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高分辨航拍相机实时图像存储系统的关键技术
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摘　要 :简要分析了 DSP + FPGA + FLASH实时图像处理系统的特点和优越性 ,并结合高分辨

率航拍数码相机的实例 ,介绍了用于图像实时存储系统的设计 ;提出了系统设计中需要注意的

全局时钟和数据交互等几个关键性问题 ,结合实际工作给出了具体的分析和解决方案。
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Abstract: This paper simp ly analyses the characteristic and advantage of DSP & FPGA FLASH system, and recom2

mends the real time image memory system based on an examp le of high resolution aviation disital camera, puts forward

several key p roblem s such as global colck and data alternation, and finally gives full and accurate analysis and settle

p roject.
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1　引　言

随着数字及半导体技术的发展 ,采用信号处理

器 (DSP)、现场可编程门阵列器件 ( FPGA )和闪速存

储器 ( FLASH ROM )结构的数字硬件系统正显示出

优越性。通用 DSP的优点是通过编程可以应用到

广泛的产品当中去 ,且已经能够满足算法控制结构

复杂、运算速度高、寻址方式灵活和通信性能强大等

需求。但是传统 DSP的结构本质上是串行的 ,对于

需要处理的数据量大、速度高、而运算结构相对简单

的底层图像处理算法来说 ,并没有优势可言 ,而这恰

好是 FPGA硬件的强项。采用 DSP + FPGA的数字

硬件系统并结合两者的优点 ,兼顾了速度和灵活性。

最大优点是结构灵活 ,适合模块化设计 ,易于维护和

扩展 ,适合应用于实时信号处理系统。

在某高分辨率航拍相机的实时图像处理系统

中 ,我们应用 DSP + FPGA + FLASH结构实现了图像

的实时无损压缩与存储。

2　系统结构及工作原理

本航拍相机系统主要由一片高分辨率全帧转移
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型面阵 CCD (有效像素为 1100万 ,像元尺寸为 9 ×

9μm
2 )及其驱动电路、相关双采样 CDS、自动增益放

大器及 ADC、信号处理系统和存储系统 ,以及 USB

接口等。系统组成框图如图 1所示。

图 1　系统框图

　　系统工作时 , CCD输出的模拟信号由四象限分

别读出 ,经四路 12位 ADC数字化处理 ,进行相关双

采样 CDS,得到的数据信息通过 DSP读出并进行压

缩、转换等处理 ,再转换成特定的图像格式。最后 ,

以图像文件的形式存储在 FLASH存储器中。可通

过 LCD查看拍摄的照片和通过 USB接口将照片传

输到计算机上。

3　系统主要器件

高分辨率航拍数码相机的实时图像存储系统主

要由一片 DSP和两片 FPGA (包括预处理器和接口

控制器 )组成。系统设计要求每秒 2帧图像 ,每帧

1100万像素 ,经过 12 位 ADC,最终数据量为

264Mbit/ s,为保证图像质量采用无损压缩 ,同时为

确保系统工作的实时性 ,对 DSP运算性能提出了很

高的要求。

系统 中 压 缩 算 法 芯 片 为 TI 公 司 的

TMS320C6701。它可在一个时钟周期内并行执行 8

条指令 ,内部工作频率可达 200MHz,每秒可完成

1. 6G次操作 ,有 4个通道自加载的 DMA通道 ,可以

在没有 CPU参与下完成映射空间的数据传输。

3. 1　可编程门阵列器件 FPGA

ALTERA 公司生产的 Cycloney 系列中的

EPlC3T144C8,其最高工作频率可达 200MHz,拥有

2910个逻辑单元 , 104个 I/0口 ,可保证各功能模块

的实现以及系统的灵活性和高集成度。主要解决问

题有两个 :

(1)预处理和缓存。图像压缩系统所需要的输

入图像数据流是按照图像的原始排列组织的 ,而图

像采集系统中 , A /D转换后的输出数据流为四象

限结构。因此 ,必须对此数据流进行相应的预处

理 ,图像压缩系统才能够直接从图像采集系统中

得到需要的数据格式 ,从而提高整个图像处理系

统的性能。

根据 A /D转换输出数据格式与图像压缩系统

输入数据格式间的对应关系 ,一帧图像中的任意像

素可以用分层寻址方式准确定位 ,首先 ,从一帧图像

的第一象限 (2028 ×1342)的第一行开始 ,每连续的

64行作为一个像素块 ,称为行块 ;其次 ,每一个行块

又在水平方向上以每 64像素分一段 ,每段称为一个

列组 (64 ×64) ,第 21列组只有 62像素 ;然后 ,依次

在随后的几个象限按同样规则分块 ,分块后的图像

按照水平顺序送入缓存。

缓冲存储器由 FPGA的内部门阵列生成 ,两组

帧存 SDRAM的读写采用乒乓机制来管理。为确保

在任何时刻 ,最多只有一个帧存 SDRAM处于图像

压缩系统的控制下 ,设置了一个读互斥锁 ;同样 ,最

多有一个帧存 SDRAM可接收预处理后的数据 ,因

此又设置了一个写互斥锁。这种操作方法提高数据

处理效率。缓存中的数据再依次送入 DSP进行压

缩运算 ;

