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摘要：使用ＢＦ５３１ＤＳＰ芯片提供的单组并行数据口（ＰＰＩ接口）进行分时复用，实现在单ＰＰＩ接口条件下的数字

图像采集、处理与实时显示的设计方法，并对系统性能进行了分析。分析结果表明，使用时分复用单组并行数据

口，可在保证图像处理实时性的前提下，有效降低系统硬件成本，简化了系统硬件结构。
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引　　言

嵌入式图像处理技术包括数字图像处理技术

和嵌入式系统技术两部分。图像处理算法［１］通常

需要大量的数学运算，而实时图像处理领域除对运

算的正确性提出很高的要求外，对运算的实时性也

有相当高要求。因此选用计算功能强大的数字信

号处理芯片 ＤＳＰ来实现实时图像处理已成为趋

势。嵌入式系统［２］，拥有软硬件可裁剪，多任务处

理，稳定可靠等优点，使得用户应用任务以及软硬

件资源能够得到科学有效的管理。两种技术的结

合无疑增强了图像处理系统的通信、交互及数据处

理等能力［３］。完整的嵌入式图像处理系统通常包

括原始图像采集、图像处理和人机交互界面三大部

分，而进行图像采集和显示通常需要两组ＰＰＩ接

口，这就需要选择接口丰富但价格昂贵的处理器芯

片，增加了系统开发的成本。

针对上述问题，文中选用只包含单组ＰＰＩ接

口的数字信号处理芯片，通过将这组ＰＰＩ接口进

行分时复用，实现了实时的图像采集、处理和显示。

本文以自动检测运动目标的图像处理［４］为例，说明

了系统的具体实现方法。实验结果表明所选ＤＳＰ

芯片可以充分利用有限的ＰＰＩ接口很好地实现图

像的采集、处理和实时显示等功能。

１　工作原理和设计思路

１１　犅犉５３１数字信号处理器

ＢＦ５３１是ＡＤＩ公司Ｂｌａｃｋｆｉｎ系列的ＤＳＰ处理



器芯片，该处理器［５］是一款高性能的ＤＳＰ嵌入式

微处理器，内部集成控制器，数字信号处理模块和

媒体处理器等，广泛用于因特网上大量的图像、声

音、文本和数据流的处理，适用于各种因特网设备，

如可视电话、网络终端和智能手持设备等。其强大

的数据运算能力可以满足实时图像处理和视频处

理的需要。ＢＦ５３１的ＰＰＩ接口是一种可双向传输

的接口，部分引脚可以复用，可一次传输８位或１６

位的数据。使用专门的时钟和３个同步信号（包括

行同步，帧同步及场同步）可支持ＩＴＵＲ６５６视频

数据格式的传输。

１２　系统的设计思路

本系统的核心设计思路即是利用ＢＦ５３１芯片

的单组并行数据口，通过分时复用实现实时图像采

集和显示。该技术曾广泛应用于有限Ｉ／Ｏ管脚条

件下的系统扩展。如单片机系统的键盘及显示电

路扩展，以及三总线方式的单片机外部存储器扩

展。

在Ｉ／Ｏ管脚不够用的场合，通常都会采用扩

展Ｉ／Ｏ的方法来解决问题。而采用Ｉ／Ｏ口扩展与

分时复用两种方法解决问题都有着各自的优点及

特点，但同时也都暴露出一些问题。采用分时复用

的方式利用较少的Ｉ／Ｏ管脚实现系统扩展能有效

地节约硬件开发成本，降低系统的硬件复杂度，使

系统有限的硬件资源得到充分的利用，但与此同时

会增加软件部分的复杂度，提高了系统软件部分的

开发难度。而采用扩展Ｉ／Ｏ口的方式可以使各模

块之间相互独立，软件设计思路较为清晰，降低系

统软件部分的开发难度，但使用Ｉ／Ｏ扩展芯片必

定会导致硬件设计成本的上升。

在系统设计对硬件成本较为敏感的场合，扩展

Ｉ／Ｏ口以及换用包含更多ＰＰＩ接口的设计方案难

以满足设计需求。故本系统选用互补金属氧化物

半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒ，ＣＭＯＳ）图像传感器与ＴＦＴ液晶分时复用一

组ＰＰＩ接口来实现对图像的实时采集与显示。

１３　系统的工作原理

利用ＣＭＯＳ图像传感器采集图像数据，图像

数据通过ＢＦ５３１仅有的一组ＰＰＩ口传输到 ＤＳＰ

中，经过内部嵌入式图像处理系统对图像数据进行

处理，实现对所采集视频图像中运动目标的自动检

测；通过寄存器配置切换ＤＳＰ管脚功能，将这组

ＰＰＩ接口配置为ＧＰＩＯ接口（通用可编程接口），驱

动ＴＦＴ显示处理后的图像。

２　系统硬件功能

系统硬件框图如图１所示。ＢＦ５３１为系统的

处理器，其内核工作频率可达４００ＭＨｚ，可实现一

个时钟周期同时执行一条３２ｂｉｔ涉及 ＡＬＵ 和

ＭＡＣ操作的指令（可并行操作两次算术运算）和

两条１６ｂｉｔ指令。以１６阶的实数ＦＩＲ滤波运算为

例，ＢＦ５３１需８个指令周期，而ＴＩ公司的５４×系

列ＤＳＰ芯片需１６个指令周期。如果以４００ＭＨｚ

的５３１与１００ＭＨｚ的５４０２作对比，则前者运算能

力是后者的８倍。故ＢＦ５３１特别适合应用于需要

处理大量的图像、声音、文本和数据流的多媒体系

统中。

图１　系统硬件框图

图像传感器选用 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ的 ＯＶ７６９０，其

感光阵列大小为６４０像素×４８０像素，容许输入的

时钟频率为６～２７ＭＨｚ且包含片上ＰＬＬ，同时支

持多种输出格式。液晶控制器选择ＩＬＩ９３３１，

ＩＬＩ９３３１内置一个约１７２ＫＢ字节的ＲＡＭ，可用于

储存图像数据。系统还通过ＤＳＰ芯片的扩展口扩

展了ＳＤＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ，ＳＤＲＡＭ 用于存储图像

处理过程中的图像数据，ＦＬＡＳＨ则存储系统启动

的数据和程序代码［６］。

２１　图像采集部分

图１中ＢＦ５３１的可编程控制ＩＯ引脚ＰＦ０与

ＰＦ１与ＣＭＯＳ图像传感器ＯＶ７６９０的Ｉ２Ｃ的数据

ＳＩＯ－Ｄ与时钟ＳＩＯ－Ｃ引脚相连，用于写ＣＭＯＳ

的寄存器，配置采集图像大小，图像数据格式等选

项。ＰＦ３引脚与ＣＭＯＳ的复位端连接，当要传下

一帧图片时，复位ＣＭＯＳ，保证从第一个像素点开

始传输图像。ＣＭＯＳ输出引脚Ｙ０～Ｙ７与ＢＦ５３１
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的ＰＰＩ０～ＰＰＩ７相连，将采集到的图像数据通过

