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基于 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 的嵌入式图像采集系统设计

许　 晓， 毕远伟

（烟台大学 计算机与控制工程学院， 山东 烟台 ２６４００５）

摘　 要： 为实现具有集成本地图像处理功能的嵌入式图像采集系统，采用嵌入式 Ｌｉｎｕｘ，选用 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 架构的处理器

Ｓ５Ｐ６８１８ 和具有 ＭＩＰＩ 接口的 ＯＶ５６４５ ＣＭＯＳ 图像传感器，设计了系统的硬件连接电路，研究了在 Ｌｉｎｕｘ 下基于 Ｖ４Ｌ２ 的摄像

头的驱动框架并实现了 ＯＶ５６４５ 的设备驱动，编写嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 应用程序进行实验验证。 成功调用 Ｖ４Ｌ２ 的 ＡＰＩ 实现图像抓

取和处理，完整实现了嵌入式图像采集系统的软硬件设计。
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０　 引　 言

计算机技术、嵌入式技术和图像处理技术的日

益进步，推动了嵌入式图像采集系统朝着高速化、集
成化、高分辨率、智能化［１］ 的方向发展。 目前，嵌入

式图像采集系统正广泛应用于电子及半导体、包装、
汽车、交通、印刷等领域［２］。 嵌入式图像采集系统［３］

依托于计算机技术和图像处理技术，为机器视觉的

研究和应用提供高品质的本地视频图像采集和处理

平台。
传统的图像采集系统主要由摄像头模组和上位

机组成。 摄像头模组只负责图像采集，后续的图像

处理依赖上位机，系统的采集模块和处理模块相分

离，给安装和操作造成不便。 随着图像采集系统的

广泛应用，介绍嵌入式图像采集系统的资料越来越

多，但是相关研究资料中大多采用 ＵＳＢ、ＤＶＰ 接

口［４］的摄像头，摄像头的成像质量和抗干扰性较

差。 在嵌入式平台上， 对 ＭＩＰＩ 接口摄像头［５］ 的开

发工作缺乏相关论文指导。
本文图像采集系统的处理器选用三星公司的

Ｓ５Ｐ６８１８。 Ｓ５Ｐ６８１８ 是 ６４ 位 ８ 核 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 架构的

ＡＲＭ 处理器，可稳定的运行在 １．４ ＧＨｚ 主频以上，
同时具有 ＭＩＰＩ 和 ＤＶＰ 图像数据输入接口。 图像传

感器选用 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ 公司推出的 ５００ 万像素 ＣＭＯＳ
感光芯片 ＯＶ５６４５［６］，支持 ＭＩＰＩ 接口。 作者研究并

实现了硬件电路设计，ＯＶ５６４５ 摄像头驱动编写［７］，
并在应用程序中成功通过调用 Ｖ４Ｌ２ 提供的 ＡＰＩ 实
现图像采集［８，１０］，完成了基于 ＭＩＰＩ 接口的嵌入式的

图像采集系统软硬件实现的全过程。

１　 系统硬件设计

１．１　 系统硬件组成

嵌入式图像采集系统按照功能可以划分为图像

采集模块、图像数据处理模块和通信接口模块 ３ 个

部分。 系统的硬件组成框图如图 １ 所示。
　 　 系统正常工作时，由 ＣＭＯＳ 图像传感器ＯＶ５６４５ 将



光学信号转换成数字信号，然后利用 ｃａｍｅｒａ 接口将采

集到的图像数据传至图像处理模块，在嵌入式系统上

进行图像处理，如格式转换、压缩、保存。 系统可以进一

步利用通信接口模块完成和上位机的数据传输。

图像采集模块

OV5640

OV5645

DDR POWER

CPU
S5P6818

SDRAM FLASH

图像数据处理模块 通信接口模块

UART

USB

IO接口

图 １　 系统硬件组成框图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

１．２　 ＭＩＰＩ 摄像头接口设计

ＭＩＰＩ （ Ｍｏｂｉｌｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ） 是 为

移动应用处理器制定的开放标准和一个规范。 其

子协议 ＣＳＩ 是针对摄像头的高速串行接口应用。 同

ＤＶＰ 接口相比较，ＭＩＰＩ 接口需要的信号线很少，且
信号成对存在。 ＭＩＰＩ 接口采用一对同步的差分时

钟和 １－４ 对差分数据线来进行数据传输。 ＯＶ５６４５
的 ＭＩＰＩ 接口电路如图 ２ 所示。
　 　 ＯＶ５６４５ 支 持 （ ＭＤＰ０， ＭＤＮ０ ） 和 （ ＭＤＰ１，
ＭＤＮ１）２ 对差分数据线。 在传输图像信号时，数据

