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DDR2 SDRAM をフレームバッファに使用した CMOS カメラ表示回路の実装 
小野 雅晃 

 筑波大学システム情報工学等技術室 

〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

 

概要 
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

カメラの撮影画像を XGA (eXtended Graphics Array)
サイズのディスプレイに表示する回路を Xilinx 社の
FPGA (Field-Programmable Gate Array) に実装した。
CMOS カメラは Aptina 社の 300 万画素のカメラを使
用している。カメラのフレームレートは 12 fps 
(Frames Per Second)、ディスプレイのフレームレート
は 60 fps であるため、フレームレート変換が必要と
なる。そのためのフレームバッファとして、
SO-DIMM (Small Outline Dual In-line Memory 
Module) の DDR2 SDRAM (Double-Data-Rate2 
Synchronous Dynamic Random Access Memory) を使
用している。 
 
キーワード：CMOS カメラ、ディスプレイ表示、

DDR2 SDRAM 

１．はじめに 
筑波大学システム情報系、和田耕一教授から研究

用に使用するカメラ表示装置を作って欲しいとの依
頼を受けた。カメラ表示装置は研究用の回路を載せ
るベースとなるシステムである。 

FPGA 基板を選定し、アカデミック価格があって
安価な Digilent 社の XUPV5-LX110T ボード [1]と
Aptina 社の 300 万画素の CMOS カメラを購入して開
発がスタートした。 
当初、うまく回路が動作せず悩んだ期間があった

が、CMOS カメラが撮影した映像を XGA のディス
プレイに表示することができた。 

２．CMOS カメラ表示装置の概要 

CMOS カメラ表示装置を図 1 に、CMOS カメラ表
示装置のブロック図を図 2 に示す。 

図 2 において、CMOS カメラ表示装置は、CMOS
カメラとFPGAボード (XUPV5-LX110T) の  FPGA 
(Virtex5-LX110T)、DDR2 SDRAM (SO-DIMM) 、DVI
チップ (CH7301C)、DVI コネクタで構成されている。 

CMOSカメラから取得された画像データは、FPGA
内で処理され、DDR2 SDRAM に書き込まれる。そ
の画像データは、FPGA で読み出されて DVI チップ
に送られる。DVI チップで DVI 信号に変換され、DVI
コネクタを通じてディスプレイに表示される。 

CMOSカメラからの画像データを直接DVIチップ
に送らないのは、主に画像のフレームレートが異な
るからである。CMOS カメラは 12 fps で画像データ
を出力するが、ディスプレイは 60 fps の画像データ
を要求する。CMOS カメラからの画像データは 12 
fps で DDR2 SDRAM に書き込み、ディスプレイに表
示するために 60 fpsでDDR2 SDRAMから読み出す。
間に DDR2 SDRAM が入ることで、フレームレート
の変換を行う。 

３．CMOS カメラ[2] 
CMOS カメラは、Aptina 社の MT9T031 を使用し

た。MT9T031 は 300 万画素の CMOS デジタル・イ
メージセンサである。この CMOS カメラの有効画素
数は 2,048×1,536 ピクセル、最大動作周波数は 48 
MHz である。QXGA (2,048×1,536 ピクセル) の場合

図 1. CMOS カメラ表示装置 
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図 3. MT9T031 の画素の配置 

図 2. CMOS カメラ表示装置ブロック図 
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に 48 MHz のクロックを入力すると 12 fps で画像を
キャプチャすることができる。 

MT9T031 の画素は Bayer カラー・パターンとなっ
ている。赤 (R)、青 (B)、緑 (G) のいずれかの 1 色
ずつの撮像画素の配列は Bayer カラー・パターンと
呼ばれている。画素の配列の様子を図 3 に示す。図
3 に示すように、最初のラインの最初の画素は G で
ある。その次は R となる。その後、G, R, G, R…と続
く。最初のラインには B は存在しない。次のライン
は B から始まり、その次は G となる。その後、B, G, 
B, G…と続く。 2番目のラインにはRは存在しない。
このように、R や B に対して G が 2 倍多くある。こ
れは、人間の目の感度が緑付近をピークとなってい
て、見かけ上の解像度を上げるためである[3]。 
通常は周辺の画素データを用いて補完を行うこと

で QXGA の画素データを作り出す。しかし、今回は
画像処理に使用するベース回路として実装するので、
2×2 の 4 画素のうちの 2 つの G の平均をとって新し
い G とし、R と B はそのまま使用することにした。
これで、元の画素の1/4の1,024×768ピクセル (XGA) 
の画像として使用している。（図 4 参照）これらの
画像処理は FPGA ボード上の FPGA で行なっている。 

MT9T031 には、動作モードの設定用レジスタが
256 個実装されている。これらのレジスタの設定方
法は I2C (Inter-Integrated Circuit) シリアルインター
フェースを介して行う。I2C シリアルインターフェ
ースを FPGA に実装してあるので、初期化時にレジ
スタの値を設定することができる。設定できる項目
としては、表示領域、ゲイン、シャッター状態等が
ある。現在は、カメラのゲインを設定している。 

