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TÓM TẮT: Nội dung bài báo là thiết kế hệ thống trên một linh kiện logic khả trình 
(FPGA) dùng cho các ứng dụng xử lý ảnh thời gian thực. Để thực hiện điều này, chúng tôi 
thiết kế một số bộ gia tốc (Accelerator) để tăng tốc độ xử lý kết hợp với một số kỹ thuật xử lý 
đặc biệt (như truy xuất bộ nhớ trực tiếp – DMA, nhiều Master…). Kết quả được thử nghiệm 
trên DSP Development Kit sử dụng FPGA Stratix EP2S60F1020C4 của hãng Altera [1] dùng 
các phần mềm SoPC Builder, NIOS II IDE và Modelism làm môi trường kiểm tra kết quả và 
tích hợp phần cứng/ phần mềm. 

 Từ khoá: FPGA, bộ gia tốc, DMA, SoPC, xử lý ảnh thời gian thực. 

1.GIỚI THIỆU 
Trong những năm gần đây FPGA và các công cụ phát triển thiết kế SoPC (System On a 

Programmable Chip) trên FPGA đã cho thấy sự hiệu quả trong các ứng dụng xử lý dữ liệu tốc 
độ cao. Trong lĩnh vực xử lý ảnh đã có nhiều công trình nghiên cứu sử dụng SoPC cho các ứng 
dụng đòi hỏi độ phức tạp cao về mặt tính toán [2], [3]. Theo hướng này, chúng tôi đã phát triển 
một số thuật toán dung cho xử lý ảnh trên phần cứng [4] – [6]. Nói chung, thiết kế một SoPC 
cho xử lý ảnh thời gian thực đòi hỏi nhiều khâu xử lý. Một vấn đề cần được giải quyết là thu 
nhận dữ liệu từ bên ngoài vào hệ thống với tốc độ cao và trao đổi dữ liệu với bộ nhớ ngoài (off 
– chip memory). Trong các Board mạch dùng để phát triển ứng dụng phổ biến thường chỉ có 
một (hoặc một vài) vi mạch nhớ được chia xẻ cho các ứng dụng khác nhau, dẫn đến lưu lượng 
trao đổi dữ liệu với bộ nhớ rất lớn, làm chậm hoạt động của toàn bộ hệ thống. Để giải quyết 
vấn đề này, chúng tôi dùng công cụ SoPC Builder của hãng Altera và khai thác kiến trúc 
System Interconnect Fabric (công nghệ tạo ra các kết nối của SoPC Builder dùng các nguồn tài 
nguyên logic bên trong FPGA để tích hợp các thành phần vào hệ thống) để phát triển các thiết 
kế. Ngoài các thành phần thường có trong một SoPC như CPU nhúng, bộ điều khiển SDRAM, 
bộ điều khiển SRAM, bộ điều khiển giao tiếp mạng, UART…, chúng tôi phát triển thêm các 
thành phần để giao tiếp với System Interconnect Fabric ở tốc độ cao dùng cơ chế truy xuất bộ 
nhớ trực tiếp DMA, cấu trúc nhiều Master, các mạch logic làm toán thay vì lập trình bằng 
phần mềm để điều khiển quá trình nhận dữ liệu từ Camera theo định dạng Bayer, chuyển sang 
dạng RGB dùng phương pháp được công bố trong [7] và GrayScale [8]. Chúng tôi thiết kế một 
số bộ gia tốc thực hiện các chức năng lọc, trừ ảnh…trên dữ liệu nhận được từ Camera để kiểm 
tra hoạt động của hệ thống. 

2.TỔ CHỨC VÀ THIẾT KẾ HỆ THỐNG 
Sơ đồ khối tổng quát của hệ thống được trình bày trong Hình 1. Quá trình nhận dữ liệu từ 

Camera được điều khiển bởi khối Camera Controller và lưu trữ vào SRAM ở dạng Bayer. Dữ 
liệu này sau đó được chuyển sang dạng RGB và GrayScale lưu trữ vào SDRAM. Việc sử dụng 
SRAM để lưu trữ dữ liệu từ Camera và SDRAM chứa dữ liệu RGB, GrayScale cho phép sử 
dụng hiệu quả kiến trúc nhiều Master của System Interconnect Fabric vì trong lúc một Master 
đọc dữ liệu từ SRAM để tính toán thì Master khác có thể ghi dữ liệu đã được chuyển đổi vào 
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SDRAM. Một bộ dò cạnh (Edge Detection) được sử dụng để tìm các cạnh trong ảnh dùng cho 
các ứng dụng xử lý ảnh.  

