基于AXI总线的视频数据传输处理的FPGA实现
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摘要：为了保证铁路视频监控系统实时性，提高视频数据的传输和处理速度，提出了基于AXI总线的视频数据传输处理的FPGA实现。视频数据输入和输出都是XSVI(XILINX Streaming Video Interface)视频格式，传输采用AXI-Stream格式。XSVI2AXI-Stream接口通过触发器将信号同步后，加同步FIFO缓冲转换为AXI-Stream格式。AXI-Stream2XSVI接口通过视频时间控制器产生扫描信号，和AXI-Stream总线传输的视频数据时序对应后得到XSVI格式。XSVI和AXI的转换接口控制器在modelsim软件上实现功能仿真，在ISE软件上实现综合与应用，并在Sparten6开发板上得到验证，AXI总线资源占用较少，同时速率可以达到300MHz。
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Implementation of video data transmission and processing with FPGA based on AXI Bus
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Abstract: In order to ensure real-time monitoring system of the railway, improve the transmission and processing speed, a implementation is proposed, which is used to transmit and process video data with AXI bus. The format of input and output video data is XSVI(XILINX Streaming Video Interface), data transmission uses AXI-Stream format. First trigger signal synchronization, then through synchronous FIFO buffer, XSVI is converted to AXI-Stream format. Time controller module generates scan signals, which is corresponded to video data. The two kinds of signals together mean XSVI format. The function of XSVI and AXI conversion interface controllers is simulated on modelsim software, synthesized and implemented on the ISE software, and verified on Sparten6 development board, AXI bus occupied with fewer resources, while rates up to 300MHz.
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0  引言
从上世纪90年代开始，视频监控系统就开始在铁路系统中得到广泛应用，国内的铁路部门通过火车站视频监控系统、场与编组监控系统、车/机务站段监控系统、铁路线路区间安全视频监控系统等众多子系统组成了综合的铁路视频监控系统，涵盖了铁路部门的绝大部分区域与场所。随着铁路系统的飞速发展，伴随而来的是电子设备和数字化信息的急剧增加，这些数字化信息通过处理和传输最终反映到控制室，这就对图像信息的实时合成和传送提出了新的要求。
最近几年， FPGA不断推陈出新，使得FPGA成本降低，性能显著提升。利用EDA工具对FPGA芯片进行多样性设计，已经成为电子设计的通用平台，并逐步向支持系统级设计的方向发展，FPGA芯片具有快速的定制性和高灵活性，扩展性强，作为一个平台，FPGA显然已经非常适合于高性能低成本的视频和图像处理。
1  AXI总线
作为FPGA发明者的赛灵思公司在技术、理念方面推动并领导着全球FPGA行业的不断发展。赛灵思公司为了满足多种视频应用需求的完整视频处理链，对每个视频模块输入与输出进行标准化处理，采用视频流接口(XILINX Streaming Video Interface,XSVI)实现视频IP混用或搭配使用。
AXI是种总线协议，是ARM公司提出的AMBA 3.0协议中最重要的部分，是一种面向高性能、高宽带、低延时的内部总线。AXI总线接口分为	AXI4接口、AXI4-Lite接口以及AXI4-Stream接口，AXI4接口适用于一般的内存映射地址/数据接口、支持向一个地址突发256个数据；AXI4-Lite接口适用于内存映射地址/数据接口、只支持单个数据周期；AXI-Stream不需要地址，因而不适用于内存映射，支持数据突发，并且数据量不受限制。由于视频数据量大，带宽较高，采用AXI-Stream接口突发数据传输，取消主从模块交互时间，提高带宽，避免数据丢失。
AXI4-Stream协议接口信号有复位(aresetn)、传输数据(tdata)、数据包或者帧数据最后字节表示信号(tlast), 从模块准备接收数据信号(tready), 主模块准备发送数据信号(tvalid)，在数据突发事件发生即数据发送之前，需要确认主从模块已经进行握手过程，确保数据能够进行传输。握手过程通过tready和tvalid两个信号实现，当且仅当主模块的tvalid信号和从模块的tready信号都有效时，表示握手成功，才会进行数据传输。信号时序图如图1所示。