ＰＰＩ口传给ＤＳＰ，同时图像传感器的像素时钟，行

同步和帧同步信号与ＰＰＩ口的时钟和同步信号端

相连，保证图像数据传输的同步性和正确性。

第一次进行图像采集需对 ＢＦ５３１ 芯片的

ＰＬＬ，ＥＢＩＵ和系统的ＳＤＲＡＭ 进行设置，保证芯

片正常工作。

图２所示为图像采集的软件流程图。通过配

置ＦＩＯ－ＤＩＲ，ＦＩＯ－ＦＬＡＧ－Ｃ和ＦＩＯ－ＦＬＡＧ－Ｓ

这３个寄存器
［７］，使ＰＦ２（ＣＭＯＳ图像传感器复位

端）为高电平，ＰＦ７（ＴＦＴ片选端）为高电平，即使

图像传感器处于工作状态，液晶停止工作。之后配

置ＰＰＩ口和ＤＭＡ通道
［８］，使其按照要求传输图像

数据。

图２　图像采集软件框图

ＣＭＯＳ初始化利用ＰＦ０和ＰＦ１，采用Ｉ２Ｃ工

作方式对图像传感器进行配置。最后将寄存器

ＤＭＡ０－ＣＯＮＦＩＧ和ＰＰＩ－ＣＯＮＴＲＯＬ中的最低位

使能位 ＤＭＡＥＮ 和 ＰＯＲＴ－ＥＮ 位均置１，开启

ＰＰＩ和ＤＭＡ０功能开始采集数据。ＤＭＡ０传输完

一帧数据之后进入中断，执行中断服务程序，配置

寄存器ＰＰＩ－ＣＯＮＴＲＯＬ，关闭ＰＰＩ功能。

２２　图像的实时显示

ＢＦ５３１芯片的ＰＦ７，ＰＦ６，ＰＦ５和ＰＦ４分别与

ＬＣＤ的ＣＳ，ＲＳ，ＷＲ，ＲＳＴ连接，ＣＳ为液晶的片选

端，ＰＦ７置低即为选通液晶设备。液晶接口方式为

８０８０模式，通过控制ＣＳ，ＲＳ，ＲＤ和 ＷＲ等引脚的

时序对寄存器进行配置。

系统选用分辨率为２４０像素×３２０像素的点

阵式ＲＧＢ彩色屏，按照８ｂｉｔ数据宽度把图像数据

写入屏控制器内的图像ＲＡＭ中，屏的显示格式设

置为ＲＧＢ５６５，一个像素１６ｂｉｔ数据分两次传输。

第一次写屏需要进行初始化，向屏的特殊寄存器中

写入命令，首先写入要改写的寄存器的地址，其次

将要写入的命令值通过数据口传输进去，该过程的

工作时序如图３所示。

初始化完成后，将处理好的图像数据（已转换

为ＲＧＢ５６５格式）送屏显示。液晶实时显示的软件

流程图如图４所示。

图３　写寄存器的工作时序

图４　液晶实时显示图像软件流程图

图像处理完成后，液晶的片选端置０，复位端

置１，保证液晶正常工作。而后初始化屏幕，写入

一帧数据，完成显示后重新配置ＰＰＩ口，并将液晶

片选端置高，将ＣＭＯＳ复位，保证从一帧的第一个

像素开始采集，开启ＰＰＩ和ＤＭＡ采集下一帧。一

帧采集完成后产生中断信号，图像数据经过处理送

入屏幕，刷新屏的ＲＡＭ数据。这样就形成了一个

动态的过程，只要液晶图像数据ＲＡＭ 刷新速度足

够快，就可以满足人眼对动态图像的要求。

３　系统性能分析

本系统的设计目标是实现静态背景下运动目
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标的自动检测［９］。系统的性能由 ＤＳＰ 芯片与

ＣＭＯＳ传感器的通信速率、运动目标检测算法的

时间复杂度以及ＤＳＰ芯片与液晶驱动器的通信速

率共同决定。

３１　数据采集性能分析

经过合理的配置 ＯＶ７６９０ 在采集 ＱＶＧＡ

（３２０像素×２４０像素）图像时，速率可达 ６０ｆ／ｓ。