(2)与图像存储器的接口控制。设计中 FLASH

ROM是地址、数据线复用 ,所以采用一片 FPGA进

行总线译码 ,将 DSP处理后的多路地址、数据量写

入 FLASH。串并转换是 FPGA设计中数据流处理一

个重要技巧 ,实现方法多种多样 ,根据数据的排序和

数量的要求 ,我们选用 F IFO寄存器作为缓存 ,调节

各总线上数据流的时序。

系统中 DSP的 EM IF接口工作频率为 100MHz,

FLASH的工作频率为 10MHz,接口控制 FPGA内部

的 F IFO大小必须满足缓存要求。原始图像经过

JPEG2000算法按 3∶1比例压缩后 ,数据量为 11MB /

s, DSP输出数据为 32位 , FPGA将 32位转换为 16

位数据 ,高 8位送高 FLASH,低 8位送低 FLASH。

系统中 FLASH存储器 K9W 8G08U1M写入速率为

7MB / s,两片 FLASH并行工作完全可以匹配 DSP的

输出速率 ,而且不需要 FPGA内部的 F IFO容量太

大 ,故不过多会占用 FPGA内部资源。

3. 2　闪速存储器

系统中 , FLASH作为最终图像保存介质 ,由于
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对体积、重量、工作环境有严格要求 ,而且数据量大 ,

