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摘要

随着北京奥运的临近，我国的数字电视将迅速推进，数字电视将在我国迎来

一个大发展的时期。高清晰度有线电视机顶盒既可以接收显示标准清晰度信号也

可以接收显示高清晰度信号，因此，在这一时期，研究高清晰度有线电视机项盒

不仅有重要的现实意义，而且对我国数字电视产业的发展具有重要的意义。

本课题提出并实现了使用单片媒体处理器全软件实现系统解复用、音视频解

码的高清晰度有线电视机顶盒的方案。该方案具有高度的灵活性和广泛的适应

性。

本课题以TMS320DM6446媒体处理器作为核心处理器。TMS320DM6446

是美国德州仪器公司推出的基于达芬奇技术的第一款产品，内部集成了高性能的

DSP核和ARM核，还包含了视频／图像协处理器，代表了数字媒体领域DSP的

最新高度。

本课题的任务包括硬件平台的设计开发和系统软件的实现。本文论述了硬件

平台的设计实现和高清晰度视频解码软件的实现。该硬件系统解决了有线电视信

号输入、高清、标清视频显示、音频播放、电视节目的存储和红外遥控的硬件实

现。整个硬件平台的模块化程度较高，灵活性好。此外，本硬件系统还兼容视频

监控和采集功能。高清晰度视频解码轶件针对MPEG．2视频标准，按照DM6446

的软件架构，以TI提供的信号处理层模块为基础，完成了应用层和驱动层的开

发，实现了软件在操作系统下的集成。由于此信号处理层模块是针对标清视频优

化的，最终未能达到高清视频实时解码，因此，自行设计开发了信号处理层模块，

以代替TI提供的代码。以TM5模型为参考完成了程序的移植。在此基础上，结

合C64x+视频／图像处理库和视频／图像协处理器实现了解码程序的算法实现的优

化；根据DM6446处理器的特点，合理调度了DSP的资源，实现了解码程序的

系统级优化。目前，系统的解码速度为1920×1080格式：12帧／秒，1280×720

格式：28帧／秒。

关键词：DM6446高清晰度有线电视机项盒媒体处理器MPEG．2



ABSTRACT

As the coming of Beijing Olympics。the development of digital TV will accelerate

in China．Digital TV in China will step into a period of fast development．Cable

HDTV STB can process both SD signal and HD signal．So，in this period，the research

on HDTV STB is important both in practical application and in farther development

of digital TV．

In this project,a solution ofrealizing a completely programmable HDTV STB

based on a single media processor is presented．This solution is highly flexible and

can be used in awide range of applications．

TMS320DM6446 media processor iS used as core processor in the solution．

TMS320DM6446 is the first products based on DaVinci technology released by Texas

Instruments(TI)．It represents a latest level digital media field．

The whole task ofthe project includes designing a hardware platform and

developing involved software．This paper discusses designing the hardware platform

and developing HD video decoding software．The hardware implementation of cable
TV signal input，HD／SD video displaying，audio playing，storage of TV program and

infrared remote—control has been resolved．The whole hardware platform is

modularized and is highly flexible．Besides，this system can also act as a video

capture and video monitor system．Based on a signal processing layer module

provided by TI，HD video decoding software has been completed according to

DM6446 software architecture using MPEG-2 video coding standard．However,it can

not fulfill the real-time requirement for the limitation of its signal processing layer

module’S optimization level．In this situation，realizing a high—level optimization

signal processing layer module is necessary．A signal processing layer module has

been realized．And many methods have been adapted to optimize this module．Till

now,this module can decode 1 2 frames of 1 920X 1 080 resolution per second or 28

frames of 1 280 X 720 resolution per second．

KEY WORDS：DM6446，Cable HDTV STB，Media Processor,MPEG．2
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第一章绪论

1．1数字电视及其发展

1．1．1数字电视及其优点

第一章绪论

模拟电视始于20世纪30年代，最初是黑白电视。50～60年代先后制定了

NTSC，PAL和SECAM三种制式的彩色电视。随着科学技术的飞速发展，信息

技术己进入数字化时代。数字电视(Digital TV)是从电视节目录制、播出到发

射、接收全部采用数字编码与数字传输技术的新一代电视，是继黑白电视和彩色

电视后的第三代电视。

数字电视包括HDTV和SDTV。两者区别主要在于图像质量和信道传输所

占带宽的不同。HDTV(1000线以上)为高清晰度电视(High Definition

Television)，图像质量可达到或接近35mm宽银幕电影的水平；SDTV(500．600

线)为标准清晰度电视(Standard Definition Television)，主要是对应现有电视的

分辨率量级，其图像质量为演播室水平【l】。

相对模拟电视，数字电视不仅能改进图像质量，而且还能与现有的数字通信

和计算机技术相结合，能为人们提供全新的、更灵活、更方便的服务。具体来说

数字电视有如下优点：数字电视信号在中继和复制中不会产生噪声积累，可以采

用纠错编码技术提高抗干扰能力，这使用户能看到演播室级的图像质量；节目易

于存储而且不会像磁带那样产生磨损；易于加密和保密通信；可采用大规模集成

电路，降低功耗，减小体积，提高可靠性，降低成本；可使用各种通信线路和网

络，提供许多新业务，例如视频点播甚至电子商务等【2】。数字电视的这些优点使

之具有强大的生命力和光明的前景，数字电视将会大大丰富人们的生活，并最终

取代模拟电视。

1．1．2国际上数字电视技术的发展

到目前为止，国际电联已受理三种数字地面电视广播系统标准建议：ATSC

(美国)、DVB．T(欧盟)和ISDB．T(日本)。

90年代初，美国FCC主持美国的全数字电视系统开发，制订美国数字电视

广播标准的规则、要求和时间表。3年后，FCC对4种数字电视系统提案进行了

实测，并根据测试结果决定成立大联盟(GA)，用两年时间完成一种提案作为美国
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数字电视标准，即ATSC。1995年底，ATSC标准草案在美国国会通过，FCC提

交的数字电视广播过渡时间表也获批准。之后，美国经过了充分的工业准备，包

括芯片设计、广播和接收设备生产、试播台建立，到1998年11月，11家电视

台同时开始地面数字高清晰度电视(HDTV)广播p】。美国确定将最迟于2009

年全面完成由模拟电视向数字电视的转换。

欧盟是改良电视的倡议者。继日本提出MUSE制卫星HDTV广播系统之后，

在80年代后期提出了MAC或HD．MAC制式(一种数／模混合电视体制)。随着
美国数字HDTV的迅速发展，欧盟最终放弃了HD．MAC而致力于DVB(数字

电视广播)的研究。DVB标准确定之后，欧洲各国在发展数字电视方面，进展

各不相同。欧洲人认为，数字电视是分级的，I-IDTV是数字电视的最高级别且是

一种业务而不是系统【3】。在市场推广方面，英国走在最前面，目前已有70％的数

字电视覆盖率(相对模拟电视)，均为标准清晰度数字电视(sDTv)。

日本是最早提出并且开展HDTV的国家。1984年推出了世界上第一套HDTV

样机系统，1988年日本通过卫星传送了用MUSE系统制作的HDTV广播系统。

随着美国数字HDTV的提出及欧洲宣布停止开发HD．MAC电视，日本到1994
年宣布不再推广MUSE，并致力于开发本国标准的数字电视系统——ISDB(综

合业务数字广播系统)。由于ISDB是在ATSC和DVB之后，它更多地考虑了数

字广播新业务的特点，在音频编码、数据复用、时间频率调制等方面自行设计，

自成体系。经过艰苦的努力，ISDB．T标准于2001年被正式接受为ITU的第3

个数字电视传输国际标准【3】。

阿根廷、新加坡、澳大利亚和加拿大等国以选用标准为主。他们在选用标准

之前，也进行了大量的试验、测试和比较工作，并将测试数据提供给ITU．R。目

前已有不少国家选用了ATSC或DVB—T，而ISDB．T除日本外还没有被其他国家

所选用【31。

目前，世界上采用的卫星和有线传输标准几乎一致，类似DVB．S、DVB．C

标准，应用平台则大相径庭：几乎都是运营商根据业务发展的需求确定的。

1．1．3我国数字电视的发展

我国科研界自90年代初开始对数字HDTV进行跟踪研究，并取得了一定的

理论和计算机模拟结果。1994年，国家批准设立“数字高清晰度电视重大科技

产业工程项目"，先后成立了重大项目协调领导小组及专家组，重大项目总体组，

并于1998年9月研制成功我国第一套数字HDTV功能样机系统，进行了开路发

射演示。1999年初，国务院批准设立“数字高清晰度电视研制开发及产业化专

项”，成立专项领导小组、协调小组及其办公室。办公室设在国家计委高技术司，

2
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主抓数字电视广播及产业化专项工作。1999年10月1日，用国内研制开发的第

