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近年来 ，物联网技术高速发展 ，已成为各国的发展
战略 ，受到高度重视 。在物联网的应用和实现过程中 ，条
码技术 (可分为一维条码和二维条码 )是信息识别领域最
为重要和关键的技术之一 。如今二维条码技术已经在物
流 、通信和工业领域中得到了广泛应用 [ 1]。
因图像采集环境复杂多变 ，采集到的二维码必须进

行图像处理才能达到理想的识别率 。二维码图像预处理
包括灰度化 、滤波去噪 、二值化 、图像旋转和图像去光照
等步骤 。由于通过摄像头采集到的图像或多或少都会有
一定的歪斜 ，所以将图像旋转端正对二维码图像识别来
说是必不可少的 [ 2-3]。
本文基于 CORDIC 算法 ， 设计了一种高速流水线的

图像旋转算法 。 算法只包含加法和移位操作 ， 在 FPGA

上的验证结果表明 ，本设计的电路精度高 ，速度快 ，可以
适用于实时二维码图像识别 。

1 二维码图像采集和显示
在本系统中 ，图像采集采用 OV7620 摄像头 。OV7620

是一种 CMOS 图像传感器 ，具有软件可编程性 ，可以通
过 SCCB 总线协议进行其工作模式的配置 ，被广泛应用
在网络摄像头 、 摄像手机等产品中 。 首先基于 SCCB 协
议的寄存器配置电路对 OV7620 进行初始化 ， 然后设计
了摄像头图像采集程序 ，通过 SRAM 控制器将采集到的
图像存入SRAM 中 ，并在 LCD 上实时显示出来 。 摄像头
采集与显示框图如图 1 所示 。

2 图像旋转角度的获取
由于受采集环境 、摄像头和图像采集者等多种因素
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的影响 ， 采集到的二维码图像一般都会有一定的歪
斜 。 要将二维码图像旋转端正 ，首先需要知道二维码
图像歪斜的角度 。QR 码图像在左上角 、左下角和右上
角各有一个位置探测图形 ，每个位置探测图形可以看
作是由 3 个重叠且同心的正方形组成 ， 它们分别为
7 ×7 个深色模块 、5 ×5 个浅色模块和 3 ×3 个深色模
块 。如图 2 所示 ，位置探测图形的模块宽度比为 1 ：1 ：
3 ：1 ：1 。 符号中其他地方遇到类似图形的可能性极
小 ，因此可以通过扫描整个二维码图像找出 3 个位置
探测图形 ，根据 3 个位置探测图形的相对位置判断出
图像的歪斜角度 。

3 图像旋转算法分析和实现
设 (x，y )为将原图像旋转角度 θ 后的新坐标 ， (x′ ，y′ )

为原图像中的对应坐标，则 (x，y)与 (x′，y′)的对应关系为：
x′=cosθ (x+ytanθ )
y′=cosθ (y-xtanθθ )

(1)

令 θ=arctan2-i(i 为整数 )，则 tanθ=2-i，cosθ=1/ 1+2-2i姨 。
令 k=cosθ，则式 (1)可变为 ：

x′=k (x+y2-i)
y′=k (y-x2-iθ )

(2)

由式 (2)只能计算出特定角度 (arctan2-i)的旋转坐标 。
CORDIC 算法的原理是任何角度都可以通过 n 个 arctan2-i

形式的微小角度相加来无限接近 。 可引入变量 z 表示每
次旋转的方向 ，z 的初始值为图像需要旋转的角度 ，则
式 (2)可以变为 ：

xi=ki(xi-1+δi2-i yi-1)
yi=ki(yi-1-δi2-i xi-1)
zi=zi-1-δiαi

i
i
ii
i
i
i
i
i

(3)

其中 δi=±1，αi=arctan2-(i-1)。
式 (3)为 CORDIC 算法的基本旋转公式 。 可以看出 ，

CORDIC 算法是由一系列简单的移位和加法操作组成
的 。 它实际上是一种逐次逼近的坐标旋转方法 ，每次旋
转都使累加的旋转角度之和与目标旋转角更接近 。迭代

次数 n 越大 ，旋转的角度就与真实的角度越接近 。 在实
际应用中，受硬件资源限制，不可能迭代很多次。 实际上，
对于 n 次迭代 ，CORDIC 算法的旋转精度为 arctan2-(n-1)。
当 n=8 时 ，旋转精度可达 0.447 6° ，满足实际应用的需
要 [ 4]。
在式 (3)中 ，每次迭代运算后都需要与 ki 进行一次乘

