下，

轮流执行相应的工作，即乒乓操作。

图４　存储模块乒乓操作原理

当管理层将采集的图像数据写入ＳＲＡＭ－Ａ时，ＳＲＡＭ－

Ｂ处于稳定状态，此时高层控制器命令视频显示模块只能够从

Ｂ处读取数据进行显示；相反的，ＳＲＡＭ－Ｂ进行更新时，

ＳＲＡＭ－Ａ处于稳定状态，此时高层控制器命令视频显示模块

只能够从Ａ处读取数据；使用乒乓原理，系统可实现图像采

集和实时显示的连续性，解决了潜在的模块间的不兼容问题。

２３　图像显示模块

系统从ＳＤＲＡＭ里读出的数据信息，需要经过经Ｄ／Ａ转

换，本系统使用 ＡＤＶ７１２３转换器将数字信号转成模拟信号，

由ＶＧＡ显示终端显示出来。在ＶＧＡ模式中，ＶＧＡ时序标准

是由 ＨＳ和ＶＳ信号来指定行起始点和帧起始点。

图５是利用ＡＤＣ７１２３完成数模转换原理图。ＩＯＲ、ＩＯＧ、

ＩＯＢ分别为红、绿、蓝色接口的输出端。ＣＬＫ 是时钟信号，

ＳＹＮＣ是ＦＰＧＡ提供的同步信号。由图可以看出，ＨＳ和 ＶＳ

直接由ＦＰＧＡ控制器提供给 ＶＧＡ接口。使用 ＨＳ和 ＶＳ的组

合，可以为地址产生提供依据，因为其具有行列计数器功能。

地址产生和ＲＡＭ控制程序依据 ＶＧＡ时序，例如对行列极速

器检测，将关于数字图像的数据发至数模转换器中，依据

ＶＧＡ的时序。最后将模拟信号送至ＶＧＡ接口和显示终端。

图６是信息同步时序图。如图，当ＶＳ高电平时，场信息

和行信息有效。同步信号可以在ＦＰＧＡ里面构建。使用８００

像素脉冲计数器。ＰＣＬＫ在计数器８－１０３之间输出低电平，
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图５　图像ＡＤ转换及ＶＧＡ显示接口

