
出    品：北京智芯融科技有限公司
主    讲：智芯融团队
实验平台：智芯融系列FPGA开发板 
淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/
官方网站：http://www.icfusion.cn/

《图像采集与传输系统的设计》
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    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

教学计划图像采集与传输系统

内容：

• 回顾DDR MEMORY读写使用；

• 回顾UART串口协议的读写使用；         

• 回顾VESA相关知识

• 回顾I2C协议的相关知识

• 回顾100T开发板HDMI接口芯片ADV7511芯片的配置

• 学习系统设计，包括硬件设计， fpga 模块设计，较大项目如何组织和调试。



3

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

目录图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置与现实4

习题5
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块设计图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置与现实4

习题5
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块设计图像采集与传输系统
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    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块设计图像采集与传输系统

ICF_PRX100T - DDR资源介绍图

PRX-100T-DDR 与早期

的开发板PRX-100T-

SRAM不同：

1）将sram 芯片替换为

ddr3 芯片

2）audio接口替换为mic ， 

speaker 统一接口

3）增加buzzer（蜂鸣器）
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块设计图像采集与传输系统

1）J18跳线到 3.3v上 , 将fpga io 口设置为

3.3v ； (右侧）

2）J25 跳线到3.3v上， pmod 供电电压为

3.3v （右侧）
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块设计图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块简单划分图像采集与传输系统

5640摄像头 显示器5640_ctrl HDMI_ctrl

数据存储 时钟单元

FPGA开发板

uart

按键输入

整体工程划分图
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块简单划分图像采集与传输系统

整体工程划分图

        硬件连接： 通过hdmi 线

连接显示器和开发板； 摄像头模

块连接在pmod 端口上
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第一节     整体工程的模块简单划分图像采集与传输系统

整体工程划分图

        连接fpga jtag 线 和 

usb 转 uart 连线。这两根

usb 线既有相应的功能（jtag，

uart），同时也为开发板供

电使用



12

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置与现实4

习题5
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

        OV5640是OmniVision(豪威科技)公司生

产的CMOS图像传感器，该传感器功耗低，可靠性

高以及采集速度快，主要应用在玩具，安防监控电

脑等多媒体领域

OV5640摄像头实物
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

OV5640感光阵列达到2624*1964，能实现最快15fps QSXVGA（2592*1944）或者90fps VGA（640*480）

分辨率的图像采集。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

ov5640功能：

自动图像控制：

自动曝光控制

自动白平衡控制

自动带滤波

50Hz/60Hz 流明检测

可编程帧率设置

图像质量控制：

色彩饱和度

边沿增强

gamma 设置

噪声消除

ov5640功能：

输出格式：

RGB565/555/444

YUV422/420

YCbCr422

压缩格式

支持video or 拍照模式

支持LED 和 flash strobe 模式

DVP （digital video port）格式输出

MIPI 格式输出
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

    OV5640支持LED补光、MIPI（移动产业处理器接口）输出接口和DVP（数字视频并行）输出接口
选择、ISP（图像信号处理）以及AFC（自动聚焦控制）等功能。

