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基于ＦＰＧＡ的多视频接口的紫外成像系统设计

章　挺　余飞鸿
（浙江大学 光电科学与工程学院 杭州３１００２７）

摘　要：设计的多视频接口紫外成像系统，支持通过ＵＳＢ３．０接口输出图像数据至ＰＣ上进行显示，并且创造性地提

出通过 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２接口将图像数据输出至 Ｈｉ３５１９处理器进行显示，同 时 提 出 了 两 种 类 型 的 接 口 转 换 方 法。设 计 了

成像系统的图像采集模块、通过现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）以硬件描 述 语 言（Ｖｅｒｉｌｏｇ）构 建 的 图 像 处 理 模 块、Ｉ２　Ｃ通 信

模块以及接口桥接转换模块等，其中图像处理模块作为系统的主控核心模块，分别控制图像采集模块完成了图像信息

的采集、控制Ｉ２　Ｃ通信模块和接口桥接模块完成开发平台的实时显示，另外该系统针对平滑噪声的处理集成了双边滤

波算法、并且设计了图像模式切换、ＨＤＲ模式切换、图像缩放和图像翻转等多 种 功 能。通 过 对 系 统 进 行 测 试 和 验 证，

结果系统能够稳定提供分辨率为２　０４８×２　０４０＠４４ｆｐｓ的视频流，结果表明该系统且具备低功耗的优势，最终完成了

紫外成像系统和专业领域应用的精准匹配。
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０　引　　言

嵌入式 成 像 系 统 作 为 微 型 机 器 视 觉 领 域 的 一 个 分

支［１］，在实际生活和应用中起着不可或缺的作用。在电力

传输过程中，电力线等输电设施受各种内部、外界的因素影

响，长期工作后会出现老化、断股、散股、缺陷、污秽等问题，
并产生放电现象［２］，而研究结果表明放电产生的紫外光信

号与放电电流信号有良好的一致性，放电辐射紫外光的强

弱可以作为特征量表征放电的强弱，所以在实际应用中可

以通过检测紫外辐射的强度来反映输电设施的损坏情况，
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便于设备维护人员及时检测和维修。另一方面，在刑侦领

域中指纹常用作犯罪现场证据之一，指纹的唯一性和终身

不变性使得指纹可以验证一个人的身份信息，在生物识别

领域具有广泛 的 应 用。汗 潜 指 纹 对 紫 外 线 有 着 特 殊 的 反

射、散射以及荧光特性，所以可以利用紫外波段对汗指纹进

行提取，并且不污染现场和目标样本［３］。可见在电力检测、
刑侦勘探等行业都需要使用到紫外光成像技术，但是目前

研制紫外成像设备占据统治地位的公司均在国外［４］，分别

是以色列ＯＦＩＬ公司和南非ＣＳＩＲ公司，造成了国内的紫外

相机市场一直被垄断。不仅如此，紫外相机系统的研制和

维护都需要投入巨大的人力物力成本，虽然其中不乏高校

和企业一同合作研发［５］的嵌入式系统，但是也都还未达到

市场产品的标准，所以目前国内的紫外相机研究资料比较

匮乏。
随着微处理器为核心的片上系统（ＳｏＣ）功能越来越强

大［６］，单片ＳｏＣ能完成的功能越来越丰富，但是随着集成度

提升的同时功耗问题也更多的被专业人士提及，换个角度

来说，虽然在任务调度方面ＳｏＣ能完成的工作堪 称 完 美，
但是功耗问题一直悬而未决，所以在保证系统功能完整性

的条件下尽可能地降低功耗成了设计过程中的一道难题。
鉴于目前的市场情况，设计了一款多视频接口的紫外

成像系统，能够实现对紫外光和可见光波段成像，输出数据

同时具有紫外光和可见光的图像信息，经过图像信号处理

过后既可以通过ＵＳＢ３．０在ＰＣ端成像；同时，为了满足嵌

入式设备 中 日 益 增 长 的 实 时 高 清 图 像 传 输 的 带 宽 要 求，

ＡＲＭ和 Ｍｏｔｏｒｏｌａ等公司于２００３年提出 了 移 动 产 业 处 理

器接口（ｍｏｂｉｌｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＩＰＩ）协议［５］，
该系统也支持通过 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２接口输出至 Ｈｉ３５１９处理器

