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基于 ARM9 的蔗糖结晶图像采集系统设计① 
潘泽锴  朱名日  张振升 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘  要：  针对以图像处理为核心的蔗糖结晶过程工业控制理论，为后期的图像处理系统建模和优化打下坚实的

基础。采用一种视觉传感方法，设计基于 S3C2440 嵌入式硬件处理平台和 Windows CE 5.0 操作系

统的蔗糖图像信息采集系统，详细阐述了图像传感器接口设计和流接口驱动的实现方法，设计出友好

的人机交互界面，实现实时监控、拍照、存储等功能。整个设计降低系统复杂度，节省了空间，减少

了成本。 
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Abstract:  In process control theory, image processing is the core of industrial sugar crystallization. It lays a solid 

foundation for the later part of the modeling and optimization of image processing system. Using a visual 
sensing method, this design is based on S3C2440 embedded processor hardware plat form and Windows CE 
5.0 operating system image information acquisition system of sucrose. This paper introduces the design of 
image sensor interface and the Implementation Stream Interface Driver in detail. This design has a friendly 
man-machine interface, and has functions like real-time monitoring, camera, storage and others. The design 
reduces system complexity, saves space and reduces costs. 
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1  引言 

我国制糖工艺还处于一种手工操作的阶段，蔗糖

结晶过程控制都是由煮糖工人根据个人经验，通过手、

眼等感官推测结晶程度来开、关入料蔗汁或入水的阀

门开度来完成煮糖过程[1]，这样的手工操作方式降低

了整个工艺过程的生产效率和经济效益。相比之下，

国外的煮糖自动化技术较为成熟，与之相配套的设备

相对完善[2]。因此，为了改进制糖工艺标准和实现蔗

糖结晶过程的工业自动化控制，在原有生产设备的基

础上，我们采用一种视觉传感方法，以图像处理为技

术基础建立一个煮糖过程自动控制系统[3]，而图像信

息采集处理是这个控制系统的基础，所以必须先行对

该采集系统有效性进行设计研究。 
随着嵌入式技术的不断发展成熟，微处理器性能 
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得到了不断的提高，以嵌入式处理芯片为核心的专用

数码成像系统由于体积小、功耗低、可靠性高等诸多

优点越来越受欢迎。本文设计了一个以三星 ARM9 处

理器 S3C2440 为核心的嵌入式蔗糖结晶图像采集系

统，详细阐述了该系统硬件平台设计以及图像传感器

驱动的实现方法。相对于传统 USB 摄像头的数据传输

速度受到 USB1.1 标准的限制，在图像采集速度方面，

本系统比 S3C2410和 USB 摄像头的组合速度要快得

多[4]。 
 
2  图像采集系统总体设计 

蔗糖结晶图像采集系统设计包括系统整体框架模

块和图像传感器接口模块。整体框架设计包括硬件工

艺设计、嵌入式操作系统定制、友好人机交互界面开 
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发；图像传感器接口模块实现图像信息的实时传输和

图像采集时序同步。 
2.1 图像采集系统整体框架  

本文设计的蔗糖结晶图像采集系统，以 S3C2440
嵌入式微处理器为核心，以 OV9650 图像传感器为图

像获取设备。系统主体设计框图如图 1 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 系统主体设计框架图 

