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基于犛狅犆的小型集成化视频采集处理系统研究

苏　红
（北京特种机械研究所，北京　１００１４３）

摘要：由于传统视频采集和处理系统很难解决小体积、低功耗与高数据带宽和处理速度之间的矛盾，同时针对智能武器装

备、工业自动化生产等领域对视频采集与处理系统小型化、集成化发展需求，基于Ｘｉｌｉｎｘ公司高性能Ｚｙｎｑ－７０００系列ＳｏＣ芯片，

搭建了一种小型化、集成化、通用化视频采集处理平台系统；通过充分发挥ＳｏＣ芯片集成ＡＲＭ处理器软件可编程和ＦＰＧＡ硬件

可编程优势，提出了利用 ＨＬＳ工具将图像预处理算法快速打包生成ＩＰ核，在ＦＰＧＡ中实现图像算法硬件加速的设计方法，不仅

保证了视频采集和处理的实时性，而且实现了视频处理设备小型化、集成化、低功耗设计；对系统软硬件设计和各组成部分原理

进行了介绍，并以Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子为实例，对系统功能和性能与传统处理方法进行了对比测试，验证了系统的有效性。
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０　引言

目前实时视频采集与处理系统在智能武器装备、工业

自动化生产等领域有着广泛的应用。由于实时视频采集与

处理系统要求处理器具有较高的数据带宽和处理速度，这

对于高配置的ＰＣ机系统能满足要求，但ＰＣ机系统一般体

积较大，操作系统规模大，不稳定性增多，同时功耗较大，

存在散热问题；而对于多数ＤＳＰ或单ＦＰＧＡ方案存在难以

满足高数据带宽和处理速度的要求，对于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的

扩展方案，系统又变得复杂，且产品也难以满足小型化、

集成化要求。为此，本文基于 Ｘｉｌｉｎｘ公司高性能Ｚｙｎｑ－

７０００ＳｏＣ芯片，设计了一种小型集成化通用视频采集与处理

平台系统，利用ＨＬＳ工具将图像预处理算法快速打包生成

ＩＰ核，在ＰＬ中实现图像算法硬件加速设计，提高了视频采

集与处理快速性和实时性，通过实例和性能对比测试验证

了系统的有效性。

１　系统硬件设计

基于ＳｏＣ的实时视频高速采集处理系统原理框图如图１

所示，系统主要由高速ＣＭＯＳ摄像头传感器，Ｚｙｎｑ－７０００

ＳｏＣ可扩展处理平台、数据存储单元ＤＤＲ３和ＶＧＡ视频显

示器等组成。Ｚｙｎｑ－７０００ＳｏＣ可扩展平台作为整个实时处

理系统的核心，包括 ＡＲＭ 处理系统 （ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＰＳ）和ＦＰＧＡ可编程逻辑 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ，ＰＬ）两

部分，其中ＰＳ部分包含了最高可运行在１ＧＨｚ的双Ｃｏｒｔｅｘ

－Ａ９核，高性能的 ＤＤＲ３控制接口和大量的通用外设接

口，ＰＬ部分为 Ｘｉｌｉｎｘ最新的２８ｎｍ 工艺ＦＰＧＡ，可提供

１００Ｇｂ／ｓ的内部带宽，内部逻辑资源非常丰富，ＰＳ和ＰＬ

之间通过高速 ＡＸＩ总线互联进行通信，片内带宽足够大，

消除了芯片间互联存在的带宽瓶颈问题。

根据数据流向，系统读取外界视频数据信息的流程为：

ＰＬ部分负责从ＣＭＯＳ图像传感器中获取视频信息，通过数

据转换ＩＰ核将视频数据从ＢＡＹＥＲ格式转化为ＲＧＢ数据格

式，然后传送到图像预处理模块实现对ＲＧＢ像素信息的各

种预处理，如灰度化、滤波、边缘化等，此模块利用Ｘｉｌｉｎｘ
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的 ＨＬＳ工具，通过Ｃ语言编程实现各种图像预处理ＩＰ核