进行处理并显示。该多视频接口的紫外成像系统不仅满足

了紫外成像的基本需求，同时，对应不同市场需求可以选择

合适的后端接口来进行适配，在保证功能完整的同时兼顾

了功耗的优化，完成了紫外成像系统和专业领域应用的精

准匹配。

１　系统架构

考虑到ＦＰＧＡ在逻辑资源和数据处理能力优势明显，
因此选用ＦＰＧＡ作 为 系 统 主 控 制 器［７］。所 以 本 文 提 出 的

一款基于ＦＰＧＡ的多视频接口的紫外成像系统，具有同时

对紫外波段和 可 见 光 波 段 成 像 的 特 点，并 且 支 持 ＵＳＢ３．０
和 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２两种类型的后端数据传输接口，满足对不同

开发平台的适配。如图１所示，系统主要由图像采集模块、
图像处 理［８］模 块、Ｉ２Ｃ通 信 模 块 以 及 接 口 桥 接 转 换［９］模 块

构成。
当系统选用ＰＣ作为后端开发平台时，此时ＵＳＢ３．０接

口作为后端的传输接口，ＰＣ通过ＵＳＢ３．０接口控制成像系

统的启动 和 暂 停，同 时 进 行 其 他 参 数 功 能 的 调 节，基 于

Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯片进行指令的解析，并且通

图１　系统结构

过Ｉ２Ｃ１ 同步串行总线和Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ６芯片进行

信号交互，完成初始参数的配置，等待Ｓｐａｒｔａｎ６芯 片 对 图

像采集 模 块 配 置 完 成 后 接 收 由 ＣＭＯＳ输 出 的 ＬＶＤＳ接

口［１０］类型高速串行数据信号，进一步通过图像处理模块的

解析和缓存后转换成３２－ｂ并行数据通过Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４缓存

模块，最后传输至ＰＣ端进行显示。
当系统选用Ｈｉ３５１９处理器作为后端开发平台时，此时

ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２接 口 作 为 后 端 传 输 接 口，系 统 启 动 阶 段 需 要

Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯片作为系统的初始化芯片，将初始化参数通

过Ｉ２Ｃ１ 同步串行总线对Ｓｐａｒｔａｎ６进行配置，配置内容包括

图像分辨率的配置、曝光时间的设定、图像帧率和增益的设

定以及图像模式的设定，同样也需要对图像采集模块进行

配置完成ＬＶＤＳ高速串行数据信号的输出，在经过图像处

理模块的预处理之后得到ＲＡＷ１２格式类型的数据传输给

接口桥接转换芯片Ｃｒｏｓｓ＿Ｌｉｎｋ，在Ｌａｔｔｉｃｅ公司Ｃｒｏｓｓ＿Ｌｉｎｋ
芯片 的 处 理 后 转 换 成 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２类 型 的 数 据 传 输 给

Ｈｉ３５１９处理器进行数据的接收和显示。同样，需要注意的

是 Ｈｉ３５１９处理器需要通过Ｉ２Ｃ通讯模块的Ｉ２Ｃ２ 同步串行

总线对Ｓｐａｒｔａｎ６进行在线实时配置，所以在图像采集模块

配置 完 成 之 后 会 有 一 个 Ｉ２Ｃ 控 制 权 转 让 操 作，即 将

Ｓｐａｒｔａｎ６的Ｉ２Ｃ使能信号从Ｉ２Ｃ１ 转移至Ｉ２Ｃ２，便于 Ｈｉ３５１９
处理器的实时调控和图像模式切换。

图像采集系统的启动流程如图２所示，两种接口系统

的启 动 流 程 比 较 相 似，都 是 基 于 Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯 片 通 过

Ｉ２Ｃ１ 同步串行总线对整个系统进行初始化，完成图像采集

模块的配置，至此启动过程完全一致。但是，当图像采集模

块配 置 成 功 后，采 用 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２接 口 传 输 系 统 会 使 能

Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯片进入低功耗模式，并且将Ｉ２Ｃ同步串行总

线的控制权进行切换，后续的图像处理过程中Ｓｐａｒｔａｎ６完

全仅受 Ｈｉ３５１９处理器的控制。

１．１　图像采集模块

图像采集模块设计独立于图像处理模块，如图３所示，
图像采集模块主要由图像传感器和电源模块构成，其中选用

的ＣＭＯＳ图像传感器为ＧＰｉｘｅｌ公司的ＧＳＥＮＳＥ２０２０ＢＳＩ，感

·４０１·
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图２　系统启动流程

光范围达到２００～１　１００ｎｍ，同时为了降低功耗将图像传

感器原内置的驱动单元移植至Ｓｐａｒｔａｎ６实现，通过接插件

和图像处理模块连接，受图像处理模块的控制开启和暂停

图像的采集，图像采集模块通过ＬＶＤＳ串行高速接口将数

据传输给图像处理模块。
图像采集模 块 的 物 理 结 构 对 应 图 像 传 感 电 路 板，图

像处理 模 块 对 应 主 电 路 板，两 块 电 路 板 中 间 通 过２个

６０ｐｉｎ口的接插件相连，通过接插件可以完成主电路板和

图像传感电路板之间 的 信 号 交 互。在 系 统 上 电 初 始 化 之

后，紧接着是图像采集模 块 的 配 置 阶 段，主 电 路 板 通 过 接

插件提供ＣＭＯＳ需要的差分时钟信号、时序控制信号、电

源控制信号和地址控制信号共同来决定ＣＭＯＳ的工作时

序，ＣＭＯＳ在控制 信 号 的 驱 动 下 产 生 相 应 的ＬＶＤＳ数 据

信号传输给Ｓｐａｒｔａｎ６进 行 数 据 处 理，完 成 图 像 处 理 模 块

的预处理部分。并且ＣＭＯＳ和Ｓｐａｒｔａｎ６之间通过ＳＰＩ串

行总线［１１］进行 通 信，既 可 以 配 置ＣＭＯＳ的 寄 存 器 参 数，
也可以通 过 读 取ＣＭＯＳ内 部 寄 存 器 的 值 来 确 定 其 工 作

状态。

１．２　图像处理模块

图像处理模 块 上 集 成Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯 片、Ｓｐａｒｔａｎ６系

列芯片、ＦＬＡＳＨ芯 片 以 及 电 源 芯 片，Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯 片 的

作用在 于 匹 配 ＵＳＢ３．０接 口 和Ｓｐａｒｔａｎ６进 行 通 信，通 过

Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯片内部的ＧＰＩＦ－ＩＩ可编程接口在ＳｌａｖｅＦＩＦＯ＿

Ｓｙｎｃ模式 下 可 以 和Ｓｐａｒｔａｎ６进 行 数 据 传 输，将Ｓｐａｒｔａｎ６
输入的３２－ｂ并行数据在芯片内部处理后通过 ＵＳＢ３．０串

图３　图像采集模块结构

行接口发送到ＰＣ端进行接收。另一方面，Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４芯

片作为系统初 始 化 的 配 置 芯 片 将 默 认 参 数 写 入Ｓｐａｒｔａｎ６
芯片，配置图像处理模块正常工作。

当然，ＦＰＧＡ逻辑控制单元是系统的核心 部 分［１２］，利

用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ在ＦＰＧＡ上能够实现各种硬件功

能，除了最基本的存储功能外，ＦＰＧＡ还提供接口对接、图

像信号处理 等 能 够 在 硬 件 上 直 接 实 现 的 功 能。本 文 中 在

Ｓｐａｒｔａｎ６主控芯片 上 完 成 的 工 作 主 要 是 图 像 采 集 模 块 的

配置 以 及 图 像 的 预 处 理，如 图４所 示 图 像 预 处 理 又 包 括

ＬＶＤＳ数据解析和匹配（Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ），图像模式的选择

（Ｔｅｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎ／Ｆｖ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、图 像 的 拼 接 模 块 （ＨＣＧ
ｓｐｌｉｃｅ／ＬＣＧ　ｓｐｌｉｃｅ）以及数据类型匹配模块（ＦＩＦＯ），可通过

选择模 块（Ｓｗｉｔｃｈ　ｃａｓｅ）选 择 实 现 的 功 能 模 块 有 图 像 的
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ＨＤＲ（ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ）［１３］功能、图像的２×２Ｂｉｎｎｉｎｇ功 能、基于平滑噪声的角度实现了双边滤波算法功能。

