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В статье описывается алгоритм работы блока управления видеосенсором CMV2000 в составе 
высокоскоростной интеллектуальной видеокамеры на базе ПЛИС FPGA. Приведены основные 
формулы для расчета параметров режимов работы видеосенсора. 
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В связи с активным развитием высоко-

скоростных оптических видеосенсоров, они 
начинают активно применяться, в первую 
очередь, в науке и промышленности.  

Одним из устройств, в составе которого 
применяется высокоскоростной оптический 
видеосенсор, является интеллектуальная 
цифровая видеокамера для высокоскорост-
ной регистрации и обработки потока изобра-
жений быстропротекающих процессов дви-
жения самосветящихся объектов [1], регист-
рация изображений в которой осуществляет-
ся с помощью CMOS-видеосенсора 
CMV2000. 

Видеосенсор CMV2000 представляет 
собой высокоскоростной CMOS-видеосенсор 
разрешением 2048x1088 пикселей, предна-
значенный для применения в системах реги-
страции и обработки оптической информации 
[2]. Структурная схема видеосенсора приве-
дена на рисунке 1. 

 
Управляющие сигналы 
Сигнал от видеосенсора поступает по 16 

цифровым LVDS каналам. Каждый канал спо-
собен передавать информацию со скоростью 
до 480 Мбит/сек, что позволяет передавать 
до 340 кадров/сек с разрядностью 10 бит на 
пиксель и до 280 кадров/сек с разрядностью 
12 бит на пиксель при полном разрешении 
кадра (2048x1088). Управление видеосенсо-
ром осуществляется через последователь-
ный SPI-интерфейс и линии синхронизации 
CLK_IN, LVDS_CLK_N/P и FRAME_REQ. 

Тактовые сигналы CLK_IN и 
LVDS_CLK_N/P задаются блоком управле-
ния, реализованного на основе ПЛИС видео-
камеры. Линия LVDS_CLK_N/P задает часто-

ту выходного сигнала по интерфейсу LVDS и 
тактируется от встроенного в ПЛИС FPGA 
PLL, частота которого стабилизируется 
внешним кварцевым резонатором [3]. В свою 
очередь, частота такового сигнала на линии 
CLK_IN должна быть в 10 раз меньше часто-
ты сигнала на линии LVDS_CLK_N/P при ра-
боте видеосенсора в 10-битном режиме и в 
12 раз меньше при работе видеосенсора в 
12-битном режиме. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема видеосенсора 
CMV2000 

 
Линия CLK_IN тактируется от делителя, 

коэффициент деления которого меняется в 
соответствии с выбранным режимом работы. 
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Полное время передачи кадра рассчитывает-
ся по формуле: 
 

IRTFOTt  (1) 
где: 
FOT (frame overhead time) – время на 

подготовку кадра к передаче; 
IRT (image readout time) – время на пе-

редачу кадра. 
 
Время на подготовку кадра на передачу 

рассчитывается по формуле: 
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_
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(2) 

где: 
FRV – параметр, зависящий от установ-

ленного режима работы видеосенсора; 
LVDS_CNT – количество используемых 

LVDS-каналов передачи данных; 
CLK_IN – частота тактового сигнала на 

входе CLK_IN. 
 
Время на передачу кадра рассчитывает-

ся по формуле: 
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LINESN
IRT

_*_

_*16*129
 (3) 

где: 
N_LINES – количество передаваемых 

строк изображения; 
LVDS_CNT – количество используемых 

LVDS-каналов передачи данных; 
CLK_IN – частота тактового сигнала на 

входе CLK_IN. 
 
При максимальной частоте тактового 

сигнала на линии LVDS_CLK_N/P 480 МГц и 
разрядности данных 10 бит, от ПЛИС на вход 
CLK_IN подается сигнал с частотой 48 МГц, 
при этом полное время на передачу кадра 
изображения с разрешением 2048x1088 со-
ставляет 2,951 мс, что соответствует 340 
кадрам/сек, полное время на передачу изо-
бражения с разрешением 2048x544 равно 
1,492 мс, что составляет 670 кадров/сек. 

Отметим, что экспозиция кадра происхо-
дит одновременно с передачей предыдущего 
кадра, поэтому время экспозиции не входит в 
полное время передачи кадра (рис 2).  