OV5640的功能框图



17
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

在C上串联一个电阻，

当电路给C充电时，R

起到了一个限流的作

用，可见R和C越大，

充电的时间就越长，

延时的时间就是这个

充电过程。

　　还有一个放电回

路与它并联起到置零

作用
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

 第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

步骤1 : ResetB拉低，复位OV5640。

 PWDN引脚拉高。 

步骤2 : DOVDD 和 AVDD两路最

好同时上电，这在模组的电源

设计中实现。 

步骤3 : 等电源稳定5毫秒后，

拉低PWDN。 

步骤4 : PWDN 置低1毫秒后,

 拉高 Reset

步骤5 : 20毫秒后, 初始化OV5640

的SCCB寄存器设置 
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

图像采集与传输系统

SCCB（Serial Camera Control Bus，串行摄像头控制总线）是由OV公司定义和发展

的三线式串行总线。

该总线控制着OV系列摄像头大部分的功能，包括图像数据格式、分辨率以及图像处

理参数等。

OV公司为了减少传感器引脚的封装，现在SCCB总线大多采用两线式接口总线。（类

似IIC总线）

SCCB总线介绍

   第二节     图像采集模块OV5640简介配置
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

图像采集与传输系统

Slave 

Device
MCU

SIO_C

SIO_D

SCCB有两种工作模式，一主多从，一主一从模式

Slave 

Device
MCU

SIO_C

SIO_D

Slave 

Device

Slave 

Device

...

SCCB_E

一主机多从机 也即3线操作：（通过控制使能端SCCB_E控制选中的从机）

一主一从 也即2线操作：（默认SCCB_E被拉低）

SCCB总线介绍

   第二节     图像采集模块OV5640简介配置
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

图像采集与传输系统

SCCB总线介绍

   第二节     图像采集模块OV5640简介配置
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

IIC总线知识回顾

起始信号 : 在时钟（SCL）为高电平的时候，数据总线（SDA）由高到低的跳变为总线

停止信号 : 在时钟（SCL）为高电平的时候，数据总线（SDA）由低到高的跳变为总线
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

IIC总线知识回顾

在时钟（SCL）为高电平的时候，数据总线（SDA）必须保持稳定，所以数据总线（SDA）在

时钟（SCL）为低电平的时候才能改变。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

IIC总线知识回顾

应答：当IIC 主机将8 位数据传出后，会将数据总线（SDA）释放，等待从机应答（低电平0 表

示应答，1 表示非应答）
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

IIC总线知识回顾

双/单字节写时序
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

IIC总线知识回顾

双/单字节读时序
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

SCCB总线与IIC总线异同

1、SCCB总线写协议中，第9位传输数据为占位数据，而IIC写传输协议为应答位。

2、SCCB总线写协议每次传输过程只能写入slave一个byte数据。

3、SCCB总线读协议中没有重复开始的概念，在写完寄存器地址后，然后发起停

止信号。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

图像采集与传输系统

Slave_ID(W) X Sub-address X

Phase1 Phase2

…

Slave_ID(R) X Read Data NA…

S

Start

S

Stop

S

Start

S

Stop

Sub-address X

Phase3

SCCB总线读写传输协议

SCCB总线写数据传输协议（5640的寄存器地址为2个字节）

SCCB总线读数据传输协议

ID Address(W) X Sub-address(H) X

Phase1 Phase2

Writa Data X

Phase4

S

Start

S

Stop

Sub-address(L) X

Phase3

第二节     图像采集模块OV5640简介配置

X 表示don’t care bit

X 表示don’t care bit
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

图像窗口设置 
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

图像输出时序 
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

VGA帧模式输出时序图（QSXGA模式，分辨率2592*1944）
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

