
简介：

机 器 视 觉 技 术 的 采 用 率 不 断 增 加 ，

已 经 并 将 继 续 在 各 种 应 用 领 域 中 得

到 部 署 。 其 中 包 括 用 于 制 造 板 材 制

品 、 药 物 、 半 导 体 、 剃 须 刀 片 和 汽

车等众多产品的仪器和检验设备。每

种机器视觉应用都具有一组独特的视

觉 系 统 要 求 ， 预 配 置 的 器 件 往 往 无

法 满 足 这 些 要 求 。 本 白 皮 书 针 对 特

定 种 类 （ 即 计 算 密 集 型 ） 的 机 器 视

觉，详细介绍一种架构和附加资源，

供读者以此架构或以类似架构为基础

进 一 步 进 行 自 己 的 视 觉 系 统 设 计 。  

计算密集型定制机器视觉的架构

问题声明：
许多机器视觉系统算法都是高度计算密集型的，因此可能需要专用硬件。 每

种应用都具有独特的要求，最好是使用 DSP 或 FPGA 等可编程架构，而不是

使用具有固定功能的专用器件和内核（例如利用 CODEC 或 ASIC 的视觉分析和

视频压缩）。

当今市场上有一些现成的视觉产品，为基于标准的视觉系统提供了构件

块。 其中包括 OpenCV 提供的开放源码视觉算法。 许多视觉系统必须支持的

标准包括使用许多不同标准视频格式（MPEG-4、H.264 等）进行视频编码或

译码，以及一组标准数字接口（USB、GigE、Camera Link、HDMI 等）。

但是如果您需要开发非常专业的摄像机怎么办？ 对于您的应用，每秒 30 

帧 (fps) 或 60fps 全分辨率高清视频的摄像机可能已经不能满足您的需要。 您

需要的可能是对很小的目标区域进行完全定制的算法处理，帧速率非常高，

达数千 fps，并采用 50×50 像素分辨率。 又或者，您可能需要对非标准的极

高分辨率图像执行定制算法，所需帧速率较低，总功耗也很低。 而这种专用

摄像机的需求量可能仅为中低水平，不值得付出开发专用 ASIC 所需的时间、

费用或风险。

本白皮书提供了一种可以解决这种独特要求的架构，并提供了必要的资

源，以便您能够以本文概要介绍的概念为基础进一步进行自己的设计。

架构:
德州仪器公司 (TI) 设计网络的成员 Critical Link 在一些具有这类要求的设计中

使用了一种架构，这种架构利用了 Xilinx 提供的 Spartan-6 系列 FPGA，并采用

了低功耗且灵活的 TI OMAP-L138 DSP+ARM9™ 处理器，包括使用其 uPP 接口。 

通过将这两种器件组合在一起（本白皮书通过 Critical Link 的 MityDSP-L138F 模

块上系统 (SoM) 进行了阐释），实现了可以有效解决独特需求的低功耗系

统。

Tom Catalino
Critical Link, LLC

Asheesh Bhardwaj
德州仪器公司 (TI)
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在任何硬件设计中采用可编程逻辑可以提高系统的总体灵活性。 在这种情况下，Xilinx 

