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基于犆犘犔犇芯片控制的视频图像处理系统设计

陈建国，康海静，兰　英
（成都理工大学 工程技术学院，四川 乐山　６１４０００）

摘要：针对当前连续视频图像的空间冗余性较高，图像数据处理及时性较差的问题，设计了基于ＣＰＬＤ芯片控制的视频图像

处理系统；将ＣＰＬＤ存储模块内提取的数据信息，平均分配至视频图像采集元件及图像边缘检测元件中，再借助信息传输信道，

建立与ＶＧＡ视频图像显示模块的物理连接，实现视频图像处理系统的硬件执行方案设计；利用分数像素差优化结果，规范子窗

口的动态显示权限，控制连续视频图像在空间范围内的冗余化程度，完成图像源路数的智能控制处理；联合视频进程与多线程控

制原理，实施数据包缓冲区的信息排序，再建立全新的视频流存储模式，实现视频流的完整播放；对比实验结果表明，与多路视

频处理手段相比，应用ＣＰＬＤ芯片控制处理系统后，图像数据帧缓存速率明显提升，而ＶＧＡ信息转换指标却大幅下降，在抑制

连续视频图像空间冗余能力的同时，解决了图像数据处理不及时的问题。
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０　引言

ＣＰＬＤ芯片也叫复杂可编程逻辑器件，常应用于数字化

电路系统中，为减少关联器件使用数量，进而缩小ＰＣＢ板

件的存储空间，独立芯片的逻辑信息门数值已突破了百万。

为实现数据信息的反复编程、使用与擦除，在外围电路保

持不变的情况下，每一路执行软件可直接控制一种硬件执

行设备，不仅大大提升了数字化电路系统的应用灵活性，

也大幅缩短了数据文件编程所需的消耗时间［１］。相较于国

外最早使用的ＧＡＬ器件来说，ＣＰＬＤ芯片的应用结构更为

复杂，可按照用户的实际需求，构造数字集成电路的逻辑

功能，也可通过目标文件下载的方式，将原编程代码传送

至客户端主机中。

视频图像处理的发展依赖于计算机技术的应用与实施，

它是信息编程领域中非常活跃的一部分，大多数情况下，

视频图像处理基本等同于计算机的连续图像处理［２］。传统

多路视频处理手段虽能直接获取智能控制信号的信息路数，

但随着视频图像覆盖空间的增大，数据信息的处理及时性

开始迅速下降，图像内空间冗余水平的大幅提升。为解决

此问题，引入ＣＰＬＤ芯片控制原理，在ＶＧＡ显示模块等多

个硬件执行设备的支持下，搭建一种新型的视频图像处理

系统，一方面优化了图像分数的像素差值参量，另一方面

也实现了数据包缓冲区内的信息按需排序。

１　系统结构及原理

视频图像处理系统主要由ＣＰＬＤ存储模块、视频图像

采集模块、图像边缘检测模块、ＶＧＡ视频图像显示模块、
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图像源路数智能控制以及视频流播放设计组成。其系统结