Hình 2 trình bày quá trình lấy dữ liệu từ SC Camera bằng một cặp Master/ Slave. Cổng 
Slave cho phép truy xuất đến Status Register, Control Register và Address Register. Cổng 
Master chịu trách nhiệm truyền dữ liệu ảnh theo định dạng Bayer ngang qua System 
Interconnect Fabric. Để tăng hiệu quả của quá trình truyền dữ liệu, một FIFO được dùng để 
đệm dữ liệu từ Camera trước khi vào SRAM. Bộ nhớ SDRAM được dùng để lưu trữ lệnh cho 
hoạt động của CPU NIOS II nhúng. Nhiệm vụ của NIOS II trong trường hợp này là ghi vào 
Address Register địa chỉ bắt đầu của vùng nhớ lưu trữ dữ liệu đọc được từ Camera, sau đó 
khởi động quá trình truyền dữ liệu bằng cách cấu hình cho Control Register, và có thể kiểm tra 
trạng thái hoạt động của Camera Controller (như trạng thái của FIFO, ngắt…) bằng cách đọc 
Status Register. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối tổng quát của hệ thống thiết kế. 

 

 

Hình 2.Quá trình lấy dữ liệu từ Camera vào bộ nhớ SRAM. 
Dữ liệu nhận từ Camera ở dạng Bayer được minh họa trong Hình 3. Để chuyển sang dạng 

RGB, chúng ta cần nội suy hai giá trị màu bị mất tại mỗi Pixel. Một số thuật toán nội suy đã 
được công bố trong [8]. Để thuận tiện cho việc thực hiện trên phần cứng, chúng tôi sử dụng 
phương pháp nội suy tuyến tính ở Hình 4. Khi nội suy các giá trị của R và B ở vị trí của G, 
như ở các Hình 4 (a) và Hình 4 (b), trị giá trung bình của hai Pixel gần nhất được sử dụng. Ví 
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dụ trong Hình 4 (a), thành phần B tại Pixel G được tính bằng trị trung bình của hai Pixel B 
nằm trên và dưới Pixel G này, tương tự giá trị của thành phần R được tính bằng trị trung bình 
của hai Pixel R nằm bên trái và bên phải Pixel G. Hình 4 (c) trình bày trường hợp nội suy 
thành phần B tại Pixel R. Trong trường hợp đó, giá trị được nội suy là trị trung bình của bốn 
Pixel B ở gốc và cách tính toán tương tự được áp dụng khi nội suy thành phần R tại Pixel B 
trong Hình 4 (d). Trong Hình 4 (c) và Hình 4 (d), trị giá G được nội suy bằng cách tính trung 
bình của  bốn thành phần G gần nhất. 

 

Hình 3. Dữ liệu nhận từ Camera. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 4: Bốn trường hợp khi nội suy mẫu. 

 
Hình 5: Kiến trúc thực hiện quá trình chuyển đổi từ dạng Bayer sang RGB. 

Hình 5 trình bày thiết kế chuyển dữ liệu từ dạng Bayer được lưu trữ trong SRAM sang 
RGB lưu vào SDRAM. Master 1 thực hiện quá trình DMA với địa chỉ nguồn là SRAM và địa 
chỉ đích là FIFO1. Dữ liệu sau khi chuyển đổi được lưu vào SDRAM cũng bằng cơ chế DMA 
điều khiển bởi Master 2 với địa chỉ nguồn lúc này là FIFO2. Kiến trúc như vậy cho phép hai 
quá trình DMA được thực hiện đồng thời nên tốc độ chuyển đổi dữ liệu rất cao.  
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Cấu trúc của khối tính toán chuyển từ dạng Bayer sang RGB được trình bày trong Hình 6. 
Dữ liệu ngõ vào (Data in) được ghi lấy ra từ FIFO1 được đưa vào một dãy các thanh ghi dịch 
chuyển, tại mỗi lần dịch chuyển, 9 Pixel ở 3 hàng được lấy ra dùng cho quá trình nội suy mẫu. 
Cấu trúc này cho phép nội suy mỗi trị giá Pixel sau mỗi lần ghi dữ liệu nên rất hiệu quả trong 
quá trình xử lý các bộ lọc trên dữ liệu ảnh.  

