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摘要：为解决基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的相机必须使用专用采集卡和系统机才能显示的问题，设计了一种结构简单、携带方

便的图像实时显示系统。该系统采用２片ＳＤＲＡＭ对图像进行交替缓存，并在Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｔａｎ３系列现场可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）中完成了较为复杂的主要控制逻辑。将ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ输入的图像经过拼接、ＢＩＮ等预处理后缓存到１片

ＳＤＲＡＭ，同时按照一定格式以２５ｆｒａｍｅ（５０ｆｉｅｌｄ）／ｓ的速度读出另１片ＳＤＲＡＭ 中的图像，经 ＡＤＶ７３００转换成模拟电

视信号后送到模拟显示器显示。结果表明，在相机帧频为３．６ｆｒａｍｅ／ｓ时，该系统可以实时显示大面阵ＣＣＤ数字航测相

机拍摄的图像，能观察不同分辨率的图像以及原图像任何部位的细节，并能根据天气条件调整显示亮度以更好地观察图

像。该系统只包含１块电路板和１个模拟显示器，已成功应用于４００８×５３４４面阵的ＣＣＤ数字航测相机中。
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１　引　言

　　随着计算机和ＣＣＤ技术的发展，航空数字摄

影已逐渐取代胶片摄影成为环境监测、资源勘查、

城市规建等领域的主要数据来源。相对于传统胶

片摄影，数字摄影优势明显［１］：感光范围宽、灵敏度

高、受天气影响较小、后续数据处理相对简单、作业

效率较高、能实时监测拍摄画面等。数字航测相机

在图像拍摄过程中，实时监测图像画面十分重要，

通过图像画面的实时监测，可以了解拍摄情况，实

时调整影响成像质量的关键相机参数，以保证影像

数据质量最优，使作业效率最大化。

目前，所有基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的ＣＣＤ相

机都不能直接显示图像，需要将图像信号接到专

用采集卡才能在系统机显示器上显示［２］，整个系

统较为庞大，对于数字航测应用来说极不方便，因

此，需要设计一种结构简单、携带方便的显示系

统。本文基于本所自主研制的面阵大小为４００８

×５３４４的ＣＣＤ相机，设计了一种图像实时显示

系统。该系统通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口将相机产生

的图像数据输入到 ＦＰＧＡ，利用 ＦＰＧＡ 内部

ＲＡＭ资源交替行缓存的方法将相机输出的４路

图像拼接成顺序输出的２路图像，之后再通过

ＢＩＮ操作（即通过求和取平均值的方法将原始图

像大小缩小相应倍数）降低原始图像分辨率后交

替缓存到２片ＳＤＲＡＭ 中，最后根据数模转换芯

片ＡＤＶ７３００的时序要求交替读出ＳＤＲＡＭ中的

缓存图像数据送到 ＡＤＶ７３００进行数模转换，生

成标准模拟电视信号后送到模拟监视器显示。其

中，２片ＳＤＲＡＭ并行操作，读写控制过程较为复

杂，是本文的一个难点。

２　系统硬件电路设计

　　如图１所示，整个显示系统硬件电路主要由

几部分组成：

（１）ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ与ＦＰＧＡ的接口电路：相机

产生的四路信号通过 Ｍｅｄｉｕｍ 配置的 Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ接口从相机输入ＦＰＧＡ。

