
Optoelectronics 光电子, 2016, 6(3), 113-120 
Published Online September 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/oe 
http://dx.doi.org/10.12677/oe.2016.63016  

文章引用: 隋成华, 韩勇浩, 徐丹阳. 角膜地形图仪中基于 USB2.0 传输方式的成像系统设计与实现[J]. 光电子, 2016, 
6(3): 113-120. http://dx.doi.org/10.12677/oe.2016.63016 

 
 

Design and Implementation of Image System 
Based on USB2.0 Transmission Mode in 
Corneal Topography 

Chenghua Sui*, Yonghao Han, Danyang Xu 
College of Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou Zhejiang 

 
 
Received: Aug. 20th, 2016; accepted: Sep. 9th, 2016; published: Sep. 12th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 

Abstract 
Through comparing the data transmission advantages and disadvantages of USB2.0 and 1394 in-
terface, and combining the data acquisition and transmission requirement of corneal topography, 
the array CCD driver and USB2.0 data acquisition and transmission system was designed. In the 
system, Sony ICX445ALA array CCD was chosen as image sensor, according to the ICX445ALA drive 
timing characters requirements, using CPLD and AD timing framework and MCU timing control, 
the drivering circuit design was realized. According to MCU’s USB2.0 firmware driver, USB2.0 data 
output was completed. By controlling the I/O port of the MCU, the open and close of the LED back-
light, the automatic discrimination of the left and right eyes and the acquisition of the corneal im-
age were realized. The final test shows that the obtained corneal image is clear; the USB2.0 data 
transmission is fast and stable. The MCU auxiliary function is effective. It can achieve the require-
ments of image acquisition and transmission well in corneal topography. 
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摘  要 