４．FPGA 内の回路ブロック 
FPGA は、CMOS カメラからの画像データを受け

取って、QXGA から XGA の変換を行った後で、
DDR2 SDRAM へ書き込む。また、DDR2 SDRAM に
バッファした画像データを読みだして、DVI チップ
のフォーマットに変換してDVIチップに書き込んで
いる。 

FPGA 内の回路ブロックを図 5 に示す。回路ブロ
ックは、Camera Controller、Display Controller、Arbiter、
DDR2 SDRAM Controller から構成される。 
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図 5. FPGA 内の回路ブロック 

 

4.1 Camera Controller 
Camera Controller のブロック図を図 6 に示す。 

図 6 に示すように、CMOS カメラから入力された
QXGA の画像データは、Camera Controller 内の
QXGA→XGA 変換回路に入力され、XGA の画像デ
ータに変換される。変換された XGA 画像データは
非同期 FIFO に 32 ビット長のデータとして入力され
る。ここまでの回路は CMOS カメラの動作周波数の
48 MHz クロックで動作する。Address 生成回路はフ
レームバッファ用の DDR2 SDRAM の番地を決定す
る。非同期 FIFO から画像データを出力するごとに
Address をインクリメントして、画像フレームが終了
したらリセットされる。非同期 FIFO は、Enable が
アサートされたら 128 ビット長の画像データを
Arbiter に出力する。32 ビットから 128 ビットへのビ
ット長の変換は FIFO で行なっている。Address 生成
回路と非同期 FIFO の出力は 200 MHz で動作する。 

4.2 Display Controller 
Display Controller のブロック図を図 7 に示す。 
図 7 に示すように、Display Controller は、DDR2 

SDRAM から入力した画像データ (DATA(RGB)) を
DVI チップに送る働きをする。非同期 FIFO から DVI
チップに送るデータが無くならないように画像デー
タ管理回路が、非同期 FIFO 内の画像データを管理
する。DVI チップに送る画像データが途切れると画
像の乱れに直結する。 
画像データの管理手順は、まず、初期化時に画像

データ管理回路は Arbiter に REQ を送って画像デー
タを要求する。GNT が帰ってきたらハンドシェーク
信号を使用して、非同期 FIFO を画像データで FULL
にする。その後、DVI チップに画像データを送り始
める。 
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画像データ管理回路は非同期 FIFO の容量が半分
になったら、再度 Arbiter に REQ を送る。GNT が帰
ってきたら、非同期 FIFO の半分の容量分の画像デ
ータを要求し、画像データを DDR2 SDRAM から受
け取る。画像データを受け取っている間も、非同期
FIFO は画像データを DVI チップに送っているが、
Arbiter のスループットが DVI チップの要求するス
ループットの約 12 倍であるため、非同期 FIFO に画
像データが半分以上貯まることになる。 
その他、Display Controller は、ディスプレイの表

示機能を持っていて、画面のピクセルをカウントす
る水平カウンタ、画面のラインをカウントする垂直
カウンタを持っている。水平カウンタからは水平同
期信号 (HSYNC) 、垂直カウンタからは垂直同期信
号 (VSYNC) を出力している。Display Controller は、
水平、垂直同期信号送出と共に DVI チップの入力フ
ォーマットに合わせた画像データの送出を行う。 

4.3 Arbiter 
Arbiter は、Camera Controller の DDR2 SDRAM 書

き込みと Display Controller の DDR2 SDRAM 読み出
しの調停を行う。 

Display Controllerの非同期FIFOにデータが無くな
ると画面が乱れてしまうので、Display Controller の
要求を優先して DDR2 SDRAM の使用権を与える。

Display Controller が DDR2 SDRAM を読んでいる間
に CMOS カメラから出力された画像データは、
Camera Controller の非同期 FIFO に貯められる。
Camera Controllerの非同期FIFOは十分な容量が確保
されている。しかも、データがある程度溜まった方
が、バースト長が長くなるので、データ書き込み帯
域が増加してスループットが向上する。従って、
CMOS カメラの画像データを書き損じることは無い。 
図 8 に Arbiter のシミュレーション結果を示す。

Camera Controller Signals の下には、Camera Controller
からの信号を表示している。Display Controller 
Signals の下には、Display Controller からの信号を表
示し、DDR2 SDRAM Controller Signals の下には、
DDR2 SDRAM コントローラへの信号を表示してい
る。 

Display Controller のバス要求信号 dispc_req が 1 に
なると、Arbiter からバス許可信号 dispc_gnt を返す。
Display Controller は dispc_gnt が帰ってきたら、
dispc_addr に読み出す DDR2 SDRAM のアドレスを
セットして、dipc_addr_we を 1 にアサートした後で
0 にする。dipc_addr_we の作業を Display Controller に
実装された非同期 FIFO の半分の容量になるまで繰
り返す。これらの動作は Read コマンドとして DDR2 
SDRAM コントローラに投入される。DDR2 SDRAM 
Controller Signals の ddr2_read_write (1 = Read)、
ddr2_addr_fifo_wren、ddr2_address を見れば同様の信
号が投入されているのがわかる。dipc_req の立ち上
がりから次の立ち上がりまでは、985nsec だった。実
質的な Display Controller の DDR2 SDRAM の Read
コマンド投入時間は 80 nsec だったので、80 nsec / 
985 nsec x 100 ≒ 8 %の帯域を使用している。 

