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基于 ＦＰＧＡ 的拟色电子系统设计、测试与分析∗

薛文杰ꎬ李　 帆ꎬ黄晓东∗

(东南大学 ＭＥＭＳ 教育部重点实验室ꎬ南京 ２１００９６)

摘　 要:提出了一种基于 ＦＰＧＡ 的拟色电子系统ꎬ采用 ＣＭＯＳ 摄像头采集环境图像ꎬ并利用三色 ＬＥＤ 点阵实时、动态模拟环

境图像的相应变化ꎮ 设计了基于串行、并行等两种工作方式的拟色电子系统ꎬ并测试和比较了两者的性能ꎬ结果表明:相比于

并行工作方式ꎬ串行方式在满足本系统实时性要求(拟色周期约为 ３５.８ ｍｓ)的同时ꎬ还可有效减小系统体积和成本ꎮ
关键词:拟色ꎻ图像处理ꎻＦＰＧＡꎻ串行ꎻ并行
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　 　 拟色最初是指自然界中某些生物(如变色龙

等)为了生存把自己伪装成与周围环境颜色一致或

相近的颜色ꎬ从而躲避敌害的一种自我防御能力ꎮ
该技术在军事领域中具有广阔的应用前景ꎬ例如ꎬ通
过调节军事目标的颜色ꎬ使目标的颜色与周围环境

融为一体ꎬ可有效实现军事目标的伪装和隐身ꎬ从而

提升目标的生存能力和战斗力[１]ꎮ 一个典型的智

能化的拟色系统需包含一个稳定性好、响应速度快、
精度高的模块采集周围环境的图像信息ꎬ并根据采

集的图像信息产生相应的电学激励以调整系统的颜

色ꎬ从而实现实时、动态及高精度的拟色效果ꎮ 然

而ꎬ对于现有的拟色系统而言ꎬ平均每个拟色单元

(或像素)至少需要 １~３ 个 ＩＯ 口ꎬ占用资源过多ꎬ这
使得单块处理器无法实现大规模的拟色ꎬ往往需要

多块处理器级联ꎬ从而增加了拟色系统的成本和体

积[２]ꎮ 因此ꎬ针对上述问题ꎬ本文设计了一种新型

的拟色电子系统ꎬ通过 ＣＭＯＳ 摄像头采集环境图像ꎬ
经 ＦＰＧＡ 处理提取图像颜色信息ꎬ并利用三色 ＬＥＤ
点阵模拟周围环境的颜色变化ꎻ 此外ꎬ 还利用

ＷＳ２８１２ 实现了串行数据传输ꎬ通过单个 ＩＯ 口即可

实现 ８×８ ＬＥＤ 点阵的拟色ꎮ 实验结果表明ꎬ本系统

能够对周围环境作出实时、动态响应并实现高精度

拟色ꎬ因此ꎬ具有较高的研究意义和应用价值ꎮ

１　 系统设计

本文系统框图如图 １ 所示ꎮ 采用 ＦＰＧＡ 作为核

心处理器ꎬ选择 ＣＭＯＳ 摄像头作为图像传感器ꎬ
ＳＤＲＡＭ 作为存储器缓存图像信息ꎬ利用 ８×８ 的三

色 ＬＥＤ 点阵进行拟色ꎬ并采用 ＷＳ２８１２Ｂ 智能外控

光源实现拟色信号的串行传输ꎬ采集的图像通过
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ＶＧＡ 接口显示在显示屏上ꎮ