Kiến trúc còn có thể áp dụng hiệu quả cho các bộ lọc khác, ví dụ như thuật toán dò cạnh 
của ảnh cho bởi [9].  Cạnh chứa nhiều thông tin của ảnh và được dùng nhiều trong các ứng 
dụng xử lý ảnh như dò tìm chuyển động [6], nhận dạng [9]. Phương pháp thực hiện được minh 
họa ở Hình 7. Một cửa sổ 5x5 Pixel quét qua toàn bộ ảnh để dò tìm cạnh theo hướng dọc và 
hướng ngang. Quá trình này được thực hiện bằng cách tính tổng trong vùng 1 và -1 sau đó đưa 
qua mạch WTA (Winner Take All) [4], [5] để tìm ra hướng có khả năng là cạnh nhất. Giá trị 
này được quyết định là cạnh hay không tuỳ thuộc vào một trị giá ngưỡng (một trong những 
phương pháp xác định ngưỡng phù hợp với thiết kế phần cứng được trình bày trong [9]). Thiết 
kế như vậy rất phù hợp với phần cứng vì chỉ dùng các phép tính toán đơn giản. Kiến trúc thực 
hiện công việc này giống như đã đề xuất ở Hình 5 và Hình 6 nhưng sẽ dùng cửa sổ 5x5 Pixel 
thay vì 3x3 Pixel. 

 
Hình 6: Khối thực hiện quá trình chuyển đổi từ dạng Bayer sang RGB. 

Một thiết kế thường xuyên được sử dụng trong các ứng dụng dò tìm lỗi (defect detection), 
hay dò tìm chuyển động (motion detection) là trừ hai ảnh với nhau được minh họa ở Hình 8. 
Cấu trúc của Accelerator bao gồm ba Slave: Slave 1 dùng để ghi dữ liệu vào một bộ nhớ đệm 
thứ nhất (RAMDualPort1) có cấu trúc Dual Port cho quá trình phép đọc/ ghi dữ liệu đồng thời. 
Slave 2 dùng để ghi dữ liệu vào bộ nhớ đệm thứ hai (RAMDualPort2) cũng có cấu trúc Dual 
Port. Lưu ý là dữ liệu sẽ được trừ với dữ liệu trước đó đã được lưu trữ trong RAMDualPort1 
và tính giá trị tuyệt đối trước khi ghi vào RAMDualPort2. Điều này được thực hiện bằng cách 
đọc dữ liệu từ RAMDualPort1 ra đồng thời với việc ghi dữ liệu vào RAMDualPort1 có nghĩa 
là địa chỉ đọc của RAMDualPort1 sẽ bằng với địa chỉ ghi của RAMDualPort2 và tín hiệu cho 
phép đọc dữ liệu từ RAMDualPort1 sẽ là tín hiệu ghi dữ liệu vào RAMDualport2. Quá trình 
thực hiện trừ hai ảnh được thực hiện như sau: Đầu tiên, dữ liệu của ảnh thứ nhất được DMA 
vào Slave 1 và lưu trữ trong RAMDualPort1. Sau đó, dữ liệu của ảnh thứ hai được DMA vào 
RAMDualPort2. Kết quả là dữ liệu cần tính toán nằm trong RAMDualPort2 này và đọc ra bởi 
Slave 3.  
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Hình 7: Thuật toán dò tìm cạnh tương thích với phần cứng. 

 

 

 

 

Hình 8: Kiến trúc của khối thực hiện phép trừ hai ảnh. 

3.KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
Quá trình thực nghiệm được tiến hành theo hai bước là mô phỏng và tổng hợp mạch để 

nạp xuống FPGA. Hình 9 trình bày kết quả thử nghiệm trên SoPC, NIOS II IDE và Modelsim 
cho thiết kế trình bày trong Hình 5. Để đạt hiệu quả truyền dữ liệu cao nhất thì mã lệnh, dữ 
liệu và ngăn xếp được lưu trong bộ nhớ bên trong FPGA (on – chip memory) tạo điều kiện cho 
Master 1 ghi dữ liệu vào FIFO1 từ SRAM (điều khiển bởi writereq_s1) và Master 2 đọc dữ 
liệu ra từ FIFO2 rồi ghi vào SDRAM (điều khiển bởi tín hiệu readreq_s2) với tốc độ 1 
Pixel/clock và hai cặp Master/ Slave này chạy song song với nhau cho phép tốc độ chuyển đổi 
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có thể đạt đến 1 pixel/ clock. Kiến trúc cũng cho phép tích hợp khối logic thực hiện quá trình 
chuyển đổi sang dạng Grayscale từ dữ liệu RGB dùng công thức cho bởi [8]. 

 
Hình 9: Kết quả mô phỏng cho quá trình chuyển đổi từ dạng Bayer sang RGB dùng SoPC, Nios II IDE 

và ModelSim 
Hình 10, 11 và 12 trình bày kết quả mô phỏng của kiến trúc thực hiện trừ ảnh ở Hình 8 

trong trường hợp thực hiện DMA 16 Pixel (4 Double Word). Hình 10 là kết quả khi thực hiện 
DMA 16 Pixel của ảnh thứ nhất vào Slave 1 (4 Double Word) ở Clock 50 Mhz. Dữ liệu lần 
lượt được ghi vào là 00050400H, 01010101H, 07060504H, 04050607H. Kết quả cho thấy dữ 
liệu được ghi vào với tốc độ rất cao (1 Double Word/Clock). Tương tự, Hình 11 trình bày quá 
trình DMA 16 Pixel của ảnh thứ hai vào Slave 2 cũng với tốc độ 1 Double Word/ Clock với 
các giá trị lần lượt là 00010203H, 03020100H, 04060902H, 01010101H. Hình 12 là kết quả 
đọc ra từ Slave 3 với tốc độ 4 Double Word/ 8 clock với kết quả lần lượt là: 00040203H, 
02010001H, 03000402H, 03040506H. 