RGB565模式时序图



36

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

reg_config_camera_o
v5640_phy

摄像头控制模块

power_on_delay
_ov5640_phy

电源控制模块

initial_en

camera_resetb

camera_pwup

reg_conf_done
摄像头配置完成

flash_switch
闪光灯按键

I2C总线

uart调试接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

reg_config_camera_o
v5640_phy

摄像头控制模块

power_on_delay
_ov5640_phy

电源控制模块

initial_en

camera_resetb

camera_pwup

reg_conf_done
摄像头配置完成

flash_switch
闪光灯按键

I2C总线

uart调试接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera电源控制模块

在50m 系统时钟下，产生一个计数

器，以后就可以根据这个计数器来

实现 camer_pwup， cam_resetb,

和initial_en 等信号的输出。

注： 目前并没有使用cam_resetb

信号，这个信号是由硬件实现的。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera_pwup 输出

当rst_n == 0 时，camera_pwup

清零，

当计数器 等于 20_000_000时，

输出camera_pwup信号，这个信

号从fpga 输出，连接到camera 

硬件模块上，实现camera 硬件的

上电
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

initial_en输出

当rst_n == 0 时，initial_en清零，

当计数器 等于 100_000_000时，

输出initial_en信号，这个信号用

于fpga 其他模块。 当initial_en为

高时, 通知其他fpga 模块，

camera 硬件已经稳定， 可以进

行后续的初始化，和其他的正常操

作了
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

reg_config_camera_o
v5640_phy

摄像头控制模块

power_on_delay
_ov5640_phy

电源控制模块

initial_en

camera_resetb

camera_pwup

reg_conf_done
摄像头配置完成

flash_switch
闪光灯按键

I2C总线

uart调试接口
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

i2c_master_top
i2c IP 核

按键(RETURN)控
制逻辑

i2c控制状态机

camera初始化数
据

串口调试逻辑接口
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

i2c_master_top
i2c IP 核

按键(RETURN)控
制逻辑

i2c控制状态机

camera初始化数
据

串口调试逻辑接口
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按键控制flash led

实现功能，每当用户按下return键，

st_mux信号就反转一次，根据

st_mux的值（0/1），相应的产生

sign_Strobe 输出2'b01 或者 

2'b10。 这个限号用于i2c 控制逻

辑读取相应的i2c 指令，写入到

ov5640芯片中去，实现闪光灯 亮/

灭。
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

i2c_master_top
i2c IP 核

按键(RETURN)控
制逻辑

i2c控制状态机

camera初始化数
据

串口调试逻辑接口
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i2c 控制状态机

当initail_en 为零，状态机回到初始状态，相关的寄存器清零， reg_conf_done_reg 输出为零，这个信号

用于通知fpga 其他模块，告诉camera 芯片是否已经初始化完毕，fpga 其他相关模块， 得到初始化完毕的

消息后， 可以进行其他操作了（比如数据写入ddr，就需要等待camera 稳定）
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i2c 控制状态机

当reg_conf_done_reg 这个信号

为低时（camera 还没有初始化完

毕）, 进行camera 芯片的初始化

操作. 

这个逻辑核 i2c master IP 核通讯，

告诉i2c IP ： i2c 地址， i2c 读/写，

i2c 寄存器，i2c 数值等

当完成所有（252）条操作后，将

reg_conf_done_reg拉高
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

i2c 控制状态机

当reg_conf_done_reg 这个信号为高时（camera 初

始化完毕）, 可以对camera 芯片做其他的操作了. 

当按键（return）有操作时，就会把相应的操作，发送

给i2c master 模块，实现人机交互
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

i2c_master_top
i2c IP 核

按键(RETURN)控
制逻辑

i2c控制状态机

camera初始化数
据

串口调试逻辑接口
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 初始化数据

camera 初始化数据，用于初始化camera芯片，完成相关的配置工作，包括camera 芯片的时钟设置，

分辨率的设置，图像采样设置，输出模式设置，图像位置设置，图像颜色调整等， 很多操作。

这里我们选择的时 640x480@30Hz ，RGB565, DVP 模式，将图像数据输出给fpga。

很多具体的操作，需要仔细阅读ov5640的相关寄存器手册。
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第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

camera 控制模块

i2c_master_top
i2c IP 核

按键(RETURN)控
制逻辑

i2c控制状态机

camera初始化数
据

串口调试逻辑接口



52

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第二节     图像采集模块OV5640简介配置图像采集与传输系统

uart调试接口

当reg_conf_done_reg 为零时：

uart调试状态机 将相关的数据清零。

uart调试不是camera项目必须的， 但却是强烈推

荐的。调试工具可以用来验证i2c 的正确性。同时

以可以用它来快速调试相关的I2C 寄存器，这种调

试方法是非常高效的。
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uart调试接口

状态0： 等待uart 是否有数据被接收到， 同时查看一下接收到的第一个数据是否为01, 如果数据为

01，表示uart 准备调试camera； 如果为02，表示uart 准备调试adv7511.