构及原理如图１所示。

图１　系统结构及原理

ＣＰＬＤ存储模块主要负责暂存视频图像相关数据信息，

其中，视频图像多线程控制过程中，所有视频图像信号只

能存储在该模块内。视频图像采集模块利用结构化导线，

经过视频流输入接口，加工视频流数据，整合处理已输入

视频图像，进入下级处理设备。图像边缘检测模块主要负

责制定视频流处理相关设备执行指令，释放暂存的视频流

文件。ＶＧＡ视频图像显示模块主要将图像数据流转化为视

频流，提取待处理图像数据，通过信息流接口元件，生成

完整的数据流参量，协调视频图像的存储形式，匹配视频

图像控制处理行为。图像源路数智能控制是利用分数像素

的运动补偿原理，优化图像像素差，根据视频图像输入信

号路数，设置子窗口实时显示位置。视频流播放设计是利

用多线程节点，完成系统内部视频进程联合化控制处理，

排序数据包缓冲区域内信息参量，实现视频图像数据的同

步传输，提取采集模块中的数据信息，通过传输信道，反

馈给回 ＶＧＡ 视频图像显示模块。综上所述，实现基于

ＣＰＬＤ芯片控制的视频图像处理系统设计。

２　视频图像处理系统的硬件执行方案

视频图像处理系统的硬件执行环境由ＣＰＬＤ存储模块、

视频图像采集模块、图像边缘检测模块、ＶＧＡ视频图像显

示模块四部分组成，具体搭建方法如下。

２１　犆犘犔犇存储模块

ＣＰＬＤ存储模块负责暂存与视频图像相关的数据信息，

由ＬＶＴＨ存储器、Ｄ／Ａ 转换器、ＴＴＬ芯片、ＤＡＣ芯片、

视频流传输导线５类结构主体共同组成。ＣＰＬＤ存储模块结

构如图１所示。

图２　ＣＰＬＤ存储模块结构图

图２中，视频流传输导线连接了ＬＶＴＨ存储器与下级

图像处理结构，可将负载于其中的流通数据转化成束状传

输结构，总体执行功能相当于ＣＰＬＤ芯片控制结构中的信

息传导设备。ＬＶＴＨ存储器是视频图像数据信息的直属暂

存元件，在系统运行过程中始终保持连续性输出状态，从

而使传输导线中的视频流信息具备较强的调度积极性［３］。

Ｄ／Ａ转换器具备两种接入状态，视频流信息保持分散输入

形式时，该原件实施数据参量的聚集与整合；视频流信息

保持束状输入形式时，该原件实施数据参量的分散与重组，

但总体工作模式始终与ＣＰＬＤ存储模块保持一致。ＴＴＬ芯

片、ＤＡＣ芯片同时负载于视频流传输导线下端，可根据图

像数据的实际输出速率，更改元件设备的接入形式，从而

更好匹配ＣＰＬＤ存储模块内的暂存信息连接行为。

２２　视频图像采集模块

视频图像采集模块与ＣＰＬＤ存储模块直接相连，视频

流信息可借助结构化导线，经过输入接口，从上级系统元

件进入下级处理设备之中。视频图像采集模块结构如图３

所示。

图３　视频图像采集模块结构图

图３中，模块中部设置两块型号相同、但功能不同的

传感芯片，分别负责视频图像中的信息属性分析与ＣＰＬＤ

芯片的控制功能判定。从结构化角度来看，两块传感芯片

同时起到承上启下的图像信息采集传输作用，可在保障视

频流输入稳定性的同时，解决连续空间节点的冗余占据问

题［４５］。ＣＭＯＳ图像信息加工元件具备较强的视频流数据加

工能力，可在Ｄｅｖｉｃｅ芯片的作用下，精准提取传输视频中

的冗余可控节点，并按照ＣＰＬＤ芯片的基本控制原则，将

剩余信息注入连续视频文件中。ＣＣＤ耦合芯片是视频图像

采集模块的核心搭建设备，负责已输入视频图像的集中性

处理与整合，并将筛选后的束状信息数据分配至下级系统

元件之中。

２３　图像边缘检测模块

图像边缘检测模块负责制定与视频流处理相关的设备

执行指令，分别与视频图像采集模块及 ＶＧＡ显示模块相

连。图像边缘检测模块结构如图４所示。

图４中，内部负载了４个不同的小型ＣＰＬＤ控制芯片，

可有效感知图像信息在视频流中的传输速率，进而协调处

理系统内连续进程节点间的冗余占据关系。Ⅰ型像素卷积

设备、Ⅱ型像素卷积设备保持并列相连的关系，通常情况

下，视频图像中的数据信息可顺次通过上述两个执行设备，

并在主动建立与系统处理主机间物理连接的同时，扩展视

频流的平均传输宽度。数据输出旋调装置具备较强的感知

适应性，可根据视频流中图像数据的暂存实值，改变设备

体与边缘检测模块间的连接紧密程度，从而抑制连续视频

图像的空间性冗余能力［６７］。Ｓｏｂｅｌ芯片是图像边缘检测模
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图４　图像边缘检测模块结构图