图４　图像预处理流程

　　 成 像 系 统 支 持 ３ 种 启 动 模 式：Ｎｏｒｍａｌ　ｔｒｉｇｇｅｒ／

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ／Ｎｏｒｍａｌ　ｖｉｄｅｏ，之所以提供３种启动模式

是为了满足不同的需求。在一般情况下，正常启动后就会

直接进入视频模式也即Ｎｏｒｍａｌ　ｖｉｄｅｏ模式，但是另一种情

况下，比如在刑侦进行指纹拍照留作证据的情况下，触发

功能就是必要的，在最佳的拍摄条件下拍摄单帧图片并且

通过专用图 像 传 输 接 口 传 输 至 后 台 进 行 保 存。其 中 触 发

模式又分为两种，一种是普通的触发模式Ｎｏｒｍａｌ　ｔｒｉｇｇｅｒ，
当设定好曝 光 时 间 和 增 益 条 件 后，就 可 以 进 行 相 应 的 触

发，支持单帧触发也可以连续多帧触发；另一种特殊的触

发模式是Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ，可以对触发的图像进行逐帧曝

光时间和增益条件的设置，主要的应用场景是在液晶可调

谐滤波器为前置采集镜头的条件下，需要使用该模式设置

不同波段下成像不同质量的图像，最后完成包含紫外波段

的宽光谱成像仪。另外，为了使用方便，借助Ｖｅｒｉｌｏｇ实现了

用户自定义ＩＰ核，可配置内容有ＣＭＯＳ工作模式、参数更

新时刻、曝光时间和增益大小设置、曝光时间和增益地址设

置，支持对上述参数进行预配置，如图５所示。

图５　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ＩＰ配置界面

１）ＬＶＤＳ数据解析和匹配

ＬＶＤＳ数据 解 析 和 匹 配（Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）完 成 ＬＶＤＳ
串行信号的接收和解串，将ＬＶＤＳ高速串行信号转换成在

Ｓｐａｒｔａｎ６内部方便处理的并行数据信号，在解串行化的过

程中需要进行像素数据的匹配，使用Ｓｐａｒｔａｎ６的ＩＯ口内

置的Ｂｓｌｉｐ功能进行 数 据 的 移 位，排 除 传 输 过 程 中 通 道 的

串扰造成的图像数据的错乱情况。

２）图像模式选择

图像 模 式 的 选 择 提 供 了 两 种 图 像 输 出 模 式：Ｔｅｓｔ
ｐａｔｔｅｒｎ和Ｆｖ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，其 中 主 要 区 别 就 是Ｔｅｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎ
输出的是测试图像，最具有代表性的是行渐变图像和列渐

变图像，主要 用 作 图 像 准 确 性 调 试 或 者ＦＰＧＡ功 耗 测 试

中；Ｆｖ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ输出 的 就 是 正 常 曝 光 的 图 像，实 际 常 用

的输出模式就是后者。

３）图像拼接模块

图像的拼接模块（ＨＣＧ　ｓｐｌｉｃｅ／ＬＣＧ　ｓｐｌｉｃｅ），需要注意

的是ＣＭＯＳ同 时 输 出８对 ＬＶＤＳ差 分 信 号，其 中４对

ＬＶＤＳ差分信号传输的是高转换增益（ＨＣＧ）图像，另外４
对ＬＶＤＳ差分信号传输的是低转换增益（ＬＣＧ）图像，也就

是说对应同一曝光时间ＣＭＯＳ会同时输出两幅不同增益

的图像供用户选择。在Ｓｐａｒｔａｎ６完成ＬＶＤＳ数据的解析

后，在图像的拼接模块进行图像分区域的拼接，首先拼接

是以行为单位的拼接，即先将４通道的像素拼接成完整的

一行像素，然后再逐行输出，最后拼接成完整的一帧图像。
但是，前人有提出使用卷积神经网络来进行 图 像 处 理［１４］，
其中就可以 完 成 图 像 的 拼 接 功 能。基 于 本 设 计 中 拼 接 的