状态1： 等待uart 接收第二个数据，这个数据为I2C的地址，并且从这个数据的最低位还能判断出对

I2C的读写操作。同时uart_sel 切换I2C master IP 到uart上。

状态2：接收数据为寄存器的高8位数据

状态3：接收数据为寄存器的低8位数据，同时判断uart的操作： I2C 读， I2C写，根据不同的操作，

跳转到不同的状态机。

状态4：写操作，将下一个uart 接收到的数据写入I2C (给寄存器赋值）

状态5：写操作完成， 同时将uart_sel 切换到数据初始化状态机上。

状态6：对I2C master IP 进行读操作

状态7：将I2C 读取到的数据，发送到uart 上。
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uart调试
uart 的调试方法在“图像采集

uart 在线调试使用文档说明”

中有详细描述。

使用方法：使用计算机uart 

工具，举例sscom。

举例：

01 78 4741 07

01 78 4741 00

01 78 503D 80

01 78 503D 00
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uart调试

调试读命令： id（1byte） +  i2c 地址（1byte） +  寄存器（2bytes）

调试写命令： id（1byte） +  i2c 地址（1byte） +  寄存器（2bytes）+ 寄存器值（1byte）

id ： 8bit ， 01 = ov5640； 02 = adv7511. 用来指示当前的调试命令和哪个模块通讯（ov5640，

adv7511）

i2c地址： 8bit， 在读命令中 这个地址的最低位是‘1’，在写命令中这个地址的最低为是‘0’。

寄存器：ov5640 的寄存器是16bit的， 对于adv7511来说， 寄存器是由8bit，所以，在读写adv7511

时：都是00xx，将高位地址 设置位‘00’。

寄存器值：8bit， 写命令才有。 写入寄存器的值。
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第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置与现实4

习题5
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ddr3 memory 存储架构

ddr_ctrl

ddr3 接口控
制器

ddr_intf

ddr3 IP核
pic_storage

视频数据读取
模块

camera_clk

app_din
[15:0]

app_we

app_wr_rst

vga_clk

app_dout
[15:0]

app_rd

app_rd_rst

ddr chip

ddr3地址总线

ddr3写总线

ddr3读总线

camera_clk

camera data

camera_href

camera_vsync

vga_clk

hdmi_dout

hdmi valid

hdmi rd_en

hdmi end

FIFO

FIFO
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图像采集系统数据存储架构

ddr_intf: ddr IP 核 例化接口，包括地址总线， 写数据总线， 读数据总线

ddr_ctrl：

读取fifo数据（读fifo），将这些数据写入到指定的ddr 存储空间上，

根据用户指定的ddr 地址， 将ddr存储空间里的数据读出， 写入到fifo 中去 （写fifo）

pic_storage：

接收camera 来的数据，将这些数据写入到fifo中去（ddr 读fifo）；根据camera 的href信

号，确定当前数据时哪一行（写入ddr 存储空间）；根据camera 的vsync 信号， 确定那一场的数据

（ddr page 空间）

根据hdmi_end信号， 确定要读取那一场（page）； 根据hdmi_rd_en信号，确定从ddr存储空

间中读取哪一行的数据
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ddr 校准， adv7511 初始化， ov5640初始化。 拍照按键。

从camera 模块传来的信号接口

camera模块的信号，经过状态机逻辑， 写入的fifo 的接口
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从ddr读出数据，这些数据最好会传送到hdmi 接口上

hdmi 数据接口，这个接口连接adv7511 芯片，将图像数据传送到显示器上
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fifo数据读写结构图

fifo_16in_12
8out

(ddr_fifo_rd)

ddr 
controller

fifo_128in_1
6out

(ddr_fifo_wr)

camera_clk

app_din
[15:0]

app_we

app_wr_rst

vga_clk

app_dout
[15:0]

app_rd

app_rd_rst

clk

fifo_ddr_dout
[127:0]

fifo_ddr_rd

clk

fifo_ddr_din
[127:0]

fifo_ddr_we

ddr chip
ddr_ctrl.vpic_storage.v pic_storage.v
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图像采集系统数据存储设计

