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摘 要:为进一步提高机器视觉系统的兼容性以及丰富编解码系统处理的视频格式种类,设计了基于FPGA的多接

口视频编解码系统。利用异步DDR读写的原理构建编解码选择模块,完成不同视频格式的转换操作,最终系统支持

PAL、HDMI、Cameralink视频的解码以及 HDMI、Cameralink、LVDS视频的编码功能,同时通过对比不同视频接口的

传输特性,实现了上述几种视频接口标准之间的无缝转换。该系统不仅可以作为独立的视频编解码系统,还可以通过

LVDS接口连接ARM处理器,从而扩展其应用场景。实验结果表明,系统能够准确解码分辨率为720×576的PAL
视频、分辨率为640×512的Cameralink视频以及分辨率为1

 

080p的 HDMI视频,并且能够通过 HDMI、Cameralink、

LVDS视频接口分别输出,此外,系统的各类资源消耗均未超过50%,确保了系统的高效运行。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

compatibility
 

of
 

machine
 

vision
 

systems
 

and
 

enrich
 

the
 

types
 

of
 

video
 

formats
 

processed
 

by
 

encoding
 

and
 

decoding
 

systems,
 

a
 

multi
 

interface
 

video
 

encoding
 

and
 

decoding
 

system
 

based
 

on
 

FPGA
 

was
 

designed.
 

By
 

using
 

the
 

asynchronous
 

DDR
 

read-write
 

principle
 

to
 

build
 

the
 

codec
 

selection
 

module
 

and
 

complete
 

the
 

conversion
 

operation
 

of
 

different
 

video
 

formats,
 

the
 

final
 

system
 

supports
 

the
 

decoding
 

of
 

PAL,
 

HDMI
 

and
 

Cameralink
 

videos
 

as
 

well
 

as
 

the
 

encoding
 

functions
 

of
 

HDMI,
 

Cameralink
 

and
 

LVDS
 

videos.
 

Meanwhile,
 

by
 

comparing
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

different
 

video
 

interfaces,
 

the
 

seamless
 

conversion
 

between
 

the
 

above
 

video
 

interface
 

standards
 

is
 

realized.
 

The
 

system
 

can
 

not
 

only
 

be
 

used
 

as
 

an
 

independent
 

video
 

codec
 

system,
 

but
 

also
 

can
 

be
 

connected
 

to
 

ARM
 

processor
 

through
 

LVDS
 

interface,
 

thus
 

expanding
 

its
 

application
 

scenarios.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

decode
 

PAL
 

video
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

720×576,
 

Cameralink
 

video
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

640×
512

 

and
 

HDMI
 

video
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

1
 

080p,
 

and
 

then
 

output
 

it
 

through
 

HDMI,
 

Cameralink
 

and
 

LVDS
 

video
 

interfaces
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

consumption
 

of
 

all
 

kinds
 

of
 

resources
 

in
 

the
 

system
 

does
 

not
 

exceed
 

50%,
 

which
 

ensures
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  视频图像是获取外界信息的最重要方式之一[1]。随着

视频质量的不断提高,视频图像数据量越来越大,图像处理

系统涵盖了众多可满足不同应用场景的视频接口,视频格

式的种类也在不断增加[2]。但是由于高级精简指令集机器

(advanced
 

reduced
 

instruction
 

set
 

computer
 

machines,
 

ARM)、数字信号处理器(digital
 

signal
 

processor,
 

DSP)等

核心处理器受硬件资源限制以及算法复杂性影响,目前多

数机器视觉系统的通用视频接口[3]有限,需要编解码系统

提高其兼容性。
多接口视频编解码系统在国防建设、民用领域和医疗

领域都具有广泛的应用[4]。例如,在智能监控领域,多接口

编解码系统可以实现对多种监控摄像头的视频格式进行统

一处理和分析;在自动驾驶领域,支持多种传感器的视频数

据输入和处理,提高车辆的感知能力;在医疗影像领域,能
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够实现多种医学影像格式的快速转换和处理,辅助医生进