图 １　 系统设计框图ꎬＦＰＧＡ 为核心控制器

图 １ 中ꎬＦＰＧＡ 是本系统的控制核心ꎬ系统拟采

用 ＡＬＴＥＲＡ 公司的 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列的 ＦＰＧＡꎬ芯片

选型为 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８Ｎꎬ该芯片内涵 ６２７２ 个逻辑单

元ꎬ３０ 个 Ｍ９Ｋ 存储器模块ꎬ１５ 个 １８ 位乘法器ꎬ２ 个

ＰＬＬ 以及 １７９ 个可扩展的 ＩＯ 口ꎬ时钟主频为 ５０
ＭＨｚꎬ足够满足本系统的设计需求ꎮ

２　 实现方案

２.１　 图像采集

在系统设计中ꎬ需要由图像传感器采集外界颜

色和亮度信息并转换为电信号ꎬ方便 ＦＰＧＡ 进行处

理ꎮ 常见的图像传感器有 ＣＭＯＳ 摄像头和 ＣＣＤ 摄

像头等ꎬ相比于 ＣＣＤ 摄像头ꎬＣＭＯＳ 摄像头有着更

高的灵敏度和更低的功耗[３]ꎬ因此ꎬ本系统采用

ＣＭＯＳ 摄像头作为图像传感器ꎬ选型为 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ
公司出产的 ＯＶ５６４０ꎮ 该摄像头最大像素 ５００ 万ꎬ帧
率 ３０ ｆｐｓꎬ支持 ＲＧＢ５６５、ＹＵＶ４４２、ＹＣｒＣｂ４２２ 等数据

输出格式ꎬ通过 ＤＶＰ 接口与 ＦＰＧＡ 连接ꎬ采用 ＩＩＣ 协

议进行通信[４]ꎮ 该摄像头像素高ꎬ内部自带 ＤＳＰ 芯

片ꎬ可根据需要设置不同大小的图像输出ꎬ支持自动

白平衡ꎬ可确保采集的图像不受光线环境的影响ꎮ
根据数据手册[５]ꎬ设计摄像头的驱动流程如下

并根据流程编写 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码ꎬ实现摄像头的驱动及

图像采集:
(１)拉低 Ｒｅｓｅｔ 信号ꎬ使摄像头复位ꎬＰＷＤＮ 引

脚拉高ꎻ
(２)ＤＯＶＤＤ 和 ＡＶＤＤ 上电ꎻ
(３) 延迟 ５ ｍｓ ~ １０ ｍｓꎬ待电源稳定后拉低

ＰＷＤＮ 信号ꎻ再过 １ ｍｓ~２ ｍｓ 后置位 Ｒｅｓｅｔ 信号ꎻ
(４)延迟 ２０ ｍｓꎬ配置寄存器ꎬ设置工作模式ꎬ完

成 ＯＶ５６４０ 的初始化ꎻ
(５)启动摄像头ꎬ进行数据传输ꎮ
因本系统采用的是大小为 ８００×６００ 的 ＶＧＡ 显

示屏ꎬ为方便实现图像显示ꎬ设置摄像头输出图像大

小为 ８００×６００ 像素(可根据需要设置为其他大小)ꎬ
输出数据格式为 ＲＧＢ５６５ １６ 位数据ꎮ

２.２　 图像缓存

在视频显示和处理中ꎬ图像数据量大且实时性

要求高ꎬ而 ＦＰＧＡ 自带的片上 ＲＡＭ 虽然速度快ꎬ但
存储空间有限ꎬ不够存储一帧完整的图像ꎮ 为了实

现图像的显示及处理ꎬ本系统添加了一块 ６４ Ｍ 大小

的 ＳＤＲＡＭ(同步动态随机存储器)作为外部存储器

缓存 图 像ꎬ ＦＰＧＡ 由 ＦＩＦＯ 口 通 过 突 发 方 式 对

ＳＤＲＡＭ 进行读写操作ꎮ
ＳＤＲＡＭ 具有成本低ꎬ集成度高ꎬ存储空间大ꎬ读

写速度快等优点ꎬ缺点是时序相对复杂[６]ꎮ 本系统

采用的 ＳＤＲＡＭ 型号为 ＨＹ５７Ｖ６４１６２０ꎬ具有 ６４ Ｍ 的

存储空间ꎬ由 ４ 个 ＢＡＮＫ 组成ꎬ每个 ＢＡＮＫ 大小为

１６ Ｍꎬ足够存储一帧完整的图像ꎻ存储数据格式为

１６ 位ꎬ刚好与 ＣＭＯＳ 摄像头输出的 １６ 位 ＲＧＢ５６５ 数

据相匹配ꎬ无需位转换即可直接存储ꎮ ＳＤＲＡＭ 的地

址线由 ＢＡＮＫ 地址ꎬ行地址ꎬ列地址组成ꎬ通过选择

不同的 ＢＡＮＫ 进行读写的方式ꎬ可由单块 ＳＤＲＡＭ
模拟双端口 ＲＡＭꎬ完成“时钟域 １ 读ꎬ时钟域 ２ 写”
的乒乓操作[７]ꎮ 所谓“乒乓操作”ꎬ即在第一个时钟