块的核心搭建设备，始终保持较强的指令处理能力，在完

整获取４个ＣＰＬＤ芯片内图像数据信息的控制应用需求后，

释放所有暂存的视频流文件，同时建立与ＶＧＡ显示模块的

物理连接。

２４　犞犌犃视频图像显示模块

ＶＧＡ视频图像显示模块实现了由图像数据流到视频流

的转化，在ＣＰＬＤ控制芯片的作用下，可在与图像边缘检

测模块建立连接的同时，借助ＡＤＶ７２１３芯片，计算暂存视

频图像中的平均分数像素差值。ＶＧＡ视频图像显示模块结

构如图５所示。

图５　ＶＧＡ视频图像显示模块结构图

图５中，Ｒ９－Ｒ０、Ｂ９－Ｂ０、Ｇ９－Ｇ０是３个不同的信

息流接口元件。其中，Ｒ９－Ｒ０芯片可借助传输导线与Ⅰ型

像素卷积设备、Ⅱ型像素卷积设备相连，在视频流传输宽

度不断拓宽的情况下，提取ＣＣＤ耦合芯片中的待处理图像

数据，再通过Ｂ９－Ｂ０芯片的传输促导作用，将这些束状信

息反馈至Ｇ９－Ｇ０芯片中，直至系统内部的连续视频图像

节点完全趋于稳定，才会生成完整的数据流参量［８］。信息

流接口位于ＶＧＡ视频图像显示模块右下部，可在ＩＯＢ芯片

的作用下，协调信息寄存器内视频图像的存储形式，直至

与系统内部的控制处理行为完全匹配。

３　图像源路数智能控制

在视频图像处理系统硬件执行方案的支持下，按照分

数像素差值优化、子窗口动态显示调节的操作流程，实现

系统内图像源路数的智能化控制。

３１　分数像素差值优化

在整个视频图像处理过程中，分数像素差值函数占去

大部分计算量，其中和ＣＰＬＤ芯片控制有关的计算占去总

运算量的４０％左右。在系统核心处理标准中，图像像素差

优化用到了分数像素的运动补偿原理，需要在原有数据信

息的基础上进行分数化像素的内插协调，而中间像素插值

占去整个优化补偿估计的至少三分之二的计算量［９］。因此

改变视频图像中原始数据信息的分数像素插值，成为系统

优化调度处理的重要操作环节。分数像素差值优化原理如

图６所示。

图６　分数像素差值优化原理

根据图６可知，用于内插的视频图像分数像素点可分

为两类：一类直接作用于数据信息的整数行或列组织，如

图５中的ａａ、ｂｂ、ｃｃ、ｄｄ类节点，这些分数像素差值可通

过优化数据行列属性的方式得到；另一类像素内差点所在

的行和列位置上均不包含整数数据信息，如图５中的ｉ、ｋ、

ｌ、ｇ类节点，这些像素点的差值优化结果必须参考第一类

分数像素点的实际所在位置。

３２　子窗口动态显示

对于视频图像处理系统的子窗口来说，由ＣＰＬＤ控制

芯片预设的窗体结构始终保持显示型排列方式。图像源数

据信息的分辨率为１９２０×１０８０，因此每一个子窗口只能按

照１６∶９的比率实时播放与显示。根据视频图像输入信号

路数的不同，系统将自动设置子窗口的实时显示位置，在

ＣＰＬＤ芯片控制原理的作用下，与子窗口匹配的动态节点将

会不断靠近，进而达到控制连续视频图像在空间范围内冗

余化程度的目的［１０］。在视频图像默认显示条件保持不变的

情况下，处理系统预设的子窗口始终具备较强的动态协调

能力，故处于连续视频空间内的分数像素差值都能够得到

稳定的放大处理。因ＣＰＬＤ芯片可与视频图像数据保持不

平衡的控制对等关系，子窗口的动态显示复杂度也具备波

动变化的能力，随着输出图像信息源路数的增加，视频流

显示结果也将造成子窗口使用率的提升［１１］。设Δ犕 代表单

位时间内处理系统中图像数据信息的实际输出量，Δ犚 代表

分数像素差值的优化变动总量，联立上述物理量，可将视

频图像处理系统的子窗口动态显示条件定义为：

犢 ＝
２σ

２
－λ犳

Δ犕
２
＋Δ犚槡

２
（１）

公式 （１）中，σ代表视频图像处理系统中数据信息的动态显

示参量，λ代表视频图像信息的实际输入系数，犳代表图像数

据的输出处理总量。

４　视频流播放的设计与实现

联合图像源路数的智能化控制需求，建立必要的视频
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进程，在确保视频流得到完整存储的前提下，完成基于