通道工作在高速模式下，此时通道状态为差分的 ０
或 １。 （ＭＣＰ，ＭＣＮ） 为 ＯＶ５６４５ 传输时钟的引脚。
ＳＤＡ 和 ＳＣＬ 是 ＯＶ５６４５ 的 Ｉ２Ｃ 控制信号，用来设置

摄像头的时钟、图像输出格式、分辨率等。 由于ＭＩＰＩ
采用差分信号高速传输，因此在进行 ＰＣＢ 设计时要

严格按照差分对走线要求，并实现阻抗匹配。
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图 ２　 ＭＩＰＩ接口电路

Ｆｉｇ． ２　 ＭＩＰＩ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 开发环境搭建

由于本文的开发环境是在 Ｘ８６ 平台上，而嵌入

式 Ｌｉｎｕｘ 操作系统和应用程序最终运行在 ＡＲＭ 架

构处理器平台上。 因此需要为开发平台搭建交叉编

译环境。 本次设计在虚拟机 ＶＭｗａｒｅ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ 上

安装了 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ 操作系统，所采用编译器版本

为 ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｃｃ－４．５．１，下载对应版本的安装包解

压，并添加系统环境变量就完成了基础开发环境搭

建。 嵌入式系统所需的 Ｌｉｎｕｘ 内核、根文件系统和应

用程序，需要在该环境下编译成功，再烧写到嵌入式

系统上。

３　 ＭＩＰＩ 摄像头驱动设计

ＯＶ５６４５ 属于视频输入设备，其驱动包括 ２ 部分

的内容： 一是控制接口驱动。 从 ＯＶ５６４５ 的硬件连

接电路可知，摄像头和处理器之间的通信是由 Ｉ２Ｃ
总线实现。 ＯＶ５６４５ 作为 Ｉ２Ｃ 从设备，在这一部分主

要完成 Ｌｉｎｕｘ Ｉ２Ｃ 子系统的搭建，为 Ｓ５Ｐ６８１８ 与

ＯＶ５６４５ 摄像头之间的数据交互提供管道。 二是实

现摄像头自身功能的驱动部分。 这一部分的工作主

要围绕 Ｖ４Ｌ２ 驱动框架展开，完成 ｖｉｄｅｏ 设备驱动，
为应用程序提供控制接口。 ＯＶ５６４５ 摄像头在 Ｌｉｎｕｘ
内核中的驱动框架如图 ３ 所示。
３．１　 Ｉ２Ｃ 子系统搭建

Ｉ２Ｃ 设备驱动是基于总线－设备－驱动模型。 其

实现过程可以划分为设备注册和驱动注册 ２ 个步

骤。 图 ４ 为总线设备驱动模型。
　 　 Ｉ２Ｃ 设备的注册就是创建和注册一个 ｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔ
的过程。 在 ＢＳＰ 文件 ｄｅｖｉｃｅ．ｃ 中对 ｓｔｒｕｃｔ ｉ２ｃ＿ｂｏａｒｄ
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＿ｉｎｆｏ 填充从设备所需要的 ｉｄ、ｎａｍｅ、ａｄｄｒ、ａｄａｐｔｅｒ、
ｄｒｉｖｅｒ 等数据。 在板级初始化时，内核通过调用 ｉ２ｃ＿
ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｂｏａｒｄ＿ｉｎｆｏ 函数将填充的 Ｉ２ｃ 从设备 ＯＶ５６４５
的相关信息加入到设备链表＿＿ｉ２ｃ＿ｂｏａｒｄ＿ｌｉｓｔ 中，调
用 ｉ２ｃ＿ｇｅｔ＿ａｄａｐｔｅｒ 函数和 ｉ２ｃ＿ｎｅｗ＿ｄｅｖｉｃｅ 函数来指

