
介紹：

機械視覺技術的運用範圍越來越廣，

目 前 已 經 部 署 於 許 多 應 用 領 域 ， 未

來將拓展到更多領域。 其中包含

用 來 製 造 各 種 產 品 的 儀 器 及 檢 驗 設

備 ， 產 品 項 目 多 樣 化 ， 例 如 木 板 、

藥品、半導體、刀片和汽車等。 每

種 機 械 視 覺 應 用 均 具 備 一 套 獨 特 的

視 覺 系 統 需 求 ， 然 而 預 設 裝 置 通 常

不足以滿足需求。 阿本白皮書詳

述 特 定 類 別 的 運 算 密 集 機 械 視 覺 系

統 ， 詳 細 說 明 架 構 和 其 他 資 源 ， 讓

讀 者 能 以 此 架 構 為 基 礎 ， 或 採 用 類

似架構，發展專屬的視覺系統設計。 

運算密集、自訂機械視覺專用 
架構

問題聲明：
許多機械視覺系統演算法的運算密集程度都非常高，因此需要使用專用硬

體。 每種應用均具備獨特需求，因此適合可編程架構，如 DSP 或 FPGA，而

不適合固定功能的專用裝置或核心，例如以 CODEC 或 ASIC 進行的視覺分析和

影片壓縮。

目前市面上已有許多可立即使用的視覺產品，提供適用於標準型視覺系統

的基礎區塊。 其中包括 OpenCV 的開放原始碼版演算法。 許多視覺系統所需

支援的標準包括使用多種不同標準視訊格式 (MPEG4、H.264 等)，以及標準數

位介面組 (USB、GigE、Camera Link、HDMI 等) 的視訊編碼或轉碼。

當您需要開發出更專業的攝影機，又該怎麼辦？ 

或許您需要的攝影機不一定要具備每秒顯示幀數達 30fps 或 60fps 的全解析

度高畫質影片。 相反地，您需要完全客製化的演算法，能以超高畫面播放

速率處理影片的一小部分，例如數千 fps，以及 50×50 畫素解析度。 另一方

面，您也可能需要以低畫面播放速率、低整體耗電量，對超高解析度的非標

準影像執行自訂演算法。 然而，這種特殊攝影機的需求量或許並不高，不值

得為了開發專業 ASIC 投入時間、成本，或承擔風險。

本論文提供專門處理這類獨特需求的架構，並提供必要資源，協助您根據

說明的概念開發專屬設計。

架構:
Critical Link 為德州儀器 (TI) 設計網路成員之一，他們在許多具這類需求的

設計中使用的架構，運用了 Xilinx 的 FPGA Spartan-6 系列，以及 TI OMAP-L138 

DSP+ARM9™ 處理器的功率與彈性，包括使用其 uPP 介面。 如同本論文所

述，將這兩種裝置與 Critical Link 的 MityDSP-L138F 系統模組 (SoM) 結合，就能打

造出低功耗系統，並有效處理獨特需求。

Tom Catalino
Critical Link, LLC

Asheesh Bhardwaj
德州儀器 (TI)

W H I T E  P A P E R
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將可編程邏輯整合至任何硬體設計，提高整體系統彈性。 在此情況下，Xilinx Spartan-6 是