衔接部位较固定的情况，直接采用ＦＰＧＡ进行硬件拼接能

够提高拼接的效率，另一方面也节省硬件逻辑资源。
图像的 ＨＤＲ功能，目的是将 ＨＣＧ和ＬＣＧ图像联合

输出，提高图像的对比度，其中的关键技术就是利用有限

状态机（Ｆｓｍ＿ｓｔａｔｅ）［１５］实现的。如图６所示，首先将ＬＣＧ
Ｓｐｌｉｃｅ／ＨＣＧ　Ｓｐｌｉｃｅ输出的 数 据 以 行 为 单 位 分 别 存 储 至 两
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个ＦＩＦＯ中，一共需要使用４个ＦＩＦＯ来实现全流程，两个

ＦＩＦＯ的作用在于采用Ｐｉｎｇ－Ｐｏｎｇ操作缓存相邻行，将奇数

行有效数据存储在ＦＩＦＯ０／ＦＩＦＯ２中，然后将偶数行有效数

据存储在ＦＩＦＯ１／ＦＩＦＯ３中，可以在存储偶数行有效数据的

时候读出奇数行的有效数据进行排序，并且奇偶行数据信

号互不干扰。当然，需要注意的是，在同一时间段内，写入

ＦＩＦＯ的时间是固定的，但是读出的数据量是同一时间写入

数据量的２倍，所以在这里的读时钟是写时钟的两倍关系，
这样为 了 保 证 数 据 的 完 整 性。ＦＰＧＡ内 部 的ＤＣＭ（ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｌｏｃｋ　ｍａｎａｇｅｒ）能够支持提供无抖动（Ｎｏ－ｊｉｔｔｅｒ）的时钟，在普

通模式和ＨＤＲ模式实时切换的过程中，使用到的时钟信号

借助ＢＵＦＧＭＵＸ原语能够很好地实现同步时钟之间的切

换，保证切换的时钟依然具有很好的精度，能够在数据中间

位置对数据进行采样，保证了图像数据的完整性。

图６　ＨＤＲ实现流程

　　普 通 模 式 下 的 视 频 流 为２　０４８×２　０４０＠４４ｆｐｓ；在

ＨＤＲ功能处理后得到２　０４８×４　０８０＠４４ｆｐｓ的视频流，该
模式下能够在 Ｈｉ３５１９处理器接收端进行高增益图像功能

的应用，如图７所示。

图７　ＨＤＲ模式像素数据输出

　　如图８所示，通过各模式输出图像对比可以看出ＬＣＧ
模式对应更多的图像细节，ＦＷＣ（ｆｕｌｌ　ｗｅｌｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ）具有优

势，ＨＣＧ模式输出的图像读出噪声比较小，能获得高对比

度图像，经过处理后的 ＨＤＲ模式结合了前面两者的优点，
提升了对单一画面、不同部位，特别是明暗亮度相差较大

的部位的细节展示能力。

４）双边滤波算法

在图像处理中关于滤波的算法有很多种，最常见的有

高斯滤波、中值滤波、递归滤波和小波降噪等算法，然而大

多数方法设计较为复杂，需要人工设置相关算法的参数，
在准确 性 和 自 动 化 程 度 方 面 依 然 达 不 到 工 业 上 的 应 用

要求［１６］。
考虑系统时序要求和算法最终的效果等因素，本文实

现的双边滤波算法是基于高斯滤波的，不同的是双边滤波

函数中有两个高斯核，分别为空间域滤波核函数和灰度滤

波核函数，其中空间域滤波核函数是关于邻域像素点与中

心像素点的距离的函数，体现了空间邻近度因子；灰度滤

波核函数是关于 邻 域 像 素 点 与 中 心 像 素 点 像 素 差 值 的 函

数，体现了灰度相似度因子。双边滤波公式中，图像Ｉ在

坐标点ｐ＝ （ｘ，ｙ）的灰度值为Ｉｐ，滤波后得到的图像ＢＩ
在坐标点ｐ的灰度值为ＢＩｐ，则：

图８　各模式输出图像对比

ＢＩｐ ＝
１
Ｗｐ
∑
ｑ∈Ｓ
Ｇσｓ（｜ｐ－ｑ｜）Ｇσｒ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）Ｉｑ （１）