定设备相连的适配器和注册一个新的 Ｉ２Ｃ 设备。

视频采集接
口MIPI

硬件结构

CPU

MIPI
I2C

OV5645 i2c_client i2c_driver

i2c_adapter

v412_subdev

video_device
/dev/videoX

V4L2_API

V4L2驱动框架

应用程序

内核驱动

图 ３　 视频采集驱动框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｄｅｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｒｉｖｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

bus

.match

device driver

图 ４　 总线－设备－驱动模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｓ－ｄｅｖ－ｄｒｖ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｉ２Ｃ 设备驱动注册和设备注册步骤类似，先分配、
设置一个 ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒ 的数据结构，实现其成员函数

ｐｒｏｂｅ、ｒｅｍｏｖｅ、ｉｄ＿ｔａｂｌｅ，利用 ｉ２ｃ＿ａｄｄ＿ｄｒｉｖｅｒ 函数注册

ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒ，最终把驱动程序添加到驱动列表中。
Ｉ２Ｃ 设备注册和驱动注册完成后，系统调用 Ｉ２Ｃ

总线结构 ｉ２ｃ＿ｂｕｓ＿ｔｙｐｅ 提供的 ｍａｔｃｈ 函数比较设备

结构 ｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔ 和驱动结构 ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒ 结构的 ｎａｍｅ
是否相同，若相同则调用驱动程序中的 ｐｒｏｂｅ 函数。
Ｉ２Ｃ 设备和 Ｉ２Ｃ 设备驱动注册不分前后，二者的注册

函数都会尝试进行驱动和设备的绑定。 图 ５ 为 Ｉ２Ｃ
设备和驱动匹配的函数调用关系图。
３．２　 Ｖ４Ｌ２ 驱动模型

Ｖ４Ｌ２ 是 Ｌｉｎｕｘ 下视频类设备处理模型，为访问

视频设备提供了通用接口。 Ｖ４Ｌ２ 驱动中有 ３ 个核

心结构体 ｖ４ｌ２ ＿ｄｅｖｉｃｅ、 ｖ４ｌ２ ＿ ｓｕｂｄｅｖ、 ｖｉｄｅｏ ＿ ｄｅｖｉｃｅ。
ｖ４ｌ２＿ｄｅｖｉｃｅ 是所有 ｖ４ｌ２＿ｓｕｂｄｅｖ 的父设备，负责管理

注册在其下面的子设备， ｖ４ｌ２＿ｄｅｖｉｃｅ 通常被嵌入到

一个特定的结构体中，在 Ｓ５Ｐ６８１８ 中被嵌入到 ｎｘｐ＿
ｖ４ｌ２ 中。 ｖ４ｌ２＿ｓｕｂｄｅｖ 代表子设备，描述了子设备的

相关属性和操作。 ｖｉｄｅｏ＿ｄｅｖｉｃｅ 结构体用于生成设

备节点。

i2c_add_driver()

i2c_register_driver()

i2c_bus_type.match

i2c_device_match()

of_driver_match_device()

i2c_match_id()

i2c_add_driver()

i2c_register_driver()

driver_register()

bus_add_driver()

driver_attach()

bus_for_each_dev()
_driver_attach

driver_match_device()

driver_probe_device()

dev->bus->probe
driver_bound()

　 　 （ａ） ｍａｔｃｈ 过程　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｐｒｏｂｅ 过程

　 （ａ） ｍａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ　 　 　 　 　 （ｂ） ｐｒｏｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
图 ５　 Ｉ２Ｃ 设备和驱动匹配过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｉ２Ｃ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 驱动程序首先分配设置一个 ｖｉｄｅｏ＿ｄｅｖｉｃｅ 结构

体，并重点实现 ２ 个操作集：ｖ４ｌ２＿ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ 和

ｖ４ｌ２＿ｉｏｃｔｌ＿ｏｐｓ，然后调用 ｖｉｄｅｏ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｄｅｖｉｃｅ 函数

注册 ｖｉｄｅｏ 设备，最终 ＯＶ５６４５ 以节点 ／ ｄｅｖ ／ ｖｉｄｅｏ１ 的

形式暴露给应用层。
由图 ３ Ｌｉｎｕｘ 内核的视频采集驱动框架可知，在

实现摄像头 ＯＶ５６４５ 的驱动过程中，其既作为 Ｉ２Ｃ
子系统中的从设备 ｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔ，又作为 Ｖ４Ｌ２ 驱动模