的快速定制，而后通过ＶＤＭＡＩＰ核将处理后的视频数据传

输至ＤＤＲ３内存芯片中存储，最后ＰＳ从ＤＤＲ３内存芯片中

读取经帧缓冲的图像数据，进一步对视频特征信息进行处

理和计算，处理结果不仅可以通过千兆以太网进行远传，

而且可以通过ＶＤＭＡＩＰ核、ＶＧＡ接口控制ＩＰ核在显示器

上进行实时显示。

图１　系统原理框图

１１　摄像头数据转换模块

摄像头模块采用 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司的０Ｖ５６４０摄像头模

块，具有高帧频、可配置、低功耗、低成本等优点，该摄

像头模块ＣＭＯＳ阵列大小为２５９２×１９４４，能够采集多种分

辨率的图像，最高可支持５００万像素分辨率，在最高分辨

率下帧率可达１５ｆｐｓ，在１０８０ｐ时帧率可达３０ｆｐｓ。同时，可

通过ＳＰＩ口配置ＯＶ５６４０片上控制寄存器，实现对摄像头时

序、信号极性等功能灵活配置。

０Ｖ５６４０摄像头使用Ｂａｙｅｒ颜色格式，即ＣＭＯＳ芯片的

感光阵列中，每个单元都只含有红、绿、蓝三者之一的滤

镜。为了得到ＲＧＢ像素，需要通过相应的算法将Ｂａｙｅｒ颜

色格式转换为ＲＧＢ格式，即首先根据摄像头输出的同步信

号以及数据有效信号，采集摄像头原始数据；然后运用双

线性插值法将这些原始数据进行处理，最终得到 ＲＧＢ像

素。该算法通过在ＰＬ内封装摄像头数据转换ＩＰ核实现，

以提高数据的处理速度。

１２　视频预处理模块

视频预处理模块用于实现对视频图像的预处理功能，

如灰度化、二值化、滤波、边缘化等。本文利用Ｘｉｌｉｎｘ公

司的ＨＬＳ工具，将图像预处理算法通过Ｃ语言代码综合、

仿真生成高效的ＲＴＬ电路，并打包生成ＩＰ核，在ＰＬ中实

现了图像预处理算法的并行计算，通过这种算法的硬件加

速模式使视频图像处理的实时性得到极大提高。下文利用

ＨＬＳ工具对Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子的硬件加速过程进行了详

细介绍。

１．２．１　Ｓｏｂｅｌ边缘检测

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子主要用于灰度图像的边缘检测，能

够有效检测出物体的轮廓。Ｓｏｂｅｌ算子包含两组矩阵，大小

为３×３，如图２所示，分别为横向算子和纵向算子。在一

幅图像中，用算子对图像进行卷积运算，分别得到图像横

向和纵向的亮度差分近似值。

图２　Ｓｏｂｅｌ算子

如果以犃代表待处理的图像，以犌犡 和犌狔 分别代表经

过横向、纵向算子卷积后的图像灰度值，那么公式如 （１）、

（２）所示：

犌犡 ＝

－１ ０ ＋１

－２ ０ ＋２

－１ ０ ＋

熿

燀

燄

燅１

犃 （１）

犌狔 ＝

＋１ ＋２ ＋１

０ ０ ０

－１ －２ －

熿

燀

燄

燅１

犃 （２）

　　以犳（狓，狔）表示图像犃中（狓，狔）点的灰度值，那么由式

（１）、（２）展开得式 （３）、（４）：

犌犡 ＝ ［犳（狓＋１，狔－１）＋２×犳（狓＋１，狔）＋

犳（狓＋１，狔＋１）］－［犳（狓－１，狔－１）＋２×犳（狓－１，狔）＋

犳（狓－１，狔＋１）］ （３）

犌狔 ＝ ［犳（狓－１，狔－１）＋２×犳（狓，狔－１）＋

犳（狓＋１，狔－１）］－［犳（狓－１，狔＋１）＋２×犳（狓，狔＋１）＋

犳（狓＋１，狔＋１）］ （４）

　　图像中每一个像素的横向及纵向灰度值大小由式 （５）

计算得到。

犌 ＝ 犌犡
２
＋犌狔槡

２ （５）

　　为了在ＦＰＧＡ中提高运算效率，将式 （５）近似为式

（６）。

犌＝狘犌犡狘＋狘犌狔狘 （６）

１．２．２　ＨＬＳ实现Ｓｏｂｅｌ算子

在ＨＬＳ工具中，包含了一个专用于视频处理的Ｖｉｖａｄｏ

ＨＬＳ视频处理开源函数库，库中的函数和ＯｐｅｎＣＶ函数具

有相似的接口和算法，可用于实现很多基本的 ＯｐｅｎＣＶ函

数功能，但它是针对ＦＰＧＡ架构实现的图像处理函数，与

ＯｐｅｎＣＶ函数又有着本质的区别。由于在 ＨＬＳ视频处理函

数库中有Ｓｏｂｅｌ函数，因此可以直接采用此函数通过Ｃ或Ｃ

＋＋代码综合、仿真生成高效的ＲＴＬ电路，而后打包生成

功能ＩＰ核，从而大大提高了图像预处理算法开发效率。Ｓｏ

ｂｅｌ算子ＩＰ核的开发设计流程如图３所示。

首先利用ＨＬＳ工具自带约束指令将接口约束为 ＡＸｌ４

－Ｓｔｒｅａｍ 总线，并利用 ＨＬＳ视频处理函数库中提供的

ＡＸｌ４－Ｓｔｒｅａｍ与ｈｌｓ：：Ｍａｔ转换函数实现 Ｍａｔ类型的转

换，定义ｈｌｓ：：Ｍａｔ类型的变量，用于存放处理过程中的临
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图３　基于 ＨＬＳ实现Ｓｏｂｅｌ算子设计流程