（２）ＳＤＲＡＭ 与ＦＰＧＡ的接口电路：相机信

号在 ＦＰＧＡ 中经过拼接、Ｂｉｎ操作后需缓存到

ＳＤＲＡＭ。由于显示是连续不断的，因此必须要

将完整的图像保存到ＳＤＲＡＭ 中，在当前图像显

示的同时，ＣＣＤ相机又有新的图像数据输入，因

此采用２片 ＨＹ５７Ｖ２８１６２０ＳＤＲＡＭ交叉存储。

（３） ＡＤＶ７３００ 与 ＦＰＧＡ 接 口 电 路：

ＡＤＶ７３００是 ＡＤ公司生产的一款高速数模转换

芯片，内部集成了６个兼容ＴＴＬ电平的高速数模

转换通道，支持高清、标清视频输入、输出。

图１　系统硬件电路框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

４５０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



　　 （４）单片机与ＡＤＶ７３００接口电路：设计用

单片机通过Ｉ２Ｃ总线完成对ＡＤＶ７３００内部寄存

器配置、初始化。另外，单片机与ＦＰＧＡ也有连

接，主要用来设置ＦＰＧＡ内部逻辑的工作参数，

比如设置图像显示窗口的起始坐标，ＢＩＮ模式的

ＢＩＮ倍率，以及数字增益倍率等。

其中，ＦＰＧＡ是主要的逻辑器件，系统的主要

逻辑功能都是在ＦＰＧＡ中完成的。另外，所有参

数都是通过单片机设置的：在ＦＰＧＡ中开设一些

寄存器，然后利用单片机向这些寄存器写入数据

来实时改变这些参数，完成ＢＩＮ倍率切换、图像

数字增益调整、图像显示窗口位置移动等控制。

３　ＦＰＧＡ内部逻辑

　　如图２所示，在ＦＰＧＡ内部主要有：图像拼

接模块，ＢＩＮ 模块，数据读写时序生成模块，

ＳＤＲＡＭ控制器模块，ＡＤＶ７３００时序生成模块等

几个逻辑功能模块。其中ＳＤＲＡＭ 读写时序生

成模块和ＳＤＲＡＭ 控制器是整个系统的核心部

分，因为它们负责将数据缓存到ＳＤＲＡＭ，再配合

ＡＤＶ７３００时序读出数据，是整个系统成败的关

键。

图２　ＦＰＧＡ内部主要逻辑功能模块

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｌｏｇｉｃｍｏｄｕｌｅｓｉｎＦＰＧＡ

３．１　图像拼接模块

如图３所示，相机同时送出４路并行图像：１

路和２路图像，３路和４路图像在水平方向互为

镜像；１路和３路图像，２路和４路图像在垂直方

向上互为镜像。因此，需要对图像的第２路，４路

进行矫正，变成顺序输出的图像，并将它们拼接在

第１路和第３路图像的后面，使图像的上半部分、

下半部分分别重组成１路顺序输出的图像。另

外，图像的下半部分顺序是颠倒的，需要在将数据

存储到ＳＤＲＡＭ 的过程中将图像矫正过来。这

样就可以在ＳＤＲＡＭ 中形成一幅完整的顺序图

像了。

图３　ＣＣＤ相机图像输出顺序
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３．２　犅犐犖模块

由于相机产生的图像大小为４００８×５３４４，

而普通模拟显示器显示的图像大小仅为７２０×

５７６，因此需要将原图像缩放、裁剪后才能进行全

图显示。为此，设计了ＢＩＮ模块，并在ＦＰＧＡ中

设置了ＢＩＮ倍率控制参数寄存器和图像显示窗

位置参数寄存器。通过单片机对这些寄存器进行

读写，就可以随时改变显示图像的分辨率和相对

于原始图像的位置。如图４所示。本文将ＢＩＮ

操作后的输出图像都剪裁成相同大小：７２０×５７６。

８×８ＢＩＮ操作后的图像大小不足７２０×５７６，采用

补零的方式将图像扩展成７２０×５７６。这样，ＢＩＮ

操作后输出到下一级的图像大小始终是７２０×

５７６，从而不必考虑在不同 ＢＩＮ 倍率下产生

ＳＤＲＡＭ 读 写 地 址 的 差 异，可 大 大 减 少 对

ＳＤＲＡＭ控制的复杂度，提高ＳＤＲＡＭ 的读写效

率。另外，相机可能由于天气等外界因素的影响

而曝光不足，导致图像整体偏暗，影响视觉效果。

为改善视觉质量，同时设计了简单的图像增强功

能：对偏暗的图像取ＢＩＮ后像素的较低比特，这

样就可以简单地实现图像增强显示。

图４　ＢＩＮ操作示意图

Ｆｉｇ．４　ＢＩＮｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．３　犛犇犚犃犕读写模块

该模块是系统最重要的模块之一，采用２片

ＳＤＲＡＭ交替缓存：在对第１个ＳＤＲＡＭ 执行写

操作的同时，对第２个ＳＤＲＡＭ 执行读操作，既

能保证图像不丢帧，也能连续不断地显示。读

ＳＤＲＡＭ 时需要精确配合 ＡＤＶ７３００的时序要

求，它在本系统中被配置为标准ＰＡＬ电视制式，

隔行扫描，要求２５ｆｒａｍｅ／ｓ５０场的显示速度。因

此，一旦图像缓存到ＳＤＲＡＭ 中后就需要反复不

断的读取ＳＤＲＡＭ，以达到连续不断显示的目的。

３．３．１　ＳＤＲＡＭ写操作

该部分主要任务是产生ＳＤＲＡＭ 控制器需

要的写时序，将图像存储到ＳＤＲＡＭ。为简化地

址生成时序，将１行图像（７２０ｐｉｘｅｌ）存储到３个

连续 ＢＡＮＫ 中去，这样地址产生过程在３个

ＢＡＮＫ中都是一致的，在数据存储时就只需要在