区分时钟域：

camera 时钟域（从camera 硬件模块而来，包括时钟， 数据，数据enable，v信号等）

ddr 时钟域 （控制ddr 芯片，包括地址总线，写数据总线，读数据总线等）

hdmi 时钟域 （fpga 发送数据到adv7511， 包括 数据，h，v，de，clk 等）

camera 数据输入fifo：

16bit in， 128bit out fifo， 但camera 来的数据是8bit,需要每两个数据写入fifo一次。

ddr时钟域端读取fifo数据，存储到ddr 芯片中去

hdmi 数据输出fifo：

16bit out，128bit in fifo， ddr 写入数据到这个fifo， hdmi 时钟域端读取数据，并且

发送给adv7511 芯片
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fifo数据读写结构图

ddr_ctrl pic_storage

ddr_we_ack

app_wr_line_num

app_wr_start

ddr chip

ddr_rd_ack

app_rd_line_num

app_rd_start
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ddr 地址选择接口（异步信号同步方案）
摄像头时钟域：

发送app_wr_start 信号 和 app_wr_line_num 通知ddr模块 将camera的数据写入到ddr存储

空间中的什么位置（ddr 地址空间）；由于时异步时钟域，所以app_wr_start, app_wr_line_num 都

是持续多个camera_clk的时钟周期，用于ddr时钟域采集这个信号

当ddr 将fifo 里的数据写入到app_wr_line_num 指定的ddr 地址空间后，发送ddr_we_ack，

通知应用程序，ddr 操作完成。 由于是异步时钟域，ddr_we_ack 也是多个时钟周期（ddr_clk)的信

号，用于摄像头时钟域来采集。
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ddr 地址选择接口（异步信号同步方案）
hmdi 时钟域：

发送app_rd_start 信号 和 app_rd_line_num 通知ddr模块， 通知ddr，从app_rd_line_num

指定的ddr地址空间中，将数据读出，写入到fifo中去；由于时异步时钟域，所以app_rd_start, 

app_rd_line_num 都是持续多个camera_clk的时钟周期，用于ddr时钟域采集这个信号

当ddr 将数据写入fifo后，发送ddr_rd_ack，通知应用程序，ddr 操作完成。应用程序这时

就可以读取fifo 里的数据了。 由于是异步时钟域，ddr_we_ack 也是多个时钟周期（ddr_clk)的信号，

用于摄像头时钟域来采集。
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ddr 地址选择接口（异步信号同步方案）

camera_clk时钟和ddr_clk时钟分数不同的时钟域

app_wr_start, app_wr_line_num 被ddr_clk 时钟域采样

ddr_we_ack 由ddr_clk 时钟域产生， 可以被camera_clk 时钟域采样
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ddr 地址选择接口（异步信号同步方案）

vga_clk时钟和ddr_clk时钟分数不同的时钟域

app_rd_start, app_rd_line_num 被ddr_clk 时钟域采样

ddr_rd_ack 由ddr_clk 时钟域产生， 可以被vga_clk 时钟域采样
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位拼接存储数据示意图

camera 模块数据采集

数据接口camera_data 是8bit， 而fifo 确实16bit的， 所以，每两个数据，写入fifo一次。

由于fifo在例化是，没有办法选择 8bin 128out； 所以，我们使用的fifo是 16in  128out
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第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