Camera Controller の画像データの書き込みは、非
同期FIFOのカウント数 (cmfifo_rd_data_count) が２
以上になったときに行われる。その場合は、Arbiter
の回路から camc_addr_enaと camc_data_enaが出力さ
れる。camc_addr_ena が 1 クロック分アサートされ、
camc_data_ena は 2 クロック分 アサートされる。こ
れらの動作は Write コマンドとして、DDR2 SDRAM
コントローラに投入される。ddr2_read_write (1 = 

図 7. Display Controller ブロック図 

図 8. Arbiter のシミュレーション結果 
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Write) 、 ddr2_address 、 ddr2_addr_fifo_wren 、
ddr2_data_ffio_wren が動いているのが見える。なお、
Arbiter はアドレス、コマンドを処理するモジュール
なので、データは処理されていない。データは他の
モジュールを介して接続されている。Camera 
Controller のアクセスには 10 nsec 必要だった。 

Display Controller の dispc_req の立ち上がりから
次の立ち上がりまでに 985 nsec 必要で、その間に 10 
nsec の Camera Controller のアクセスが 3 個入って
いるので、(10 nsec × 3 + 80 nsec) / 985 nsec × 100 ≒ 
11 %となる。Camera Controller と Display Controller
で全体域の 11 %を使用していて、残りの 89 %の帯
域は空いている。これが全部使用できるわけではな
いが、十分に他の処理を並列に行うことができる。 

５．DDR2 SDRAM コントローラ 
DDR2 SDRAM コントローラは、Xilinx 社の標準の

MIG (Memory Interface Generator) [4]を使用している。
現在の動作周波数は 200 MHz で、Dual Data Rate で
動作するので、DDR2 - 400 となり、400 MHz で動作
するのと等価である。DDR2 SDRAM コントローラ
のデータの粒度は 256 ビットである。これは、4（プ
リフェッチ数）× 64 ビット（SO-DIMM のデータ幅）
= 256 ビットのためである。MIG の Camera Controller
やDisplay Controller へのデータ幅は 128ビット長で
あるので、1 回のアクセスのために 2 回のデータ転
送が必要となる。 
図 9 に DDR2 SDRAM コントローラのシミュレー

ション結果を示す。これは図 8 に示したと同じ時刻
の DDR2 SDRAM コントローラの波形となる。 

 図 9 において、app_が付加されている信号は
Arbiter 等との入出力信号となる。なお、Arbiter 以外
からもデータバスが DDR2 SDRAM に接続されてい
る。ddr2_が付加されている信号は DDR2 SDRAM へ
の制御信号、データバス、クロックである。 
これから DDR2 SDRAM へのコマンドの例を示す。

ddr2_ras_n = 1、ddr2_cas_n = 0、ddr2_we_n = 1 の信
号は DDR2 SDRAM への Read コマンドとなる。Read

コマンドは Display Controller からの要求となるので、
16 クロック期間に渡ってアサートされる。 

ddr2_ras_n = 1、ddr2_cas_n = 0、ddr2_we_n = 0 の
信号は DDR2 SDRAM への Write コマンドとなる。
Write コマンドは Camera Controller からの要求とな
るので、通常は 2 クロック期間アサートされる。 

DDR2 SDRAM の Read コマンドと Write コマンド
の期間を合わせると、“4.3 Arbiter”で導出した帯
域と同じになる。これは、ACTIVATE コマンド 
(ddr2_ras_n = 0、ddr2_cas_n = 1、ddr2_we_n = 1) や
PRECHARGE コマンド (ddr2_ras_n = 0、ddr2_cas_n = 
1、ddr2_we_n = 0) やそのリカバリ時間を含んでいな
いので、それらを考慮すると帯域の使用率が上がる
ことがわかる。 

６．DVI チップ[5] 
DVI チップは Display Controller から出力された画

像出力を DVI のフォーマットに変換する。DVI チッ
プには Chrontel 社の CH7301C を使用している。こ
の DVI チップは DVI-I 用で、デジタル出力とアナロ
グ出力の両方を出力することができる。また、I2C
インターフェースで設定できる設定レジスタを持っ
ていて、テスト用カラーバーの設定や DAC の設定
などのいろいろな設定を行うことができる。FPGA
に設定レジスタ設定用の回路を搭載していて、XGA
モードで表示できるように 3 つのレジスタを設定し
ている。 

７．まとめ 
研究のベースとなるカメラ表示装置を開発した。

CMOS カメラからの QXGA 画像の 2×2 画素を 1 画
素に変換して、XGA 画像とした。また、XGA 画像
を DVI チップによって DVI に変換し、ディスプレ
イに出力して目で確認することができた。 
今回のカメラ表示装置は画像のボケを復元するハ

ードウェアの研究用として使用されている。 

図 9. DDR2 SDRAM コントローラのシミュレーション結果 
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