时 Ｍａｔ。

然后，将 Ｍａｔ类型的图像由三通道的彩色图像转换成

单通道的灰度图像：

ＲＧＢ＿ＩＭＡＧＥｓｒｃ（ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ）；

ＧＲＡＹ＿ＩＭＡＧＥｇｒａｙ（ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ）；

ＧＲＡＹ＿ＩＭＡＧＥｓｏｂｅｌ（ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ）；

其中，ＲＧＢ－ＩＭＡＧＥ与ＧＲＡＹ－ＩＭＡＧＥ的区别在于

通道数，ＲＧＢ＿ＩＭＡＧＥ有三通道，ＧＲＡＹ－ＩＭＡＧＥ有一

个通道。每个ｈｌｓ：：Ｍａｔ的高度为ｒｏｗｓ，宽度为ｃｏｌｓ。

而后通过调用 ＨＬＳ函数库中的Ｓｏｂｅｌ算法对灰度化图

像进行边缘化处理，并将处理后的 Ｍａｔ类型图像转换成视

频流的格式输出，核心函数为：

＃ｐｒｏｇｒａｍＨＬＳｄａｔａｆｌｏｗ

ｈｌｓ：：ＡＸＩｖｉｄｅｏ２Ｍａｔ（ｉｎｐｕｔ，ｓｒｃ）；

ｈｌｓ：：ＣｖｔＣｏｌｏｒ＜ＨＬＳ＿ＲＧＢ２ＧＲＡＹ＞（ｓｒｃ，ｇｒａｙ）；

ｈｌｓ：：Ｓｏｂｅｌ＜１，０，３＞（ｇｒａｙ，ｓｏｂｅｌ）；

ｈｌｓ：：Ｍａｔ２ＡＸＩｖｉｄｅｏ（ｓｏｂｅｌ，ｏｕｔｐｕｔ）；

最后进行代码综合，综合完毕后，需要对 ＨＬＳ的ＲＴＬ

进行仿真。ＨＬＳ工具可以通过调用ｈｌｓ＿ｏｐｅｎｃｖ．ｈ头文件，

调用ＯｐｅｎＣＶ函数，对生成的模块进行功能仿真，最终打

包生成ｓｏｂｅｌ算子ＩＰ核。在打包生成ＩＰ核同时也生成了一

些头文件和Ｃ文件，这些文件中包含ＩＰ核的寄存器定义和

偏移地址，以及ＩＰ核的驱动函数ＡＰＩ等。

１３　犞犇犕犃模块

存储器直接访问 （ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）技术

是用于数据快速交换的一种重要技术，它具有独立于ＣＰＵ

的后台批量数据传输能力，能够满足实时图像处理中高速

数据传输要求，利用ＰＳ上的ＡＸＩ＿ＨＰ高速接口完成把经

预处理的图像经过ＶＤＭＡ （视频直接内存存取）直接缓存

在由设备驱动程序预设的ＤＤＲ３内存中，从而大大提高可

编程逻辑部分与处理器部分图像传输速度，为视频数据高

速传输提供了保障。

在本系统中，ＶＤＭＡＩＰ核将ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ数据转换

成ＡＸＩ４总线，实现视频数据的 ＤＤＲ３存储；同样也将

ＡＸＩ４总线转换成ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ数据流，实现存储器数据

的读取；具体的读写地址、读写数据量的大小等由ＰＳ端通

过ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ总线进行配置。ＶＤＭＡＩＰ核实质是一个总

线转换ＩＰ，实现ＡＸｌ４－Ｓｔｒｅａｍ与ＡＸｌ４总线间数据的高速

转换。本文调用了Ｖｉｖａｄｏ中自带的ＶＤＭＡＩＰ核，其结构

如图４所示。

图４　ＶＤＭＡＩＰ核结构框图

１４　犞犌犃接口控制模块

该模块实现将ＶＤＭＡ 的ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ格式的输出信

号转换成ＶＧＡ时序信号，以便能够和ＶＧＡ接口显示器相

连。ＦＰＧＡ并行计算的优势，满足了ＶＧＡ数据实时更新与

显示的要求。ＶＧＡ接口控制ＩＰ核的结构如图５所示，主要

由异步ＦＩＦＯ、ＦＩＦＯ的写逻辑、输出同步模块以及数据格

式转换器等组成。ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ的 Ｖａｌｉｄ信号控制ＦＩＦＯ

的写使能，而Ｒｅａｄｙ信号则由ＦＩＦＯ的满信号取反得到，输

出同步模块根据ＦＩＦＯ的状态参数 （如当前ＦＩＦＯ内数据个

数等）、ｅｏｌ、ｓｏｆ等参数信号，读取ＦＩＦＯ，其功能是将ｖｉｄ

ｅｏ时序信号与ＦＩＦＯ读取出的ＡＸｌ４－Ｓｔｒｅａｍ的数据进行同

步。通过Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写的逻辑程序，数据格式转换器将

输出视频信号的行场同步数据，数据有效信号等转换成

ＶＧＡ接口需要的ＲＧＢ数据，行场同步以及ＶＧＡ时钟。其

中，转换出的２４位ＲＧＢ数据信号分别为８位的Ｒ信号，８

位的Ｇ信号，８位的Ｂ信号。不同分辨率下，ＶＧＡ接口控

制模块的像素时钟不同，像素时钟根据需求由可配置时钟

模块产生。

图５　ＶＧＡ接口控制ＩＰ核

２　系统软件设计

系统硬件工程在 Ｖｉｖａｄｏ综合完毕后，在生成ＰＬ硬件

Ｂｉｔ流的同时，会生成一个ＢＳＰ板级支持包，在ＰＬ内部通

过ＡＸｌ４－Ｌｉｔｅ总线与ＰＳ相连的各功能ＩＰ核的物理地址信

息都包含在这个ＢＳＰ板级支持包里。系统驱动软件基于

ＢＳＰ包内地址信息实现各ＩＰ核初始化配置，通信控制等

功能。

系统软件基于Ｖｉｖａｄｏ自带的ＳＤＫ开发平台进行设计，

采用Ｃ语言编程，系统软件流程图如图６所示。首先，系

统上电后，ＰＳ先启动，经过硬件平台初始化，ＩＯ输入输出

接口 （ＧＰＩＯ）初始化，摄像头参数配置，基于ＢＳＰ包的各

ＩＰ核配置以及ＶＤＭＡ配置等一系列配置操作后，ＰＬ部分

的ＩＰ核开始进入正常工作模式。配置结束后，软件进入主
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循环，分配ＶＤＭＡ的读写缓冲区，分配完毕后从缓冲区中