TEST_PIXEL 参数

在正常操作时，TEST_PIXEL 

= 0， 在测试模式时，利用

这个参数，可以测试fifo，

ddr是否正确。这在项目开

发中是十分必要的。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

利用TEST_PIXEL这个参数，

还可以实现其他的视频操

作，比如测试图片等。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

在测试模式下，模拟数据

输入，检查数据写入ddr 

的过程
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

在测试模式，检查fifo 

读出过程，同样也可以验

证ddr 的读取过程。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

ddr controller

wirte page id

ddr3 内存空间

page 0

page 1

page 2

page 3

page x

read page id

0 2047 bytes

0行

2047行

640x480@30Hz

640 pixel * 2 = 1280 bytes

480 行
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

ddr 芯片中的存储空间

page0 地址： 0x00_0000 - 0x3f_ffff

page1 地址： 0x40_0000 - 0x7f_ffff

page2 地址： 0x80_0000 - 0xbf_ffff

page3 地址： 0xc0_0000 - 0xff_ffff

在每一页地址中：

第1行地址起始地址：0x0000

第2行地址起始地址：0x0800 = 上一行起始地址 + 2048 bytes

第3行地址起始地址：0x1000 = 上一行起始地址 + 2048 bytes

第4行地址起始地址：0x1800 = 上一行起始地址 + 2048 bytes

.....
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第三节 采集图像数据存储图像采集与传输系统

位拼接存储数据示意图
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置4

习题5
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

显示输出模块

reg_config_7511_ph
y

ADV7511控制模块

display
显示输出模块

hdmi_rd_en

Hdmi数据总线

vga_r

hdmi_reg_done

I2C总线

uart调试接口

vga_g

vga_b
vga_clk
data_en

vga_vs
vga_hs

hdmi_end
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

显示输出模块

reg_config_7511_ph
y

ADV7511控制模块

display
显示输出模块

hdmi_rd_en

Hdmi数据总线

vga_r

hdmi_reg_done

I2C总线

uart调试接口

vga_g

vga_b
vga_clk
data_en

vga_vs
vga_hs

hdmi_end
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

hdmi 控制模块, reg_config_adv_7511_phy

i2c_master_top
i2c IP 核

i2c控制状态机

adv7511初始化
数据 串口调试逻辑接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

hdmi 控制模块, reg_config_adv_7511_phy

i2c_master_top
i2c IP 核

i2c控制状态机

adv7511初始化
数据 串口调试逻辑接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

初始化状态机

reset 信号需要同步，这是一个很好的

习惯， 虽然不同步，也可以使用，但

会给整个系统带来不必要的时序问题。

如果是其他信号，而不是reset 信号，

还有可能产生一些错误。

在一段式状态机中， 是可以检测到这

些错误的。（警告）
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

在状态机初始化时： reg_conf_done_reg信号为零，

表示adv7511没有初始化，i2c_st 状态机，接下来

就要对adv7511进行相关的初始化操作。

状态0：读取adv7511寄存器列表中的数据，送给

i2c_master 模块。

状态1：等待i2c_master操作完成

状态2：读取adv7511寄存器的列表加一

状态3：等待一段时间， 这个不是i2c_master所必

须的， 但是adv7511芯片所需要的，（并不是每个

寄存器都需要，但每个寄存器加上delay也是没有问

题的）

当19个寄存器全部设置完毕，reg_conf_done_reg 

= 1
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

hdmi 控制模块, reg_config_adv_7511_phy

i2c_master_top
i2c IP 核

i2c控制状态机

adv7511初始化
数据 串口调试逻辑接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

adv7511寄存器列表：

为保持和camera使用相同的i2c_master IP，寄存器

使用16bit，实际上adv7511芯片只需要8bit 寄存器

地址就可以了。

当前的数据结构时 16bit 寄存器地址， 8bit 数据。

数据的具体内容， 可以查看相关的adv7511 寄存器

手册。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

hdmi 控制模块, reg_config_adv_7511_phy

i2c_master_top
i2c IP 核

i2c控制状态机

adv7511初始化
数据 串口调试逻辑接口
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

adv7511 的 uart 调试接口：

这个接口的逻辑和camera 的调试接口非常类似，只是在状态0时，接受的数据选择 02， 代表从计算

机发来的调试 是指向 adv7511 芯片的（不是ov5640）。其他的状态机与camera 调试接口相同。

uart接口在工程中会经常使用，实现这个接口所需逻辑不多，但给调试带来极大的方便，在工程中会

经常使用（经验）。灵活使用，将大大提高工作效率，同时在解决突发bug时，也有好处。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

