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摘要：针对现有的视频监控系统具有性能低，灵活性差，不便更新，开发成本高，可靠性低的问题，设计了一种基于现场可编程门阵列FPGA的视频监控系统。该系统首先利用CMOS摄像头OV7670获取模拟视频图像，双端口SDRAM对图像数据进行缓存，然后利用FPGA对视频信号处理能力强，集成度高，灵活性强，并行处理等特点实现对视频信号的处理，进而达到最终在VGA显示器上显示的效果。与其他视频监控设备相比，该系统能够高效的实现视频监控，而且具有实时性高，成本低，可靠性强等优点。
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The Application and Design of FPGA in Video Monitoring System
Zhou Keliang，Zhou Lifeng，Zhang Zuzhong
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Abstract: In view of the existing video monitoring system has low performance, poor flexibility, inconvenience updating, high development cost, the problem of low reliability, we design a video monitoring system based on field programmable gate array FPGA. First the system receive the analog video image by using CMOS camera OV7670 and storage this data by the dual-port SDRAM, utilize video signal processing ability, high level of integration, strong flexibility, parallel processing and any other characteristics of FPGA to realize the video signal processing, and finally displayed on the VGA monitor. Compared with other video monitoring equipment, the system can achieve efficient video monitoring, and has high real-time performance, low cost, high reliability and any other advantages.
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0 引言
视频监控系统是银行，火车站，汽车站，娱乐场所，购物中心甚至家庭保安的重要组件。随着社会的发展，人们生活水平的不断提高，人们的安全意识也在不断增强，安全问题势必成为社会的一个重要话题[1]，人们迫切希望通过监控设备达到震慑敌人，降低风险的效果，视频监控系统得到人们的亲睐并开始大规模的使用。然而，目前市场上大部分视频监控系统实时性低[2]，成本高，更大程度上只是震慑别人，视频的监控效果质量很差，达不到监控的要求。并且对已有的监控系统进行升级改造困难，代价昂贵，耗时长，这迫切需要新产品的出现。
随着嵌入式系统技术的飞速发展，设计了基于现场可编程门阵列（FPGA）的视频监控系统，采用Altera公司CycloneⅡ系列EP2C8Q208C8作为视频监控系统的核心控制，大大提高了视频监控的效果和质量，解决了现有监控系统存在的各种问题。
1 视频监控系统总体设计方案
如系统框图图1所示，首先通过摄像头OV7670实现对视频信号的采集，利用FPGA控制系统中的I2C配置模块对解码芯片进行配置，将采集到的模拟视频信号经过解码芯片ADV7181解码为数字视频信号，进而把视频信号传送给FPGA控制系统，将视频信号转化为数字RGB信号，通过VGA控制模块控制编码芯片ADV7123将数字视频信号分出行同步信号（hsync）、场同步信号（vsync）和RGB信号并通过VGA接口在VGA显示器终端上显示，最终达到视频监控的效果。系统流程图如图2所示。


图1 系统框图


图2 系统流程图
2 摄像头的选取与视频编码原理
摄像头模块是视频监控系统的重要组成部分，它的好坏直接影响视频监控的效果。目前市场上图像采集传感器主要有CCD传感器和CMOS传感器[3-4]，本系统选用的是CMOS传感器摄像头。
CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor）即互补金属氧化物半导体，可分为被动式像素传感器（Passive Pixel Sensor CMOS）和主动式像素传感器（Active Pixel Sensor CMOS），CCD和CMOS采用类似的色彩还原原理，但CMOS在单一电源下就可以工作，因而耗电量更小。采用标准的工艺制程，可利用现有的半导体制造流水线，不需要额外投资设备，且品质可随半导体技术的提升而进步。
人眼对于相同强度的单色光的主观亮度感觉不同，假如把混色后所得白光亮度定为100%，人的主观感觉是绿光仅次于白光，红光次之，蓝光最弱。若白光的亮度用Y来表示，它和红、绿、蓝的常用量度公式为：              
     
视频编码原理如图3所示，摄像头获得的视频信号是模拟视频信号，首先经过伽玛校正对非线性进行补偿，得到R´G´B´信号，经过矩阵转换，得到低带宽色度信号Y´-R´，Y´-B´ 和高带宽视频信号Y´，其中：                                                    
低带宽色度信号分别经过低通滤波器后与彩色副载波进行正交调制并相加得到色度信号。此时，最初的模拟视频信号变成亮度信号和色度信号，最后将亮度信号，色度信号，色同步信号，符合同步信号相加得到复合视频信号。