二代HDTV功能样机系统成功完成了国庆转播任务p1。2006年8月，中国数字

电视地面传输标准(DMB．TH)公布，并于2007年8月1日起正式实施。截止

2007年年底，我国已有数字电视用户2500多万户。随着北京奥运的临近，我国

的数字电视将迎来一个大发展的时期。

1．2媒体处理器

媒体处理器不是我们通常所说的微处理器如Pentium等，虽然它的内核基于

DSP，但它在分类上并不属于DSP，它是专门用来处理多媒体数据的新型处理器。

媒体处理器并不能取代现有的通用处理器，它只是现有通用处理器的强有力的支

持芯片，二者的功能是相互补充的。

媒体处理器可定义为：一种专门用于同时加速处理多个多媒体数据的可编程

处理器，在媒体处理器中执行特定多媒体功能的软件称为媒体件(Mediaware)。由

媒体处理器和媒体件共同处理包括图形、视频、音频及通信在内的各种多媒体数

据类型。

为了确保MOPS(Million Operations Per Second，每秒百万次操作)能力，

媒体处理器采用了类似超级计算机的结构，如宽带宽、SIMD(Single．Instruction

／Multiple Data单指令／多数据)、VLIW(Very Long Instruction Word，超长指令字)

操作及向量处理，另外，媒体处理器还包括几种专用的指令，如离散余弦变换、

位块转换、自适应滤波等。与其他多媒体配件的最大不同之处在于，媒体处理器

具有灵活的软件驱动程序，能适应多种应用。正是媒体处理器的这种可编程性使

它具备了很多的特点：

1．由于媒体处理器可用单个可编程器件替代多个分立器件，因而减少了元

器件的数量及电路板面积，提高了系统的可靠性，降低了成本。

2．即使硬件产品标准更改或出现新的的标准，也可用软件来对媒体处理器

升级或实现新功能，使产品的寿命大大延长。

3．对生产厂家而言，只需简单地更换软件(媒体件)，就可用单一的硬件

来满足不同市场的需要，大大提高了生产的灵活性，降低了生产厂家的风险。

4．在完成性能要求很高的操作(如图形处理、三维加速)时，也可选择使

用一些专用的逻辑芯片，用于加强媒体处理器内核的功能14J。

目前，已有多家芯片厂商推出了媒体处理器。例如，美国德州仪器公司(TI，

Texas Instruments)的针对便携式设备的DM270、DM275、DM320、DM342等

媒体处理器，在高端个人媒体播放器上获得了广泛欢迎【5J。针对高性能的DM64x
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系列媒体处理器，推出了DM640"--DM643四种型号，在数字视频监控、IP机顶

盒、IP可视电话等多种应用中大获全胜。而最新的达芬奇(Davinci)数字媒体

处理器可看作是TI面向数字视频的～个更大飞跃，现已推出DM646x、DM644x、

DM643x、DM647、DM648、DM355，适用于数码摄像机、视频电话、IP机顶

盒、车用信息娱乐、视频安全设备、便携式媒体播放器、医疗成像、用于新兴应

用的联网视频、媒体网关、多点控制单元、数字媒体适配器、数字视频服务器和

录像机等多个视频应用领域16J。

除了德州仪器公司外，其他公司媒体处理器也是丰富多彩，飞思卡尔的i．MX

系列媒体处理器，Sigma Design公司的EM86Xx，ST公司的Nomadik系列，Philip

公司的TriMedia系列，Broadcom公司的VideoCore系列都是应用非常广泛的媒

体处理器。

软件方面，算法提供商如Emuzed、Escient、FedTec、iM Networks、Ingenient、

Mediabolic等，提供多种媒体处理器平台上的算法，如编解码、图像后处理等；

嵌入式操作系统公司如WindRiver、Accelerated Technologies、Pigeon Point Systems

等也都针对媒体处理器开发了嵌入式操作系统1 71。

采用多内核的媒体处理器与其他可编程处理器相比，给软件开发造成了比较

大的困难。例如，为了执行一项特定的任务，必须给两个或更多的处理单元编程，

并对它们加以协调。为了弥补这个缺点，媒体处理器供应商通常提供软件构件库。

1．3本课题的任务与本文的结构

本课题以TI新一代媒体处理器TMS320DM6446作为核心处理器设计实现高

清晰度有线机项盒系统。该系统既可以接收来自码流发生器的MPEG一2传送流，

也可以通过前段接收符合DVB．C标准的有线电视信号。系统支持红外遥控、有

线电视信号接收播放和电视节目录制、回放。同时，系统还兼容视频监控和采集

功能，支持D1分辨率的多种格式视频采集、压缩、存储和传输。

本人主要工作：设计实现系统硬件平台，完成了系统原理分析、功能框图设

计、芯片选型、原理图设计、PCB设计等任务；实现高清晰度视频解码软件，

完成了软件的系统集成和进～步的信号处理层开发。

本论文的结构如下：

第一章简要介绍了数字电视的发展现状和本系统所用主处理器——媒体处

理器的发展情况。

第二章从总体上介绍了高清晰度有线电视机顶盒的系统方案，包括对处理器

TMs320DM6446的介绍，系统硬件设计方案的介绍和系统软件设计方案的介绍。

4
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第三章介绍了高清晰度有线电视机顶盒的硬件系统，按照硬件系统的功能模

块，对各部分的实现方案做了介绍。

第四章介绍了高清晰度视频解码软件的实现。高清晰度视频解码软件的开发

是整个系统的软件开发的主要工作。本章先简要介绍了MPEG．2标准，然后从整

体框架上对操作系统下的音、视应用软件开发作了介绍，再依照这个框架详细介

绍了高清晰度视频解码软件的具体实现。

第五章对本文的工作进行了总结，并对进一步的工作做了展望。



第二章高清晰度有线电视机顶盒系统方案设计

第二章高清晰度有线电视机顶盒系统方案设计

完整的HDTV接收系统由信号处理和显示器两部分组成。将信号处理部分独

立放置在一个机箱内即为机项盒。机项盒一般由信道解调与解码器(俗称前端)和

信源解码器两部分组成。不同制式(如美国的ATSC、欧洲的DVB及我国的数字

电视传输标准)的HDTV机顶盒的最主要区别在于前端不同，而信源解码器的硬

件是大同小异的。

本课题以美国德州仪器公司(TI)基于DaVinci技术的第一款产品

TMS320DM6446作为核心处理器设计实现信源解码器，再配以THOMSON的

DCF872X Digital Cable前端实现高清晰度有线电视机顶盒。本章先对系统核心处

理器TMS320DM6446作简要介绍，再分别从硬件和软件两个方面对系统方案进

行说明。

2．1 TMS320DM6446简介

2．1．1达芬奇技术

数字视频技术正在使我们的视频体验、传输以及交互方式发生着深刻的变

化，开始进入汽车、计算机、移动电话及网络。面对日新月异的多媒体标准与应

用，我们需要性能足够高、成本足够低、灵活性足够好的数字视频开发平台。

美国德州仪器公司(TI)作为数字信号处理方案领域的领导者，于2006年

正式推出其基于达芬奇(DaVmci)技术的产品，推动了数字视频领域的又～次

革命。达芬奇技术是全球最先进的面向新一代数字视频产品的半导体技术，是业

界第一套集媒体处理器、操作系统与音视频编解码软件、开发工具以及技术支持

的综合型解决方案系列，非常适用于开发各种优化的数字视频终端设备。

达芬奇技术由下列组件优化构成，这些组件可以使数字视频终端设备相互支

持【8】：

◆达芬奇处理器

达芬奇处理器基于业界最高性能的DSP平台——．TI TMS320C6000，充分

利用了TI最新的C64x+DSP内核，达芬奇处理器包含基于可扩展、可编程DSP

的SoC(可从DSP与ARM内核进行定制)，同时还包含优化的加速器与外设，以

满足各种数字视频终端设备对价格、性能及功能等多方面的需求。至今Tl公司

6
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已推出一系列DaVinci处理器，如表2．1所示[9】o其最新产品DM6467，已能完

成高达H．264 HP@L4(1080p 30fps、1 080i 60fps、720p 60fps)的同步多格式高

清编码、解码与转码。

表2．1 TI公司已推出的DaVinci处理器

DaVinci
CPU MHz 采集／显示

处理器

ARM926(包括视频／图像协处理器和
DM355 216，270 采集／显示

MPEG．4／JPEG协处理器)

DM648 C64x+ 720，900 采集／显示’

DM647 C64x+ 720，900 采集／显示

C64x+／ARM926(包括DaVinci HD视
DM6467 600／300 采集／显示

频／图像协处理器)

C64x+／ARM926(包括视频／图像协处
DM6446 600／300 采集／显示

理器)

DM6443 C64x+／ARM926 600／300 显示

C64x+／ARM926(包括视频／图像协处
DM6441 512／256 采集／显示

理器)

