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〈图像处理与仿真〉 

基于 ZYNQ 的多传感器实时图像拼接技术研究 

冯  鑫，汪陈跃，孙爱平，赵  强，雷旭峰，董海翔，康丽珠，杨增鹏 
(昆明物理研究所，云南 昆明 650223) 

摘要：为满足高速多传感器大视场图像处理系统结构紧凑、高实时性的迫切要求，进行了以全可编程

平台 ZYNQ 为基础的多传感器实时图像拼接技术研究。重点介绍了该设计的基本架构、工作原理及

ZYNQ 的功能模块设计等，通过对图像处理的结果表明，该技术满足高速实时图像处理的要求，同时

可以扩展到更为复杂的多传感器大视场实时图像处理任务。 
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Abstract：This paper conducts a research on a real-time multi-sensor image mosaic technology based on the 

all programmable platform, ZYNQ，in order to satisfy the urgent requirement of the compact structure and 

high level real-time in high-speed multi-sensor image processing system. This paper focuses on the basic 

architecture, operation principle and functional module design in ZYNQ. The result of processing digital 

images proves that the technology satisfies the requirement of high-speed real-time image processing. It can 

expand into the task for more complicated multi-sensor real-time image processing. 
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0  引言 

随着军事分离口径成像系统的发展，在多传感器

实时图像处理系统中，如何在规定时间内完成大量图

像数据的处理，满足系统的实时性要求一直是人们重

点关注的问题。随着大规模集成电路的发展，各种处

理器及专用集成电路的性能不断得到提高，人们对图

像处理系统的功能、性能、功耗、体积等都提出了更

高的要求。常见的多传感器大视场图像处理系统大多

采用多 DSP＋FPGA 架构[1-2]或者 CPU＋GPU 架构[3]，

这样的架构造成了该系统成本高、体积大、功耗高、

设计相对不灵活、设计复杂，增加系统开发周期等缺

点。本系统鉴于满足多传感器图像处理系统中数据运

算量大、实时性强，数据传输率高，尤其是对体积、

功耗要求严苛的情况下，开展了以全可编程 SOPC 为

基础的多传感器实时图像拼接技术研究，不仅可以通

过软件增加系统的灵活性和可扩展性，同时还能通过

可编程硬件实现执行更多的数据处理和决策功能[4]。 

1  系统框架 

本系统采用美国Xilinx公司推出的业界第一款全

可编程平台 ZYNQ 作为图像拼接技术研究的主要硬

件平台。主要包括图像采集、图像预处理、图像传输、

图像配准及图像拼接显示几个模块。系统设计框图如

图 1 所示。 

系统通过 2 个图像传感器采集图像，经过 ZYNQ

内部的图像采集及预处理，图像传输，图像存储，图

像配准后，最终图像显示。ZYNQ 片内的 PL（可编程

逻辑）和 PS（处理器系统）之间的数据是通过基于

AXI4.0 协议的片内总线传输的，AXI4.0 是由 ARM 和 

收稿日期：2015-09-09；修订日期：2016-01-12. 
作者简介：冯鑫（1989-），吉林通化人，硕士研究生，主要研究方向为图像处理。 



第 38卷 第 3期                                      红 外 技 术                                      Vol.38  No.3 
2016 年 3 月                                      Infrared Technology                                     Mar.  2016 

208 

 