周期时ꎬ摄像头向 ＳＤＲＡＭ 的 ＢＡＮＫ１ 传输数据ꎬ传
输完成后产生 ｆｕｌｌ 信号ꎬＦＰＧＡ 读取 ＢＡＮＫ１ 的数据

进行处理和显示ꎬ同时摄像头继续转向 ＢＡＮＫ２ 继

续传输数据ꎻＦＰＧＡ 将 ＢＡＮＫ１ 的数据处理完后产生

ｅｍｐｔｙ 信号ꎬ同时等待 ＢＡＮＫ２ 数据满ꎬ然后处理

ＢＡＮＫ２ 的数据ꎬ摄像头转向 ＢＡＮＫ１ 传输数据􀆺􀆺ꎬ
通过以上循环ꎬ实现数据的不间断传输和跨时钟域

的数据交互ꎮ
２.３　 图像处理

为了提高系统拟色效果的实时性并且节省

ＦＰＧＡ 的计算单元ꎬ本系统通过将一帧图像划分为

６４ 个区域ꎬ每一区域大小为 １００×７５ 像素ꎬ分别对应

６４ 个像素点ꎬ通过计算每一区域 ＲＧＢ 值的平均值

作为该区域的颜色特征进行拟色ꎮ 每一帧图像的颜

色信息以 １６ 位 ＲＧＢ５６５ 的格式存储在 ＳＤＲＡＭ 中ꎬ
首先按像素读取该区域的 ＲＧＢ 值ꎬ然后将每一像素

的 ＲＧＢ 值划分为 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个通道ꎬ分别求和后取

平均ꎬ该平均值即为该区域对应通道的颜色特征值ꎮ
２.４　 拟色

系统采用三色 ＬＥＤ 点阵实现拟色ꎬ并设计了并

行拟色和串行拟色两种设计方案ꎬ以下分别对两种

方案做介绍ꎮ
２.４.１　 并行拟色

并行拟色ꎬ即 ＦＰＧＡ 的 ＩＯ 口与三色 ＬＥＤ 相应

的引脚直接连接ꎬ根据图像处理中得到的对应区域

的 ＲＧＢ 信息ꎬ计算 ３ 个通道的配比如下:

９２７
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Ｒｐ ＝
ｄａｔａＲ
Ｒｍａｘ

×１００％　 (１)

Ｇｐ ＝
ｄａｔａＧ
Ｇｍａｘ

×１００％ (２)

Ｂｐ ＝
ｄａｔａＢ
Ｂｍａｘ

×１００％ (３)