DM6437 C64x+ 400，500，600 采集／显示

DM6435 C64x+ 400，500，600 采集

DM6433 C64x+ 400，500，600 显示

DM6431 C64x+ 300 采集

◆达芬奇软件 ．

达芬奇软件包括各种可互操作、优化、随时可投入生产的戬视频编解码软
件，这些软件充分利用了芯片资源，内置于可控制的框架内，并通过流行的操作

系统内部已公布的API提供，以实现快速的软件实施。 ．

◆达芬奇开发工具／套件

达芬奇技术为各种应用领域及设计提供工具与套件。其中包括：低成本入门

工具、完整的开发套件、参考设计、全面的ARM／DSP系统级集成开发环境、操

作系统工具以及DSP工具，以加速所有数字视频应用的设计和开发。 ‘

◆达芬奇技术支持系统

为了显著加速OEM厂商的产品上市进程，达芬奇技术的支持体系包括端到

端视频环境、系统集成商，以及具备达芬奇技术知识和视频系统专业知识的软硬
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件解决方案供应商。

达芬奇(DaVinci)技术的应用领域涉及视频安全监控系统、IP机顶盒、视频

会议、车载信息娱乐系统、便携式媒体播放器以及数码相机等，它是消费类电子

产品领域的重大里程碑，将充分满足众多新兴的数字视频创新产品对实时视频的

要求。可以预见，达芬奇技术将极大地促进新型数字视频应用市场的增长并使现

有应用更加简单易用。

2．1．2 TMS320DM6446介绍

TMS320DM6446是德州仪器基于DaVinci技术的第一款产品，内部集成了高

性能的DSP核和ARM核，此外，还包含了视频／图像协处理器(VICP)，用于

减轻相关算法中DSP内核繁重的处理负担。作为一款数字媒体SoC，DM6446

包括ARM子系统、DSP子系统、视频处理子系统(VPSS)，以及丰富的外设接

口，代表了数字媒体领域DSP的最新高度。DM6446的结构如图2-1所示。

图2．1 DM6446结构框图

DM6446的双内核架构兼具DSP和RISC技术优势。其ARM核采用

ARM926EJ，S MPU核，最高主频297MHz：DSP核采用TMS320C64x+DSP核，
最高主频为594MHz，其运行速度可达每秒4752兆条指令(4752 MIPS)；视频

8
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处理子系统包括视频前端(VPFE)和视频后端(VPBE)，支持图像缩放、自动

聚焦／曝光／白平衡、CFA插值、隔行逐行转换、画中画、OSD数据混合等一系列

图像处理功能：DM6446的外设包括DDR2控制器、ATA硬盘控制器、USB2．0

接13和VLVNQ接口等。TMS320DM6446与ARM9和C64x软件代码兼容【io]。

2．1．2．1 DM6446 DSP子系统

DSP子系统使用C64x+DSP内核。该内核针对高分辨率视频编解码算法进

行了很多方面的优化。新一代C64x+DSP是TMS320C6000 DSP平台中性能最

高的定点DSP，建立在TI开发的第二代高性能高级超长指令字(VLIW)架构

VelociTl．2的增强版之上，使之成为数字视频应用的理想选择。图2．2所示为

DM6446 DSP子系统框图。

图2．2 DM6446 DSP子系统框图

DM6446 DSP子系统主要包括以下部分[1 1】：

●TMS320C64x+CPU

· 内部存储器控制器，包括程序存储空间控制器(PMC)、数据存储空间

控制器(DMC)、统一存储空间控制器(UMC)、外部存储空间控制

器(EMC)、内部DMA(IDMA)控制器

9
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● 内部外设，包括中断控制器和静态关闭电源控制器

DM6446 DSP子系统在结构上的特点主要有以下几个方面：

1．C64x+CPU有2个数据通道、8个功能单元(2个乘法器和6个算术逻辑单元)

和2个一般目的寄存器文件(A和B)。而8个功能单元和2个寄存器堆又分成了相

同的两组，每组占用一个数据通道。两个数据通道之间包含有两个数据交叉通路。

2．C64x+CPU采用超长指令字(VLlw)，在每个时钟周期最高可执行8条32

位指令，总字长为256位的指令包同时分配N8个并行处理单元。在594MHz的时

钟频率下，其最大处理能力可以达到4800MIPS。

3．C64x+CPU具有双16bit扩充功能，芯片能在一个周期内完成单32位／双16

位／四组8位的乘法、加减法、比较、移位等操作。

4．在指令集方面，C64x+cPu：JI入了增强的SIMD指令，其中包含许多关于

64位操作数的新指令，新增加的加减指令ADDSUB2能在一个指令周期内完成两

对16位数的加减运算，复数运算CMPY指令可在4个指令周期内进行复数的乘法

运算，而DDOTP4等指令，能完成4个1 6位数的乘加运算。数据打包指令也由于

新的DPACK2和DPACKX2等指令的加入而更加完善。

5．C64x+DSP内核中还加入了SPLOOP硬件缓存，以解决视频算法中循环被

软硬件中断打断后，流水线需要重新排空和填充的问题。使用了SPLOOP后，循

环流水线中的指令可填充到指定硬件缓存当中，在遇到中断之后，流水线能迅速

恢复。

6．在内存访问方面，C64x+DSP开始支持DDR2，数据吞吐量可达1 GByte／s

以上，比传统平台所搭载的SDRAM数据吞吐量提高了一倍以上。针对视频处理

的特点，内核增加了三维的EDMA搬移操作，并增强了二维EDMA操作的能力。

新内核还引入了L1 Memory空间和IDMA机制，能更加灵活地进行内存访问，如

图2．3所示。

IDMA EDMA
L1D ／1 卜＼ L2 ／1 卜＼

DDI之2
Memory ＼ ∥ Memory ＼ ／

图2．3 DSP子系统内存访问模型

2．1．2．2 DM6446 ARM子系统

ARM子系统部分集成了ARM926EJ．S处理器，ARM子系统设计思路为由

ARM处理器作为设备的主控处理器。ARM子系统用于设备的配置和控制，其中

包括对DSP子系统、视频处理子系统和其他丰富外设和外部存储空间的控制。

多媒体片上系统中，ARM用于处理诸如系统级初始化、配置、用户接口、

10



第二章高清晰度有线电视机顶盒系统方案设计

用户命令执行、DSP子系统的控制接口和其他系统控制的系统功能。ARM能够完

成以上功能，是由于ARM支持更大的程序存储空间、更好的程序上下文切换能

力，因而更适合完成复杂的多任务的通用控制任务。

ARM子系统主要包括以下部分【12】：
1．ARM926EJ．S精简指令集处理器(刚SC)，包括协处理器15(CPl5)，

存储器管理单元(MMU)，16KB的指令Cache和8KB的数据Cache，写缓冲功

能。 ·

2．ARM内部存储空间，包括16KB的内部RAM(32位位宽)和16KB的内

部ROM。

3．嵌入式跟踪模块和跟踪缓冲(ETM／ETB)。

4．系统级外设控制，包括ARM中断控制器、PLL控制器、电源管理模块

和其他系统模块等。

同时，ARM子系统管理和控制以下外设：

1．DDR2控制器、异步外部存储器接口(AEMIF)控制器。

2．EDMA控制器、UART、定时器、PWM、12C通信控制器。

3．多媒体卡控制器、CF卡控制器

4．音频串VIASP、串口接口SPI、USB控制器

5．ATA控制器、EMAC以太网控制器

6．视频处理前端和视频处理后端

ARM子系统框图如图2．4所示。

图2-4 DM6446 ARM子系统框图

由图2．4所示，数字多媒体片上系统通过两组总线系统实现各个系统间的数

据传输：
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1．DMA总线：用于各子系统和模块间的数据传输。

2．CFG配置总线：用于各块的外设寄存器的配置。

ARM926EJ—S内核是采用管道化流水线的32位RISC处理器，同时配备Thumb

扩展。它能够处理32位或16位的指令和8位、16位、32位的数据，支持JAvA字

节代码执行。它通过使用协处理器CPl5和保护模块使体系结构得到增强，并提

供数据和程序内存管理单元(MMU)。

2．1．2．3 DM6446 ARM．DSP集成 一

在一个拥有ARM与DSP双内核的芯片里面，如何处理ARM与DSP之间的通

信以及资源分配和共享将是一个决定这个芯片能否成功的关键。达芬奇技术巧妙

地解决了这个问题，本小节将从硬件结构的角度讲解这个问题，而软件上对这个

问题的处理方法将在第4．2节中介绍。DM646中ARM与DSP的集成一体化的关系

如图2．5所示112J。
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图2．5 ARM．DSP集成结构

根据图2．5，我们可以从以下几个方面来认识ARM．DSP集成结构：

1．共享存储空间，ARM可以访问DSP的内部存储空间(LIP、L1D、L2)；

DSP可以访问ARM的内部存储空间；ARM和DSP都可以访问DDR2控制器和

AEMIF，因此，通常情况下ARM只需传递需要处理的数据地址指针给DSP，而

无须大块的数据搬移。

2．共享外设，ARM和DSP都可以完全访问的外设包括EDMA和ASP。

3．ARM与DSP可互中断，ARM和DSP之间的通信可以通过相互中断实现。
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ARM可以中断DSP(通过4个通用中断和1个不可屏蔽中断)；DSP可以通过2个通用

中断来中断ARM。

4．ARM可控fl；UDSP的电源、时钟、复位和启动。

2．1．2．4 DM6446视频处理子系统

TMS820DM6446中的视频处理子系统(VPSS)有两个接口，分别为用于视

频输入的视频前端输入(VPFF)接口和用于图像输出的视频后端输出(VPBE)