图3 视频编码原理
3 系统的硬件设计
3.1 FPGA控制系统的设计
本系统采用Cyclone II系列现场可编程门阵列FPGA作为整个控制系统的核心，它能够采集大量的视频图像，对图像进行压缩处理，从而节省数据存储空间，并且FPGA有并行处理的优势[5]，大大提高了视频监控系统中对图像处理的效率，使系统的性能更加稳定。基于EP2C8Q208C8微处理器，控制各器件与芯片，使其相互配合工作，从而达到预期的效果。FPGA控制系统结构框图如图4所示，使用FPGA芯片主要完成对外围芯片的配置以及对输入数据的处理，FPGA控制模块主要包括I2C配置模块，VGA控制模块，其中I2C配置模块用来配制解码芯片ADV7181，VGA控制模块包括双端口SDRAM线路缓冲和视频编码。


图4 FPGA控制系统框图
3.2 图像采集模块
本系统采用摄像头OV7670作为图像的采集模块，该型号的传感器具有体积小，工作电压低的优点，降低系统的损耗，提高系统的灵活性。采用CMOS技术设计，通过SCCB总线控制，可输入子采样、整帧、取窗口等方式的8位分辨率数据。图像采集中通过FPGA配合CMOS摄像头OV7670的行、场同步信号实现图像数据的采集，使摄像头OV7670输出RGB565格式的视频数据[6]。其电路连接图如图5所示，该型号摄像头有20引脚，驱动电压为3.3V。其中D0~D7是数字输出信号，引脚HREF、Vsync分别为水平同步信号和垂直同步信号，SDAT和SCLK为OV7670的I2C配置总线，PCLK为像素时钟，XCLK为系统时钟。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图5 OV7670连接电路图
3.3 I2C配置模块
摄像头OV7670的驱动关键是对其完成初始化，这需要FPGA通过SCCB协议对OV7670进行数据读写，通过SCCB协议对OV7670进行寄存器配置[8-9]，来改变输出数据的格式、视频分辨率、传输方式，调整图像的饱和度、白平衡、色度、伽玛曲线等。这些寄存器大概有100多个，都对应着相应的功能。I2C传输时序如图6所示，当SCL保持为高电平时，SDA由高电平变为低电平为开始条件，当SCL保持为高电平时且SDA由低电平变为高电平时为停止条件。模块每次传输24位数据，前8位为从设备地址，中间8位是从设备寄存器地址，最后8位是对寄存器进行配置的数据[4]。
[image: 5NPIPEDTE@OU3G~D0J6K4VC]
图6 I2C传输时序图
3.4 SDRAM控制模块
SDRAM即同步动态随机存储器，用来临时存放数据。它的行地址线和列地址线是复用的13位地址总线，在数据读写时，首先需要通过块地址线激活某个BANK，然后锁存行地址，最后在读写指令有效时锁存列地址。在本视频监控系统中，SDRAM的读写速率为100MHz，CMOS摄像头0V7670采集数据的速率和SDRAM读写速率不同，添加一个FIFO存储器来匹配这两个不同传输速率的模块。图7是SDRAM模块仿真波形图。
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图7 SDRAM模块仿真波形
3.5 VGA显示模块
VGA的时序控制是视频显示控制的关键，在VGA显示驱动中最重要的是产生行同步信号，场同步信号和RGB信号。视频的显示从屏幕左上方开始，从左到右，从上到下，其中每一行的实现受到行同步信号(HREF)的控制，每一帧的信号受到场同步信号(VSYNC)的控制。
通过行扫描和场扫描确定显示的位置，并同时产生行、场同步信号，然后根据行、场扫描的位置显示预先要显示的内容[10]。需要两个模块完成这个工作，VGA 时序同步模块负责产生行同步信号和场同步信号，并产生用于RGB 信号输出有效的使能信号。VGA控制模块负责根据VGA 时序同步模块产生的扫描位置坐标、RGB 数据有效信号来输出RGB 数据信号，电路原理图如图8所示。其中视频编码芯片中引脚R0~R9、G0~G9、B0~B9分别为红色、绿色、蓝色的像素数据输入，SYNC为复合同步控制输入，CLOCK为时钟输入，VGA接口与DB15母头相连， IOR、IOG、IOB为红、绿、蓝电流输出与DB15公头相接。
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图8 VGA连接电路图
4 系统的软件设计
视屏监控系统顺利与否重点是初始化的设置，包括FPGA系统的初始化，完成系统时钟的设置和通用I/O口的配置，对摄像头OV7670和显示屏VGA的初始化。
4.1 OV7670初始化
主要是通过SCCB协议对OV7670进行寄存器配置，这些寄存器有100多个，用到19个，其他用默认值，OV7670初始化代码如下：
WRITE_ADDR + 0 : lut_data_r =16'h1204;
//系统复位	
WRITE_ADDR + 1:lut_data_r = 16'h40d0;