式中ꎬＲＧＢｐ 分别对应 Ｒ、Ｇ、Ｂ 颜色的百分比ꎻＲＧＢｍａｘ

分别对应该通道颜色的最大值ꎬ因摄像头输出的数

据为 ＲＧＢ５６５ 格式ꎬ因此实际计算中取 Ｒｍａｘ ＝ ３１ꎬ
Ｇｍａｘ ＝ ６３ꎬＢｍａｘ ＝ ３１ꎻｄａｔａＲＧＢ为该区域整体的 ＲＧＢ 值ꎮ

计算出配比后ꎬ由 ＦＰＧＡ 产生频率为 １００ ｋＨｚꎬ占
空比为 ＲＧＢｐ􀅰ｋ(ｋ为比例系数)的 ＰＷＭ(脉冲宽度调

制)波送至对应 ＬＥＤ 的 ＲＧＢ 引脚ꎮ 当一个高频率的

ＰＷＭ 波加在 ＬＥＤ 上时ꎬ根据占空比的高低ꎬ会导致

ＬＥＤ 亮度产生变化ꎬ１００％为最亮ꎬ０％为最暗[８]ꎮ 此

时ꎬ根据 ３ 个通道占空比的不同ꎬ三色 ＬＥＤ 即产生相

应的颜色ꎬ发光亮度由比例系数 ｋ决定ꎮ
并行拟色的优点是各 ＬＥＤ 之间互不影响ꎬ响应

速度快ꎬ可随图像处理同步实现拟色ꎮ 然而ꎬ对于本

系统而言ꎬ本系统采用的 ＦＰＧＡ 共有 １４４ 个 ＩＯ 口可

供使用ꎬＳＤＲＡＭ 占用了 ３８ 个 ＩＯ 口ꎬＣＭＯＳ 摄像头

占用了 １６ 个 ＩＯ 口ꎬＶＧＡ 显示占用了 １８ 个 ＩＯ 口ꎬ仅
余下 ７２ 个 ＩＯ 口可供拟色点阵使用ꎮ 因并行拟色方

式要求每 ３ 个 ＩＯ 口驱动 １ 个 ＬＥＤꎬ在这种工作方式

下ꎬ单块 ＦＰＧＡ 最多只能 ２４ 个 ＬＥＤꎮ 实际测试表

明:虽对于单个区域而言能实现较好的拟色ꎬ但对于

整帧图像而言拟色精度不够ꎬ无法较好地反应各个

区域间的差异ꎮ 而若要实现 ８×８ 点阵的拟色ꎬ需要

级联另一块 ＦＰＧＡꎬ这样就大大增加了系统的成本

和体积ꎬ此外ꎬ不同 ＦＰＧＡ 间跨时钟域的数据交互也

增加了编程的难度ꎮ
２.４.２　 串行拟色

串行拟色采用的是 ＷＳ２８１２ 智能外控 ＬＥＤ 进

行拟色ꎮ ＷＳ２８１２ 将三色 ＬＥＤ 和控制电路集成在了

一个 ５０５０ 封装的元件上ꎬ构成一个像素点ꎬ由 Ｄｉｎ、
Ｄｏｕｔ、ＶＣＣ、ＧＮＤ 等引脚组成ꎮ

ＷＳ２８１２ 的工作时序图 ２ 所示ꎮ
ＷＳ２８１２ 拟色点阵每一帧数据信号由 ６４ 个 ２４

位的 ＲＧＢ 信号及 Ｒｅｓｅｔ 信号组成ꎬ每一个像素点的

Ｄｉｎ信号与上一个像素点的 Ｄｏｕｔ信号相接ꎬ当其中一

个像素点接收满 ２４ 位数据以后ꎬ由锁存器将数据锁

存ꎬ并将剩余的数据传输给下一个元件ꎮ 直到一帧

数据传输完毕ꎬ再将 ＲＧＢ 数据转化为相应的 ＴＴＬ 电

平传送到 ＬＥＤ 的引脚上ꎬ实现拟色ꎮ
ＦＰＧＡ 在图像处理完成后ꎬ首先将每一个区域

　 　 每个像素点自动锁存一位数据ꎬ并将余下的数据传输至下

一个像素点[９]

图 ２　 ＷＳ２８１２ 数据传输时序图

的 ＲＧＢ５６５ 数据按比例转化为 ＲＧＢ８８８ 数据ꎬ转化

公式如下:

Ｒ＝
ｄａｔａＲ
Ｒｍａｘ

×１００％×２５５　 (４)

Ｇ＝
ｄａｔａＧ
Ｇｍａｘ

×１００％×２５５ (５)

Ｂ＝
ｄａｔａＢ
Ｂｍａｘ

×１００％×２５５ (６)