接口。视频处理子系统如图2．6所示。

CCD，cMOS
or vldeo
deco断

图2．6 DM6446视频处理子系统框图

_Anabg data

(DACS)

D姆IlaI data
(L92D)

视频前端(VPFE)由CCD控制器、预览引擎、直方图模块、图像缩放模块

和自动聚焦／曝光／白平衡模块组成。CCD控制器支持贝尔模板数据和解码后的

YUV数据。预览引擎是一个实时图像处理引擎，只接收从CCD或CMOS传感器采

集的原始数据，并将原始数据从RGB贝尔模板格式转换为YUV422格式。图像缩

放模块可以对原始图像实行1／4--一4倍的图像缩放。直方图模块和自动聚焦／曝光／

白平衡模块则从原始数据中统计计算相关信息用于图像处理和自动聚焦／曝光／白

平衡等操作¨川。

视频后端(VPBE)模块由OSD(On．Screen Display)引擎和视频编码两个

主要模块组成。OSD：JI擎可处理两个独立的视频窗和两个OSD窗。也可将第二个

视频窗叠加在第一个视频窗之上，实现画中画功能。OSD用于将多个显示窗的数

据混合成一帧输出显示图像。视频编码模块提供数字输出和模拟输出。数字输出

支持24位RGB888格式、8／16位BT．656输出；模拟输出支持四路10位DAC，均工

作于54MHz，支持复合NTSC微L、S端子和分量视频【14】。
在VPFE和VPBE之间有一个共享缓冲器(SBL)。为了充分利用外部DDR2
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接口的带宽，SBL通过～个64位的总线将VPSS接入到DMA系统中。同时SBL还

通过一个128位的总线与VPFE和VPBE的所有模块相连。

2．1．2．5 DM6446外设／接口与交换中心资源

DM6446拥有大量的外围设备(或外部设备接口)，其中ARM独享(DSP不

可用)的外设有：UART0／I／2，12C，Watchdog Timer，PWM0／1／2，ARM中断控

制器，USB2．0，ALVCF，SPI，GPIO，VPSS，EⅣLAC／MDlO，EMIFA Control，

VLYNQ，MMC／SD。DSP独享(ARM不可用)的外设有：DSP中断控制器和VICP。
ARM和DSP共享的外设有：EDMA，Timer0／1，Power&Sleep Controller，ASP

和EMIFA Data。

DM6446有非常丰富的外设和视频处理硬件资源，而且ARM和DSP又共享

DDR2等存储器资源，那么DM6446又是如何确保ARM、DSP和VPSS同时访问外

设或存储器资源时不会引起冲突呢?DM6446中的交换中心资源(SCR：Switched

Central Resource)解决了这个问题。如图2．7所示为交换中心资源的结构【1 5|。

图2-7 DM6446交换中心资源结构图

把任何～个发起数据传输的源称为Master，每一个Master有一个专用的ID，

这个Master要访问的目的地称为Slave，这样在Master和Slave之间就构成一条数据

传输的通路。从图2．7中可以看到，在SCR中可以有很多并行的Master至lJSlave的

数据通路。如果是不同的Master、相同的Slave，那么可以通过设置每一个Master

的优先级来得到特殊应用系统的最佳性能。对于大多数的Master，可以通过寄存

器MSTPRJO和MSTPRll来设置它们的优先级。如果Master是C64x+、VPSS和

EDMA，可以通过它们自己的相关寄存器控制它们自己的优先级，这样可以更加

14
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灵活、快速的实现高的视频数据吞吐带宽。

2．2系统功能设计

被大多数国家和地区所接受的两种数字广播电视系统标准：美国的ATSC系

统，欧洲的DVB系统，其图像编码都采用MPEG．2标准。系统结构也很相似，

都可分为MPEG．2数字比特流层和调制传输层。声音编码上，ATSC采用AC．3

压缩技术而DVB则采用MPEG．2的声音压缩标准。两个系统的主要区别是在信

道编解码及调制解调上。

本课题的有线电视机顶盒的输入为符合DVB．C标准的信号。DVB．C为欧洲

数字电视标准DVB中的数字有线电视广播系统标准。它具有l 6、32、64QAM

三种调制方式。

系统支持红外遥控，有线电视信号接收播放，电视节目录制、回放。具体功

能指标如下：

·解调及信道解复用：符合DVB．C标准，支持6、32、64、128、256QAM

等调制方式 ‘

·系统层解复用：符合MPEG．2标准(ISO／IEC 13818．1)，输入码率约为

1 9．3Mbps

●视频解码：符合MPEG．2标准(ISO／IEC 13818．2)

·音频解码：符合MPEG．2标准(ISO／IEC 1 11 72和ISO／IEC 1381 8．3)

·视频显示：模拟标清视频以CVBS信号输出，支持PAL制和NTSC制；

高清模拟视频以YPbPr和VGA信号输出，高清数字视频通过DVI接口

输出，支持符合SMPTE296M标准的720p(1280×720×60 fps)格式

和符合SMPTE274M标准的1080i(1920×1080×30 fps)格式

·音频播放：耳机输出、双声道立体声输出

●节目存储：ATA／ATAPI．6硬盘，MMC卡，USB存储器

此外，系统兼容视频监控和采集功能，其功能指标如下：

·视频采集：标准清晰度模拟视频输入(NTSC、PAL、SECAM)

·视频编解码：符合MPEG-4标准；符合H．264标准

·视频存储：删ATAPI．6硬盘，MMC卡，USB存储器
●视频传输：以太网(100Mbps)

·视频显示：CVBS信号输出，支持PAL制和NTSC制
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2．3硬件系统总体设计

根据系统功能设计目标，课题最终设计实现的硬件平台框图如图2．8所示。

TMS320DM6446
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．_—一sD，MMc接头丌Ao SD／MMC／MS接口

14Pm+一，rAG适配罂}．一一-
USB接口 ．_一usB接头

DDR2-400卜 DDR接ra
·一74 25M时钟

视频解码器CvBS—+ --一．' VPF_E
视频编码器卜。—’1rP晰f1、，P5146) ——’

(THS8200)L-◆vGA
VPBE

．：：!：竺|H
Nn口Fl口eh 1．‘．—-

卜冲 EM砰
一翟黑铲卜。Ⅵ

Ts码沅发生器卜叫 缓存卜· ．．1以太阿韧理层收1．．I币网络龋爵受压
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T。。L—+ 有线电视接收一体 H|≮芸㈣饭悟化前端
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硬盘·HI逻辑转换、电平转换卜卜-． ATA接口 ASP ●—·●

Stereo Codec
——●-立体声输出

(AIC33)

●—一眦lrI＆LiI砖In
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M24XI(USB时钟) ·-————一24M]-lz
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图2．8 高清晰度有线电视机顶盒硬件系统框图
i1．

Tuner输出符合DVB．C标准的信号，该信号经THOMSON的DCF8722

Digital Cable前端进行解调和信道解码后，成为符合MPEG．2国际标准(ISO／IEC

1381 8．1)的传送流(transport stream，简称TS流)。DCF8722由DM6446通过

12C接口控制，可进行频率设置、QAM方式设置等。TS流由FIFO缓存，DM6446

通过EDMA经EMIF接口不断地将FIFO中的TS流搬移到DDR2中。同时，ARM

运行相关软件对TS码流进行解复用，并调度DSP进行音、视频解码。解码后的

数据由EDMA搬运至DDR2中的音、视频缓冲区，再分别经由视频后端(VPBE)

和音频串口(ASP)送到片外。视频处理后端(VPBE)可以实现各种模式的视

频输出显示，标准清晰度的视频信号可直接经由VPBE内的DAC转换，输出

NTSC或PAL制的模拟视频信号。但由于片内DAC采样频率的限制，VPBE并

不能直接进行高清晰度模拟视频信号的输出，因此，系统选用TI的一款高性能

视频编码器THS8200，由THS8200将VPBE输出的数字高清视频信号转变为模

16
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拟高清YPbPr信号或VGA信号输出，实现1080i和720p格式的高清视频显示。

