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基于犉犘犌犃视频合成系统设计与实现

董　青，朱洪翔，祁晓鹏
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为实现将输入的六路ＢＴ６５６视频无失真地合并成一路ＢＴ１１２０视频输出，采用将ＦＰＧＡ技术和视频合成系统相结合的设计方

法，用ｖｅｒｉｌｏｇ语言设计完成有效视频数据的抽取、ＳＲＡＭ乒乓操作以及ＦＰＧＡ对于视频的拼接处理方法；该系统由视频输入解码模块、

存储模块、输出解码模块、Ｉ２Ｃ模块以及时钟管理模块组成；经算法仿真和逻辑综合，该设计可以实现视频合成的基本功能，满足视频

监控系统的实时性要求．综合结果表明该设计占用ＦＰＧＡ片上逻辑资源少，系统运行频率高。
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０　引言

随着社会文明的不断进步，现代电子技术、计算机技术、

网络技术以及通信技术的不断发展，数字视频监控系统已经逐

步发展成为主导现代安全防范系统的核心技术［１］。其中视频合

成系统是安全监控领域的核心。然而数字视频监控系统在经历

了几年的突飞猛进般的发展之后，逐渐显示出了其自身的一个

非常严重的弊端，那就是处理速度慢，很难满足视频监控图像

的实时性要求，该现象在处理分辨率较大的视频图像时表现得

尤为突出。通过分析数字视频监控系统的组成原理可知，影响

数字视频监控系统运行速度的一个关键因素就是视频合成系

统。现有的视频合成系统不是在处理速度上满足不了实时性要

求，就是在具体实现上和资源花费上有很严重的弊端。ＦＰＧＡ

（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，现场可编程门阵列）器件具有

并行处理速度高、集成度高、设计灵活等特点［２］，本文提出了

一种将ＦＰＧＡ技术和视频合成系统相结合的设计方法。

本文采用ＦＰＧＡ实现一个最多将输入的六路ＢＴ６５６视频

无失真地合并成一路ＢＴ１１２０视频输出的视频合成系统。整个

系统划分为视频输入解码模块、存储模块、输出解码模块、

Ｉ２Ｃ模块以及时钟管理模块，使用ｖｅｒｉｌｏｇ语言完成各个模块的

设计，并对整个设计进行了算法仿真和逻辑综合。

１　总体设计方案

本设计是将最多六路视频输入合并成一路视频输出，整体

架构如图１所示。

图１　视频合成系统整体架构

本设计中使用了一块ｔｖｐ５１５４和两块ｔｖｐ５１５０视频解码芯

片分别将输入的４路和２个１路模拟视频信号转换成标准的

ＢＴ６５６视频数字信号。

输入解码模块主要是对输入的 ＢＴ６５６视频信号按照

ＢＴ６５６视频图像帧的结构进行解码，得出其中的有效数据，

并将这些数据以每路视频为单位输出；数据进入存储模块，该

模块将输入解码模块输入的视频数据按照一定的格式存入
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ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器，之后根据输出编码模块的读操作请求

控制信号将相应的数据从ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 存储器中取出并输

出，在输出编码模块中按照ＢＴ１１２０视频图像的格式对合成后

的图像进行编码，添加同步信号等数据后输出，完成视频的

合成［３］。

本设计选用Ｘｉｌｉｎｘ公司出产的Ｓｐａｒｔａｎ６系列ＸＣ６ＳＬＸ７５Ｔ

型号ＦＰＧＡ，主要完成结构中的输入解码模块、存储模块、输

出编码模块、时钟管理模块和Ｉ２Ｃ模块。

系统组成分别是信号调理及滤波放大单元、电压交直流变

换单元、实时记录单元、采集编码单元、射频调制及遥测发射

单元。

２　视频合成系统子模块设计

在本设计中输入解码模块、存储模块、输出解码模块、

Ｉ２Ｃ模块以及时钟管理模块是由ＦＰＧＡ完成的，其中存储模块

是整个设计的核心部分。

２１　时钟管理模块

时钟管理模块是整个设计的效率核心，其主要是通过分析

整个设计的带宽资源、外部晶振时钟、输入视频格式、输出视

频格式等因素，确定本设计中所有模块所需要的时钟信号，如

图２所示。

图２　时钟管理模块

其中外部晶振时钟是由ＦＰＧＡ片外晶振提供的基准时钟，

ｃｌｋ＿ｉｎ为输入解码模块中处理

２２　视频输入解码模块

如图３所示，输入解码模块主要包含有有效数据解码模

块、输入缓存模块以及输入仲裁模块。

图３　输入解码模块原理框图

有效数据解码模块主要是从ｔｖｐ５１５４和ｔｖｐ５１５０输入的

ＢＴ６５６视频信号中取出有效的视频图像数据，也就是从输入

的８５８５２５的数据中取出有效的７２０４８０个数据
［４］。

输入缓存模块主要是对每路输入的视频进行一次深度较大

的缓存，保证ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器在处于忙状态 （正在进行

读操作或者写操作）时，每路视频输入的有效数据都不会丢

失［５］。输出仲裁模块主要是合理地为六路视频分配访问ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ 存 储 器 的 时 间，保 证 所 有 路 输 入 视 频 对 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ存储器的访问机率和时间长度基本相同。

