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Abstract: For the high-demand field of real-time image processing, this system designs and implements a video image 
acquisition and display system based on FPGA using the latest system-on-programmable-chip technology. It is based on 
the NIOS II core controller, and integrates the image acquisition, image processing and storage, image display function on 
a single programmable logic device FPGA. The experimental results show that the system is easy to transplant, conve-
nient for custom specific application, greatly reduces the cost and provides an important reference for other similar designs. 
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摘  要：针对图像处理实时性要求高的领域，利用最新的可编程片上系统技术，设计并实现了基于可编程逻辑

器件 FPGA 的视频图像采集及显示系统｡系统以 NIOS II 软核为主控制器，将图像采集､图像处理及存储､图像显

示等功能集成在单片可编程逻辑器件 FPGA 上，实现了实时视频图像的采集､处理及显示｡实验结果表明，系统

有着易于移植､便于针对特定应用定制､成本大幅降低等优势，具有较高的工程应用与参考价值｡ 
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1. 引言 

随着可编程逻辑器件的发展，使得它在图像尤其

是视频图像领域的应用趋于广泛，并已经成为对图像

处理实时性要求高的领域如动态目标跟踪､生物特征

识别､车辆车牌识别等中重要的研究对象[1,2]｡因此，本

文将深入研究基于 FPGA 视频图像采集及显示系统，

对于开发实时高速图像处理系统有着重要的参考意义｡ 

2. 视频图像采集及显示系统总体框架 

本系统的总体框架如图 1 所示，采用 Altera 的

Cyclone IV EP4CE115F29 器件作为核心控制器，基于

SOPC 技术将主要功能模块集成在同一个可编程逻辑

器件上，同时将一个 NIOS II 软核处理器嵌入到里面，

负责对整个系统的管理和配置，另外内部各模块通过

Avalon 总线互连和通讯[3]｡系统前端图像采集器采用 
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Figure 1. Video capture and display system block diagram 

图 1. 视频图像采集及显示系统总体框架图 
 

CMOS 数字图像传感器，CMOS 图像传感器输出的数

字图像信号，由 FPGA 采集及数据转换模块将其转化

为 30 位的 RGB 信号，并存储到外部 SDRAM 图像缓

存器，经过图像处理模块的预处理后再通过 VGA 显

示模块直接输出到显示终端上，另外也可以通过千兆

以太网通信通道将图像信息传输到后台计算机后处

理｡ 

3. 视频数据采集及存储 

本系统采用 CMOS 数字图像传感器 D5M，最大

输出图像像素为 2592 × 1944，图像颜色格式为 Bayer
格式，图像输出格式可以通过 I2C 总线进行配置，支

持多种常用的格式比如 VGA､SVGA､XGA 等，另外

增益、暴光时间等参数也可以动态调整。CMOS 图像

传感器将接收的光信号转换成电信号，并通过片内 12

位 A/D 转换器将模拟信号转换成 12 位的数字信号，

图像数据输出时序如图 2 所示 ｡ 
由于视频数据量较大，实时性要求较高，所以本

系统的图像存储部分由两片数据位宽为 16 位的

SDRAM 芯片构成，通过 ALTERA 专用 AVALON 总

线连接到 NIOS II 软核。本系统中 CMOS 图像传感器

输出的 Bayer 图像数据转换成 30 位 RGB 数据后，为

了提高存储器带宽利用率，将 R[9:0]和 G[9:5]存入到

第一片 SDRAM 中，将 G[4:0]和 B[9:0]存入到第二片

SDRAM 中，并且采用乒乓缓存思想，将 SDRAM 划

分成两块独立存储块，当其中一片存储块用于采集后

图像数据写入时，另一片存储块用于显示图像数据的

读出，具体实现过程为系统初始化后，将两帧图像数

据分别存入两块存储块，后续当偶数帧的帧同步信号

下降沿时触发控制器去读前一个奇数帧所在存储块，
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如此循环，周而复始 ｡ 

4. 视频图像显示 

处理后视频图像数据经过数模转换芯片 AD7123
转换成一定格式的模拟信号，最终在 VGA 显示设备

上显示，显示模块的具体连接关系如下图所示｡VGA
的同步信号由 FPGA 直接产生，VGA 标准时序如图

3 所示[4]｡ 
根据图 4 所示时序编写 VGA 显示控制程序，产

生 VGA 相关同步信号，同时送出 25 MHz 给 AD7123，
将 RGB 视频数据输出到 VGA 设备上｡ 

本系统中的显示模块可以根据前端图像采集模

块的输出自动通过 NIOS II 配置输出其他常用格式的 

视频，比如 SVGA(60 Hz)､XGA(60 Hz)等｡ 

5. 实验结果 

使用编程工具将编译好的 FPGA 配置文件下载到

硬件平台上，采集及显示效果如图 5 所示｡系统可以

实时采集并显示图像，完全达到了本文的设计要求｡ 

6. 结束语 

本文设计并实现了以 FPGA NIOS II 软核为核心

的视频图像采集及显示系统，由于采用了片上可编程

系统技术，使整个图像采集显示系统有着易于移植､

便于针对特定应用定制､成本大幅降低等优势，具有

较高的工程应用与参考价值｡ 
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Figure 2. CMOS image sensor data output timing 

图 2. CMOS 图像传感器数据输出时序 
 

 
Figure 3. Functional parts connection relationship diagram in display module 

图 3. 显示模块各功能部件连接关系图 
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Figure 4. VGA standard timing 

图 4. VGA 标准时序图 
 

 
Figure 5. Video capture and display result 

图 5. 采集及显示效果图 
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