同时，VPBE输出的数字视频信号还可通过TI的Panel Bus数字转换器TFP410

转换，经DVI接口输出显示。经音频串口输出的音频信号，经T1立体声音频

CODEC芯片TLV320AIC33转换，可实现双声道立体声输出或耳机输出。同时

也可以经由AIC33通过line in或麦克风输入音频，实现录音功能。由码流发生

器输出的TS流直接加给FIFO，也经类似的过程处理。TS流也可存储在硬盘、

MMC／SD卡或U盘中，经相应接口读出，由DM6446进行解复用、解码后输出

播放，实现电视节目的回放功能。

经前端解调和信道解码后的TS流，由DM6446的EDMA搬到DDR2中后，

也可以不进行解复用和解码，而直接在ARM的控制下将其存入硬盘，实现电视

节目的录制功能。

此外，本系统还具有视频监控和采集功能。NTSC、PAL、SECAM制的模拟

视频信号经TI TVP5 146视频解码器转换为数字视频信号，以ITU．R BT．656或

YCC8分离同步的形式被视频前端(VPFE)接收并存储到DDR2芯片中，待DSP

对输入视频进行编码后可将压缩视频存储于硬盘、MMC／SD卡或U盘中，或打

包后经网络传输，与此同时可根据需要进行本地显示。

2．4系统软件总体设计

系统的软件包括三部分：操作系统、设备驱动程序和各种应用软件。

操作系统选用基于Monta Vista 2．6．10的Linux操作系统。操作系统内核烧写

在Flash中，文件系统存放在硬盘上。启动时由boot loader将内核搬到内存中解

压缩，然后挂载文件系统运行。

设备驱动程序是Linux操作系统的内核和系统硬件之间的接口，为应用程序

屏蔽了硬件细节。这样在应用程序看来，硬件设备只是一个设备文件，应用程序

可以象操作普通文件一样对硬件设备进行操作。Monta Vista操作系统包含了本

课题硬件平台大部分外设的驱动程序，其中包括：UART，12C等串口驱动，主

从USB驱动，IDE硬盘驱动，Ethernet驱动，视频前、后端驱动，音频驱动等。

这些驱动程序都以静态模式编译到了内核中，还有一些驱动，比如缩放器驱动以

模块形式加载到内核。

达芬奇技术的一个重要特点是其不但包括处理器，而且提供了操作系统下的

各种多媒体处理应用软件。本系统使用了TI提供的MPEG．2、MPEG．4、H．264

标准清晰度视频解码软件，MPEG-4、H．264标准清晰度视频编码软件，H．264

标准清晰度视频编、解码软件和AAC、MPEG．1 Layer2音频解码软件。
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关于操作系统下的各种音、视频应用软件的开发，将在第四章以高清晰度视

频解码软件为例予以说明。
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第三章高清晰度有线电视机顶盒硬件设计

高清晰度有线电视机顶盒硬件系统参考了TI提供的开发系统，整个系统可

分为六个模块：解调与信道解码模块、主处理器模块、存储设备模块、音视频输

出模块、红外遥控模块、系统电源和复位控制模块。另外，为兼容视频监控和采

集功能，在硬件系统上还设计了网络传输模块和视频输入模块。整个硬件系统的

布局如图3-1所示。本章主要对高清晰度有线电视机顶盒的硬件系统的模块进行

介绍。

(c)

图3．1 硬件系统布局示意图
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3．1解调与信道解码模块

解调与信号解码模块主要负责接收符合DVB．C标准的有线电视信号，对其

进行处理，将其变为符合MPEG．2国际标准(ISO／IEC 13818．1)的传送流。

解调与信道解码模块的硬件电路如图3．1(a)和图3．1(b)所示。整个模块

包括两块小板，两块小板之间及小板与主板之间均通过排线相连。之所以采取这

样的设计，一方面是由于小板与主板对电路板制作工艺要求不一样，分离设计有

利于硬件调试和成本节约。另一方面，分离设计有利于硬件系统的模块化，增强

了系统的灵活性。

经由同轴电缆传输的有线电视信号输入DCF8722有线电视前端，DCF8722

按照DM6446通过12C对其进行的设置进行解调和信道解码，输出信号为

MPEG．2传送流(TS流)。TS流送入FIFO缓存，然后由DM6446通过EDMA

接口不断地将FIFO中的TS流搬移到DDR2中待处理。课题中，使用了实验室

自行设计并己商用的HDTV码流发生器产生TS流，将其送入QAM调制器进行

信道编码和调制，以此模拟有线电视信号。

3．1．1有线电视前端

系统前端采用的DCF8722是汤姆逊公司商用有线电视前端DCF872x系列中

的一款。其内部主要包括两个部分：RF部分和数字解调部分。射频调谐器(RF

Tuner)主要完成选频和射频信号到中频(基带)信号的转换。数字解调部分完

成QAM解调和前项纠错(FEC)【l6|。经过这一系列处理后，输出所选频道的

MPEG．2传送流。

DCF8722是通过12C总线来控制的，要求3．3V的信号电平，将DM6446 1．8V

的12C总线经电平变换后与之相连。

DCF8722的输出有并行模式和串行模式两种可选，输出信号电平为3．3V，

考虑到FIFO缓冲器为并行输入，输入电平为5V，因此将DCF8722的输出信号

以并行模式经3．3V一5V电平变化后，连接到输出插头。数据有效信号D VALID

和数据时钟信号CLK也同样经3．3V一5V电平变化后，连接到输出插头。

DCF8722有5V和3．3V两种输入电压，5V电压用于模拟部分，3．3V电压用

于数字部分，因此对5V电压的稳定度要求较高。系统采用了9V直流输入，经

UA7805电压整流器整流后得到高稳定度的5V电压。5V电压再经过REGI 117．33

低压降线性稳压器调整后得到3．3V电压。
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3．1．2 TS流输入方案

之所以设计FIFO缓冲小板，是因为DM6446并没有TS流捕获功能，系统

利用DM6446的外部存储器接口(EMIF)的数据总线将TS流输入。由于前端

输出TS流的速度小于DM6446通过EMIF口读入数据的速度，因此，两者之间

通过FIFO缓冲来匹配速度。

DM6446的EMIF口是一个异步接口，可通过编程，对读／写信号的建立、保

持和恢复时间等进行设定，以实现与各种外部设备的无缝连接。扩展板上的FIFO

芯片选用了IDT公司的64KB的异步FIFO IDT7208L20P。FIFO与DM6446的连

接关系如图3．2所示。FIFO映射到DM6446 EMIF接口的CS3空间。

DM6446

EM—D[0：7l ●{卜 Q[0：71
T【7S：ION】

EMIF／EM CS3 电
亚

或／READ_OE 变 爪
换 门

FIFo

GPl039 一，兀FOREH_+
GPl04l

，Ⅲ
GPl040 ，FIFORE s盯 ／RS

f；pInl7⋯一J，——一⋯⋯一
qL·c_侈—侈 -

或
／W

门

一D．vALID一>———’

图3-2 TS流输入方案

从前端输入FIFO的信号包括8位数据信号D0"---D7、数据有效信号

D VALID、数据时钟信号BCLK和包同步信号，其中包同步信号保留。这些信

号通过接插件引入。

DM6446 I／O口的信号逻辑电位为1．8V，FIFO I／O口的信号逻辑电平为5V，

因此，DM6446与FIFO之间相互连接的信号都必须经过电平变换。TS流的8位

数据线直接与FIFO的低8位数据线相连。DM6446的G1040引脚经电平变换后

作为FIFO的复位信号爪S。在使用FIFO进行TS数据流的捕获之前，应先对FIFO

复位，清空FIFO中的数据。TS流的数据有效信号D VALID的反相信号、数据

时钟信号CLK(经过两个施密特非门整形)和DM6446的G1037引脚经电平变

换后输出的FIFO写使能控制信号／FIFOWEN，进行逻辑或后作为FIFO的写使能

信号／W。DM6446输出的／CS3，／READ OE信号与G1039引脚输出的FIFO读使

能控制信号／FIFOREN，经过电平变换后，再进行逻辑或，输出信号作为FIFO的

读使能信号／R。FIFO的半满状态引脚／HF经电平变换后连接到DM6446的

2l
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GPl041引脚，当FIFO中的数据半满时，产生半满中断，通知DM6446将FIFO

中的数据读走。

3．2主处理器模块

· 主处理器模块包括系统的核心处理器和为配合核心处理器正常运行的存储

器，包括TMS320DM6446媒体处理器，DDR2 SDRAM，NOR Flash和SRAM。

主处理器模块负责整个系统的控制和数据处理。DDR2 SDRAM是操作系统、应

用程序以及系统开发阶段程序代码调试的主要内存空间。NOR Flash主要用于存

储操作系统启动引导程序。SRAM主要是系统开发阶段程序代码调试的一个备选

的内存空间。SRAM与Flash均映射于DM6446的CS2空间，通过跳线选择两者

中的一个。

3．2．1 DDR2 SDRAM存储器

与TI以前推出处理器相比，DM6446在内存访问上的一个飞跃就是对DDR2

SDRAM存储器的支持。TI以前的处理器平台，都是搭载SDR SDRAM(通过所

说SDRAM即指SDR SDRAM)作为系统缓存。在同样的核心频率下，DDR2

SDRAM的数据访问速率是SDR SDRAM的4倍。如图3．3所示，在同样的核心

频率下，DDR2 SDRAM的数据访问速率是DDR SDRAM数据访问速率的2倍，

是SDR SDRAM数据访问速率的4倒171。数据访问速率的提高会在很大程度上

提升多媒体数据处理系统，尤其是视频数据处理系统的性能。

]r]n厂 ]n n广 ]几几几
‘ht F嘲。l加h他ao吐F咖。lⅨm D_Fmtl-101IM]b
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图3-3三种SDRAM工作原理图
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DDR2存储器是基于DM6446系统的程序和数据的主要存储空间。DM6446