行准确的诊断和治疗。现有的编解码系统具备的接口方式

单一,将几种通用视频接口集成为一体的系统比较稀少,难
以同时适用于各种编解码场景,因此对多接口视频编解码

系统的研究日益迫切。张海平[5]提出了一种基于现场可编

程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)的多接

口实时视频处理系统,完成了PAL(phase
 

alteration
 

line)/

NTSC(national
 

television
 

system
 

committee)模拟视频图

像的输入,将输入的图像分别通过CameraLink接口、VGA
(video

 

graphics
 

array)接口和PAL/NTSC视频接口输出,
但此系统只支持PAL/NTSC视频的输入,无法处理其他

接口形式的视频输入。Latinovic[6]于2022年设计了一种

信号处理平台,兼容 HD-SDI(high
 

definition
 

serial
 

digital
 

interface),Cameralink和模拟复合PAL接口视频输入,但
是平台仅支持以太网编码输出。

鉴于上述情况,考虑到FPGA并行处理能力强[7]、图
像处理速度快且灵活可编程[8]等特点,本文设计了一种基

于FPGA的多接口视频编解码系统。本文贡献如下:系统

支持三种视频格式的输入:PAL、Cameralink、HDMI(high
 

definition
 

multimedia
 

interface),以及3种视频格式的输

出:Cameralink、HDMI、LVDS(low-voltage
 

differential
 

signaling),丰富了编解码系统适配的输入输出视频接口类

型,兼容性较强;此外,本系统还可以完成输入和输出3×3
视频格式之间的任意无缝转换。系统不仅可以传输通用格

式的视频流,还可以输出自定义的LVDS视频数据,便于

与一些嵌入式系统兼容,例如ARM处理器,拓展了机器视

觉系统的应用场景。

1 系统硬件设计

1.1 硬件设计

  多 接 口 视 频 编 解 码 系 统 实 现 的 是 PAL、HDMI、

Cameralink和LVDS[9]接口的解码与编码,并且能完成任意

两种接口类型之间的转换。根据功能要求,系统的硬件框图

如图1所示,主要包括FPGA模块设计、电源模块设计、按键

控制模块设计、视频输入模块设计和视频输出模块设计。

1)
 

电源树设计

不同的模块需要不同的电压进行供电,同一模块的不

同电源引脚可能也需要不同的电压进行供电[10],因此要对

电源进行设计。系统整体使用12
 

V电压供电,之后使用不

同的电源芯片进行电压转换确保各个模块稳定运行。电源

树设计如图2所示。
虚线框内的电压转换用来给编解码模块供电。使用同

步降压稳压器 MP1482D将12
 

V分别降为1.8
 

V、3.3
 

V、

1.2
 

V,最大电流均为2
 

A。其中,1.8
 

V电压给PAL解码

芯片和 HDMI解码芯片供电,3.3
 

V 给PAL解码芯片、

HDMI编解码芯片、Cameralink编解码模块均提供电压,

1.2
 

V用来给 HDMI编码芯片供电。

图1 系统硬件框图

Fig.1 System
 

hardware
 

block
 

diagram

图2 电源树设计

Fig.2 Power
 

tree
 

design

虚线框外的电源树设计给FPGA供电。首先使用同

步降压转换器 TPS54620将12
 

V转换为5
 

V,支持电流

6
 

A。之后5
 

V的电压通过TPS82085SIL电源芯片分别转

换为1.5
 

V、3.3
 

V、1.8
 

V,最大电流为3
 

A。其中1.5
 

V电

源 不 仅 给 DDR 供 电,还 经 过 TPS7401RGWT 转 换 成

1.2
 

V给FPGA供电,3.3
 

V电压经过SPX3819M5芯片转

成1.8
 

V给FPGA供电。其他由5
 

V转成的1
 

V、1.8
 

V、

3.3
 

V、1.5
 

V则直接供FPGA使用。

2)
 