Spartan-6 与 TI OMAP-L138 处理器和本白皮书中所述系统类型是一种特别出色的搭配选

择。 Spartan-6 有自己的 SelectIO，可以对其进行配置以广泛支持各种信号标准，包括 

LVDS、LVTTL、LVCMOS 和许多其他标准。 可以通过定制将其与最适合所设计的系统的数字

成像传感器直接连接。 此外，通过在 FPGA 与传感器本身之间设计一个 ADC，它还可以用

于连接基于模拟的传感器，例如 CCD 成像器。

FPGA 采集图像数据后，即可使用可编程逻辑快速高效地对数据执行各种各样的操作。 

FPGA 十分适合边缘和角的检测、提取及低级分析操作等诸多操作。 此外，还可以在 FPGA 

中高效地执行基本的逐帧操作。

FPGA 的另一个优势是可以用于从原始数据中挑选出 DSP/应用处理器必须处理的数据。 

当 DSP/应用处理器无法满足处理要求（例如以高帧速率分析全分辨率视频流的每一帧）

时，或者当数据量本身超出处理器数字接口的处理量时，这尤为有用。通过使用 FPGA 静

态或动态地识别应用处理器可能要处理的图像区域（例如牌照或面孔），或者使用 FPGA 

计算关键统计数据（例如直方图或图像的后台估算）并将此信息提供给 OMAP-L138 处理

器，可以执行这种对原始数据的挑选。

通过  
Xilinx Spartan-6  

实现的可编程逻辑：

图 1： Xilinx FPGA 中的图像处理



Xilinx Spartan-6 FPGA 能够以极高帧速率捕捉数据并放弃整个或部分无关的帧。 然后它可

以只将感兴趣的数据传递给 DSP 进行处理，从而减少了 FPGA 与 DSP/应用处理器之间所

需的总带宽。

Xilinx Spartan-6 器件最多提供 180 个 DSP48A1 片，可以利用它并借助并行硬件架构实现高

性能视频加速块。 Xilinx 还提供视频和图像处理 IP 内核，使用它们可以减少开发时间。

最后，Xilinx FPGA 还用于实现非标准接口。 这可以是多显示或多摄像机系统、定制同

步串行接口、定制并行接口或为系统内的应用处理器所不支持的其他标准接口添加的功

能。 这些接口也可以利用 FPGA 提供的各种物理层（LVDS 等）。 

Critical Link 在 TI OMAP-L138 处理器上使用 uPP 接口从 Xilinx Spartan-6 向 OMAP-L138 处理器板

上 DSP 传递图像数据。 该接口专门用来将大量数据持续移入处理器内存或从处理器内存

移出数据。

uPP 每个时钟周期可以记录一个数据字（8 或 16 位）。 （或者，对于双数据速率它每

个时钟周期可以处理两个数据字，但时钟速度必须减半。） uPP 时钟速率最高可以达到

处理器时钟速率的一半，最大 uPP 时钟为 75MHz，最高允许 150MB/s 的吞吐量。 这种精简

的 uPP 接口使得可以轻松与 FPGA 集成。
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通过 uPP 从 FPGA 向  
DSP 传递图像数据：
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图 2：TI OMAP-L138 DSP+ARM9™ 处理器与 FPGA 之间的 uPP 接口
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TI OMAP-L138 处理器实际包括 2 个 uPP 接口，其中的每一个都可以单独配置。 从硬件角

度看，uPP 接口是一种非常简单的同步数据接口。 其包含一个时钟引脚、多个数据引脚

以及若干控制引脚，用于指明有效数据和启动/等待条件。 事实上，该接口可用于与一些

并行 ADC 和 DAC 实现无缝连接。

以上述 uPP 数据速率为例，下表（表 1）说明从 Xilinx Spartan-6 FPGA 到 OMAP-L138 处理

器系统内存的理论最大传输 fps。 请注意，这些计算假定传感器不需要帧间或行间间隙。 

在确定系统规模时必须考虑 OMAP-L138 处理器的 456-MHz ARM9 和 456-MHz 浮点 DSP 对数

据执行要使用的算法的能力，因为这将影响总的处理帧速率。 

这最好通过在原型系统或评估模块上实验要使用的算法来执行。 在任何情况下，当 

DSP 或 ARM 中的应用处理成为系统设计的限定因素时，最能发挥 FPGA 的作用：可以确定

重复性操作，将其从 OMAP-L138 处理器中去除，然后交给 FPGA。这样 DSP 和 ARM 可以

专注于非重复性操作、更全局性的操作或需要同时处理多帧的操作。 如果捕捉速率非常

高，uPP 外设无法处理全部原始数据量，可以利用 FPGA 降低总的数据速率。 

使用 uPP 的两个独立通道可以轻松实现 图  3 中所示的架构。 入站数据可以由 FPGA 

进行预处理，并通过 uPP 发送到 OMAP-L138 处理器中的 DSP，在那里进一步处理，执行智

能图像/视频分析操作。 最后，可以通过 FPGA 将数据发回任何输出接口。 当它第二次

通过 FPGA 时，可以执行低级输出处理，例如在 OMAP-L138 的 ARM® 内核所提供的图形用

户界面之上叠加视频，或者根据 OMAP-L138 处理器中的 DSP 指令提供文本或其他图形叠

加。
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W × H 字节/像素 fps

1024 × 1 2 73,242 

64 × 64 2 18,311

256 × 256 2 1,144

1024 × 256 2 286

640 × 480 2 244

752 × 480 2 208

640 × 480 3 163

1024 × 768 2 95

1280 × 720 2 81

1280 × 720 3 54

1920 × 1080 2 36

1920 × 1080 3 24

表 1： 通过 uPP 以 150MB/s 传输的理论帧速率
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至此，我们讨论了 FPGA 数据采集、FPGA 数据处理和向 OMAP-L138 处理器的数据传输，该