２３　存储模块

如图４所示，存储模块主要包含有拼接模块、写数据存储

缓存模块、写数据地址计算模块、读数据存储缓存模块、拆分

模块、读数据地址计算模块以及控制模块等。

图４　存储模块原理图

拼接模块主要是为了能够满足 ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 的存储需

求，以及ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储控制器的类型，对输入的数据进

行拼接处理。

写数据存储缓存模块主要是将拼接后产生的数据进行一次

缓存，以便ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ可以进行ｂｕｒｓｔ操作，连续将多个

数据写入到ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ中。

写数据地址计算模块主要是产生ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器写

操作需要的所有地址信号。

读数据存储缓存模块主要是用来缓存连续从 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ中读出的有效数据。

拆分模块主要是将从ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器中读出的数据

进行一次拆分，以便输出的数据可以满足输出编码模块的

需要。

读数据地址计算模块主要是产生ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器读

操作需要的所有地址信号。

控制模块主要是对读操作和写操作进行仲裁控制，以保证

读写操作可以协调进行，既不会丢失输入的数据，又不会拖延

输出的数据，并将数据结合正确的地址输出给ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ

存储控制器。

２４　视频输出编码模块

输出模块是整个视频拼接项目的最后一个部分。整体来

看，输出模块所需要完成的任务是按照输出视频图像标准输出

图像数据，并且是输出的视频图像数据是输入的六副图像数据

按照固定的位置排列拼接成的，这也就是 “视频拼接”的体

现。整体输出模块的框架如图５所示。

图５　输出模块框架图
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２５　犐
２犆模块

Ｉ２Ｃ模块主要是产生一个Ｉ２Ｃ总线的从设备，以便外部处

理器对本设计进行外部的控制。其基本原理如图６所示。

图６　Ｉ２Ｃ模块原理图

图６中，ｒｓｔ＿ｓｙｓ信号为系统复位信号，ｃｌｋ＿ｏｕｔ为

７４．２５ＭＨｚ时钟，ｓｄａ为外部处理器与Ｉ２Ｃ模块之间进行交互

的数据线，ｓｃｌ为外部处理器输出给Ｉ２Ｃ模块的时钟信号，ｒｅａｄ

＿ｄａｔａ［７：０］为处理器读内部寄存器的值，ｗｒｉｔｅ＿ｆｌａｇ为处

理器写内部寄存器的标志信号，ｗｒｉｔｅ＿ｄａｔａ［７：０］为处理器

写内部寄存器的值，ｓｕｂ＿ａｄｄｒ［７：０］为处理器写内部寄存

器的地址信号，ｒｅａｄ＿ｆｌａｇ信号为处理器读内部寄存器的标志

信号。

３　系统仿真与分析

对本设计的仿真主要是将外部六路Ｔ６５６格式的视频源作

为设计的输入，通过ＦＰＧＡ的处理之后在外部的ｄｄｒ２ｍｏｄｅｌ

中进行存储，之后再由ＦＰＧＡ部分将ｄｄｒ２ｍｏｄｅｌ中的数据读

出，并在经过处理之后输出ＢＴ１１２０格式的视频。下面是系统

中各模块的仿真结果。

对输入仲裁模块的仿真如图７所示，将输入的六路视频数

据都可以正常存入ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ存储器中。

图７　输入仲裁模块仿真时序

对拼接模块的仿真如图８所示，实现将４个８位的数据拼

接成一个３２位的数据。

图８　拼接模块仿真时序

对控制模块读操作的仿真如图９所示，接收输入解码模

块和输出编码模块传输的读写控制信号，进而正确地控制整个

系统的读写操作。

对输出缓存模块的仿真如图１０所示，仿真说明该模块的

设计中将存储模块输出的数据进行一次深度较大的缓存的同

图９　控制模块读操作仿真时序

时，将输出的数据由ｃｌｋ＿ｓｙｓ时钟域转换到ｃｌｋ＿ｏｕｔ时钟域。

图１０　输出缓存模块仿真时序

另外，对本设计进行仿真的时候，还将外部输入的六路视

频数据按照顺序存储到６个外部文件中，等到将一帧图像输出

完毕之后，将这几个外部文件通过文件比较工具进行比较，要

保证这些文件相互之间在一定的规律下是相同。并且对最终的

合成视频采用ｙｕｖ工具进行播放，可以很直观地看到输入视频

和经过合成产生的输出视频之间的关系。输入的一路ＢＴ６５６

视频如图１１所示。经本设计后输出视频如图１２所示。

　图１１　输入的ｂｔ６５６视频图像　图１２　仿真产生的ｂｔ１１２０视频图像

４　结论

视频合成处理过程涉及到大量的数据交换，ＦＰＧＡ依赖其

强大而灵活的逻辑控制功能和内部先进的快速通道互连，使其

以超小的端端延时而在数据处理方面处于优势。系统在 ｍｏｄｅ

ｌｓｉｍ、ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ环境下进行仿真综合验证，实现了将六路

ＢＴ６５６视频合成一路ＢＴ１１２０视频。对整个系统的逻辑综合

后，该系统逻辑占用的片上资源小，运行频率可以达到

２３３．８０９ＭＨｚ，满足设计的需要，保证对视频合成处理的实

时性。
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