特別恰當的選擇，可與 TI OMAP-L138 處理器搭配使用，適用於本論文中詳述的系統類

型。 Spartan-6 具備 SelectIO，加以設定之後，便能支援各種訊號標準，包括 LVDS。 也可加

以客製化，直接介接至最適合設計系統的數位成像感測器。 此外，在 FPGA 與感測器之間

設計 ADC 後，還可用於介接至類比感測器，例如 CCD 成像儀。

FPGA 取得影像資料後，就能利用可編程邏輯，迅速有效地對資料進行各種運算。 FPGA 

適合執行的運算包括邊緣或角落偵測、擷取，以及低階分析運算等。 此外，FPGA 也可有

效執行基本幀對幀運算。 

FPGA 的另一項優勢是可用來將原始資料篩選至僅剩必須由 DSP/應用處理器處理的資

料。 這點在處理的需求超過 DSP/應用處理器處理能力範圍時特別實用，例如以高畫面播

放速率分析全解析度影片串流的每一畫面，或是純資料量高出處理器數位介面的容納能

力。此原始資料篩選功能的運作方式是利用 FPGA 靜態或動態識別影像的特定區域，方便

應用處理器加以處理 (例如牌照或人臉)；或者利用 FPGA 計算重要統計資料，例如影像上

的直方圖或背景評估，然後將此資訊傳送至 OMAP-L138 處理器。

XILINX SPARTAN-6  
的可編程邏輯功能：

圖 1: Xilinx FPGA 影像處理功能



Xilinx Spartan-6 FPGA 能以超高畫面播放速率擷取資料，並捨棄無關的全部或部分畫面。 

之後，便可僅傳送所需資料到 DSP 進行處理，減少 FPGA 與 DSP/應用處理器之間的必要整

體頻寬。

Xilinx Spartan-6 裝置提供高達 180 個 DSP48A1 圖塊，可加以運用，以平行硬體架構實作高

效能影片加速區塊。 Xilinx 也提供影片和影像處理 IP 核心，可用來縮短開發時間。

最後，Xilinx FPGAs 還可用於實作非標準介面。 這可能是多重顯示器或多重攝影機系

統、自訂同步序列介面、自訂平行介面，或單純是其他系統內部應用處理器未支援的標

準介面附加功能。 這些介面也同樣可以善用 FPGA (LVDS 等) 提供的各種實體層。 

Critical Link 採用了 TI OMAP-L138 處理器的 uPP 介面，將影像資料從 Xilinx Spartan-6 傳遞至 DSP 

板載 OMAP-L138 處理器。 此介面的設計目的，是專門用來將大量資料連續移入或移出處

理器的記憶體。 

uPP 每時鐘循環可記錄一個資料字 (8 或 16 位元)。 (或者，在雙倍資料速率下，每時鐘

則可處理二個資料字，但時鐘速度必須放慢一半。) uPP 時鐘速率最多可達處理器時鐘速

率的一半，uPP 時鐘上限為 75MHz，處理能力最高可達 150 MBytes/s。 透過這個精巧的 uPP 

介面，便可輕鬆與 FPGA 整合。

3Texas Instruments

經由 uPP 將影像資料從 
FPGA 傳遞至 DSP：
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圖 2：TI OMAP-L138 DSP+ARM9 處理器與 FPGA 之間的 uPP 介面
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實際上，TI OMAP-L138 處理器擁有兩個 uPP 介面，每個介面可獨立配置。 就硬體觀點而

言，uPP 介面是一種相當單純的同步資料介面。 它具有時鐘接腳、資料接腳和多種控制

接腳，用來代表有效的資料及開始/等候狀況。 其實，這種介面可以和一些平行 ADC 與 

DAC 緊密搭配使用。

以上述 uPP 資料速率為例，下表 (表 1) 說明從 Xilinx Spartan-6 FPGA 移轉到 OMAP-L138 處

理器系統記憶體的額定最大 fps。 請注意，這些計算不含感測器所需的幀間隔或線間隔。 

擴大系統時，必須考量 OMAP-L138 處理器 456-MHz ARM9 和 456-MHz 浮點的所需演算法執行

能力，因為這會影響整體處理畫面播放速率。 

理想作法是在原型系統或評估模組上進行所需演算法的試驗。 在任何情況下，將 

DSP 或 ARM 中處理的應用程式識別為系統設計的限制因子後，此時便可藉由識別可從 

 OMAP-L138 處理器移出並移入 FPGA 的重複運算，讓 FPGA 發揮最大效用。 這可讓 DSP 和 

ARM 集中處理非重複運算、更全面的運算，或是同時需要多重畫面的運算。 如果擷取速

率很高，而且 uPP 周邊設備無法處理全部的原始資料，便可運用 FPGA 降低整體資料速

率。

利用 uPP 的兩個獨立通道，就能輕鬆實作圖  3 中的架構。 傳入資料可由 FPGA 預先處

理，再經由 uPP 傳送至 OMAP-L138 處理器的 DSP，接著進一步處理，以執行智慧影像/影

片分析運算。 最後，資料可透過 FPGA 傳回任何輸出介面。資料第二次通過 FPGA 時，便

可執行低階輸出處理，例如將影片覆蓋在 OMAP-L138 ARM 核心提供的圖形使用者介面上

方，或依 OMAP-L138 處理器的 DSP 指示，提供文字或其他圖形覆蓋。
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W × H 位元組/
畫素 fps

1024 × 1 2 73,242 

64 × 64 2 18,311

256 × 256 2 1,144

1024 × 256 2 286

640 × 480 2 244

752 × 480 2 208

640 × 480 3 163

1024 × 768 2 95

1280 × 720 2 81

1280 × 720 3 54

1920 × 1080 2 36

1920 × 1080 3 24

表 1： 經由 uPP 的額定畫面播放速率為 150MB/s
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到目前為止，我們已經討論了 FPGA 資料取得、FPGA 資料處理，以及 OMAP-L138 處理器資

