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数字图像处理技术已广泛应用于军事、监控、安

防、生物医疗、电信等领域，其特点是处理数据量巨

大。为了保证系统实时性，图像处理系统必须具有

高速的处理能力及较大的传输带宽。DSP由于其快

速的运算能力及高效的数字处理性能，在图像处理

方面显示出越来越大的优越性而被广泛应用。但

DSP在外设接口功能较为单一，不能满足接口多样

性的需求，而 FPGA可充分发挥灵活、高效、可编程

等特点，扩展DSP单一接口。因此，DSP+FPGA的通

用图像处理平台是未来的趋势[1]。

1 图像处理系统工作原理

图像处理以DSP为核心，主要完成图像特征数

据的运算。DSP程序存储、运行于片上的 ROM和

RAM。由于 DSP器件只有 EMIF接口，而图像传感

器为数字视频并行接口，需桥接转换。一帧图像的

数据远大于DSP片上RAM存储深度，因此，外围需
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扩展 SDRAM存储器，满足多帧图像存储需求。同

时DSP向计算机传输图像数据和特征数据，系统需

扩展USB接口。系统的框架如图1所示。

DSP首先通过 EMIF接口向 FPGA发送控制命

令，启动图像数据采集。图像传感器通过 DVP接

口向 FPGA发送数据。FPGA通过接口转换，将数

据存储到 SDRAM，采集完成后，FPGA自动停止，并

将采集完成标识符置为有效。DSP读取数据进行

算法运算，通过USB接口传送数据给计算机或其他

显示装置。

根据实际需求，设计出采用 FPGA[2]扩展EMIF[3]

接口方式，延伸 DSP[4]接口功能。一方面充分利用

EMIF 接口数据带宽，提高数据传输速度；另一方

面，利用 FPGA的逻辑单元，实现DSP通过 EMIF接

口对图像传感器、SDRAM[5]存贮器、USB芯片 [6]等无

缝控制，提高系统整体性能，经过功能仿真及实际

系统测试，实现了 DSP 与 FPGA 及外设之间通过

EMIF总线接口高速并行通信，满足图像处理方面

应用要求。

2 接口设计

2.1 EMIF简介

EMIF（外部存储器接口）是 TI DSP器件上的常

用接口，EMIF 可实现 DSP 与不同类型存储器

（SRAM、Flash RAM、DDR-RAM等）连接。

EMIF的主要特点有：

（1）8 bit、16 bit或者 32 bit数据总线宽度；（2）两

个内存地址空间；（3）128 KB存储空间大小；（4）可

编程的时序时间，包括建立时间、保持时间、选通时

间、总线反转时间；（5）可编程的等待时间，用于与

慢速外设之间通信；（6）可同步操作。

EMI接口在时钟作用下可进行同步操作，接口

信号主要有：EM_CS、EM_A、EM_D、EM_R/W、EM_WE、

EM_WAIT、EM_OE，其中 EM_CS为地址空间片选信号，

EM_A为地址总线，EM_D为数据总线，双向，EM_R/W
为读写选择信号，EM_WE为写使能信号，EM_WAIT
为等待信号，输入，EM_OE为输出使能信号，EM_CLK
为时钟信号。在文中，EMIF与 FPGA相连，从而使

FPGA作为一个高速数据传输存储器。

2.1.1 EMIF写时序

DSP发出对 FPGA异步写操作。当写操作不能

在一个访问周期内完成时，FPGA会有效 EM_WAIT
信号，DSP会进行多个周期的等待操作，直到完成整

个申请。

EMIF写操作分为建立、选通、等待和保持时间

四部分（如图 2）。在建立时间开始时，EM_CS片选信

号拉低，EM_R/W信号为低表示写操作，同时地址线

EM_A给出写操作地址，数据线 EM_D给出需要写入

FPGA 的数据。选通时间开始时，EM_WE 信号拉

低。保持时间开始时 EM_WE信号拉高，并在保持时

间结束后，EM_CS信号与 EM_R/W信号拉高。在整个

写操作周期中EM_OE信号始终为高电平。

2.1.2 EMIF读时序

类似于写操作，EMIF读时序如图 3所示。读操

作在建立时间开始时，EM_CS片选信号拉低，同时地

址线 EM_A给出所读取数据的地址。选通时间开始

时，EM_OE信号拉低，同时FPGA在EM_D信号线上传

输数据，DSP将在选通时间的最后一个时钟处对数

据采样。保持时间中 EM_OE信号将拉高，此时 FP⁃

图2 EMIF接口写操作时序图

图3 EMIF接口读操作时序图
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图 1 系统结构示意图
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GA驱动数据线为高阻状态，并在保持时间结束后，