片上集成的DDR2存储器控制器接口，可以与符合JESD79D．2A标准的DDR2

SDRAM存储器相连，该接口支持如下特性【18】：

·支持符合陀SD79．2A标准的DDR2 SDRAM

·最大支持256MB存储空间

●32bit／16bit数据总线宽度

●CAS延时：2，3，4，5

●内部存储库(bank)：l，2，4，8

●突发传输周期(Burst Length)：8

·突发类型：连续

●1个CS片选信号

●页大小(Page Size)：256，512，1024，2048

·支持SDRAM自动初始化

●支持自刷新模式和刷新优先级

●可编程的刷新率和backlog队列计数器

●可编程的时序参数

·支持小头数据模式

DDR2控制器时钟信号为双端差分模式，最高支持时钟频率为200MHZ。另

外，由于系统的软件资源都存储在DDR2芯片中，DM6446片内的主动存取设备，

例如ARM、DSP、EDMA、视频处理子系统等都需要通过该控制器接口对DDR2

芯片存取，它们是通过SCR(中央交换资源)实现分时存取的。图3．4给出了片

上外设与片外DDR2 SDRAM数据通道的示意图。

ARM

DSP

Master

peripherals

EDMA

VPSS

DDR2

SCR ：BUS： memOry
COntroller

图3-4 DM6446 DDR2数据通道示意图

ExternaI

DDR2 SDRAM

由于DM6446的DDR2接口与其兼容DDR2存储器是无缝连接的，因此，

DDR2部分的原理图设计并不困难，DDR2存储器的所有信号可分为5个网络类

【19】：第一网络类的信号有：时钟信号线(DDR CLK+／DDR CLK．差分对，最高

时钟频率可达200MHZ)、地址信号线(DDR_-A[0：121)和控制信号线，包括
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DDR BS[0：2】(内存库选择输出)、／DDR CAS(列访问信号)、／DDR RAS(行

访问信号)、／DDR CS(片选信号)、／DDR WE(写使能信号)和DDR CKE(时

钟使能)。第一时域的信号在系统接2片16位DDR2存储芯片时，是被2片存

储芯片共用的，形成一个“T’’型网络。第二、三、四、五网络类各包括一个数

据触发信号(DDR DQS[n】)，一个数据掩蔽输出(D'DR DQM[n】)，和八位数据

线(DDR D)。图3．5为本系统DDR2内存控制器和存储芯片的硬件连接原理图。

需要说明的是，由于DDR2引入了ODT技术，因此是不需要外接端接电阻的。

DM6446的DDR2接口的所有信号在没有源端端接的情况下，能满足信号的输入

过冲和振铃要求。但端接电阻可以调整DDR2信号，以满足PCB的EMI认证。

因此在设计中应该有端接电阻的设计，在装配时，端接电阻的位置可用0Q电阻

安装，如果出现EMI问题，就可通过调整端接电阻的阻值来满足EMI的要求。

N口TB．A髓，∞电匾-膏pa_竹列印哆hgleDOR2m哪啪瞄●nd礴ISoC00袍m'll酣age．
Ei 娩啊慨曲∞咖嘲be eI舯啪向d日船嘲^der删瞄埘印帅聃硝，酬l珂0由糖肾卧
∞1b丌_1-置d曲刮骊把nnn岫o_nm_由

图3-5 32位DDR2存储芯片连接原理图

DDR2部分的原理图设计虽然比较容易，但其PCB设计是整个硬件系统设
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计中难度最大的一部分。由于DDR2部分属于高速电路，PCB版图设计需要按

高速电路设计理论考虑，保证信号的完整性。

一般来说，设计类似的高速电路，首先要根据处理器接口时序的数据手册和

仿真模型选择兼容的存储器，再根据处理器和存储器的数据手册和仿真模型，对

高速电路进行仿真，以逼近系统的理想时序，最终才能完整硬件系统的设计。

而对DM6446的DDR2接口，TI直接给设计人员提供了兼容的DDR2存储

芯片的型号，同时给出了PCB设计的规则要求。TI已经做了仿真和系统设计，

以确保按照所提供的PCB设计规则设计出的PCB产品可以满足DDR2接口时序

的要求。同时，TI提供的评估板(DM6446 EVM)给出了满足这些规则要求的

一个PCB设计实例，评估板的PCB设计通过了FCC EMl测试，设计人员可以

直接参考其DDR2部分的设计。

根据TI推荐的DM6446兼容的DDR2存储芯片的型号1191，本系统使用了两

片MT47H64M 1 6BT-5E。

总的来说，DDR2部分的PCB设计主要是通过等长走线使信号偏移(skew)

最小，通过合理布局、合理设计走线间隔、合理设计层叠使信号间的串扰最小，

同时，通过信号端接减小信号的过冲与振铃。

按照TI提供的PCB设计规则要求，DDR2部分的走线层都必须紧邻地平面。

使用2片DDR2芯片时，PCB的布局要求如图3-6所示【19】。

Furthest DDR2—_＼

Signal Ball ＼
■

一兴
图3-6 DM6446系统DDR2布局规则

Center of

DMSOC Device

第一网络类的信号以差分时钟信号对DDR CLK+／．为参考信号，这个网络类

的信号完全由DM6446驱动输出，DDR2存储芯片输入，每个信号的走线构成一

个平衡的“T"型拓扑。网络类中的各信号走线长度要求等长，容限为100mil，

时钟信号对DDR CLK+／-差分走线以满足所需差分阻抗(900hm．1100hm)。在走

线宽度为4mil，网络类内的信号间距应大于12mil，其他网络类的信号与该网络

类信号间距最小16rail。第二、三、四、五网络类来说，每个网络类以DDR DQS

为参考时钟信号，同网络类内的信号需要做等长走线处理，容限为100mil，走线

一

一rI撇IL
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宽度和间距规则同上。不同网络类问的走线不必等长走线。DM6446向DDR2芯

片写入数据时DQS信号由DM6446驱动；当DM6446读入数据时，由DDR2内

存芯片驱动该信号。数据信号线对串扰相当敏感，其他信号应尽量远离数据信号。

DDR2部分的PCB设计要求比较严格，设计时应优先对这部分进行布局、布线。

3．2．2 NOR FLASH

系统独立运行时，ARM从EMIFA启动。在上电复位后，CPU会从EMIFA

EM CS2存储空间(0x0200 0000)开始执行指令，操作系统的启动引导程序就

需要固化在一个映射于这一空间的ROM中。

DM6446的EMIF口共有四个片选空间，每个空间的大小为32MB，支持8

位和16位数据总线宽度。需要注意的是EMIF 121的地址线有22根EM A[0：21]，

另外还有两根存储体(bank)地址线EM BA[0：I】。EMIF连接到16位的异步存

储器时，EM BA[1]是双字节地址的最低位，EM BA[0]相当于EM A[22]，他们

与EMIF口的22根地址线共同构成32MB的寻址空间；EMIF连接到8位的异步

存储器时，EM BA[0]是字节地址的最低位，EM BA[1】是第二位地址线，他们与

EMIF口的22根地址线共同构成16MB的寻址空间lloJ。

本系统选用了一片16MB的NOR Flash AM26LVl28MHl 13R(8MX 16／16M×

8)，将其映射到EM CS2空间存储操作系统启动引导程序U．boot loader。当系统

上电复位后，CPU执行FLASH中的U．boot loader对系统进行相应的初始化，然

后引导Linux操作系统的启动。

Flash选用双字节访问模式，Flash的字节模式选择引脚／BYTE接高电平。

DM6446的16位数据线EM D[0：15]分别与Flash的数据线DQ[0：15】相连。

DM6446 EMIF 1：3地址线EM 】接 芯片的 I脚， 【l】与_A[0：21Flash A[1：221弓 EM BA

Flash芯片的A【O]引脚相连。

3．3存储设备模块

DM6446片上集成了丰富的外存储器接口，可外接ATA硬盘、CF卡、

MMC／SD／MS存储器、USB2．0存储器，可满足各种应用的需要。课题所设计的

高清晰度电视机项盒需要对接收到的电视节目进行存储，以实现时移播放，节目

录像等，因此，系统在存储设备模块搭载了大容量的硬盘存储器。此外，为了便

于用户交流和携带机顶盒记录的视频节目，系统还实现了MMC／SD接口和

USB2．0接口，以外接移动存储设备。
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3．3．1硬盘存储器