图 1  系统框图      Fig.1  The chart of System 

Xilinx 公司基于 ARM 公司的 AMBA3.0 总线协议共同

提出的，是一种高性能、高带宽、低延迟的片内总线[5]，

通过 AXI 总线将 Zynq-7000 内 PS 和 PL 紧密地耦合

在一起。通过采集外部摄像头 1 和摄像头 2 的图像数

据，经过图像预处理模块，将数据打包成 AXI4-Stream

总线格式数据，然后经过 Video DMA 控制器，将数

据从 AXI_HP 接口写入 DDR3 控制器后，写入外部

DDR3 存储器，再将数据从 DDR3 中读出，完成数据

的高速率吞吐。数据以较高速率流入图像配准模块，

最后至图像显示模块，完成跨时钟域图像处理，将数

据解调成符合显示时序的数据格式。 

2  功能模块设计 

2.1  图像捕获及预处理模块 

本文采用CMOS传感器，传感器阵列为 640×480。

CMOS 传感器具有高帧频、可配置、功耗低、成本低

等优点，在众多领域都有应用。本系统通过 I2C 总线

对CMOS进行配置，输出RAW RGB格式的图像数据，

每个像素为 8 bit。其配置电路，捕获及预处理模块如

图 2、图 3 所示。 

图像传感器通过 I2C 接口配置后，给出配置结束

信号 i2c_cfg_done，接收此信号后才开始进行完整帧

图像采集。在像素时钟 cmos_pclk 的节拍下，图像数

据 cmos_data[7:0] 在图像传感器的行有效信号

cmos_href 及场有效信号 cmos_vsync 的作用下，将数

据输入至 ZYNQ。在 ZYNQ 内部，对 2 路视频流同时

捕获，将数据送至图像预处理模块。图像预处理模块

接收到图像采集模块的数据，通过插值算法将 RAW 

RGB 格式的数据转换为 RGB888 格式的数据，进而得

到了每秒 60 帧 24 位 640×480 像素。 

2.2  图像传输模块 

图像数据是基于 AXI4-Stream 总线协议进行传输

的，通过调用 Xilinx 公司提供的 AXI Video DMA IP

软核实现数据传输。CPU 通过接受来自图像捕获和预

处理模块的完成标志信号，通过 AXI4-Lite 总线配置

AXI Video DMA 模块，初始化结束后开始传输数据。

图 像 预 处 理 模 块 的 输 出 数 据 要 转 化 为 基 于

AXI4-Stream总线协议格式，数据经过AXI-HP接口，

以 DMA（Direct Memory Access）的方式将数据存储

至外部数据存储器 DDR3，在适当的时候再以 DMA

的方式从DDR3中读出，再进行后续的图像配准处理。

DMA搬移数据的方式是PL与外部数据存储器数据交

互的时间最快、吞吐率最高的一种方式，可以极大的

满足系统的实时性，数据传输的过程中并不占用 CPU，

进而提高了系统性能。 

 
图 2  图像传感器配置电路连接框图 

Fig.2  Diagram for image sensors configuration circuit connection 

 
图 3  图像捕获及预处理框图 

Fig.3  Diagram for image capture and image pre-process 
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2.3  图像配准模块 

图像拼接算法的性能主要取决于图像配准的精

度，配准算法既要保证配准精度算法的运算时间又要

满足实时性的要求[6]。系统通过机械结构固定好图像

传感器，保证所成的图像之间只存在水平方向的位移，

所以这里采用可以有效提取出图像位移的图像配准

算法——相位相关法进行图像配准点的提取。图像的

相位相关配准算法，主要是将图像进行傅里叶变换，

计算 2 幅图像的互功率谱，再对互功率谱求傅里叶反

变换得到冲激函数，找出使该冲激函数取得最大值的

位置，即为图像的平移量。具体原理描述如下： 

其中 f1(x, y)和 f2(x, y)分别代表 2 幅图像，那么 2

幅图像的变换关系可以表示为： 

f2(x, y)＝f1(x－x0, y－y0)           (1) 

根据傅里叶变换性质可得： 

         0 0j
2 1, , e ux vyF u v F u v           (2) 

式中：F2(u, v)和 F1(u, v)是 f2(x, y)和 f1(x, y)的傅里叶变

换。它们的互功率谱为： 

  
   
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式中：F1
*(u, v)是 F1(u, v)的复共轭，对互功率谱求傅