 
嵌入式处理器采用韩国三星公司基于 ARM920T

内核开发的 32 位 RISC 嵌入式微处理器 S3C2440，
该处理器主频高达 400MHz，具有高性价比、低功耗

的优点，适用于图像、视频处理。此外，S3C2440
内置有丰富的外设资源包括：存储器、JTAG、LCD、

Camera、串口、IIC、IIS 和 USB 等接口控制电路。 
CMOS 数字图象传感器采用 Omnivision 公司的

OV9650。该芯片具有 130 万图像采集象素，1280
×1024 的像素阵列大小；具有 10Bit 的数据接口和

标准的 SCCB 接口，采用 CSP-28 封装，体积小。此

外，曝光时间、白平衡、增益、饱和度、伽马校正等

参数均可通过对芯片内部寄存器的读写进行设置[5]。 
图像传感器 OV9650 用于现场环境的蔗糖图像

信号相位放大、同步信号分离、亮度/色度信号分离和

A/D 变换等处理，图像信息转换成以二进制的数字信

号，采取 RGB16 方式输出。数字信号流直接输入到

S3C2440 处理器的图像数据采集单元中，单元内部将

捕获的图像数据以 DMA(Direct Memory Access，直

接存储器访问)方式传输到内存中，通过平台接口送液

晶屏 LCD 显示。对比 S3C2410 处理器平台，由于本

系统采用的嵌入式微处理器 S3C2440 具有专门进行

图像传感器控制和图像数据采集的功能单元，不需要

增加额外的逻辑电路来完成这些控制和采集功能，因

此，降低设计复杂度，节省了空间，减少设计成本。 
2.2 图像传感器接口设计  

图像传感器模块与嵌入式芯片接口包括两个部

分：SCCB(Serial Camera Control Bus，即串行摄像

机控制总线)接口，CAMIF(Camera Interface)摄像机

接口。摄像头模块采用扩展板方式设计，扩展板中图

像传感器 OV9650管脚通过 26 针 CAMIF 接口与核

心板处理器控制相连。 
SCCB 是一种类似 IIC 的串行摄像头控制总线，

用于发送控制命令，完成摄像头内部寄存器的设置。

SCCB 总线基于一个两线串口协议，SCL 是时钟引

脚，SDA 是数据引脚。SCCB 传输协议简述如下：

当 SCL 高电平时，SDA 出现一个下降沿，则开始传

输；当 SCL 为高电平时，SDA 出现一个上升沿，则

停止传输。传输过程中，SCL 为高电平时，必须保

持 SDA 稳定。 
CAMIF 接口实现数据传输和时序控制。图像传感

器 OV965O 内嵌了一个 10 位 A/D 转换器，输出图

像数据的格式既可以是 10 位原始 RGB，也可以经过

内部 DSP 转换的 8 位 RGB 或 YcbCr 格式。由于

S3C2440 的 CAMIF 单元支持 8 位 RGB 格式，因此

只需将 OV9650 的数据接口 CAMIF 与嵌入式处理器

数据接口 CAMDATA 相连接即可。OV9650 内部产

生三个时钟信号输入到 CPU 中，用于对图像采集进行

控制：帧同步信号 CAM_VSYNC 、行同步信号

CAM_HREF、像素时钟信号 CAM_PCLK。每一个

CAM_VSYNC 脉冲表示开始采集一帧图像数据，

CAM_HREF 的高电平表示采集一行图像数据，图像传

感器以从左到右的顺序在每个 CAM_PCLK 脉冲过程

中依次采集一个字节的数据，直到一帧图像数据全部

采集完成[6]。 
 

3  图像采集系统软件设计 
系统的图像传感器驱动程序是以支持 S3C2440

处理器的 Windows CE 5.0 驱动程序框架为基础，根

据 S3C2440 处理器的摄像机接口单元以及图像传感

器 OV9650 的特性设计而成。 
3.1 系统软件整体构架  

整个系统的核心包括三个层面：设备驱动层、实
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时操作系统、应用层。本系统的图像传感器驱动采用

Windows CE 5.0 的流接口驱动方式，系统软件整体

框架结构如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 系统软件整体框架结构图 

 
设计的整个系统通过 Windows CE 5.0 内核系统

进行控制，图像传感器驱动首先要在内核系统中成功

被编译成 Camera.dll 动态连接库的形式，通过设备

管理器 Device.exe枚举识别程序中以 CAM 前缀的函

数并加载，加载到内核的流接口函数可以实现电源控

制、I/O 管理、中断控制等。应用程序通过文件系统

的 API 命令调用驱动程序的流接口函数发送控制请

求，内核将接收到的命令转化为对外部设备的相应操

作。实现对处理器的 CAMIF 单元和图像传感器设备的

初始化；实现对 SCCB 总线向图像传感器芯片内部寄

存器写入配置内存地址。系统独立运行以后，内核控

制器通过 CAMIF 接口单元产生 CAM_HREF、

CAM_VSYNC、CAM_PCLK 三个时钟信号控制图像信

息数据 CAMDATA 同步传输，CAMIF 接口接收的数

据经过预览通道 Preview DMA 和编码通道 Code 
DMA 直接读取图像信息送往 AHB Bus 总线[7]，存储

器不断从 AHB Bus 总线读取数据送往内存缓冲区

FRAMBUFFER，缓冲区的 CAMDATA 数据能够直接

被流接口驱动函数识别，送往液晶显示器 LCD 显示，

也可以帧保存的方式保存在内存单元中。 
3.2 系统软件功能实现  

系统硬件功能通过操作系统中相应的流接口函数

完成。在系统软件整体框架的基础上，设计系统软件

实现流程图如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 系统软件流程图 
 

硬件平台首先检测视频捕获设备，如果找到相应

的硬件设备，打开设备管理器 Device.exe，连接 I/O
控制，查询到图像信息后设定传输模式，根据获取的

设备信息和图像信息调用 API 命令决定是否捕捉，直

至关闭设备。整个过程中系统软件驱动程序提供的接

口函数包括：初始化函数 CAM_Init、打开设备管理函

数 CAM_Open、I/O 控制函数 CAM_IOControl、从

系统总线读取图像信息函数 CAM_Read、向系统总线

写入控制命令函数 CAM_Write、设备卸载函数

CAM_Deinit 等[7]。在图像的采集控制中功能函数完

成了硬件的初始化、时序同步、图像信息流控制等功

能，起到设备的控制中枢作用。图像传感器驱动程序

实现流接口形式驱动以后，文件系统的 API 接口通过

访问特殊文件来实现与设备信息的交互，流接口函数

直接调用与硬件设备相关的处理函数，省去层与层之

间调用和信息传递，有利于提高蔗糖结晶图像采集处

理工业过程控制的实时性。 
在摄像头驱动开发完成后，通过编写应用程

序界面实现蔗糖图像的 LCD 显示。首先通过

CreateWindow 这个 API 函数创建一个用来显示

图像的窗体，然后创建回调函数 CaptureThr ead- 
Proc 的线程，在回调函数中根据不同的操作向操

作系统发送不同的消息值，处理图像的读取、显

示等。由于图像信息已经保存在以 BUFFER 为首

地址的系统内存中，只需要对这段内存中的图像

信息读取即可以将蔗糖图像保存下来，现场测试

结果如图 4 所示。 
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图 4 蔗糖结晶图像采集测试 
 
从现场测试结果看来，系统运行稳定，实现了

实时监控、拍照、存储等功能，得到的图像清晰。

至此，保存下来图像可以为后期的蔗糖图像处理系

统所使用。 
 

4 结语 
本文实现了基于 S3C2440和 OV9650图像传感

器下的嵌入式蔗糖图像采集系统设计，图像采集速度

最高可达 30fps。设计的系统具有体积小、功耗低、

运行速度快、采集图像质量好等特点。设计出的友好

人机交互界面，实现实时监控、拍照、存储等功能，

具有很好的实用价值，也为后期的蔗糖结晶图像处理

系统建模和优化打下坚实的基础。 
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