视频输入接口驱动

PAL视频接口传输的是模拟信号,FPGA处理的是数

字信号[11],经过TVP5150模数转换器的处理,输出的8位

YCbCr
 

4∶2∶2格式的ITU-R
 

BT.656数据可以传输至

FPGA处理。TVP5150的IO 口 电 压 为3.3
 

V,本 文 将

FPGA的Bank14供电电源设置为3.3
 

V与其相连。此外,
针对模拟电源1.8

 

V和数字电源1.8
 

V、3.3
 

V同时接入产

生的电磁干扰,使用Ⅱ型滤波器进行隔离。

HDMI视频输入接口采用1.4
 

A标准与TYPE-A型

插座,为了统一视频数据输入的格式,输入FPGA的视频

数据需要是 YCbCr格式。选用 ADV7619进行 HDMI的

解码,它支持HDMI
 

1.4
 

A标准,只使用16个输出引脚,其
他引脚则设置为高阻态。它的IO工作电压为3.3

 

V,与
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FPGA的Bank15连接,可以将外部设备输入的 HDMI信

号转换为RGB、YCbCr和DTV格式的视频信号。

Cameralink视频输入接口采用Base模式,该模式一共

传输4路LVDS串行差分数据和1路LVDS的差分时钟信

号[12],而 FPGA 的I/O 接 口 标 准 是 LVCMOS或 者 是

LVTTL,因 此 需 要 使 用 转 换 芯 片。 高 速 解 串 器

DS90CR286A的工作电压为3.3
 

V,与FPGA的BANK16
相连接,可以将四对 LVDS数据流转换为并行的28位

LVCMOS数据,输出给FPGA。

3)
 

视频输出接口驱动

HDMI输出接口严格遵循1.4
 

A标准,采用的是最小

化 传 输 差 分 信 号 (transition
 

minimized
 

differential
 

signaling,
 

TMDS)技术[13]。SiI9136是 HDMI的编码发射

芯片,可以将FPGA输出的视频数据高效地转换为TMDS
格式的视频数据,并且通过 HDMI接口输出。

Cameralink视频输出接口采用Base模式,使用LVDS
信 号 传 输,传 输 速 率 为 2.04

 

Gb/s。 高 速 串 行 器

DS90CR285可以将28位LVCMOS/LVTTL视频数据转

换为4对LVDS数据流,进而通过Cameralink接口输出显

示。由 于 DDR(double
 

data
 

rate
 

synchronous
 

dynamic
 

random
 

access
 

memory)缓存的视频格式为YCbCr,只需要

连接16位视频数据信号,其余8位引脚设为高阻态。

LVDS接口是一种低电压差分信号传输技术接口,它
只完成接口的时序转换,而不处理图像的数据格式。该接

口可以将解码后的视频数据发送到ARM处理器进行复杂

的图像处理。本系统实现的是LVDS接口与海思 Hi3559
处理器之间的数据传输,需要将LVDS配置成一对差分时

钟和四条Lane的模式以便实现与 Hi3559的数据交互。

1.2 系统电路板

  基于上述电源模块的设计以及对视频输入输出芯片的

统筹规划,完成了如图3(a)所示的印制电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)顶层布局布线图和图3(b)所示的PCB
底层布局布线图。根据布局布线图制板之后得到了如图4
所示的系统实物图。图4(a)展示的是系统的俯视图,
图4(b)展示的是系统的仰视图。在图4(a)中可以看出,