图1 AXI-Stream时序图
2  XSVI总线
赛灵思视频流接口(XSVI)是赛灵思早期用于视频数据处理、传输的协议，其包含视频的所有信号，有视频时钟、视频数据、色度采样、视频数据有效、隔行扫描、水平同步、垂直同步等信号，各个信号之间的时序严格遵循视频的扫描，这将导致每个对视频数据进行处理的模块在处理数据的同时还要调整信号间时序，必然需要将数据向后延几拍来满足时序，多个模块之后数据延时就比较大；同时在处理数据的同时要考虑信号间时序，这就增大FPGA工作量，占用大量资源和空间。
3  XSVI2AXI-Stream接口
视频数据接口转换包括XSVI接口转换为AXI-Stream接口，这个模块应用在数据采集进来之后以及数据处理之前，这样只需要对视频数据处理，将其他视频扫描信号屏蔽，简化数据处理过程；在视频数据处理、传输结束之后以及数据显示之前，则需要将AXI-Stream接口转换为XSVI接口的数据，加上视频扫描信号，这样才能显示。
为了实现XSVI接口到AXI-Stream接口转换，定义AXI-Stream的tdata信号为视频数据，tvalid信号为视频数据有效，tuser信号为图像帧头，tlast信号为一行扫描结束。在此定义上，对接口转换，在输入端口加上D触发器打两拍，第一拍将输入信号同步化，再寄存一拍，减少亚稳态带来的影响。触发器间用同步FIFO缓冲数据，输出格式采用AXI-Stream的流格式。为了实现AXI-Stream接口转换为XSVI接口，在AXI-Stream接口中传输时将fsync信号同步传输。实现电路图如图2所示： 

图2  XSVI2AXI-Stream接口结构图
如图3所示，仿真的是一行扫描视频数据的接口转换，在从模块能够接收数据即tready信号有效的前提下，视频数据输入后接口转换，在数据格式转换结束后，tlast信号触发产生一个脉冲。 

图3  XSVI2AXI-Stream接口仿真图
4  AXI-Stream2 XSVI接口
这个模块的转换过程中需要加入视频扫描信号，故定义视频时间控制器(Video Timing Controller)产生视频扫描信号。为了实现与AXI-Stream总线传输来的视频数据同步，用fsync信号触发视频时间控制器产生扫描信号，AXI-Stream传输来的视频数据缓存在FIFO 中，视频时间控制器产生的视频数据有效信号读取视频数据，使得视频数据和扫描信号能够满足视频输出格式。

图4  AXI-Stream 2XSVI接口结构图
4.1  VTC模块
视频时间控制器(Video Timing Controller)的视频扫描信号的产生依据VGA信号不同分辨率的标准时序，VGA640x480@60Hz的屏幕刷新为60Hz,垂直刷新为31.46875KHz，像素刷新为25.175MHz，水平方向可视区域、前沿、同步脉冲、后沿像素数目以及垂直方向可视区域、前沿、同步脉冲、后沿行数如下表：
表1  VGA640x480@60Hz时序表
	水平时序
	垂直时序

	扫描行
	像素点
	帧
	行数

	可视区域
	640
	可视区域
	480

	前沿
	16
	前沿
	10

	同步脉冲
	96
	同步脉冲
	2

	后沿
	48
	后沿
	33

	整行
	800
	整帧
	525


视频时间控制器检测到fsync信号有效时，产生扫描信号，这样可以确保在此之前AXI-Stream总线的视频数据已经传输到FIFO中，XSVI接口读取FIFO中数据，将视频数据和视频信号匹配。
4.2  AXI-Stream2 XSVI接口实现
从图中可以看到，仿真图已经实现了接口之间的转换，当接口转换之间的FIFO快满时，从模块的axis_tready信号就被拉低，导致AXI协议的握手动作不成功就停止数据传输，直至FIFO不满可以接收数据时，重新建立链接传输。

图5  AXI-Stream 2XSVI接口仿真图
5  实验结果对比
在Sparten6的开发板上分别做了基于AXI总线和XSVI总线的YCrCb2RGB模块，进行板上资源占用的对比，如表2所示。从表中的数据对比可知，基于AXI总线的YCrCb2RGB模块的资源占有率比基于XSVI总线的少了很多，同时AXI总线的时钟频率可以达到300MHz，XSVI总线的时钟频率根据视频的像素频率而定，相比而言就低了很多。无论从资源占用还是传输速率上来说，基于AXI总线的模块都更占优势，更有价值。
表2  YCrCb2RGB模块占用资源表
	
	AXI总线
	XSVI总线

	Register
	144
	242

	LUT
	160
	317

	Memory
	64
	7

	Slice
	60
	108

	MUXCY
	124
	88

	LUT-FF
	168
	329

	IOB
	59
	57



6  结论
 本文探讨了一种基于AXI总线的FPGA数据传输处理的实现方法，并结合仿真和综合工具进行寄存器传输级（register transfer level,RTL）仿真和综合。AXI-Stream总线输出视频数据减少了扫描信号，降低时序要求，提高传输速度，同时给数据处理带来了很大的方便。目前基于AXI总线的视频处理模块正处于研究状态，实现XSVI接口到AXI接口的转换对后续AXI总线处理模块的加载具有重要意义。
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