显示输出模块

reg_config_7511_ph
y

ADV7511控制模块

display
显示输出模块

hdmi_rd_en

Hdmi数据总线

vga_r

hdmi_reg_done

I2C总线

uart调试接口

vga_g

vga_b
vga_clk
data_en

vga_vs
vga_hs

hdmi_end
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

display 接口：

根据VESA 标准， fpga 模块输出标

准的VESA信号。

在这个模块中，我们需要输出Hsync，

Vsync，active de， 以及输出相关

的clk时钟。

在de信号产生之前一个时钟周期， 

输出hdmi_rd_en信号，通知fifo，输

出相关的视频数据。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统



91

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

x_cnt 计数器：

这个计数器用于产生h，v，de 等信号。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

产生h 信号：

注意，当前产生的h信号 是正电平

的，而VESA 需要的是负电平的。

一般情况下在fpga 内部都是使用

正电平，只有到端口输出时：选择

负电平。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

产生h方向的 de 信号：

h方向的信号，和之后v方向的de信

号组合， 最终会输出VESA 所需要

的video de 信号。

de 信号，就是VESA 标准中的 

active video 信号，在很多芯片

的定义中，使用de，或者是vde。

de 信号 一般来说都是高电平的，

很少有低电平有效的信号。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

场计数器：

当每行的pixel 寄存器结束后， 

场计数器加一

场计数器用于产生vde， v  信号 。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

v 信号：

当每行的pixel 寄存器结束后， 

同时场计数器开始为1，y_cnt == 

v_syncpulse 后 v信号为0.
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

场方向de 信号：

当每行的pixel 寄存器结束后， 

根据VESA标准，产生相应的 场方

向de信号。

h方向的de 和 v方向的de 组合，

最终输出VESA 标准de
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

产生读取fifo的信号：

fifo的读取信号比de信号早一个时

钟周期，结束也早一个时钟周期。



98

    淘宝店铺：https://shop296232497.taobao.com/智芯融官方网站：http://www.icfusion.cn/ 

零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第四节    HDMI接口的配置与数据读取图像采集与传输系统

最终输出的所有信号：

fifo输出的图像为RGB565, hdmi接

口为RGB888， 所以rgb 信号需要

补齐到8bit

de 为hde和vde 的组合

由于vesa 需要h，v 为低电平，所

以最终fpga 输出取反。
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第五节    FPGA工程的设计图像采集与传输系统

整体图像采集工程设计

图像采集模块OV5640简介配置

采集图像数据存储3

2

1

HDMI接口的配置与现实4

习题5
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零基础入门FPGA系列课程 I C F

第五节  习题图像采集与传输系统

练习：

• 掌握SCCB协议的时序关系；

• 依据老师提供的寄存器配置信息配置摄像头模块，使其正常工作采集到图像数据；

• 掌握工程模块化设计思想，搭建图像采集电路，实现拍照功能（拍照功能使用按键控制，

闪光灯开关使用按键控制）；

• 实验1：将拍照的图片保存到ddr上， 增加UP 按键， 将图片读取出来显示到屏幕上，增

加down 按键，返回预览模式

• 实验2：通过uart 调试模式，修改ov5640 寄存器0x3801, 0x3803， 增加UP，DOWN, LEFT, 

RIGHT 按键，实现摄像头上下左右移动。（可参考闪关灯逻辑）
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