FPGA芯片位于电路板中间,FPGA芯片下方左侧两个接

口是Cameralink输入和输出接口,右侧两个接口是 HDMI
输入输出接口,电路板左下角白色的接口是PAL输入接

口。图4(b)中位于左右两边的两个板对板夹层连接器是

LVDS的输出接口。

2 多接口视频格式切换逻辑设计

2.1 基于异步DDR读写的视频格式切换

  不同视频格式之间的转换通过编码选择模块和解码选

择模块实现,PAL、HDMI、Cameralink接口输入的3种视

频经过解码处理均变成相同的数据格式,便于编解码选择

模块进行选择以及进入DDR缓存。视频格式切换原理如

图3 FPGA板卡布局布线图

Fig.3 FPGA
 

board
 

layout
 

and
 

routing
 

diagram

图4 系统实物图

Fig.4 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

system

图5所示。由图5可知具体切换原理为:根据外部设备输

入的视频接口,用户通过按键切换数据信号,选择PAL、

HDMI、Cameralink三种视频输入中任意一种解码后的数

据,将这个数据经由DDR缓存传输至编码选择模块。编码

选择模块同样使用按键选择编码方式,将读出的视频数据
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编码成LVDS、HDMI和Cameralink三种视频格式中的任

意一种格式输出。

图5 视频格式切换原理示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

video
 

format
 

switching
 

principle

其中,解码选择模块和编码选择模块是三选一的多路

  

选择器,工作原理如图6和7所示。解码选择模块的输入

端包括PAL、Cameralink、HDMI三种视频格式解码后的

数据、对 应 的 时 钟 信 号 write_clk以 及 写 入 DDR 请 求

write_req和写使能 write_en。写请求和写使能是根据不

同视频格式的行场同步信号产生的。用户按键的次数决定

了change1的值,根据change1的值判断将哪一种解码数

据输出,同时输出的还有写入DDR的时钟、写请求以及写

使能。

图6 解码选择器工作原理

Fig.6 Working
 

principle
 

of
 

the
 

decoder
 

selector

  由图7可以看出,编码选择模块输入端包括LVDS、

HDMI、Cameralink三种视频格式的读时钟read_clk,读请求

read_req以及读使能read_en,此外,输入端的读数据read_data

是从DDR读出的。根据用户按键次数,change2变换不同的

值,根据change2的值选择特定视频格式的读时钟、读请求以

及读使能输出给DDR,同时将读数据输出给指定的编码模块。

图7 编码选择器工作原理

Fig.7 Working
 

principle
 

of
 

the
 

encoder
 

selector

  值得注意的是,DDR的读端和写端是异步的,这样视

频数据的解码和编码是互不影响的,便于编解码操作的独

立进行,但由于读写速度的不一致,会造成帧交错的现象。
为此,本文设计了乒乓操作[14]来避免帧交错的发生,乒乓

操作的原理如图8所示。
在进行视频数据缓存时,将 DDR3划分出两个地址

块,解码后的数据首先写入地址块1,同时输入地址选择模

块对数据进行计数。当写满一帧时,地址标志位翻转,数
据开始写入地址块2,此时,输出地址选择模块开始从地址

块1读数据。接下来判断地址块2是否写满一帧,若是,地

址标志位翻转,数据开始写入地址块1,输出地址选择模块

从地址块2读数据,若否,则继续保持上面的状态直到地

址块2写满,如此循环。这样的乒乓操作保证了视频数据

的高效稳定正确的传输。

2.2 系统总体逻辑

  根据异步DDR读写的视频格式切换原理,设计了如

图9所示的系统总体逻辑,由7个关键模块组成,分别是时

钟管理模块、芯片配置模块、解码选择模块、编码选择模

块、视频输入模块、视频输出模块和内存控制模块。这些

模块共同实现了多接口视频编解码系统的功能。
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图8 乒乓操作原理示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Ping-Pong
 

operation
 

principle

图9 系统总体逻辑功能设计图

Fig.9 Overall
 

logical
 

function
 

design
 

diagram
 

of
 

the
 

system

  每一种视频接口的输入首先通过相应解码芯片的处

理得到统一格式的有效数据,再经过解码选择模块进入内

存控制模块进行缓存,之后利用编码选择模块选择编码方

式输出显示。最终实现了3种视频格式输入、3种视频格

式输出中任意两种格式之间的视频格式切换操作。

2.3 视频编码和解码

  1)
 