ＣＰＬＤ芯片控制的视频图像处理系统设计。

４１　视频的进程与多线程控制

整个视频图像处理系统需要完成多种数据应用功能，

在边缘检测模块中，信息用户可以设置所有与本系统相关

的操作参数，并且将核心主机返回的处理意见，直接显示

在ＶＧＡ模块中。结合ＣＰＬＤ芯片的控制原理来看，为实现

视频图像信号的同步处理，不同数据信息必须取自不同的

图像采集模块，与此同时，ＣＰＬＤ模块还支持图像本地保

存、截屏处理等功能。图像边缘检测模块作为数据包传输

结构，可按照信道组织的连接需求，实现各硬件执行设备

间的信号共通［１２］。个别情况下，有的功能模块间存在明显

的并行执行状态，视频图像中的分数像素差值也会随之增

大，进而影响子窗口的动态显示行为，故系统内部的视频

进程必须借助多线程节点，才能实现联合化的控制与处理。

视频图像多线程控制结构如图７所示。

图７　视频图像多线程控制结构

根据图７可知，多控制线程负责子窗口动态图像的显

示及视频的播放处理，而节点进程则负责分数像素通道内

的信息处理，每一帧视频信号的处理都关联一个线程控制

结构。一个视频信号由关闭状态转换为开启状态，也就意

味着创建一个新的多线程控制结构，在整个进程通路中，

某一个视频信号完成播放时，即表示一个进程的结束，通

常情况下，可在图像数据处理线程的末尾，释放所有因视

频显示而占用的子窗口结构体。另外在此过程中所涉及的

所有视频图像信号，都只能存储在ＣＰＬＤ模块之中，形成

独立的本地保存文件。

４２　数据包缓冲区排序

对于待处理视频图像信息，由ＣＰＬＤ芯片控制的硬件

处理结构始终维持按序发送的执行状态，但信息码流的发

送只能以数据包作为单位结构组织，对于数据包不设置独

立的传输途径，每个信息结构可经过不同子窗口的转发进

入系统处理接收端，在经过ＶＧＡ显示模块的传输后，接收

端元件并不能保证数据信息依然维持原始发送顺序，因此

为了实现视频图像数据的同步传输，必须在数据包缓冲区

域内，对信息参量实施必要排序处理［１３］。在执行视频图像

数据包的物理排序时，应以一个随机生成的１６位二进制数

作为发送序列号，接下来每发出一个图像数据信息，就在

起始序列号的基础上加 “１”，当序列号的末尾标注数值超

过１６位二进制数的应用范围时，则建立一个全新的序列号

组织［１４］。采用双向循环链表准则，设原始信息参量为

“Ｓｅｑ０”，插入指令为 “ａｄｄ”，联立１６位随机编码标准，对

视频图像数据包的缓冲区排序原则进行归纳，如表１所示。