 
 
Рисунок 2 – Временная диаграмма процесса 

передачи одного кадра изображения 
 
Сигнал на линии FRAME_REQ запускает 

передачу кадров. 
 
Конфигурирование видеосенсора 
Конфигурирование видеосенсора осу-

ществляется через интерфейс SPI путем из-
менения значений в регистрах контроллера 
видеосенсора. Для записи данных в регистр 
необходимо передать в SPI-интерфейс бит со 
значением 1, затем 7 бит адреса и 8 бит дан-
ных. Для чтения данных необходимо пере-
дать в SPI-интерфейс бит со значением 0, 
затем 7 бит адреса и на выходе SPI_OUT 
прочитать 8-битный ответ со значением реги-
стра. Перед запуском передачи кадров, необ-
ходимо настроить режим работы видеосен-
сора, время экспозиции кадра и параметры 
передачи данных. 

Режим работы видеосенсора задает па-
раметры сканирования матрицы пикселей. 
CMV2000 поддерживает большое количество 
различных режимов сканирования матрицы 
пикселей, в видеокамере используются два 
из них: построчное сканирование матрицы в 
полном разрешении и чересстрочное скани-
рование с прореживанием через одну строку. 

Для настройки видеосенсора в режиме 
построчного однооконного сканирования мат-
рицы (рисунок 3), необходимо в 16-
разрядный регистр START1 с адресами 0x03-
0x04 записать номер строки, с которой ви-
деосенсор начинает сканирование матрицы 
пикселей, а в регистр NUMBER_LINES с ад-
ресами 0x01-0x02 – количество сканируемых 
строк. Для полного сканирования всей матри-
цы необходимо в регистре start1 задать зна-
чение 0, а в регистре NUMBER_LINES – 1088. 
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Для настройки видеосенсора в режиме 
чересстрочного сканирования (рисунок 4) не-
обходимо в регистр NUMBER_LINES с адре-
сами 0x01-0x02 записать количество скани-
руемых строк, в регистр SUB_S с адресами 
0x23-0x24 записать количество пропускаемых 
строк, а в регистре SUB_A с адресами 0x25-
0x26 продублировать значение из регистра 
SUB_S. Для настройки видеосенсора в режи-
ме чересстрочного сканирования с прорежи-
ванием через одну строку необходимо в ре-
гистр NUMBER_LINES записать значение 
544, а в регистры SUB_S и SUB_A – значение 
1.  
 

 
 

Рисунок 4 – Чересстрочное сканирование 
матрицы пикселей с прореживанием через 

одну строку. 

 
Время экспозиции видеосенсора задает-

ся в 24-разрядном регистре EXP_TIME с ад-
ресами 0x2A-0x2C и вычисляется по форму-
ле: 
 

INCLK

TIMEEXP
t

_

129*_
 (4) 

где: 
EXP_TIME – значение регистра exp_time, 

CLK_IN – частота тактового сигнала на 
входе CLK_IN. 

 
В режиме полного построчного сканиро-

вания матрицы регистр EXP_TIME может 
принимать значения от 0 до 1098 (что соот-
ветствует времени экспозиции кадра 1,16 
мкс, а время передачи кадра в этом режиме, 
равно 2,951 мс.). В режиме чересстрочного 
сканирования с прореживанием через одну 
строку регистр EXP_TIME может принимать 
значения от 0 до 555 (время передачи кадра 
1,492 мс.). 

Настройка параметров передачи данных 
задается с помощью регистров 
OUTPUT_MODE, BIT_MODE и 
ADC_RESOLUTION. Регистр OUTPUT_MODE 
с адресом 0x48 задает количество LVDS ка-
налов, по которым передаются данные с ви-
деосенсора, для передачи данных по 16-ти 
LVDS каналам в регистр OUTPUT_MODE не-
обходимо записать значение 0. Регистр 
BIT_MODE с адресом 0x6F задает разряд-
ность передаваемых данных, для передачи 
данных с разрешением 10 бит на пиксель в 
регистр BIT_MODE необходимо записать 
значение 1. Регистр ADC_RESOLUTION с ад-
ресом 0x70 задает разрядность данных, по-
лучаемых с АЦП, для разрядности 10 бит на 
пиксель в регистр ADC_RESOLUTION необ-
ходимо записать значение 0. 
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Рисунок 3 – Построчное сканирование матри-

цы пикселей 
 