通过对USB2.0及1394接口数据传输的优缺点比较，结合角膜地形图仪图像采集传输的要求，设计了面

阵CCD的驱动及USB2.0数据采集传输系统。在该系统中，选用Sony公司IXC445ALA面阵CCD作为系统图

像采集的传感器，根据ICX445ALA的驱动时序要求，利用AD模数转换和CPLD的时序框架及单片机时序

控制，实现了驱动电路的设计。针对单片机的USB2.0固件驱动，完成了USB2.0的数据输出。通过控制单

片机的I/O口，实现了LED背光源的开闭、左右眼的自动判别及角膜图像的获取。最终检测表明，所获得

的角膜图像清晰，USB2.0数据传输快速稳定，单片机辅助功能工作正常。较好地实现了角膜地形图仪中

图像采集传输的要求。 
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1. 引言 

角膜地形图仪是检测人眼角膜表面形态的重要视光学测量仪器，通过采集人眼角膜表面形貌的图像，

并将所采集到的图像传给上位机图像处理软件进行相应的处理，得到人眼角膜表面形貌的信息，为眼科

医生测量角膜表面形貌及之后的角膜屈光校正或手术治疗提供了有力的检测手段[1]-[3]。因此，角膜地形

图仪中图像采集及数据传输系统是整个设备的重要部分。目前市场上存在着多种型号的角膜地形图仪，

其原理大都是由 CCD 将 Placido 盘反射的图像采集下来[4] [5]，根据模型实现人眼角膜形貌的重构。而现

有仪器的数据传输一般都采用的 1394 卡，相比于 1394 卡传输，USB2.0 数据传输具有易用性、稳定性及

未来可持续升级等特点。现今 PC 机上都带有多个 USB 接口，并用于各种数据传输，且传输速率足以满

足角膜地形图仪中对图像快速传输的要求。较要将 1394 卡安装到台式 PC 机上进行图像快速传输的适用

性更加强。利用 USB 数据传输是现今社会的主流，且 USB 接口协议正在不断升级，USB3.0 正在成为新

一代电脑和电子产品的标准配置，越来越多的平板也支持 USB 数据传输，并可为以后角膜地形图仪的小

型化及易用性的打下了坚实的基础。 
根据角膜地形图仪成像系统对光谱响应[6]、传输帧频、分辨率及数据传输的要求，选择面阵 CCD

传感器 ICX445ALA 作为图像采集设备。设计了 AD 和 CPLD 的时序框架[7]-[10]及单片机 STM32 的时序

控制，实现了驱动电路的设计。利用 USB2.0 的固件驱动[11] [12]，完成了 USB2.0 的数据输出。控制单

片机的 I/O 口，实现了 LED 背光源的开闭、左右眼的判别及图像的自动获取。最终检测表明，CCD 图像

清晰，USB2.0 数据传输快速稳定，单片机辅助功能工作正常。 

2. 角膜地形图仪成像系统工作原理 

图 1 所示为角膜地形图仪图像采集系统原理结构图。由环形阵列 LED 光源发出的光经漫反射后，照

亮在一定距离外的眼球，并将 Placido 盘上的黑白条纹投射到角膜上，在人眼角膜上形成黑白条纹的像，

经角膜反射后由透镜成像系统聚焦成像到 CCD 传感器上。由 CCD 传感器采集到的电信号经过驱动脉冲 
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Figure 1. Schematic diagram of Corneal topography 
imaging system 
图 1. 角膜地形图仪成像系统原理图 

 
作用下转移输出，并通过 USB2.0 传输到上位机，经过软件处理实现人眼角膜表面形貌的重构及各种数

据处理。 

3. CCD 驱动设计及 USB2.0 数据传输 

选用 SONY 公司生产的 ICX445ALA 面阵 CCD 芯片作为角膜地形图仪中图像采集的传感器。CCD
芯片中信号电荷的转移以及信号电荷的输出必须在驱动脉冲的作用下才能完成。利用单片机 STM32、
AD9949A 及 CPLD 芯片实现 CCD 的驱动及数字信号采集，AD9949A 与 CPLD 之间通过垂直同步、水平

同步和基准时钟实现同步。通过配置 AD 内部寄存器，实现图像数字信号的采集，利用 USB2.0 的固件驱

动结合单片机的控制实现与 PC 机之间的数据通信，满足了系统设计要求。 

3.1. CCD 驱动电路设计 

采集系统中 CCD 驱动电路框图如图 2 所示。CCD 的水平时钟信号和复位时钟信号由 AD9949A 提供，

CPLD 提供 CCD 的垂直时钟信号和选通信号，AD9949A 和 CPLD 间的同步分别由垂直同步、水平同步

和基准时钟实现。选用 Altera 公司的 EPM240T100C5N CPLD 芯片产生的时序电平不能满足面阵 CCD 传

感器中的垂直移位寄存器的驱动电压(不为+5 V)，因此需要外加垂直时钟驱动芯片 CXD3400n 与之相匹

配，将原本为 TTL 电平的 XSG1、XSG2、VΦ1A、VΦ1B、VΦ2A、VΦ2B、VΦ3A、VΦ3B、VΦ4A、VΦ4B
和 ΦSUB信号转变成具有−8 V/0 V/+15 V 三个等级的信号。其中 XSG1、XSG2 时序信号实现感光阵列中

的电荷信号转移。由单片机 STM32 与 AD9949A 实现数字信号的获取，并通过 STM32 配置传输给 USB2.0
进行采集输出。 

3.2. CPLD 时序仿真实现 

CPLD 采用硬件描述语言 VERILOG 来实现芯片 ICX445ALA 垂直时钟驱动时序和同步时钟驱动时

序。这些时序信号为：XSG1、XSG2、VΦ1A、VΦ1B、VΦ2A、VΦ2B、VΦ3A、VΦ3B、VΦ4A、VΦ4B
和 ΦSUB。其中 VΦ1A、VΦ1B、VΦ2A、VΦ2B、VΦ3A、VΦ3B、VΦ4A、VΦ4B是 CCD 中垂直寄存器

转移时钟，控制垂直移位寄存器中的电荷信号移动。同时为了实现与 AD 间同步，添加同步信号 VD、

HD 及时钟基准信号 CLK。 
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Figure 2. Acquisition system of CCD driver circuit diagram 
图 2. 采集系统中 CCD 驱动电路框图 

 
应用 Verilog 硬件描述语言完成驱动时序的逻辑设计，采用 QuartusⅡ软件系统进行了驱动时序发生

器的功能仿真，仿真效果如图 3 所示。 

3.3. USB2.0 数据传输 

STM32 提供了 USB2.0 全速接口模块，可支持最大传输速率 12 Mb/s。针对该系列微控制器的 USB2.0
全速模块为其提供了一个完整的固件库和软件包 USB-FS-Device 开发套件。 