表１　视频图像数据包缓冲区排序原则

序号 排序节点 编码操作 序号 排序节点 编码操作

１
原始视频

图像信息
Ｓｅｑ０ ５

第一个插入的

视频图像信息
Ｓｅｑ０ａｄｄＳｅｑ１

２
插入处理

指令
ａｄｄ ６

第狀个插入的

视频图像信息
Ｓｅｑ０ａｄｄＳｅｑｎ

３
数据头

指针
Ｂｕｆｆｅｒ０ ７ 二进制数序列

Ｂｕｆｆｅｒ０Ｓｅｑ０

ａｄｄＳｅｑ１－

Ｓｅｑ０ａｄｄ

ＳｅｑｎＢｕｆｆｅｒ１

４
数据尾

指针
Ｂｕｆｆｅｒ１ ８

视频图像数据

输出

Ｂｕｆｆｅｒ１

Ｓｅｑ０－ｎ

４３　视频流存储

视频流存储是基于ＣＰＬＤ芯片控制视频图像处理系统

搭建的末尾设计环节，可直接提取采集模块中的数据信息，

并借助传输信道，将这些束状结构体反馈回ＶＧＡ显示模块

中。所谓视频流是指连续的平滑图像帧序列，在实时处理

系统中，必须截取多个视频图像的特定数据瞬间，并以数

据信息的形式直接存储在ＣＰＬＤ模块中，以便直接实施后

续的处理与分析操作［１５１６］。在多路视频处理系统中，一个

数据信号只能对应一类信息参量，而随着传输图像数据总

量的增大，连续视频的空间冗余性也开始大幅提升，图像

数据的处理及时性持续下降。而ＣＰＬＤ芯片控制处理系统，

具备同时截取多个数据信号的能力，不仅支持单路视频流

的传输与存储，也支持双路或多路视频流的传输与存储，

既满足了系统子窗口对于图像分数像素差的显示占用需求，

也实现了图像信息数据包的缓冲与排序处理。至此，完成

ＣＰＬＤ控制流程的建立，在相关软硬件设备结构的支持下，

实现新型视频图像处理系统的顺利应用。

５　数据检测与分析

为验证基于ＣＰＬＤ芯片控制视频图像处理系统的实际

应用能力，设计如下对比实验。如图８、９所示，以一空白

桌面作为实验实施平台，将图像投射屏幕放置于桌面后缘，

在桌面上放置书本、盆栽等物质作为实验对象，不断增加

或减少实验对象的具体数量，直至投射屏幕中形成完整且

稳定的视频图像。利用传输导线将投射屏幕与控制主机相

连，首先启动新型视频图像处理系统，分析连续视频中的

图像信息，将各记录数值作为实验组指标参量；再启动多

路视频处理系统，分析连续视频中的图像信息，将各记录

数值作为对照组指标参量；最后对比实验组、对照组的数

值记录结果。
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图８　视频图像处理系统　　　图９　待处理视频图像　