DM6446内部集成了IDE主控制器，DM6446片上IDE主控制器支持PIO、

Muitiword DMA和Ultra．DMA模式，包括以下特性【20】：

● 单通道可连接两个删ATAPI设备
·支持TruelDE模式的CF卡接口

·支持PIO数据传输模式0、l、2、3、4

●支持Multiword DMA数据传输模式0、1、2

●支持Ultra．DMA模式0、1、2、3、4、5

●可编程时序参数，提供各种处理器主频下多ATA时序参数模式的支持

关于硬盘存储器的接口信号描述及时序，请参考ATA／ATAPI．6标准。

DM6446的IDE控制器的许多引脚是和EMIF、UART等外设复用的，特别

是IDE控制器的数据线与EMIF的16位数据线共用，这就可能会造成数据访问

冲突的问题。另外，DM6446的IDE控制器的输出信号逻辑电平为1．8V，而系

统搭载的2．5英寸微硬盘接口信号逻辑电平为3．3V。为了解决这些问题，本设计

使用了多片双端总线缓冲器件，通过控制总线缓冲器的使能信号，对硬盘存储器

进行总线隔离。同时，利用这些芯片的电平转换功能，实现接口信号逻辑电平匹

配。系统使用的双端总线缓冲器包括：N74AVCBl64245、SN74AVC8T245和

SN74AVC4T245，这些器件的数据传递方式都是可控的。

芯片使能控制信号ATA SEL是由12C总线控制的。12C总线通过12C总线

I／O扩展芯片PCF8574A将控制信号A]rA SEL输出给总线缓冲器。当ATA SEL

为低电平时，总线缓冲器选通，可以对硬盘进行访问；当ATA SEL为高电平时，

总线缓冲器将硬盘存储器隔离。

DM6446的IDE控制器可同时接两个ATA设备，因此在系统只使用一块。气TA

硬盘的清况下，电缆选择引脚CSEL接至固定的低电平，使得ATA硬盘设备能

够识别自己为主设备。

另外，需要注意的是，ATA接口主机端的信号在Ultra．DMA模式下需要源

端串行端接，因此设计中应有端接电阻的设计。

3．3．2 MMC／SD存储器与USB2．0存储器

DM6446集成了MMC／SD控制器，该控制器可为外部的MMC／SD卡提供通

信接口，控制器与MMC／SD卡通过MMC／SD串行通信协议进行通信。DM6446

的MMC／SD接口与MMC／SD存储器是无缝连接的。MMC／SD控制器通过数据

线上的识别信号判断外部插入的存储卡类型，如果控制器工作于MMC控制器模
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式下，则只使用数据线SD DATA[0]；如果工作于SD控制器模式下，使用数据

线SD_DATA[0：3]。本系统使用MMC／SD二合一插座，信号线按照SD模式连接。

MMC／SD部分的电路如图3．7所示。

DM6446 SD／MMC Connector

SD CLK CLK

SD CMD CMD

SD DATA0 DAT0

SD DATAl DATl

SD DATA2 DAT2

SD DATA3 DAT3

图3．7 DM6446 MMC／SD接口连接示意图

与MMC／SD存储器相比，USB(universal serial bus)接口的存储器更为常

见，存储容量上也更大(USB2．0接口的移动硬盘最大容量己达TB级)，因此更

适合作为多媒体数据的存储设备。DM6446内部集成了USB控制器，如图3．8

所示，该控制器有以下特点【2l】：

· 在USB2．0外设模式下支持高速(480Mbps)与全速(1 2Mbps)传输

·在USB2．0主机模式下支持高速(480Mbps)、全速(12Mbps)与低速

(1．5Mbps)传输

·可同时支持4个RX、TX端点，通过动态切换，可支持更多端点

·每个端点都可以支持所有的传输模式(块传输、同步传输、中断传输和

控制传输)

·支持对话请求协议(sRP)和主机协商协议(HNP)

·包含一个4K的端点FIFO RAM缓冲区，FIFO的大小可编程

·包含一个DMA控制器，支持4个TX和4个RX DMA通道

图3-8 DM6446USB控制器
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图3-9所示为USB接口的电路示意图。本系统中USB控制器工作于主机模

式，USB—ID信号下拉到地。在未完成物理层(USB PHY)初始化时，要将VBUS

的电源断开，停止为外设供电，因此要控制VBUS外部电源的打开与关断。

DM6446支持通过12C总线控制VBUS的外部电源，12C总线通过12C总线I／O

扩展芯片PCF8574A送出控制信号DRVVBUS，该信号通过SN74AHClG08双输

入与门缓冲后得到逻辑电平为5V的控制信号。5V的控制信号控制_片P沟道

增强型MOSFET完成对VBUS电源的控制。当DRVVBUS为高电平时，VBUS

的电源被断开：当DRVVBUS为低电平时，VBUS的电源被接通。DM6446 USB2．0

接口的差分对数据线直接引到USB接头即可。此外，外部需要给USB控制器的

物理层提供一个24MHz的时钟。

USB2．0部分的PCB设计应按照高速电路来考虑1221。

3．4音视频输出模块

图3-9 USB接口电路示意图

音、视频输出模块主要是接收DM6446处理后的音、视频数据，将其转换成

播放设备或显示设备需要的信号形式，以进行播放或显示。本系统支持标准清晰

度视频CVBS输出、高清晰度视频模拟YPbPr分量输出、高清晰度视频数字DVI

输出以及音频耳机输出和双声道立体声输出。标准清晰度视频信号可以由·

DM6446片内编码器直接转换为CVBS信号，以PAL／NTSC格式输出。输出信号

经滤波后，再通过视频电缆驱动电路就可连至视频输出接口。高清晰度视频信号

的输出不能使用片内编码器，需要外接编码器或转换器。音频数据经片外编码器
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处理后输出。

3．4．1模拟高清视频显示

DM6446的视频输出由视频处理子系统(VPSS)的视频处理后端(VPBF)

负责。VPBE由OSD(on screen display)和VENC(video encoder)两个模块组

成，可输出模拟标准清晰度PAL／NTSC格式的信号和8．bit BT．656、Y／C、24．bit

RGB数字信号。数字信号输出最高可支持75MHz的像素时钟，可以满足高清晰

度数字视频信号的输出要求。

由于DM6446 VPBE的内部时钟只有54MHz，为了满足高清数字视频信号

的输出要求，需要外部输入74．25MHz的时钟，VPBE内部以此信号为基准，输

出高清视频数据、水平同步信号(HSYNC)、垂直同步信号(VSYNC)等。本

系统74．25MHz的时钟频率由外部晶体振荡器产生，经电平变换后输入DM6446。

VPBE输出的高清晰度数字视频信号经高清视频编码器处理后就可供模拟

高清显示设备显示了。高清编码器主要完成信号的数模转换及相关显示时序的产

生。本系统选用了TI的THS8200作为高清视频编码器。THS8200可通过10bit、

20bit、30bit数据接口接收4：2：2或4：4：4数字视频信号，输入数据的同步

既可以通过单独输入HSYNC、VSYNC同步信号，也可以从嵌入在视频流的同

步信息SAV／EAV码中提取。作为一般的视频编码器使用时其工作在从模式下，

输入数据的同步信号由主设备提供。当配置为产生PC图像输出时，THS8200还

可工作于主模式下，提供同步信号从外部存储器输入视频数据。THS8200包括

一个完全可编程的显示时序产生器，用于产生各种标准或非标准的视频格式，最

高支持的像素时钟为205MSPS，可支持所有的分量视频和PC图像(VESA)格

式。THS8200内部集成有可编程的3×3色度空间转换矩阵电路。THS8200可以

对包括1080i和720p HDTV在内的所有视频格式进行内部的2倍过采样。过采

样放宽了对DAC后模拟重构滤波器的尖锐程度的要求，改善了视频信号的频率

特性1231。

本系统THS8200工作于从模式，DM6446以4：2：2格式输出1 6-bitYCbCr数

字视频数据到THS8200，水平同步信号、垂直同步信号、场识别信号均通过单

独输出到THS8200。THS8200对输入信号处理后输出模拟复合同步信号的YPbPr

分量高清视频(1080i、720p)输出和分离同步信号的VGA高清视频(1080i、

720p)输出，输出信号经滤波后就可直接连至视频输出接IZl。

DM6446 ARM子系统通过12C总线对THS8200进行配置。模拟高清视频显

示部分的电路如图3．10所示。
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图3．1 0模拟高清视频显示电路示意图

3．4．2数字高清视频显示

随着技术的发展，数字高清晰度电视已经离我们越来越近了。目前，比较普

遍的数字高清晰度电视的接口有三种：DVI、HDMI端子、IEEEl394端子(又称

DV端子、i．LINK端子或“FireWire”)DVl只能进行视频及同步信号的传输，

HDMI则是即可以传输视频也可以传输音频的高清晰度多媒体接口规范，

IEEEl394也是影音产品而设计的数字接口方案，但其应用范围不及前两者广泛。

考虑到成本和实际应用的需要，本系统采用了DVI接口作为数字高清晰度视频

接口。

数字视频接口(Digital Visual Interface，DVI)是由Silicon Image、Intel、

Compaq、IBM、liP、NEC、Fujitsu等公司共同组成的数字显示工作组(DDWG)

推出的标准，DVI接口是以Silicon Image公司的PanalLink接口技术为基础，利

用TMDS(Transition Minimized Differential Signaling，最小化传输差分信号)作

为基本电气连接信号。TMDS是一种微分信号机制，可以将像素数据编码，并通

过串行连接传递1241。

TMDS运用先进的编码算法把8-bit数据(R、G、B中的每路基色信号)通

过最小转换编码为10-bit数据(包含行、场同步信息、时钟信息、数据DE、纠

错等)，经过DC平衡后，采用差分信号传输数据，它和LVDS、TTL相比有较

好的电磁兼容性能，可以用低成本的专用电缆实现长距离、高质量的数字信号传

输。

DVI有单通道和双通道两种方式，单通道最高像素频率为165MHz(或者最

大支持1600×1200@60的视频)。当像素频率大于165MHz时，可以使用双通道
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方式i图3．11所示为单通道TMDS链路结构【25】。