然后ꎬ对数据按位进行编码ꎮ ＷＳ２８１２ 编码格

式如表 １ 所示[８]ꎮ
表 １　 ＷＳ２８１２ 编码格式

名称 持续时间 最大允许误差 备注

Ｔ０Ｈ ０.３５ μｓ ±１５０ ｎｓ ０ 码ꎬ高电平持续时间

Ｔ０Ｌ ０.８０ μｓ ±１５０ ｎｓ ０ 码ꎬ低电平持续时间

Ｔ１Ｈ ０.７０ μｓ ±１５０ ｎｓ １ 码ꎬ高电平持续时间

Ｔ１Ｌ ０.６０ μｓ ±１５０ ｎｓ １ 码ꎬ低电平持续时间

　 　 编码完成后ꎬ按位进行数据传输ꎬ传输完数据后

将信号线拉低ꎬ产生大于 ５０ μｓ 的 Ｒｅｓｅｔ 信号ꎬ直到

下一帧数据到来ꎮ
串行拟色的缺点是数据串行传输ꎬ速度相对较

慢ꎻ优点是只需一根信号线即可实现拟色ꎬ且方便扩

展拟色点阵的数量(最大可扩展至 ５１２ 个像素点)ꎮ
然而ꎬ对于本系统及其应用场合而言ꎬ摄像头最大输

出帧率为 ３０ ｆｐｓꎬ即每一帧的传输时间为 ３３.３ ｍｓꎮ
经实验测量ꎬ在使用 ８×８ 的点阵进行拟色时ꎬ若采

用串行方式进行数据传输ꎬ传输周期为 ２.５ ｍｓꎬ远小

于摄像头的数据传输周期ꎮ 最终ꎬ在串行工作方式

下ꎬ拟色周期约为 ３５.８ ｍｓꎬ相应地帧率约为 ２８ ｆｐｓꎬ
在实时性方面与并行方式的 ３０ ｆｐｓ 没有肉眼可分辨

的区别ꎮ 然而ꎬ较之于并行拟色ꎬ串行拟色节省了

１９１ 个 ＩＯ 口ꎬ且无需级联另一块 ＦＰＧＡ 即可工作ꎬ
从而有效地降低了系统的成本和功耗ꎬ并减小了系

统的体积ꎮ 因此ꎬ本系统最终采用串行工作方式ꎮ
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３　 测试结果

本系统在进行方案设计的基础上ꎬ搭建了完整

的硬件平台ꎬ采用串行方式进行数据传输ꎬ并进行了

测试ꎮ
首先是纯色环境测试效果ꎮ 分别将红、绿、黄 ３

种颜色的图放到 ＣＭＯＳ 摄像头前ꎬ确保镜头拍到的

图像为一帧完整的纯色的图像ꎬ测试结果如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可看出ꎬ用手机屏幕显示纯色图ꎬ在

ＣＭＯＳ 摄像头拍摄到的图像颜色纯净的情况下ꎬ无
论是单色(红、绿)还是混色(黄)ꎬ整个拟色模块都

能实现较好的拟色效果ꎬ整个 ＬＥＤ 点阵颜色较为一

致ꎬ且稳定性较好ꎬ不会出现颜色突变的现象ꎮ

　 　 图中ꎬ手机显示的图片用于模拟环境的颜色ꎬ摄像头用

于采集环境的颜色ꎬＬＥＤ 点阵用于实时、动态模拟环境颜色

图 ３　 纯色环境下的拟色效果

然后是混合环境测试ꎮ 分别将一幅图分为红绿、
红蓝两个部分ꎬ再次进行实验ꎮ 测试结果如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ在采集到的图像有不同的颜色的

情况下ꎬ拟色点阵明显以中间为分界线分为了两个部

分ꎬ每一部分呈现出相应的颜色ꎮ 颜色分界明显ꎬ且
能根据采集的图像实时作出响应ꎬ实时性较高ꎮ

图 ４　 混合环境下的拟色效果

最后是实物环境测试ꎮ 将颜色相对比较纯净的

物体ꎬ如杯盖ꎬ置于 ＣＭＯＳ 摄像头前进行拟色ꎮ 测试

结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实物(杯盖)环境下的拟色效果

由图 ５ 可看出ꎬ此时拟色点阵整体呈蓝色ꎬ与杯

盖的颜色一致ꎮ 由于光线原因及杯盖本身反光的影

响ꎬ摄像头拍摄的图像亮暗不一ꎬ因而拟色点阵各部

分的亮度和颜色的深度有所区别ꎬ与实际拍摄的图

像相符ꎮ

３　 总结

本文以 ＦＰＧＡ 为核心设计了拟色电子系统ꎮ 在

图像采集上ꎬ采用 ＯＶ５６４０ 作为图像传感器ꎬ采用

ＨＹ５７Ｖ６４１６２０ ＳＤＲＡＭ 作为外部存储器ꎬ采并用“乒
乓操作”的方式对图像进行缓存和读写操作ꎮ 在图像
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处理上ꎬ将一帧图像划分为 ６４ 个区域ꎬ通过计算每一

区域 ＲＧＢ 值的平均值作为该区域的颜色特征进行拟

色ꎮ 此外ꎬ本文还对比了串行工作和并行工作方式的

优缺点ꎬ并最终采用串行拟色法进行拟色ꎬ极大地节

省了 ＩＯ 口ꎬ且无需级联多块 ＦＰＧＡ 即可扩展拟色点

阵的数量ꎬ从而降低了系统的成本和体积ꎮ 最后本文

具体分别通过纯色环境、混合环境、实物等 ３ 种方式

测试了系统的拟色效果ꎬ实验结果表明ꎬ本系统能根

据环境变化作出实时响应ꎬ拟色效果好ꎬ精度高ꎮ
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