PAL视频解码

PAL制视频信号[15]经过TVP5150的处理,输入的模

拟视频信号转换为8位YCbCr的BT.656信号,并且隔行

输出,同时提供同步信号。图10展示了BT656视频的解

码逻辑。它利用滑动窗口的方法,在解码时,当检测到前

3个移位寄存器中的值分别为0xff、0x00和0x00时,解码

器会进一步检查数据的第4位,如果这一位的值为0,那么

解码器就会识别出起始码SAV,否则表示结束码EAV到

来。之后利用灰度提取器区分灰度信号 Y 与色度信号

Cb、Cr,并生成同步信号。

图10 BT656视频解码逻辑框图

Fig.10 Logical
 

block
 

diagram
 

of
 

BT656
 

video
 

decoding

  解码之后的数据需要进行去隔行[16]操作,使用插值算

法来实现。通过地址切换信号实现奇偶场地址的变换,系
统在初始状态时,地址切换信号的值为0,当奇场图像数据

全部写入之后,地址切换信号翻转为1,接下来的数据则被

写入偶场地址,最终显示的是一幅完整连贯的图像。

2)
 

HDMI视频解码和编码

HDMI视频的解码逻辑如图11所示。为了统一视频

数据 解 码 后 的 格 式,对 ADV7619 进 行 集 成 电 路 总 线

(inter-integrated
 

circuit,
 

I2C)寄存器配置,使其输出单边

沿为YCbCr4∶2∶2的视频数据。根据ADV7619输出的
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图像数据和同步信号生成写时序来向 DDR写入图像数

据。同步信号包括帧同步信号vs,行同步信号hs以及数

据有效信号de,当写时序生成器检测到vs的上升沿,就会

向DDR发送写请求,随后根据写使能信号向 DDR写入

数据。

图11 HDMI视频解码逻辑框图

Fig.11 Logical
 

block
 

diagram
 

of
 

HDMI
 

video
 

decoding

HDMI视频的编码逻辑如图12所示,首先由读时序

生成模 块 根 据vs信 号 生 成 读 请 求 发 送 给 DDR,其 中

HDMI时序生成器利用计数器的原理产生 HDMI时序,然
后按照 HDMI时序读出的数据以及同步信号vs、hs、de被

传送到SiI9136编码芯片。此外,还需通过I2C总线对

SiI9136的寄存器进行配置以接收YCbCr格式的信号。

图12 HDMI视频编码逻辑框图

Fig.12 Logic
 

block
 

diagram
 

of
 

HDMI
 

video
 

encoding

3)
 

Cameralink视频解码和编码

Cameralink相机选用base模式输入图像数据,数据包

括8位灰度视频图像数据和3路同步信号。Cameralink
视频的解码逻辑如图13所示。首先DS90CR286A的第25
引脚被拉高以启动转换器,得到28位LVCMOS并行数

据,包括24位RGB信号和4路同步信号,由于视频输入采

  

用的是灰度相机,24位RGB信号中只有8位用于表示灰

度信息。之后写时序生成器接收并行数据,产生向 DDR
写入的写请求,最后生成写使能向DDR写入图像数据。

图13 Cameralink解码逻辑框图

Fig.13 Logic
 

block
 

diagram
 

of
 

Cameralink
 

decoding

Cameralink视频的编码逻辑如图14所示。首先由读

时序生成模块根据Cameralink的时序信号生成读时序,其
中Cameralink时序生成器利用计数器的原理,生成vs、hs、

de信号。然后DDR中的数据按照Cameralink视频时序

被读出。最后读出的数据被传输到 DS90CR285编码芯

片,将芯片的第32引脚设置为高电平以启动编码操作。

图14 Cameralink视频编码逻辑框图

Fig.14 Logic
 

block
 

diagram
 

of
 

Cameralink
 

video
 

encoding

4)
 