Ｗｐ ＝∑
ｑ∈Ｓ
Ｇσｓ（｜ｐ－ｑ｜）Ｇσｒ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜） （２）

式中：ｑ＝（ｕ，ｖ）为中心像素ｐ的邻域像素点；Ｓ为邻域像

素点集合为；Ｗｐ 为归一化因子；Ｇσｓ 为空间邻近度因子；
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Ｇσｒ 为灰度相似度因子；Ｇσｓ（ｐ－ｑ ）Ｇσｒ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）为

权重函数。

Ｇσｓ（｜ｐ－ｑ｜）＝ｅ
－
｜（ｘ－ｕ）２＋（ｙ－ｖ）２｜

２σ２ｓ （３）

Ｇσｒ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）＝ｅ
－
｜Ｉｐ－Ｉｑ｜

２

２σ２ｒ （４）
式中：σｓ为基于高斯函数的距离标准差，决定了Ｇσｓ 的作用

广度；σｒ 为高斯函数的灰度标准差，决定了Ｇσｒ 的作用广

度。双边滤波器的“保边”原理在于，双边滤波器在图像不

同特性的区域有不同的响应［１７］。
双边滤波算法 中 关 于 的 关 键 技 术 是 基 于 卷 积 来 完 成

的，由于要对图像进行空间域滤波，所以需要为图像中的

每个像素都构造 一 个 以 其 为 中 心 像 素 的 具 有 一 定 大 小 的

邻域窗口，其 中 邻 域 窗 口 的 生 成 是 重 点 之 一。如 图９所

示，综合考虑到芯 片 资 源 以 及 降 噪 效 果 采 用 了５×５大 小

的邻域窗口，具体实现方法是利用Ｓｐａｒｔａｎ６中的ＲＡＭ 资

源进 行 行 缓 存，一 共 需 要 缓 存４行 才 能 完 整 地 构 成 一 个

５×５的邻域窗口，同时对于包含权重信息的滤波器采用分

段量化的硬件实现思路，利用上位机实时地传输权值信息

至ＲＡＭ资源中，双边滤波器中的权值采用查找表的方式

产生。将滤波器 窗 口 中 的 权 重 和 邻 域 窗 口 内 相 应 像 素 相

乘并将所有乘积相加，卷积后的结果做归一化，得到中心

像素的新像素值。

图９　构造邻域窗口

采用了硬件并行处理的优势，使得图像处理时间极大

的缩短，就本文方案计算：图像的第１个像素到通过双 边

　　

滤波算 法 得 到 的 第１个 像 素 中 间 的 时 间 间 隔 就 是４行

ＲＡＭ的缓存时间，忽略ＲＡＭ读写的时间延迟［１８］，实际计

算得到单行的时间延迟为１１．２μｓ，总共需要的时间延迟

就是４４．８μｓ，与人眼的反应延迟相比可以忽略不计，即图

像处理是实时完成的。

１．３　Ｉ２Ｃ通信模块

Ｉ２Ｃ通讯模块包含两个部分：Ｉ２Ｃ１ 和Ｉ２Ｃ２，Ｉ２Ｃ１ 主要关

联Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４和Ｓｐａｒｔａｎ６芯片，一方面是为了用作初始

化参数的配置，在相机正常运行过程中，上位机可以将参

数通过Ｉ２Ｃ１ 实 时 传 递 给Ｓｐａｒｔａｎ６，另 一 方 面 是 为 了 验 证

ＣＭＯＳ配置的寄存器参数是否正确，ＣＭＯＳ一共有２５６个

寄存 器 参 数 需 要 配 置，这 里 还 需 要 通 过Ｉ２Ｃ１ 通 道 读 出

ＣＭＯＳ内部已经配置寄存器参数进行进一步地验证。
同样，Ｉ２Ｃ２ 在系统中也起着至关重要的作用，在 ＭＩＰＩ

ＣＳＩ－２接口系统的启动流程图中有一个Ｉ２Ｃ控制权转让环

节，指示地就是当通过Ｉ２Ｃ１ 完成初始化参数配置过程后，

Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４在这之后使能进入低功耗模式，继而将Ｉ２Ｃ的

控制权交给 Ｈｉ３５１９处理器中，可以实现通过Ｉ２Ｃ２ 进行曝

光时间、增益和帧率等参数的控制，进而完成自动曝光、普

通模式和 ＨＤＲ模式切换等功能。

１．４　接口桥接转换模块

接口桥接转换模块主要是通过Ｃｒｏｓｓ＿Ｌｉｎｋ芯片实现

的，Ｓｐａｒｔａｎ６芯 片 输 出 ＲＡＷ１２格 式 的 图 像 数 据，传 输 至

Ｃｒｏｓｓ＿Ｌｉｎｋ芯片转换成ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２数据类型格式输出，并
且在 Ｈｉ３５１９处理器进行图像数据的接收。