图像数据帧缓存速率、ＶＧＡ信息转换指标都是反应连

续视频图像空间冗余性的重要物理指标，通常情况下，二

者的影响行为始终保持相反的作用效果，即图像数据帧缓

存速率越快，连续视频图像的空间冗余程度越低，反之则

越高；ＶＧＡ信息转换指标越小，连续视频图像的空间冗余

程度越低，反之则越高。

图１０反应了实验组、对照组图像数据帧缓存速率的具

体变化情况。

图１０　图像数据帧缓存速率对比图

图１０记录了４组不同的图像数据帧缓存速率指标结果，

从平均值的角度来看，第２次实验组的平均数值最大，第３

次对照组的平均数值最大。从极限值的角度来看，第１次、

第３次实验组的图像数据帧缓存速率最大值达到９．１帧／ｓ，

第１次实验组的图像数据帧缓存速率最小值也达到５．３帧／ｓ；

第２次对照组的图像数据帧缓存速率最大值达到５．９帧／ｓ，

第２次、第３次对照组的图像数据帧缓存速率最小值低至

１．１帧／ｓ。对比最大值，实验组图像数据帧缓存速率指标上

升了３．２帧／ｓ；对比最小值，实验组图像数据帧缓存速率指

标上升了４．８帧／ｓ。

表２反应了实验组、对照组ＶＧＡ信息转换指标的具体

变化情况。

表２　实验组ＶＧＡ信息转换指标

实验时间

／ｍｉｎ

ＶＧＡ信息转换指标

１ ２ ３ ４

５ １．９８ ３．１１ ４．５１ ６．７０

１０ １．８４ ３．０４ ４．５４ ６．７１

１５ ２．０７ ３．０８ ４．５７ ６．７２

２０ １．９５ ３．１３ ４．６２ ６．７３

２５ １．８６ ２．９７ ４．５３ ６．７５

３０ ２．０１ ３．０６ ４．５８ ６．７０

３５ ２．０３ ３．１２ ４．５８ ６．７９

４０ １．８９ ３．０３ ４．６０ ６．６８

４５ １．９０ ２．９９ ４．６４ ６．７２

５０ ２．０２ ３．１０ ４．６３ ６．７４

５５ １．９８ ２．９８ ４．６２ ６．６９

６０ １．８７ ３．０８ ４．６１ ６．７１

平均值 １．９５ ２．９０ ４．５９ ６．７２

表３　对照组ＶＧＡ信息转换指标

实验时间

／ｍｉｎ

ＶＧＡ信息转换指标

１ ２ ３ ４

５ ２．５３ ４．２０ ５．７９ ８．４４

１０ ２．５５ ４．２２ ５．８０ ８．４１

１５ ２．６４ ４．２７ ５．７８ ８．４５

２０ ２．７１ ４．１３ ５．８１ ８．４３

２５ ２．５８ ４．１７ ５．８２ ８．４６

３０ ２．５３ ４．２５ ５．７９ ８．４５

３５ ２．６６ ４．１８ ５．７９ ８．４２

４０ ２．５９ ４．２１ ５．７９ ８．４３

４５ ２．５２ ４．１６ ５．８０ ８．４１

５０ ２．５５ ４．２４ ５．８１ ８．４５

５５ ２．６４ ４．１９ ５．８１ ８．４５

６０ ２．５８ ４．１８ ５．８０ ８．４４

平均值 ２．５９ ４．２０ ５．８０ ８．４４

表２、表３分别代表４种不同实验环境下，实验组、对

照组ＶＧＡ信息转换指标的具体数值结果。对比表２、表３

可知，第４组ＶＧＡ信息转换指标的平均数值最大，实验组

极大值６．７９与对照组极大值８．４６相比，下降了１．６７；第１

组ＶＧＡ信息转换指标的平均数值最小，实验组极大值２．０３

与对照组极值２．７１相比，下降了０．６８。

综上可知，应用实验组处理系统后，图像数据帧缓存

速率出现了明显提升的变化趋势，极大值指标由５．９帧／ｓ

上升至９．１帧／ｓ；而ＶＧＡ信息转换指标却开始大幅下降，

极大值指标由８．４６下降至６．７９，即应用基于ＣＰＬＤ芯片控

制视频图像处理系统，可降低连续视频图像的空间冗余性，

实现对图像数据的及时性处理。

６　结束语

为解决多路视频处理手段对于图像数据处理及时性较
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差的问题，设计基于ＣＰＬＤ芯片控制的视频图像处理系统。

在边缘检测模块、ＶＧＡ显示模块等多个硬件执行设备的支

持下，同时执行分数像素差值的优化调度与子窗口的动态

应用，不仅实现了对视频进程的多线程控制，也解决了数

据包在缓冲区域内的按需排序问题。从实用性角度来看，

图像数据帧缓存速率开始不断上升，而ＶＧＡ信息转换指标

却大幅下降，从根本上控制了连续视频图像空间冗余性的

上升趋势，实现了及时处理图像数据的初衷。
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