USB2.0 的固件库分别由内核层和应用接口层两部分组成，该固件库结构框图如图 4 所示。其中内核

层管理应用 USB 标准协议与 USB IP 硬件实现两者间通信。在 USB 内核层中，可以使用构造函数指针的

办法调用回调函数，通过该方式将 USB 内核层与应用接口层连接起来。应用接口层为用户提供了内核和

最终应用之间的完整接口，对于不同设计方案可以对该层进行更改。通过对设备描述符、配置描述符、

接口描述符和端点描述符及设备复位函数修改，添加相应的端点传输中断服务程序。实现本系统中

USB2.0 的数据采集。 

4. 辅助控制电路设计 

为了满足角膜地形图仪采集系统中 CCD 成像要求，获取清晰的 Placido 盘在人眼角膜上的像，图像

采集工作更容易进行，设计了 LED 背光源及左右眼判别等辅助控制电路。并通过控制单片机的 I/O 口，

实现 LED 背光源的开闭、左右眼的自动判别及图像采集状态的控制。 

4.1. LED 背光源照明及控制电路的设计 

为满足 CCD 成像系统获得清晰明亮黑白相间的图像，在 Placido 盘的后表面提供灯光照明。光源采

用 60 颗红色 LED 灯，排列成内圈 6 颗，中间 14 颗，外圈 40 颗的三组同心环形作为光源发光元件。红

色 LED 具有高亮度、高发光效率、高单色性及寿命长等特点[13] [14]，同时满足 CCD 的光谱敏感要求，

且对人的眼睛不会产生伤害。为实现 LED 照明亮度的稳定性，设计了一款开关稳压供电电路，该供电电

路不仅能为 LED 供电，而且能够通过单片机的 I/O 口实现 LED 灯的开闭，既能够保护 LED 灯的使用寿

命，又能节省电能。开关稳压供电电路原理图如图 5 所示。 
整个电路由两部分组成，基于 CS5173 控制芯片的单端初级电感转换器(SEPIC)电路与开关控制电路。

SEPIC 电路用来实现对输入电压升降转变，开关控制电路控制 LED 灯的供电。 

4.2. 左右眼判断电路设计 

角膜地形图仪对人眼进行测量时，由于人左右眼在结构及病理上的不同，在实际测量中要进行左右

眼的标注，因此设计左右眼的判断电路就变得非常重要。其电路原理如图 6 所示。 
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Figure 3. CCD driving timing simulation diagram  
图 3. CCD 驱动时序仿真图 

 

 
Figure 4. USB firmware application block diagram  
图 4. USB 固件应用框图 

 
红外 LED 发光管 D1 发出的光由反射面(由黑白两色组成，正中间是一块 10*15 cm 的白色区域，其

余部分为黑色)。反射后被集成芯片 IS471F 接收。IS471F 具有内置信号处理电路的光调制系统的光检测

器件，该芯片对不同颜色的反射面反射光强差异产生不一样的电压值，白色为 0 V，黑色为 3 V。根据芯

片 IS471F 接收的高低电平，从而获得左右区域的信息，然后将电平高低信号经过输入输出口存储在寄存

器中，通过读取寄存器值就可以进行左右眼的识别。 

5. 结论 

本文在分析面阵 CCD 传感器 ICX445ALA 驱动时序的基础上，由 AD 提供 CCD 的水平驱动信号，

CPLD 提供垂直驱动信号，实现了 ICX445ALA 的驱动设计，利用 USB2.0 的固件驱动结合单片机的控制

实现与 PC 机之间的数据通信。并根据角膜地形图仪对图像采集的要求，设计外部辅助控制电路。验证

表明，该设计能够实现角膜地形图仪的图像采集、数据传输及辅助控制。通过搭建整个角膜地形图仪系

统，如图 7 所示，采集到的模拟眼及真实人眼图像如图 8、图 9 所示，较好地实现了角膜地形图仪中图

像采集传输的要求。 
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Figure 5. LED back light control circuit diagram  
图 5. LED 背光源控制电路图 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of left and right eye discriminant circuit  
图 6. 左右眼判别电路原理图 
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Figure 7. Corneal topography system 
图 7. 角膜地形图仪系统 

 

 
Figure 8. Simulated eye image 
图 8. 模拟眼图像 

 

 
Figure 9. Real human eye image 
图 9. 真实人眼图像 
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