处理器具有独特的架构，集成了 456-MHz ARM9 应用处理内核和 456-MHz TMS320C674x DSP 

内核，可以自行处理图形数据。

Critical Link 通常通过如下方式利用 OMAP-L138 处理器 + Xilinx Spartan-6 FPGA 架构组合：当

预处理的图像数据从 FPGA 到达时，允许 OMAP-L138 处理器中的 DSP 对数据执行算法上剩

余的“举重”任务。 这一工作可以通过以下方式执行：实施经过 C 或 C++ 手动编码并专

为 DSP 优化（使用 TI 在 Code Composer Studio™ 集成开发环境 (IDE) 中提供的编译器）的定制

算法，或使用 TI 为图像和视频处理提供的经过优化的库： IMGLIB 和 VLIB。 OpenCV 是开放

源码库，有许多有关视觉的算法可以方便地移植到 DSP。 

DSP 能够处理计算密集型图像分析和处理操作，例如对象检测、对象识别、边缘检测、

颜色转换、图像过滤、对象跟踪和尺寸调整。 

机器视觉算法需要许多用于查找对象的形状、裂缝、污垢和其他异常的过滤操作。 稀

释、腐蚀、Sobel、Canny 过滤器、Harris、Hough 和 Haar 分类器有助于对象查找和特征提

取。 对象检测和跟踪算法主要由 Lucas Kanade、光学流、Kalman 过滤器、Bhattacharya 距离

和 Gaussian 模型提供支持。

大部分图像处理操作发生在灰度模式或 RGB 颜色模式下。 如果捕捉的图像为 YCbCr 格

式，则可以将亮度 Y 数据用于灰度处理。 根据所需的处理类型，捕捉的 RGB 格式数据可

以转换为 YCbCr 格式或保持 RGB 格式。 执行广泛信号处理算法的函数是 IMGLIB 或 VLIB 的

一部分，或在 OpenCV 中提供。 所开发的应用还使用对外部存储器的 DMA 访问，使数据可

以传输到内部存储器中以加快处理。

移动对象分段是一个机器视觉处理的示例，它要求以灰度模式处理视频，删除背景，

处理前景数据。 这通过对前景蒙版进行稀释和腐蚀等形态操作来完成。 对象边界通过连

接的组件模型而形成。
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通过 OMAP-L138 处理
器进行的集成 ARM 和 

DSP 处理：

图 3：uPP 在 TI OMAP-L138 DSP+ARM9 处理器中进出
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图 4： TI OMAP-L138 DSP+ARM9 处理器中的图像处理

图 5： 移动对象分段
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具有 16 位精度的移动对象分段比单一 Gaussian 模型的 16 位精度低。 根据所需操作的类

型，可以选择馈送给 DSP 的大致精度。 当数据在外部存储器中时，VLIB 处理将有额外的 

50% 开销。

通过 ARM 内核连接和管理外部系统接口，以便可以在此处理数据以及处理驱动程序的

处理负载。 将计算在三个内核上仔细分区可以从架构获得最大的处理能力。

在执行 DSP 算法工作时，DSP 可以与 OMAP-L138 处理器中的 ARM 通信，并通过 ARM 

与外部通信。 这可以是本地或远程用户接口，甚至可以是一个较大系统中的其他子系

统。 DSP 可以通过共享内存、邮箱或 TI 的 DSPLink 库提供的各种其他机制与 ARM 通信。 

RingIO、MessageQ 和 Notify 在 DSPLink 内为这种通信提供接口。 ARM 和 DSP 之间的共享存储

器区域用于在这些处理器之间共享数据指针。 DSPLink 提高了数据交换的效率。

可以从 ARM 向 DSP 传递配置数据，同时向 ARM 传递测量值、统计信息及原始或经过处

理的图像/视频数据，以便与外界共享。 ARM 特别适于通信和显示功能，因为它可以运行

全功能的操作系统，例如嵌入式 Linux™、Windows® CE、QNX® 或 ThreadX。

本白皮书阐释了一种架构，特别适用于所需要求与机器视觉市场有着巨大差别的应用领

域。 此架构利用了 Xilinx Spartan-6 FPGA（尽管任何系列的 FPGA 都可以用于设计中）、TI 

OMAP-L138 处理器提供的浮点和定点 DSP 和 ARM9 以及它提供的方便而易于使用的 uPP 接

口外设的功能。 

有关这些主题的其他信息，可以参阅下面提供的参考资料。 需要特别说明的是，Critical 

Link 提供的 MityDSP-L138F SoM 和视觉开发套件提供了一个方便的平台，使工程师可以在自

己的设计中进一步研究这一架构。 

概要：

VLIB 函数 周期/像素

将 YUV 转换为 Luma 0.38

去除背景 1.38

腐蚀 0.2

稀释 0.2

EWRMean 1.16

EWRVariance 1.37

CreateCCList 1.8

表 2： VLIB 性能基准
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DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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