使用到的 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２的物理层为Ｄ－ＰＨＹ，由４对差

分Ｄａｔａ＿Ｌａｎｅ和１对差分Ｃｌｏｃｋ＿Ｌａｎｅ组成，采用低压差分

信号可以降低电磁信号干扰以及使用更少的信号数目，节

约电路板布线面积和减少功耗损耗。并且由于 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２
协议规定只能以字节为最小单位进行传输，所以在传输过

程中组包层会对图像数据进行拼接处理，将原来的１２－ｂ数

据信号通过高８－ｂ和低４－ｂ的分解方式进行拆分，高８－ｂ数

据满足传输条件正常传输，同时将两个相邻的低４－ｂ数据

拼接成完整的 字 节 进 行 传 输，如 图１０所 示。系 统 中 同 时

使用４对Ｄａｔａ＿Ｌａｎｅ进行传输，即能够使用最大的传输带

宽，意味着可以传输更大帧率的视频流。

图１０　ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２　４Ｄａｔａ＿Ｌａｎｅ输出数据格式类型

·８０１·
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　　系统的资源占用量如表１所示，可见在Ｓｐａｒｔａｎ６中集

成了 双 边 滤 波 算 法 需 要 占 用 较 多 的 ＤＳＰ专 用 资 源 外，

Ｓｐａｒｔａｎ６中其余资源的利用率基本都没有超过５０％，因此

通过硬件算法加速基 于“资 源 换 取 时 间”的 思 想 下 完 成 整

个图像处理模块，不仅提高了图像处理的运行速度，并且

可保证在资源总量不变的条件下加入更多的功能。

表１　系统资源占用量

资源类型 使用量 总量 占用百分比／％

ＬＵＴ　 １８　９２０　 ５４　５７６　 ３４

ＦＦ　 １６　２１４　 ２７　２８８　 ５９

ＢＲＡＭ　 ３６　 １１６　 ３１

ＤＳＰ　 ５２　 ５８　 ８９

ＩＯＢ　 １２７　 ２１８　 ５８

ＢＵＦＧ　 １０　 １６　 ６２

ＰＬＬ　 ２　 ４　 ５０

２　结　　论

设计采用Ｓｐａｒｔａｎ６＋Ｃｙｐｒｅｓｓ３０１４＋Ｃｒｏｓｓ＿Ｌｉｎｋ芯 片

构成的硬件处理平台，完成了图像传感器的驱动，添加图

像处理的多功能模块完成图像数据的拼接和存储，实现双

边滤波算法、图 像 模 式 切 换、ＨＤＲ模 式 切 换、图 像 缩 放 和

图像翻转 等 多 种 功 能。为 满 足 不 同 的 使 用 条 件，适 配 了

ＵＳＢ３．０／ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２的数据传输接口，且都能够完成图像

的传输和显示，相比于传统应用较多的ＵＳＢ３．０接口，本文

创新性地提出了 ＭＩＰＩ　ＣＳＩ－２接口解决方案不仅在传输带

宽上有了很大的提升，并且在系统功耗方面也得到进一步

地优化。最终，经 过 完 整 性 地 系 统 功 能 测 试 以 及 验 证，采

用ＵＳＢ３．０接口时整个相机的功耗为３．４Ｗ，当采用 ＭＩＰＩ
ＣＳＩ－２接口时整个相 机 的 功 耗 降 低 至２．１Ｗ，功 耗 降 低 了

约４０％。并且该多视频接口的紫外成像系统能够稳 定 提

供分辨率为２　０４８×２　０４０＠４４ｆｐｓ的视频流，并且为高清

视频应用领域提供了一个良好的解决方案。
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