里叶反变换，找到峰值的位置，即可以确定平移参数

x0 与 y0。 

计算一个 N 点基 2 的快速傅里叶变换，需要有

(N/2)×log2N次蝶形运算和 2N×log2N次数数据访问。

图像数据的傅里叶变换是对行列数据分别做傅里叶

变换。一次复数的乘法运算包括包含 4 次乘法运算及

3 次加法运算。一幅 N×N 的图像经过傅里叶变换后

产生 N2 个复数，经过开方及除法运算后，算法的复

杂度大大提高。考虑到硬件实现的局限性及硬件算法

的精度问题，这里将采用 Matlab 对图像进行相位相关

运算[7]。固定好图像传感器之后，采集图像，提取平

移量，利用此平移量参与 ZYNQ 配准控制逻辑。 

2.4  图像拼接显示模块 

图像拼接显示模块的主要功能是完成基于

AXI4-Stream 总线数据的跨时钟域处理。本文设计了

图像拼接显示模块用于完成 AXI4-Stream 总线的控制，

发出 DMA 占用总线请求，访问 DDR3 存储器，同时

将基于 AXI4-Stream 总线数据解调为符合终端显示的

时序的数据。图像拼接显示模块如图 5 所示。 

总线请求及数据解耦模块通过发动总线占用请

求，发起读取内存请求，接收来自 DMA 控制器的数

据，并将总线数据解码，将数据进行行缓存。图像显

示控制模块根据接收到的 coordinate[10:0]配准点信息，

发出控制地址 pixel_addr_0[9:0]和 pixel_addr_1[9:0]，

读 取 相 应 的 像 素 数 据 frame_pixel_0[23:0] 和

frame_pixel_1[23:0]。最终经过图像显示模块，可以输

出 2 路视频图像的所有信息。 

 

图 4  图像配准模块功能图     Fig.4  Function diagram for image registration 

 
图 5  图像拼接显示模块框图      Fig.5  Diagram for image display module 
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3  硬件资源消耗分析  

表 1 表明在处理 2 路分辨率为 640×480，帧率每

秒 60 帧的数据所消耗的硬件资源数量。利用片内 PS

的硬核处理器（ARM CortexA9 处理器）完成相应的

硬件控制，极大地节省了相应的逻辑资源。同时借助

于外部存储器及片内总线数据传输结构，最大限度地

节省 PL 的存储资源。 

表 1  硬件资源消耗分析 

Table 1  Hardware resource consumption analysis 

资源 使用量 可用量 消耗率/% 

FF 9353 106400 8.79 

LUT 8227 53200 15.46 

MemoryLUT 1154 17400 6.63 

BRAM 24.5 140 17.5 

ARM CortexA9 1 2 50 

 

4  实验测试结果  

设计要求 2 幅图像的重叠区不大于 7%。重叠区

相对大，监控的目标视场角相对变小，信息损失，拼

接起来相对容易。重叠区相对小，监控的目标视场角

相对变大，信息丰富，拼接起来相对困难。图 6 给出

了 2 个具有重叠区的摄像头所采集的图像。图 7 给出

了拼接后的图像。拼接后的图像信息量大，没有冗余

信息，经过实时处理之后，图像的大小为 1180×480，

帧率为每秒 60 帧，图像成像清晰。 

表 2 给出了 2 路图像的拼接前后的参数，通过拼

接前后的参数对比，可以看出每个图像传感器的水平

视场角度为 30，拼接后的水平视场角为 58.5，有效

地增大了目标观测的视场范围，且重叠区保持在 5%

左右，满足重叠区小于 7%的设计要求。具备较好的

成像效果，保证了系统的实时性，达到了预期的效果。 

 

          

(a) 摄像头 1 图像                            (b) 摄像头 2 图像 

图 6  两路采集图像           Fig.6  Images collected by two cameras 

 

图 7  ZYNQ 拼接结果图      Fig.7  Results of image mosaic based on ZYNQ 

 

表 2  拼接前后参数对比 
Table 2  Parameters comparison before and after mosaic 

参数 拼接前 拼接后 

像素 640×480 1180×480

水平角度 30 58.5 

垂直角度 24 24 

时钟频率/(MHz) 24 75 

帧数/(fp/s) 60 60 

5  结论 

基于 ZYNQ 全可编程平进行图像拼接技术研究，

进行了实时图像处理系统的采集、预处理、传输、拼

接显示的模块设计，完成了每秒 60 帧 640×480p 的

图像处理，与传统设计方案相比，可以使多传感器图

像处理系统体积更小，成本更低，同时具有较好的实

时性，更符合未来实时图像处理系统的发展需求。 

（下转第 217 页） 
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