为达到ＤＳＰ芯片同摄像头在速度上的匹配，接收

端使用ＤＭＡ的方式来实现对传感器输出数据的

存储。ＤＭＡ技术的使用使得ＤＳＰ在接收来自于

传感器的数据时，仍能完成数据处理的任务。

在本系统中，ＤＳＰ芯片运行在４００ＭＨｚ，并经

过分频为 ＣＯＭＳ传感器提供２４ＭＨｚ的外部时

钟，保证了图像采集的速率。考虑到实际工程当中

在满足任务要求的前提下应留有充分的余量，传感

器实际配置在３０ｆ／ｓ的工作模式下。

３２　数据处理算法性能分析

本系统对实时性有一定要求，故在设计中采用

了帧间差分法与背景查分法相结合的检测方

法［１０，１１］，以降低计算量并实现较高的处理效率。

实现运动目标检测的软件流程图如图５所示。

首先利用帧间差分方法，在同一个静态背景下，将

不同时刻的两幅图像进行差分运算，就能检测出运

动区域。然后在确定的运动区域内结合背景差分

法进行运动目标检测。

图５　运动目标检测的软件流程图

本系统使用Ｃ语言实现上述算法，并在ＰＣ机

完成功能验证后，使用 ＡＤＩ公司的 ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋＋

开发环境对软件算法进行编译、优化操作。通过对

优化后的汇编语言程序进行分析并测算的程序执

行时间，得出系统对运动目标检测结果的输出速率

约为２０ｆ／ｓ。

３３　图像显示性能分析

ＤＳＰ芯片同液晶驱动器的通信
［１２］方式同样采

用ＤＭＡ的方式实现，液晶控制器工作在８０８０模

式，通过相关寄存器设置，将显示屏设置为如下模

式：

Ｄｉｓｐｌａｙｓｉｚｅ：２４０ＲＧＢ×３２０ｌｉｎｅｓ

Ｌｉｎｅｓ：３２０ｌｉｎｅｓ （ＮＬ ＝１０００１１１）Ｂａｃｋ

ｐｏｒｃｈ：１４ｌｉｎｅｓ（ＢＰ＝１１１０）

Ｆｒｏｎｔｐｏｒｃｈ：２ｌｉｎｅｓ（ＦＰ＝００１０）

Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：６０Ｈｚ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ：１０％

由公式可以计算得出液晶控制器内部时钟频

率：

Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｌｏｃｋ ［Ｈｚ］＝６０×３２０＋

２＋１４］×１６×（１．１／０．９）＝３９４ｋＨｚ。经过实际测

试，液晶屏幕可稳定地工作在６０ｆ／ｓ的频率下。

４　结束语

实验证明，屏幕刷新的频率达到１２Ｈｚ左右，

能够满足人眼对动态图像的要求。本系统还实现

了实时采集图像中运动目标的检测功能。只有一

组ＰＰＩ口的ＢＦ５３１芯片按照常理无法实现同时进

行图像的采集和实时显示，但是本文通过分时复用

这一组ＰＰＩ口，借助内置ＲＡＭ 的液晶控制器，很

好地实现了实时的图像采集、处理与显示任务，节

约了硬件成本，降低了硬件设计难度。
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