//RGB565,00-FF(d0)
WRITE_ADDR + 2 : lut_data_r = 16'h3a04;
WRITE_ADDR + 3 : lut_data_r =16'h3dc8;	
WRITE_ADDR + 4 : lut_data_r = 16'h1e01;
//默认01,Bit[5]水平镜像，Bit[4]竖直镜像	
WRITE_ADDR + 5 : lut_data_r = 16'h6b00;	
//旁路PLL倍频
WRITE_ADDR + 6 : lut_data_r = 16'h32b6;
//HREF控制
WRITE_ADDR + 7 : lut_data_r = 16'h1713;
//HSTART输出格式-行频结束高8位（11）
WRITE_ADDR + 8 : lut_data_r = 16'h1801;
//HSTOP输出格式-行频结束高8位（61）
WRITE_ADDR + 9 : lut_data_r = 16'h1902;
//VSTART输出格式-场频结束高8位（03）
WRITE_ADDR+10:lut_data_r=16'h1a7a;
//VSTOP输出格式-场频结束高8位（7b）
WRITE_ADDR + 11: lut_data_r = 16'h030a;
//VREF帧竖直方向控制
WRITE_ADDR + 12 : lut_data_r = 16'h0c00;
//DCW使能禁止
WRITE_ADDR + 13 : lut_data_r = 16'h3e00;
//PCLK分频
WRITE_ADDR + 14 : lut_data_r = 16'h7000;
WRITE_ADDR + 15 : lut_data_r = 16'h7100;
WRITE_ADDR + 16 : lut_data_r = 16'h7211;
WRITE_ADDR + 17 : lut_data_r = 16'h7300;
WRITE_ADDR + 18 : lut_data_r = 16'ha202;
WRITE_ADDR + 19 : lut_data_r = 16'h1180;
//内部工作时钟设置
4.2 VGA初始化
VGA的驱动，主要利用系统时钟产生行、场同步信号，完成对显示器的扫描，代码如下：
assign sync=1'b0;
assign blank=~(count_h<11'd160||count_v<11'd44)
assign vga_clock=~clk;
always@(posedge clk or negedge n_reset)
begin if(!n_reset)
count_h<=11'b0;
else if(count_h==11’d799)
count_h<=11'd0;
else
count_h<=count_h+1'b1;
end                 //行扫描
reg[6:0] frame_cnt;
always@(posedge clk or negedge n_reset)
begin if(!n_reset)
count_v<=11'b0;
else if(count_v==11'd524)
begin
count_v<=11'b0;
frame_out<=frame_cnt+1'b1;
end
else if(count_h==7'b1111111)
count_v<=count_v+1’b1;
end                 //场扫描
5 实验验证与分析
按上述设计搭建硬件电路，对系统进行验证。基于QuartusⅡ软件进行综合仿真，系统输入时钟频率为50MHZ，响应时间为4.2s，传统的视频监控系统响应时间在5s左右，系统的响应速度提高了16%，片上资源使用情况如表1所示。通过EP2C8Q208C8开发板为硬件平台进行验证，VGA显示标准为640*480，所需时钟频率为25.175MHz，测试结果清晰，达到了预期的效果。
表1 片上资源使用情况
	逻辑资源
	使用数
	可用数
	占用率

	逻辑单元
	1220
	8256
	15%

	I/O口
	89
	138
	64%

	存储器内存位
	6384
	65888
	10%

	锁相环
	1
	2
	50%

	专用逻辑存储器
	452
	8256
	5%


综上所述，该视频监控系统，显示效果精度高且系统的响应速度快，稳定可靠。达到了设计的目的与要求。
6 结论 
本文设计了一种基于FPGA的视频监控系统，将摄像头采集到的视频信号实时传输到VGA显示屏上显示，利用FPGA良好的并行结构，提高了计算速率，达到了系统的实时性要求。实验结果表明，该系统具有速度快，精度高，易于维护升级等优点，能够很好地应用在视屏监控领域。
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