读取、处理图像，并写入ＤＤＲ３相应地址。每一次循环都

需要重新分配缓冲区的地址，最后将处理完毕的图像通过

千兆以太网进行远传或者在显示器上进行实时显示。

图６　系统软件流程图

３　系统功能及性能测试

系统功能和性能在ＳｎｏｗＬｅｏ开发平台上进行测试，该

开发平台大小为８０ｃｍ×６０ｃｍ，板载Ｚｙｎｑ－７０２０ＳｏＣ芯片，

外设主要由ＣＭＯＳ摄像头、ＶＧＡ显示器、上位机组成。上

位机通过仿真器与ＳｎｏｗＬｅｏ平台连接，将系统软件烧写到

芯片中，ＳｎｏｗＬｅｏ平台通过ＶＧＡ接口与显示屏ＶＧＡ接口

相连，用于显示视频处理结果。ＳｏＣ视频处理系统功能测

试连接关系如图７所示，图８为系统功能的验证结果，图８

（ａ）所示为视频图像原始信息，图８ （ｂ）为图８ （ａ）经Ｓｏ

ｂｅｌ算子加速后得到的处理结果，可见系统功能正常，能够

正确检测并清晰显示图像的边缘信息。

图７　系统测试连接关系

为了测试本文提出的视频处理系统的性能，利用

Ｏｐｅｎｃｖ在ＰＳ部分应用层软件也实现了Ｓｏｂｅｌ边缘检测算

法，然后对图像处理的帧率进行了比较测试。

基于Ｏｐｅｎｃｖ的Ｓｏｂｅｌ图像处理函数的ＡＰＩ定义如下：

图８　系统功能测试结果

ｖｏｉｄｓｏｂｅｌ（ｃｈａｒｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｉｎ，ｃｈａｒｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ，ｉｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｔｗｉｄｔｈ，ｉｎｔｓｔｒｉｄｅ）

其中，ｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｉｎ为指向输入端某一帧帧缓存图

像初始地址ｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｉｎ的指针。ｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ为指

向输出端某一帧帧缓存图像初始地址ｒｇｂ＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ的指

针。形参中还包括ｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｄｔｈ与ｓｔｒｉｄｅ三个参数，表示

了一帧图像的高度、宽度与步长。

对于本文提出的基于ＰＬ硬件实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测，由

于没有ＰＳ参与处理，因此通过示波器测量图像处理模块ＩＰ

核的中断信号测试帧率。对于基于 Ｏｐｅｎｃｖ软件实现Ｓｏｂｅｌ

边缘检测算法，每一帧处理完毕都会产生一个中断信号，

因此只需测量相邻两个中断信号之间的时间，即可计算出

帧率。表１为基于 ＰＬ硬件实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测和基于

Ｏｐｅｎｃｖ软件实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测两种情况下帧率的测试结

果，为了提高测试精度，各测试３次，每次测２０帧图像数

据，然后求平均时间。测试摄像头分辨率配置成６４０ｘ４８０，

帧率为３０ｆｐｓ。

表１　性能测试结果对比

测试／次
基于ＰＬ硬件实现

Ｓｏｂｅｌ／秒·２０帧

基于Ｏｐｅｎｃｖ软件实现

Ｓｏｂｅｌ／秒·２０帧

１ ０．６６７ １０．２１６

２ ０．６６６ １０．１８９

３ ０．６６８ １０．１８７

平均时间 ０．６６７ １０．１９７

帧率／ｆｐｓ ３０ ２

可见，将基于ＰＬ硬件实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测平均时间换

算成帧率，仍为摄像头的帧率，这是因为硬件中，窗口数

据的处理为实时的流处理，只要满足时序约束，图像处理

的帧率即和摄像头输入帧率保持一致。而基于Ｏｐｅｎｃｖ软件

实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测由于采取的是纯软件串行处理的模式，

帧率只有摄像头输入帧率的１／１５倍，可见本文提出的系统

视频图像信息处理的快速性和实时性较好。

４　结束语

本文基于Ｘｉｌｉｎｘ公司高性能Ｚｙｎｑ－７０００ＳｏＣ芯片，提

出了一种小型集成化通用视频采集处理系统设计方法，利

用ＨＬＳ工具将图像预处理算法快速打包生成ＩＰ核，在ＰＬ

中实现了图像预处理算法的硬件加速，与传统设计方案相

比，视频图像处理的快速性和实时性得到了极大提高，而且

（下转第２０５页）