 

Hình 10: Kết quả khi thực hiện DMA ghi dữ liệu vào Slave 1. 

 

Hình 11: Kết quả khi thực hiện DMA ghi dữ liệu vào Slave 2. 
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Hình 12: Kết quả khi thực hiện DMA đọc dữ liệu từ Slave 3. 

 Sau khi kiểm tra thử nghiệm các thiết kế bằng SoPC Builder, Nios IDE và Modelsim, 
hệ thống được tổng hợp và tải xuống thử nghiệm trên SC Camera và DSP Development Kit 
dùng FPGA EP2S60 của hãng Altera như trình bày trong Hình 13 và 14. Kết quả tổng hợp 
mạch được trình bày trong Hình 15.  Hình 16 (a) – (d) trình bày  kết quả dùng cho dò tìm lỗi 
giữa hai Board mạch in bằng phương pháp trừ ảnh đơn giản. Trong Hình 16 (c), những vị trí 
có khác biệt được biễu diễn bằng giá trị 1 (thể hiện bằng màu trắng) và không khác biệt được 
biễu diễn bằng giá trị 0 (màu đen). Do ảnh chụp từ Camera bị nhiễu gây ra bởi môi trường nên 
ảnh khác biệt sau khi trừ nhau phải qua bộ lọc Median để quyết định kết quả cuối cùng. 

 

 

 

 

 

Hình 13: Camera thử nghiệm. Hình 14: DSP Development Kit, Stratix Version. 

 

Hình 15: Kết quả tổng hợp mạch. 
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Hình 16 (a): Ảnh GrayScale thứ 1. Hình 16 (b): Ảnh GrayScale thứ 2. 

  
Hình 16 (c): Ảnh sau khi trừ nhau. Hình 16 (d): Ảnh sau khi qua lọc Median. 

Trường hợp dò tìm chuyển động bằng phương pháp trừ ảnh và dùng ngưỡng đơn giản 
cũng được thử nghiệm với kết quả được trình bày trong các Hình 17 (a) – (c). Hình 17 (c) cho 
thấy vị trí của đối tượng chuyển động. 

  
Hình 17 (a): Ảnh GrayScale ở thời điểm T1. Hình 17 (b): Ảnh GrayScale ở thời điểm T2. 
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Hình 17 (c): Ảnh sau khi trừ nhau kết hợp với ngưỡng. 

4.KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã thiết kế một hệ thống trên chip FPGA dùng cho các ứng dụng xử lý ảnh thời 
gian thực. Một số kỹ thuật đặc biệt đã được sử dụng nhằm tăng tốc độ của hệ thống (DMA, 
thực hiện việc tính toán bằng phần cứng, sử dụng cấu trúc nhiều Master/ Slave để thiết kế các 
bộ gia tốc) dựa trên cấu trúc System Interconnect Fabric của SoPC Builder, hãng Altera. Các 
thuật toán được sử dụng tương thích với thiết kế phần cứng và phù hợp với thiết kế trên FPGA. 
Một số kết quả thử nghiệm được minh họa kiểm chứng trên SoPC Builder, Nios II IDE, 
Modelsim và cuối cùng nạp xuống FPGA của DSP Development Kit để kiểm tra. Các kết quả 
cho thấy việc thiết kế là tốt.  

DESIGNING A SOPC FOR REAL - TIME IMAGE PROCESSING 
APPLICATIONS 

Huynh Huu Thuan, Dinh Quang Hai, Cao Tran Bao Thuong, Nguyen Huu Phuong  
University of Natural Sciences, VNU – HCM 

ABSTRACT: This paper presents our design of a System On a Programmable Chip 
(SoPC) for real - time image processing applications. To do this, some accelerators are 
designed and integrated into a FPGA chip in order to process data at a high speed. Besides, 
special techniques (such as DMA, multiple Maters…) are also used to speed up the system. 
The result is tested on a DSP Development Kit using FPGA Stratix II EP2S60F1020C4 of 
Altera Corporation. SoPC Builder, NIOS II IDE and Modesim are used for testing and 
integrating hardware/software. 

Keywords: FPGA, Accelerator, DMA, SoPC, Real-time image processing. 
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