LVDS视频编码

为了本系统更好的连接 Hi3559处理器等后端开发平

台,系统包含LVDS输出接口。在逻辑设计中需要将内存

控制模块读出的并行数据转换成LVDS高速串行信号输

出,解码的关键在于同步码的插入。系统采用的LVDS同

步码格式如表1所示,特殊码型SOF和EOF分别标识帧

的开始和终止,SOL和EOL分别代表行的起始和结束,它
们由4个字段组成,其中前3个字段为固定的基准码,最后

一个字段用于区分帧/行的起始或结束。

表1 LVDS同步码格式

Table
 

1 LVDS
 

synchronization
 

code
 

format

字序 位宽
同步码

SOL/SAV EOL/EAV SOF/SAV EOF/EAV
第1个字 8

 

bit FFh FFh FFh FFh
第2个字 8

 

bit 00h 00h 00h 00h
第3个字 8

 

bit 00h 00h 00h 00h
第4个字 8

 

bit 80h 9Dh ABh B6h

  为了能够更精确的区分视频帧的各个部分,保证数据

的正确性,系统使用SOF和EOF分别标记有效像素数据

的第一行起始和最后一行的结束,用SOL和EOL分别标

记无效数据区域的起始和结束。系统采用4个Lane传输

视频数据,LVDS同步码和像素数据分布在各个Lane上,
具体传输方式如图15所示。其中,H是同步码,P是像素。
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H和P的位宽与图像传感器输出单个像素的位宽一致。
这种传输方式保证了像素数据的准确性。

图15 LVDS同步码传输模式

Fig.15 LVDS
 

synchronization
 

code
 

transmission
 

mode

进行LVDS编码时,首先同步码嵌入器生成符合LVDS
传输协议的vs、de和8位同步码,读时序生成模块根据vs信

号产生读请求并发送到DDR。随后发送读使能,确保从

DDR读出的数据中同步码被准确嵌入。接下来将读取的数

据实施拆分处理,使之均匀分散到4条Lane。

3 实验分析与应用

  系统实验所用设备及环境如图16所示。其中,带有

Cameralink视频采集卡的主机用来完成Cameralink视频

  

格式的输出,分辨率为720×576的模拟PAL相机和分辨

率为 640×512 的 Cameralink 相 机 分 别 作 为 PAL 和

Cameralink视频格式的输入源,HDMI视频源笔记本电脑

作为 HDMI的输入,支持分辨率为1
 

080p,显示屏作为

HDMI的输出,稳压电源用来给相机供电。Hi3559板卡和

FPGA板卡之间通过LVDS接口相连实现数据传输。

图16 系统验证环境

Fig.16 System
 

verification
 

environment

3.1 视频格式切换功能验证

  1)
 

PAL视频解码

在进行PAL视频的解码操作时,使用的是灰度相机。
将 采 集 的 视 频 接 入 PAL 接 口,再 分 别 用 HDMI、

Cameralink以及 Hi3559端视频输出接口显示,解码效果

如图17(a)~(c)。

图17 PAL解码效果图

Fig.17 Effect
 

of
 

PAL
 

decoding

  2)
 

基于 HDMI输出的视频格式切换

HDMI视 频 编 码 时,分 别 选 用 了 PAL 输 入 接 口、

HDMI输入接口以及Cameralink输入接口作为多元化的

视频源,HDMI输出效果如图18(a)~(c)所示。

3)
 

基于Cameralink输出的视频格式切换

Cameralink解码的视频源使用的是实验室自研国产

铟镓砷短波红外相机。Cameralink编码时,分别使用了

PAL输入接口、HDMI输入接口和Cameralink输入接口

输入视频,经过FPGA处理之后从Cameralink视频输出接

口显示。Cameralink输出效果如图19(a)~(c)所示。

4)
 