其它为高，那么为行同步信号 ＨＳ。以 ＨＳ行为单位计数到４

时输出低电平，计数器清零，作为ＶＳ同步信号。

图６　行场同步时序图

３　系统软件设计

３１　基于犔犅犘图像识别算法

图像识别技术在生活中应用越来越广泛，为生活、安全提

供了极大方便。使用扩展ＬＢＰ技术，可以对物体的特征进行

纹理提取。

扩展ＬＢＰ的算子可以由 （Ｐ，Ｒ）表示，Ｐ代表和中心像

素相邻像素点的数量，Ｒ表示以中心像素点为中心相邻点到中

心的距离。图７可以很容易看出原理。

图７　不同参数像素分布示意图

为了方便对ＬＢＰ算子描述，使用函数犈表示中心像素点

和相邻点的分布：

犈＝犲（犵狉，犵０，犵１…犵犽－１） （１）

式中，犵狉 代表某个中心像素点的灰度值，犵犽 表示与中心点相邻

的像素点。每个中心点和相邻点组成半径和数量可以不同。一

个中心点周围其他点犵犽 的坐标为 （狓犽，狔犽）可以如下表示：

（狓犽，狔犽）＝ （狓狉＋犚ｃｏｓ（２π
犽
狉
），狔狉＋犚ｓｉｎ（２π

犽
狉
）） （２）

　　假设每个点是相互独立的，有：

犈＝犲（犵狉，犵０－犵狉，犵１－犵狉…犵犽－１－犵狉） （３）

中心像素点的相互独立虽然会造成部分数据的丢失，但对结果

影响不大。

由于主要是为了获得二值特征，只需要知道差值结果符

号，这样的结果不受曝光强度影响：

犈＝犲（狊（犵０－犵狉），狊（犵１－犵狉）…狊（犵犽－１－犵狉）） （４）

式子中，

狊（狓）＝
１，狓≥０

０，≤｛ ０
（５）

　　计算获取的二值，ｓ需要权重值，再进行求和运算，可获

得此像素点局部纹理特征值，表达式：

犔犅犘犓，犚 ＝∑
犽－１

犽＝０

狊（犵犽－犵狉）２
犽 （６）

　　算法步骤总计以下几步：

１．将检测图像划分多个分块；

２．对于每块中的一个像素，将相邻的多个像素的灰度值

与其进行比较，若周围像素值大于中心像素值，则该像素点的

位置被标记为１，否则为０，即得到该窗口中心像素点的

ＬＢＰ值；

３．计算每块的直方图；

４．统计每块的直方图并整合为特征向量。

３２　算法检测

为了验证该算法，本文对两幅大小不同的图片使用了

ＬＢＰ算法进行了作处理，进行算法验证。一般情况下，算法

对图像的处理首先是将图片分割成块，然后对每块图像矩阵信

息进行计算，然后对每块的统计信息左整合处理，得到原图的

特征数据图。对图像的分割显得尤为重要，分割的数量要根据

实际情况确定。数量过多，那么算法对图形的描述更精细，是

ＬＢＰ算法维度过高；若数量太少，获取的信息又较为粗糙，

失去细节信息，对原图的数据估计和掌握姜出现不足。所以，

经过多次验证，对参数Ｐ取值８较为合适。

图８是对花瓣进行ＬＢＰ算法处理后的获取的图片特征信

息。左图是原图，右图是仿真获取的ＬＢＰ特征图谱。可以观

察发现，特征图是对原图纹理信息的提取。图像轮廓较为清

晰，算法处理得到较好数据。

图８　２００２００图像ＬＢＰ预处理

图９是对小图进行ＬＢＰ算法处理后的获取的图片特征信

息。虽然右图仿真获取的ＬＢＰ特征图谱相比图８颗粒较为粗，

但获取的轮廓信息依然较为清晰，算法处理得到较好数据。

４　实验结果与分析

４１　实验过程

本次实验视频数据库来自ＵＣＳＤ，用于系统图像采集模块

对图像的采集。ＦＰＧＡ控制系统可以调用显示模块显示获取的

图像。在图像的检测阶段，将截取的图像使用ＬＢＰ算法对其
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图９　１００１００图像ＬＢＰ预处理

进行纹理轮廓的提取获得ＬＢＰ图谱。该方法对特征信息提取

能力很突出，且有一定的稳定性。对提取的图像建立图像集，

利用图像集建模为后期图像比对识别提供建模资源。

本实验使用共１００个视频资源，包含了不同场景、光照、

行为等。随机使用２０个视屏作为系统学习训练，将剩下的作

为实验的检测测试。为了有个说服力较高的结果，对部分图像

随机加了干扰噪声等。

４２　实验结果及分析

本节展示实验的结果。

图１０是系统对花瓣经过系统处理后显示和经过算法处理

后的效果图。 （ａ）图是给系统图形采集模块需要采集的原图

像，（ｂ）图是系统将采集后的图像经过显示模块显示，观察发

现，图像出现一定程度的斑点和毛刺，但不影响视觉信息的获

取。（ｃ）图是进行ＬＢＰ算法处理后的图谱，获取原图像的纹

理信息。图１０结果表明，该系统对实时图像采集分析能力达

到基本要求，实验具有较好的效果，图片清晰，特征图谱纹理

清晰。

图１０　花瓣实验图像效果

图１１是对图片的检测成功概率。随着图片数量的增加，

检测识别率提高，因为随着数据输入的增加，所可以使用的资

源越来越多，识别率慢慢稳定。由图中可以得出，在大型的图

像识别系统中，需要大量图像数据存储库来比对识别。特别是

完成较复杂的图像建模工作，需要大量的基础图像数据。图

１１的结果表明，该系统对图片的处理计算能力任务较好的完

成，识别成功率高，利于后续工作展开。

从实验中，可以得出一个结论：

１）该系统可以完成实时图像采集；显示输出图片完成有

序，没有明显信息丢失和乱码，系统具有基本工作能力；

２）系统使用的算法在图片集数量大的情况下，正确识别

率增大，所以在系统正式开始之前，可以对系统进行训练或者

增加图片集数量，待稳定后再投入工作；

图１１　测试结果

　　３）使用的图片集越多，计算消耗时间有所增加。

５　结论

本文首先从硬件角度分析了各个功能模块的主要器件和工

作方式，了解各个模块的特点。然后介绍系统图像处理算法，

算法是检测识别的核心。最后实验验证得出结论：基于ＦＰＧＡ

作为控制系统的核心控制芯片，设计实现实时图像采集与分析

系统，能够高效稳定安全运行，经过对系统实验分析，本系统

达到了到了目标要求。

本方案的不足依然存在一些不足：

１）算法有待完善，当数据量增大后，系统消耗时间有所

在增加，对系统的实时性有潜在的挑战；为了克服此问题，需

要寻找更为合理高效的图像处理算法；

２）系统显示模块的输出图像质量与目标图像存在一点点

差距，可以进一步优化对信息的采集方式，同时加入去噪的补

偿电路或者算法，提高图像的输出质量。
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