所以闪存是最好选择。

K9W 8G08U1M是 Sam sung公司开发的目前单

片容量最大闪存芯片 ,它的单片容量高达 1GB ,同时

还提供有 256M额外容量。该闪存芯片是通过与非

单元结构来增大容量的。它可以在 300μs内完成一

页 2112个字节的编程操作 ,还可以在 2m s内完成

128K字节的擦除操作 ,同时数据区内的数据能以

50ns/byte的速度读出。8位 I/0端口采用地址、数

据和命令复用的方法。片内的写控制器能自动执行

写操作和擦除功能 ,包括必要的脉冲产生 ,内部校验

等 ,完全不用外部微控制器考虑 ,简化了器件的编程

控制难度。工作电压为 1. 8V或 3. 3V ,符合当前低

功耗的国际潮流。

4　系统设计的几个关键问题

4. 1　时钟方案

在任何数字电路设计中 ,稳定可靠的时钟是至

关重要的。

4. 1. 1　内部时钟方案

使用内部生成的时钟 ,可能引起设计中的功能

和时限问题。由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。

如果使用组合逻辑的输出作为时钟信号 ,设计

中就可能会出现毛刺。同步设计中 ,寄存器输入数

据的毛刺是很正常的 ,对设计没有什么影响 ,然而 ,

时钟输入上的毛刺则会导致严重的后果。毛刺可能

会违反了寄存器的最小脉冲带宽要求 ;如果当毛刺

到达时钟输入时 ,寄存器的输入数据正在变化 ,那么

也无法满足建立和保持时限要求。即使设计满足了

时限需求 ,寄存器输出也可能是意想不到的数值 ,造

成设计的其他部分功能的不正常。

由于设计中需要用到很多全局时钟的整数倍分

频的时钟 ,且由于分频的整数倍较大 ,利用 FPGA当

中自带的 DCM模块很难实现这样的功能 ,因此 ,采

用了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。

4. 1. 2　多时钟系统中窄脉冲时钟信号的产生

内部主时钟频率为 200MHz,对于外部 FLASH

存储器的工作频率 10MHz,为保证系统器件的同步

性 ,由系统主时钟分频得到。

由于要求 200M时钟的每一个上升沿都要进行

累加运算 ,每一个 10M时钟周期内进行了 20次累

加 ,而清 0操作又不能影响累加运算的进行。同时 ,

由于 10M时钟是由 200M时钟分频得来的 ,所以两

个时钟的上升沿必然会产生竞争现象 ,出现累加运

算和清 0操作同时进行的现象 ,因此必须要避免 ,加

上 VHDL语言的特点 ,一个进程当中不能出现两个

时钟沿的操作 ,因此 ,常规的设计不能满足系统要

求。

图 2　多时钟系统中窄脉冲时钟信号有建立时间和

保持时间的约束条件

　　图 2给出多时钟系统的解决方案。主时钟 CLK

- A的上升沿相对于窄脉冲 CLK - B的上升沿必须

有建立时间和保持时间 ,以避免竞争现象的产生。

由于时钟的下降沿不影响触发状态 ,所以 CLK - A

和 CLK - B的下降沿之间没有时间上的要求。

具体如下 :先将主频倍频到 400M (图中 CLK -

A′) ,同时利用计数器产生一个周期 10M的时钟 ,再

利用倍频后 400M时钟的下降沿将 10M时钟的上升

沿调整为落后主频上升沿 1 /4个 200M时钟周期 ,

从而达到系统运算的要求。

4. 2　系统中的数据交互

4. 2. 1　DSP与 FPGA之间的数据交换

DSP和 FPGA的互连采用了总线的方式 ,数据

交互是通过一个 32位的双向数据总线来完成的 ,而

要实现双向总线 ,就需要使用 FPGA的双向口构造

三态总线 ,使用三态缓冲器实现高、低电平和高阻三

个状态。设计中由于使用了两片 FPGA和一片

DSP,它们之间的数据交互 ,涉及分配总线问题。如
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果分配不当 ,会导致数据的传输缓慢 ,严重情况会使

总线阻塞 ,系统失灵。

图 3　DSP与 FPGA之间的数据交换

　　实时图像压缩存储系统最大的特点是数据量

大 ,而且运算过程中产生的中间数据与源数据量大

小相当 ,限制了片内高速存储区的使用。然而为了

提高处理的速度 ,计算源数据、中间数据必须尽可能

多地在片内高速存储区进行 ,因此 ,必须使用 DMA

在片内高速存储区与片外低速存储区之间进行数据

交换 ,以提高数据处理速度。

利用 DMA的通道分别与两片 FPGA进行数据

交换 ,选用块移动操作 , 将 1块连续数据块从一个

地址传输到另一个地址 ,通常用于将数据从外部存

储器移到内部存储器 ,块移动是最简单、最常见的

DMA工作方式。

4. 2. 2　FPGA和 FLASH之间的数据交互

DSP输出的数据是 32 位 , 20 位地址 , 而

K9W 8G08只有 8个 I/O口 ,所以 FPGA需要完成

FLASH的时序。常用的处理技巧有乒乓操作、串并

转换、寄存器等。本系统选用第一种乒乓操作 ,如图

4所示 :

图 4　接口控制 FPGA内部数据流

　　输入数据流通过“输入数据选择单元”将数据

流等时分配到两个数据缓冲区 ,数据缓冲模块可以

为任何存储模块 , 比较常用的存储单元为双口

RAM (DPRAM )、单口 RAM ( SPRAM )、F IFO等。在

第一个缓冲周期 ,将输入的数据流缓存到“数据缓

冲模块”;在第 2个缓冲周期 ,通过“输入数据选择

单元”的切换 ,将输入的地址缓存到“地址缓冲模

块”,同时将“地址缓冲模块”缓存的第 1个周期地

址信号通过“地址预处理模块”后 ,由“输出数据流

选择单元”送到“数据流运算处理模块”进行运算处

理 ;在第 3个缓冲周期通过“输入数据选择单元”的

再次切换 ,将输入的数据流缓存到“数据缓冲模

块”,同时将“地址缓冲模块”缓存的第 2个周期的

数据通过“输入数据选择单元”切换 ,送到“数据流

运算处理模块 ”进行运算处理。如此循环。数据

(地址 )预处理模块的工作是将 32位数据和 20位

地址转化为 FLASH认可的多个 8位数字信号。

图 5　FPGA仿真图

　　乒乓操作的最大特点是通过“输入数据选择单

元”和“输出数据选择单元”按节拍、相互配合的切

换 ,将经过缓冲的数据流没有停顿地送到“数据流

运算处理模块”进行运算与处理。把乒乓操作模块

当做一个整体 ,站在这个模块的两端看数据 ,输入数

据流和输出数据流都是连续不断的 ,没有任何停顿 ,

因此非常适合对数据流进行流水线式处理。

5　结　论

DSP + FPGA + FLASH是目前实时图像处理系

统中运用最为广泛的系统组成形式 ,对速度以及灵

活性都能够很好的满足。文中所涉及到的时钟及数

据交互方面都是此类系统当中存在的关键问题 ,文

中介绍的这些解决方案具有一定的参考价值。
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