３个ＢＡＮＫ中来回切换即可。由于图像的下半

部分顺序是颠倒的，需要在写入ＳＤＲＡＭ 时矫正

过来，因此下半部分图像行地址是逐行递减的，具

体从哪一行开始递减是需要精确计算的，否则就

可能导致图像丢行或者图像中间有缝隙。为匹配

输入数据流与 ＳＤＲＡＭ 的写入速度，需要在

ＳＤＲＡＭ控制器前加上１个ＦＩＦＯ。另外，由于

ＳＤＲＡＭ 是易失性存储器，为保证数据不丢失，

ＳＤＲＡＭ要求在６４ｍｓ内对所有行都至少刷新一

遍，而在ＳＤＲＡＭ 内部会自动生成刷新地址，只

需在６４ｍｓ内发送相应次数的刷新命令即可保证

数据不丢失［４］。为保证数据的读写过程不被中

断，提高数据读写效率，我们选择在ＳＤＲＡＭ 的

读写空闲期间对ＳＤＲＡＭ不断刷新。

３．３．２　ＳＤＲＡＭ读过程

ＳＤＲＡＭ的读过程必须满足 ＡＤＶ７３００的时

序要求，按照时序要求将数据读出后再送到

ＡＤＶ７３００转换为模拟信号。为更方便灵活地设

计时序，本文将 ＡＶＤ７３００配置为Ｓｌａｖｅ模式，标

准 ＰＡＬ 电视制式，隔行扫描，输入时钟为２７

ＭＨｚ。它的时序要求如下
［４］：

由图５可以看出：标准ＰＡＬ制式电视信号总

共要扫描６２５行，从第１行到３１２行为奇场，第

３１３行到６２５行为偶场，奇场和偶场各有２８８行

有效，其余是场消隐。另外，对于每１行来说又有

如图５、图６所示的时序：

　　对于标准ＰＡＬ制式来说，它共有（１２＋１３２）

×２＝２８８个时钟的行消隐，再加上７２０×２＝

１４４０个时钟的数据有效期，那么每１行就需要

２８８＋１４４０＝１７２８个时钟计数。本文设计了２

个计数器，第１个模为１７２８的计数器用来产生

行信号，每个行信号再作为１个计数脉冲触发第

２个计数器，产生场信号。这样，就产生了严格、

精确的ＡＤＶ７３００数模转换时序，在数据有效期

将数据从ＳＤＲＡＭ中读出送到ＡＤＶ７３００将数字

图像转换为模拟图像。由于数据从ＳＤＲＡＭ 读

出进入到 ＡＤＶ７３００有几个时钟周期的延迟，因

此需要提前将数据从ＳＤＲＡＭ 中读出。另外，由

于在读取数据的过程中需要ＢＡＮＫ切换导致数

据的读过程不连续，需要在数据读出后在ＦＩＦＯ

中缓存组成连续的数据后再送到ＡＤＶ７３００。
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图５　标准ＰＡＬ制式电视信号行时序

Ｆｉｇ．５　ＳＤＰＡＬＴＶｓｉｇｎａｌｒｏｗｔｉｍｉｎｇ

图６　标准ＰＡＬ制式电视信号列时序

Ｆｉｇ．６　ＳＤＰＡＬＴＶｓｉｇｎａｌｃｏｌｕｍｎｔｉｍｉｎｇ

３．４　犛犇犚犃犕控制器

ＳＤＲＡＭ控制器是该系统另外１个重要的部

分，它接收读写模块发送的命令，然后进行命令、

地址译码，生成ＳＤＲＡＭ 需要的控制时序
［８］。该

系统中ＳＤＲＡＭ被配置为页突发模式，以提高工

作效率。如图７所示，它主要由５个逻辑功能模

块组成：

（１）建 立 模 块：保 证 系 统 上 电 １００ μｓ

ＳＤＲＡＭ自检完毕后再进行初始化操作。

（２）初始化模块：ＳＤＲＡＭ 必须经过对所有

ＢＡＮＫ预充、２个连续刷新、加载模式寄存器操作

后，初始化模块才完成对ＳＤＲＡＭ 的初始化，此

时初始化完毕信号被置高，表示初始化已经完毕，

可以对ＳＤＲＡＭ进行读写操作了。

（３）状态机模块：主要有空闲状态，初始化状

态，数据读写状态和刷新状态４个状态，在这４个

状态中转换可以完成ＳＤＲＡＭ 的读写以及刷新

等操作，对所有的操作都是从空闲状态开始，操作

完毕又回到空闲状态。

（４）时序生成模块：该模块接收外部读写命
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令，然后将其译码来控制状态机的转换，以产生地

址、ＢＡＮＫ激活、读写操作等不同的ＳＤＲＡＭ 控

制时序。

（５）数据流模块：完成数据的输入输出控制。

图７　ＳＤＲＡＭ控制器内部结构

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤＲＡＭｃｏｎｃｔｒｏｌｌｅｒ

４　结　论

　　为解决基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口ＣＣＤ相机图

像不能直接显示的问题，本文设计了１种只包含

１块电路板和１个模拟显示器的图像实时显示系

统。首先，介绍了该系统硬件电路基本原理，然

后，分析了ＦＰＧＡ内部主要功能模块的作用及具

体实现方法。该显示系统具有结构简单、携带方

便、实时性好等优点，已成功地应用在４００８×

５３４４面阵的ＣＣＤ数字航测相机中，得到了较好

的显示效果，满足实时、多分辨率、增强显示的要

求。修改该系统ＦＰＧＡ内部部分参数后就可将

其直接应用到其他基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的不同

面阵大小的ＣＣＤ相机中，具有较好的通用性。
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