型中的子设备 ｖ４ｌ２＿ｓｂｕｄｅｖ。 二者之间通过初始化

函数 ｖ４ｌ２ ＿ ｉ２ｃ ＿ ｓｕｂｄｅｖ ＿ ｉｎｉｔ （ ｓｄ， ｃｌｉｅｎｔ， ＆ｏｖ５６４５ ＿
ｓｕｂｄｅｖ＿ｏｐｓ）建立 ｖ４ｌ２＿ｓｕｂｄｅｖ 和 ｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔ 联系，使
得 ｖｉｄｅｏ 通过用户传入的 ｉｏｃｔｌ 命令来对设备进行控

制。

４　 应用程序设计和测试结果

４．１　 应用程序设计

在 Ｌｉｎｕｘ 下，摄像头 ＯＶ５６４５ 硬件已经被映射为

设备文件” ／ ｄｅｖ ／ ｖｉｄｅｏ１”，直接利用 ｏｐｅｎ（）打开对应

的设备文件，通过 ｉｏｃｔｌ 函数来控制摄像头，如设置

图像分辨率、视频数据格式、开始 ／结束视频显示等。
调用 Ｖ４Ｌ２ 接口进行视频采集的流程如图 ６ 所示。

在数据采集过程中，驱动程序将采集到的视频

数据存放在内核空间中，此时用户无法直接访问。
为了获取相机采集到的视频数据，Ｖ４Ｌ２ 提供了 ２ 种

７６第 １ 期 许晓， 等： 基于 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 的嵌入式图像采集系统设计



方法： 一种是用直接 ｒｅａｄ 和 ｗｒｉｔｅ 方式。 虽然这种

直接把视频数据从内核空间拷贝到用户空间的方法

比较简单，但是视频数据过多，造成了拷贝效率过低

以及内核空间的过度占用等问题。 另一种是 ｍｍａｐ
的方式。 ｍｍａｐ 是 ｖ４ｌ２＿ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 结构体的成员

函数，相机驱动文件通过对 ｖ４ｌ２＿ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 数据

结构中填充 ｍｍａｐ 函数，就可以利用 ｍｍａｐ 函数建

立缓冲区和用户空间的映射，直接在用户空间读取

到视频数据。 同直接读写方式相比，利用 ｍｍａｐ 的

方式采集视频数据不需要从内核拷贝大量的视频数

据，工作效率更高，因此本次设计采用内存映射的方

式采集数据。
部分代码如下：
Ｂｕｆｆｅｒｓ ［ ｉ ］ ． ｓｔａｒｔ ＝ ｍｍａｐ （ ＮＵＬＬ， ｂｕｆｆｅｒｓ ［ ｉ ］ ．

ｌｅｎｇｔｈ， ＰＲＯＴ ＿ ＲＥＡＤ ｜ ＰＲＯＴ ＿ ＷＲＩＴＥ， ＭＡＰ ＿
ＳＨＡＲＥＤ，ｆｄ＿ｖ４ｌ，ｂｕｆｆｅｒｓ． ｏｆｆｓｅｔ）；

开始

打开视频设备文件

查询视频设备能力

设置视频采集参数

内存映射mmap

开始视频采集

视频数据采集

图像处理

是否终止视频采集

停止视频采集

关闭设备

结束

N

N
Y

Y

图 ６　 视频采集流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｄｅｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４．２　 实验结果

按照上述视频采集流程，编写应用程序，利用

ａｒｍ － ｌｉｎｕｘ － ｇｃｃ － ４． ５． １ 编译器交叉编译后，通过

ＦｉｌｅＺｉｌｌａ 下载到飞凌嵌入式提供的开发板上进行实

验验证。 最终将采集到的图像数据压缩成 ｊｐｅｇ 格式

的图片并保存为 ＩＭＧｒｅｓｕｌｔ． ｊｐｇ，存放到同级目录下。
将实验结果上传到 Ｕｂｕｎｔｕ 环境下进行查看结果。
图 ７ 为 ＯＶ５６４５ 抓取的图片效果图。

图 ７　 ＯＶ５６４５ 采集的图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ

５　 结束语

本文提出了在 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 平台上构建嵌入式图

像采集系统的设计方案。 完成了 ＭＩＰＩ 接口摄像头同

Ｓ５Ｐ６８１８ 的硬件电路设计，介绍了嵌入式系统开发环

境的搭建方法，并且详细介绍基于 Ｖ４Ｌ２ 驱动框架摄

像头驱动设计和相关工作，实现了调用 Ｖ４Ｌ２ 提供的

接口抓取图像过程。 对在 Ｌｉｎｕｘ 下进行摄像头驱动开

发以及相关应用研究有一定指导作用。
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