DSP 将 EM_CS 信号拉高。在整个周期中 EM_WE、

EM_R/W信号始终为高电平。

2.2 EMIF逻辑设计与扩展

DSP与 FPGA 之间的数据通信采用 EMIF接口，

数据通过接口由 DSP 传送到 FPGA 以及由 FPGA 传

回至DSP。FPGA主要由三个模块完成：数据与地址

解析模块、DMA 控制器、扩展接口模块。系统内部

实现方案如图4所示。

2.2.1 数据与地址解析模块

模块主要完成地址译码和数据传输功能，根据

DSP 主控器传递过来的地址信号和片选信号，选择

不同功能模块工作。同时根据读写信号，接收数据

或者往DSP发送数据。

2.2.2 DMA控制器

接收DSP通过EMIF接口发过来的控制命令，完

成图像传感器寄存器的初始化，接收传感器通过

DVP接口发送的图像数据。DMA控制器[7]首先将图

像数据存储在FPGA内部FIFO，然后设置 SDRAM初

始地址，自动完成地址增减，将FIFO（先进先出存储

器）内部的图像数据转存到 SDRAM，完成 DVP接口

到SDRAM接口的时序转化。同时根据相应的命令，

通过USB接口[8]将数据传送到计算机

2.2.3 扩展接口模块

完成 EMIF接口和 SDRAM、DVP、USB接口时序

转化。DSP通过扩展接口模块，完成 SDRAM的读写

操作，并将图像数据和特征数据通过 USB接口传送

到计算机。

2.3 功能仿真、调试与实现

FPGA 解析模块主要实现的功能是与 DSP模块

的EMIF进行通信，DSP端按照图 2、图 3所示的时序

发送和读取数据，在 FPGA 端则通过程序的编写来

实现 EMIF 接口并收发数据。在 ModelSim 环境下 [9]

进行功能仿真，DSP先往地址 0x1写入数据 0x55AA，

FPGA内部寄存器保存数据，当DSP读取地址 1的数

据时，FPGA 将 0x55AA 回送到数据线，仿真结果如

图5所示。

程序基于 Verilog 语言 [10]编写：DSP 读取数据的

三态控制如下所示：

assign emif_ram_data_oe = (~emif_ram_cs_n) &
(emif_ram_we_n) & (~emif_ram_oe_n) & (emif_ram_rd_wrn);

assign emif_ram_data = emif_ram_data_oe ? emif_ram_q :
{16{1'bZ}};

整个代码通过 FPGA 内嵌的 SignalTapII 工具对

接口信号的时序进行分析，并在实际系统进行测试，

通信长时间内没有误码。结果表明，满足EMIF接口

设计要求，实际波形如图 6所示。

3 图像采集与分析

DSP 软件设计采用 TI 公司 CCS[11]作为开发平

台，在 CCS 中完成软件的编写、编译、代码调试、性

能测试和项目管理等设计工作。并通过 CCS 提供

的一系列库函数，完成快速FFT算法等应用程序。

FPGA 采用 Altera 公司的 QuartusII 软件 [12]和硬

件描述语言 verilog，进行逻辑设计和开发。DSP 通

过EMIF接口和FPGA进行数据交互，并通过USB接
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图 4 FPGA逻辑设计图

图像传感器

图 5 功能仿真图

图 6 SignalTapII 波形图
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口和计算机通信。计算机发送控制命令给 DSP，
DSP 通过 EMIF 接口启动 FPGA 内嵌的 DMA 控制

器。DMA自动完成图像采集与存储，完成平均算

法，并通知DSP控制过程结束。DSP读取图像原始

数据，进行算法处理，并根据命令，向计算机传输图

像或者特征数据。

系统通过FPGA同时存储多帧图像，利用FPGA
进行简单的平均算法处理，提高待测信号信噪比。

DSP实现每帧 1 600×1 200像素点的复杂运算能力，

并可根据计算机命令控制，传输原始图像或者特征

数据、告警信息等。

4 结 论

数字图像处理系统采用EMIF接口实现DSP与

FPGA的通信，详细介绍了EMIF时序、FPGA逻辑设

计、接口扩展等功能。通过FPGA内嵌的 SignalTapII
工具对时序进行验证。通过实际系统测试检验了

基于EMIF接口的图像处理系统设计的正确性及有

效性。
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