料移轉，這個處理器提供自行處理內部影像資料的獨特架構，整合 456-MHz ARM9 應用處

理核心與 456-MHz TMS320C674x DSP 核心。

OMAP-L138 處理器 + Xilinx Spartan-6 FPGA 架構組合在 Critical Link 普遍運用方式，是讓 

OMAP-L138 處理器的 DSP 在預先處理影像資料從 FPGA 送達時，執行剩餘演算「heavy lift-

ing」。 執行此工作的方式是實作以 C 或 C++ 手編的自訂演算法，並使用 Code Composer 

Studio™ 整合式開發環境 (IDE) 中 TI 提供的編譯器將演算法依 DSP 最佳化；或是使用 TI 提

供的影像和影片處理專用最佳化程式庫： IMGLIB 和 VLIB。 OpenCV 開放原始碼程式庫搭載

許多可輕易匯至 DSP 的視覺相關演算法。 

DSP 可處理運算密集影像分析和處理運算，例如物件偵測、物件識別、邊緣偵測、色彩

轉換、影像篩選、物件追蹤和大小調整。 

機械視覺演算法需要使用許多篩選運算，以便找到物件的形狀、縫隙、髒污和其

他異狀。 擴大、侵蝕、Sobel、Canny filter、Harris、Hough 和 Haar 分類器可協助物件尋找

和特徵擷取工作。 物件偵測和追蹤演算法主要是由 Lucas Kanade、光流、卡爾曼濾波

器、Bhattacharya 距離和高斯模型支援。

多數影像處理運算均發生於灰階或 RGB 色彩模式。 如果擷取的影像資料格式為 YCbCr，

亮度 Y 資料可用於灰階處理。 視所需的處理類型而定，可將 RGB 格式的擷取資料轉換成 

YCbCr 格式，或保持為 RGB 格式。 執行大量訊號處理演算法的函式為 IMGLIB 或 VLIB 的一部

分，或可在 OpenCV 取得。 開發的應用程式也利用 DMA 存取外部記憶體，以便將資料移轉

至內部記憶體，加快處理速度。

移動物件分割是機械視覺處理的範例之一，此作業需要以灰階模式處理影片，並刪除

背景與處理前景資料。 這需要使用型態運算，如前景遮罩上的擴大和侵蝕。 物件邊界是

利用連接的元件模型形成。
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OMAP-L138 處理器的整
合式 ARM 和 DSP 處理

功能：

圖 3：TI OMAP-L138 DSP+ARM9 處理器 uPP 輸入和輸出
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圖 4: TI OMAP-L138 DSP+ARM9 處理器的影像處理功能

圖 5： 移動物件分割
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精確度為 16 位元的移動物件分割，效能低於單一高斯模型的 16 位元精確度。 視所需

的運算類型而定，可選擇饋入 DSP 的約略解析度。 資料位於外部記憶體時，VLIB 處理會

產生 50% 的額外負擔。

外部系統介面連接至 ARM 核心，並由 ARM 核心管理，如此一來，就能在同個位置管理

資料處理和驅動程式處理負載。 將運算工作小心分散至三個可用的核心，就能將架構的

處理能力發揮到最大。

執行 DSP 演算工作時，DSP 可與 OMAP-L138 處理器的 ARM 通訊，再透過 ARM 與外界通

訊。 這可能會是本機或遠端使用者介面，或甚至是更大系統內部的其他處理子系統。 

DSP 可經由共用記憶體、信箱或各種 TI DSPLink 程式庫提供的其他機制與 ARM 通訊。 

RingIO、MessageQ 和 Notify 在 DSPLink 內提供這類通訊的專用介面。 ARM 與 DSP 之間的共同

記憶體區域用於分享這些處理器間的資料指標。 DSPLink 程式庫提高資料交流效率。

設定資料可從 ARM 傳遞至 DSP，同時測量結果、統計資料及原始或處理過的影像/影片

資料也可傳遞至 ARM，與外界分享。 由於 ARM 可執行功能齊全的作業系統，例如 Embed-

ded Linux、Windows CE、QNX 或 ThreadX，因此特別適用於執行通訊和顯示功能。

本論文說明可因應部分機械視覺市場變化多端的需求的架構。 此架構運用 Xilinx Spartan-6 

FPGAs 的能力 (雖然任何系統的 FPGA 均可用於設計中)、TI OMAP-L138 提供的浮點和定點 

DSP 與 ARM9，以及本身提供的便利又易於使用的 uPP 介面周邊設備。

如需這些主題的相關詳細資訊，可參閱下列參考資料。 特別是 Critical Link 提供的 

MityDSP-L138F SoM 和視覺開發套件，可作為方便工程師使用的平台，使用專屬設計進一步

探索此架構。

摘要:

VLIB 功能 循環/畫素

將 YUV 轉換成 Luma 0.38

減去背景 1.38

侵蝕 0.2

擴大 0.2

EWRMean 1.16

EWRVariance 1.37

CreateCCList 1.8

表 2： VLIB 效能基準
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