法，n 次迭代运算就需要进行 n 次乘法， 这将十分消耗硬
件资源。 在实际操作中，一般都是在 n 次迭代过后再乘上

k (n )=
n -1

i=0
仪 (1+2-2i)

- 1
2 ，这是一个收敛函数 ，由此可见基本

的旋转改变了矢量的模长，需要用 k(n)进行校正。 当 n 趋
于无穷大时 ，k (n )趋近于一个固定值 0.607 25。 这种直接
在流水线结构之后附加乘法器的实现方法使原本由移

位器和加法器组成的整体结构变得不规则 ， 同时乘法
器占用很大资源且会降低整个流水线的吞吐率 。 因此 ，
提出一种 CORDIC 模校正方法来避免在硬件中引入乘
法器 。

通过数学变换有：k= 1
2 (1+2-2)(1-2-5)(1+2-8)(1-2-10)≈

0.607 25。 故用 4 次由加法和移位组成的迭代以及 1 次
右移操作即可实现模校正 。 与乘法操作相比 ，加减法付
出的代价很小 ，进一步降低了硬件复杂度 ，使整体结构
规则统一 ，有利于硬件实现 。求取旋转角度后 ，可通过双
线性插值算法实现图像的重现 。

4 系统架构
整个系统包括求取角度单元 、地址产生单元 、数据

准备单元 、时钟分频单元 、CORDIC 单元 、双线性插值单
元和存储单元 ，系统框图如图 3 所示 。 求取角度单元对
存储在 RAM 中的图像像素值进行扫描 ， 通过设计的状
态机求得图像歪斜的角度 ；地址产生单元将原图像中的
地址依次传给 CORDIC 单元 ；CORDIC 单元接收地址以
及歪斜角度 ，通过 13 级流水线 （8 级 CORDIC 变换流水
线和 5 级模校正流水线 ）求得旋转过后的新坐标的整数
部分和小数部分 ；数据准备单元根据 CORDIC 单元求出
的新坐标的整数部分计算出其最邻近的 4 个像素点的
像素值 ，并将这些像素值与新坐标的小数部分一起传给
双线性插值单元 ，计算出新坐标的像素值 。

(下转第 16 页 )
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由于计算过程中包含小数 ， 所以在硬件结构中

将原始数据左移 8 位进行扩张 ，在 CORDIC 单元最后
将计算得到的数据的低 8 位提取出来作为小数部分
即可 。

5 实验结果分析
本实验中设计了摄像头采集程序以及液晶驱动程

序 。 可以通过摄像头实时采集图像 ；将采集到的图像通
过灰度化 、中值滤波和二值化处理后 ，存入 SRAM 中 ；随
后电路开始读取 SRAM 中的图像并求出歪斜角度 ，通过
图像旋转电路将图像旋转端正 。 整个设计全部采用
Verilog HDL 语言编写 。 采用 Synplify Pro、Quartus II 9.1
和 Modelsim 6.5SE 仿真和实现了整个设计 ，并在 DE2 开
发板上对本设计进行了验证 。
通过实验结果可知 ， 电路最大工作频率可以达到

90.9 MHz；整个系统消耗了 1 289 个组合逻辑单元和 483
个寄存器单元 ；求得一个旋转过后的像素值需要 6 个时
钟周期 ，因此本二维码图像旋转系统处理 640×480 像素
的图像的帧率为 49 f/s，该速度完全可以满足实际要求 。
上述验证结果表明 ，本设计的二维码图像旋转系统具有
速度快 、复杂度低的特点 。
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将系统与参考文献的测距精度进行对比来评价系

统精度 。利用 QuartusII9.0 集成的 SoPC Builder 建立 SoPC
平台 ，用 C 语言将包络拟合算法移植到 NiosII 处理器进
行对比来评价系统速度 ，对比结果如表 2 所示 。

本文针对普通超声测距系统精度低 、速度慢的问题 ，
提出了一种全硬件实现的 FPGA 超声测距系统 。 将二次
曲线拟合算法应用于超声回波包络拟合 ，在 4 m 范围内
测距误差小于±1 mm，具有精度高 、运算速度快 、实时性
好的特点 。 系统采用 FPGA 结构 ，具备很强的功能扩展
性 ，可扩展到超声探伤 、超声成像等领域 。
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表 2 系统测距性能对比
超声测距系统

参考文献 [ 2 ]双比较器阈值检波
参考文献 [ 4 ]包络峰值检测
SoPC 软件包络拟合测距

FPGA 全硬件包络拟合测距

精度

±6 mm
±4 mm
±1 mm
±1 mm

速度 (实时性 )
未提到

未提到

秒量级

微秒量级
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