基于LVDS输出的视频格式切换

在进 行 LVDS编 码 时,视 频 输 入 分 别 采 用 PAL、

HDMI和Cameralink输入接口,之后数据传输到FPGA,
再进行LVDS编码将数据发送到 Hi3559处理器进行处理

与显示。LVDS编码输出效果如图20(a)~(c)所示。
根据以上各个视频接口格式的转换实验,可以看出,

3种视频输入接口与3种视频输出接口之间的视频格式切

换效果都比较稳定,且视频画面清晰,满足了实际应用的

需求。

3.2 性能指标测试

  HDMI接口输出的视频的分辨率和帧率如图21所

示。PAL相机的视频分辨率为720×576,Cameralink相

机的分辨率为640×512,由于HDMI输出接口支持的分辨

率是固定搭配,没有与PAL输入接口和Cameralink输入

·59·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

  

图18 HDMI输出效果

Fig.18 HDMI
 

output
 

effect

图19 Cameralink输出效果

Fig.19 Cameralink
 

output
 

effect

图20 LVDS编码效果

Fig.20 LVDS
 

encoding
 

effect

图21 HDMI输出效果

Fig.21 HDMI
 

output
 

effect
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接口传输的分辨率相匹配的选项,故选择800×600作为

HDMI视频的输出分辨率。从图21(a)和(c)中可以看出,

PAL输入和Cameralink输入时,HDMI输出的视频分辨

率均为800×600,视频帧率为60
 

fps,图21(b)显示 HDMI
接口输入时,HDMI输出的视频分辨率为1

 

080p,帧率为

60
 

fps。表明 HDMI输出接口能正常运行。
图22(a)展示了PAL接口输入,Cameralink接口输出

时的视频帧率为40.9
 

fps,分辨率为720×576,图22(b)中

显示,HDMI接口输入、Cameralink接口输出时的视频帧

率为 34.3
 

fps,分 辨 率 为 1
 

080p,图 22(c)中 显 示,

Cameralink接口输入、Cameralink接口输出时的视频帧率

为25.0
 

fps,分辨率为640×512。表明Cameralink输出接

口能正常工作。

LVDS接口输出的数据是直接发送到 Hi3559进行处

理,最后通过 Hi3559的 HDMI接口输出显示,视频的分辨

率和帧率是其内部测试的,这里不多叙述。

图22 Cameralink输出效果

Fig.22 Cameralink
 

output
 

effect

3.3 性能对比

  本文设计的系统可以接收PAL、Cameralink、HDMI
的视频格式类型,同时支持转换为LVDS、Cameralink和

HDMI格式输出,且输入和输出格式之间可以无缝切换。
与文献[5]和文献[6]的输入输出视频接口类型对比如表2
所示。

表2 本文提出的系统与文献[5]和文献[6]支持的视频接口类型对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

supported
 

video
 

interface
 

types
 

between
 

the
 

proposed
 

system
 

and
 

references
 

[5]
 

and
 

[6]

文献[5] 文献[6] 本文设计的系统

支持的输入接口 支持的输出接口 支持的输入接口 支持的输出接口 支持的输入接口 支持的输出接口

PAL
PAL HD_SDI
VGA Cameralink

Cameralink PAL

以太网

PAL LVDS
Cameralink Cameralink
HDMI HDMI

  从表中可以看出,文献[5]提出的系统只支持一种视

频源的输入,文献[6]中的视频信号处理平台中的视频信

号仅通过以太网接口编码输出,本文设计的系统支持3种

视频接口的输入以及3种视频接口的输出,对LVDS编码

的支 持 提 供 了 高 速、低 功 耗 的 数 字 信 号 传 输 通 道,对
HDMI接口的支持则增强了系统在高清晰度视频应用中

的适应性和兼容性。此外,3.2节的性能指标测试表明

PAL输入、Cameralink输入和 HDMI输入时,HDMI接口

编码输出的分辨率分别为800×600和1
 

080p,帧率均达到

了60f/s,Cameralink接口编码输出的分辨率分别为720×
576、640×512 和 1

 

080p,帧 率 分 别 为 40.9、25.0 和

34.3
 

fps。即使 PAL 相 机 的 视 频 分 辨 率 为720×576,

Cameralink相机的分辨率为640×512,系统也能进行适当

的处理和调整,使得最终编码输出的信号能够在同一接口

下保持较高的质量以及能够确保在不同应用场景下的视

频流畅性,展示了系统在处理不同输入信号时的灵活性和

适应性。由此可见,在输入输出接口的种类和性能上,系
统均表现出更强的多样性和兼容性,能够满足更广泛的应

用需求,尤其在需要高分辨率和高速数据传输的系统中具

有显著优势。这些改进不仅提升了系统的灵活性和可扩

展性,也为未来的多样化智能应用奠定了坚实基础。

3.4 逻辑资源占用

  FPGA 的 逻 辑 资 源 占 用 率 如 表 3 所 示,LUT、

LUTRAM、FF、BRAM以及DSP等各类资源的消耗比例均

未超过10%,对于关键的时钟资源,包括MMCM和PLL,它
们的占用率也稳定在50%以下。这样的低资源占用率为后

续的深度开发和扩展提供了足够的逻辑资源裕量。

3.5 系统的应用

  本文设计的基于FPGA的多接口视频编解码系统已

经与ARM端的Hi3559集成,构成了一个高效的智能识别

系统,系统中FPGA编解码板卡与 Hi3559板卡通过板间

连接器进行连接,如图23所示。多接口编解码系统主要
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  表3 FPGA逻辑资源占用率

Table
 

3 FPGA
 

logic
 

resource
 

utilization %
逻辑资源 占用率 逻辑资源 占用率
LUT 8.46 IO 43.60

LUTRAM 3.65 GT 6.25
FF 3.52 BUFG 43.75
BRAM 0.90 MMCM 30.00
DSP 0.36 PLL 10.00

是对各类视频源的输入进行解码之后再编码输出给ARM
端进行识别处理,集成的智能识别系统能够实时识别并分

类各种类型的车辆(如小型车辆、中型车辆和大型车辆),
并为每个识别到的目标分配唯一的ID进行追踪和监控。
不同视频接口输入时智能识别系统在实际应用中的效果

如图24(a)~(c)所示。从图中可以看出,本文设计的视频

图23 智能识别系统
Fig.23 Intelligent

 

identification
 

system

图24 多接口编解码系统应用实例
Fig.24 Application

 

example
 

of
 

the
 

multi-interface
 

encoding
 

and
 

decoding
 

system

  编解码系统的准确性与实时性比较高,能准确识别到车辆

以及它们的大小,达到了预期标准。

4 结  论

  针对主流视频编解码系统接口方式单一,应用领域有

限的问题,本文基于FPGA设计了一种多接口视频编解码

系统,系统在硬件上适配了4种视频接口,并在逻辑功能

上增加了编解码选择模块的设计,实现了不同视频接口之

间的无缝转换。此外,该系统可以通过LVDS接口与海思

Hi3559进行连接,拓展了 Hi3559视频接口的兼容性。经

过多次功能验证以及性能指标测试,系统的模拟PAL、

HDMI、Cameralink以及LVDS视频接口的解码输入和编

码输出功能都很稳定且效果较好,同时逻辑资源占用较

少,为机器视觉系统应用到多种场景提供了一个良好的解

决方案。但是本系统的LVDS接口数据传输仅用到四条

Lane,LVDS的发送速率仅达到600Mbps,并未到达系统

的传输极限,在未来的研究中可以增加多路LVDS的输

出,使系统的性能得到充分的发挥。
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