单TMDS数据链路TMDS参考时钟

图3．1l单通道TMDS链路结构

DVl支持即插即用功能。图形主机可通过DDC(Display Data Channel)访

问显示器，获得显示器的型号和显示属性等信息。显示器的型号和显示属性等信

息是显示器制造商在显示器内部固化的一段数据。DDC通道是低速双向通信12C

总线。

DVI接头有三种，分别是DVI．Digital(DVI．D)、DVI．Analog(DVI．A)和

DVI-Integrated(DVI．I)，DVI．Digital(DVI．D)只支持数字显示、DVI．Analog

(DVI．A)只支持模拟显示，DVI．Integrated(DVI．I)则是支持数字显示跟模拟

显示。考虑到系统中已经有模拟视频接口，因此系统选用了DVI．D接口。

由于传送的高清视频的像素时钟小于165MHz，因此仅需采用单通道DVI

即可。系统选用TI的TFP410作为DVI输出转换器。TFP410是TI l毛elBus系
列end to end DVI 1．0兼容标准解决方案芯片。该芯片提供了无缝连接大多数图

像显示控制器的通用接口，具有可调整总线宽度、可调信号电平以及差分、单端

可选时钟信号等特点。TFP41 0可支持采样率达到1 65MHz的UXGA、24．bit RGB

真彩输出。TFP410不支持HDCP(宽带数字内容保护)【26]。

DM6446的VPBE采用24．bit RGB配合VSYNC、HSYNC、LCD OE等控

制信号输出数字视频信号，通过TFP410转换为符合DVI 1．0标准的TMDS信号

后，连接到输出接口。DVI接口的P&P(PLUG&PLAY)信号均为5V，因此需

要经电平转换后才能与系统相连：DVI接口的热插拔探测信号经5V一3．3V电平

转换后连接至TFP410：系统的3．3V12C总线经PCA9515A双端12C总线转发器

缓冲后与DDC—SCL、DDC—SDA相连。数字高清视频显示的电路图如图3．12所

不o
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TFP410输出端到DVI插座部分的PCB设计应按照高速电路来考虑。

3．4．3音频播放

TXC+

D(c_
TXO-

1X0．

Txl+

Txl．

Tx2+

TX2．

HTPLG

DⅥ接头

CLoCK+

CLOCk-

DATAO+

DATAo．

DATAI+

DA丁A1．

DATA2+

DATA2．

HOT PLUG

CLOCK DDC

图3．12数字高清视频显示电路示意图

DM6446处理后的音频数据是由音频串行接1：3(Audio serial port，ASP)送

出的。由音频串口送出的音频数据经音频编码器处理后，就可以送播放设备播放

了。ASP不同于以往TI DSP处理器中的多通道缓冲串口(McBSP)，ASP是专

门针对音频应用而设计，相当于简化版的McBSP接口。DM6446ASP接口可以

支持AC97与IIS两种音频工作模式。此外，ASP还可以编程支持其他串行格式

的数据传输，但ASP不适合做高速串行接口。

本系统选用Tl公司的TLV320A1C33作为音频编解码器。AIC33是一款高性

能立体声数字信号编解码器，支持8K至96KHz的采样频率，AIC33将从DSP

接收数字音频信号进行DA变换，输出模拟音频信号到播放设备。AIC33也可以

将麦克风或者LINE IN输入的模拟音频信号进行AD变换，转换为DSP可以处

理的数字音频信号【271。同时，AIC33可以将输入的模拟音频信号在进行AD变换

之前旁路到输出通道直接输出。图3．13是DM6446与AIC33的连接示意图。

图3．13音频播放电路示意图

33

耳机输出

双声道立体

声输出

”"∞

瓣瓣溉



第三章高清晰度有线电视机顶盒硬件设计

DM6446通过12C总线与AIC33进行通信，设置AIC33的工作模式和各项

参数。DM6446的发送时钟CLKX、接收时钟CLKR与AIC33的音频串行数据

总线位时钟BCLK相连；DM6446的发送帧同步信号FSX、接收帧同步信号FSR

与AIC33的音频串行数据总线字时钟相连；DM6446串行数据发送端DX与

AIC33的音频串行数据总线输入端相连；DM6446串行数据接收端DR与AIC33

的音频串行数据总线输出端相连。同时系统通过一片多时钟产生芯片PLLI 705

为AIC33提供主时钟。12C总线通过12C总线I／O扩展芯片PLLI705控制PLLl705

的输出时钟频率。

3．5红外遥控模块

高清晰度有线电视机项盒的人机交互是通过红外遥控来实现的。用户的输入

设备为红外遥控器，系统需要提供能与遥控器通信的红外接口。该接口为低速输

入接口，同时为避免红外信号频繁中断主处理器，系统使用MSP430单片机对红

外接收器接收到的信号进行判断处理后，再向DM6446发出中断申请，DM6446

通过12C总线将数据读走。

系统使用的红外遥控器发出的是载频为40KHz的脉冲调幅信号，本设计选

用VISHAY公司的TSOP34840红外接收器。该接收器内部集成了光学监测器、

前置放大器、带通滤波器及解调器，输出电压为TTL／CMOS兼容，可直接送入

单片机。

3．6系统电源模块

系统电源模块包括供电系统和电源监测系统。

整个硬件平台所需的直流电压分为5V，3．3V，1．8V，1．2V四种，1．2V主要

为DM6446的内核供电；1．8V除了为DM6446的I／O供电外，还需为DDR2内

存供电；3．3V需要给大部分外设供电。

整个系统由外部5V直流电源供电，其他电压需要由转换得到。如果系统使

用LDO作为电源稳压芯片，消耗在LDO上的功耗所产生的热量将会非常大。因

此，本系统选用了电压转换效率较高的DC．DC稳压器TPS54310作为系统电源

的供给芯片。TPS54310具有较高的电压转换效率，可以持续输出3A的电流，

输入3V-6V，符合系统5V电源的输入。TPS54310可以通过配置反馈电路和环

状补偿电路中的R和C值，达到输出不同电压的目的，可调节的电压输出最低

至0．9V，适用于分布式低电压、高密度系统。
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+5V的电源经三片DC．DC变换芯片TPS543 1 0变换后分别产生1．2V、1．8V

和3．3V电压。TPS54310外围电压、电阻、电感器件的值和整个供电系统的PCB

设计可以参考开发板上的设计。为了保证各功能模块之间互不干扰，各模块要先

对TPS54310产生的1．2V、1．8V、3．3V系统电压经过LC滤波，由系统电压产生

本地电压。

同时为保证系统的可靠性，本系统利用三片TPS3808G09芯片，分别对系统

中的1．2V、1．8V及3．3V作电压监测。电压监测电路提供2种系统复位方式：

1．在电源电压降到一定的门限值以下时，将强制系统进入复位状态；

2．通过按键对系统进行手动复位。

3．7小结

本系统属于数模混合高速电路，对PCB的设计要求较高。为了保证信号质

量，本系统PCB采用了8层板，层叠设计如图3．14所示。4个走线层：TOP层、

BOTTOM层、S1GNALl层、SIGNAL2层每层都与一个地平面紧邻，这样能很

好地减小信号环路(LOOP)，从而减小信号间串扰、EMI辐射。各走线层铜箔

厚度0．50z，层间介质厚度根据阻抗匹配的要求来确定。走线层最小线宽4mil，

最小走线间距4mil。板上过孔全部采用通孔形式，最小过孔10／19mil。

Ll：TOP

L2：GND

L3：SIGNALl

L4：POWER(3．3V+1．2、-

LS：PO、ⅣER(1．8V+SV)

1．6：SIGN札2

LT：GND

LB：B011DM

图3．14 PCB层叠设计

经调试和整个系统的长期运行证明，本硬件系统完全符合系统设计要求，整

个系统可长期、稳定运行。
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第四章高清晰度视频解码软件实现

本系统的高清晰度视频解码针对的是MPEG．2标准，本章将先对视频编解码

技术的发展、MPEG．2标准及其视频部分作简要的介绍，再根据TMS320DM6446

处理器的总体软件架构，分别介绍高清晰度视频解码软件的应用层、驱动层开发

和信号处理层的开发。

4．1 MPEG．2视频编解码标准简介

4．1．1视频编解码技术的发展

信息时代的重要特征是信息的数字化，数字化了的信息又带来了“信息爆

炸”。数字化视频和音频信息的数据量之大是非常惊人的。以一路高清晰度电视

为例，4：2：2采样、1080i@30，其码率高达1920x1080x2X30≈1Gb／s，如果直

接存储，4．7GB的DVD．ROM，也只能存储不到40s的HDTV节目。

这样大的数据量，无疑给存储器的存储容量、通信干线的信道传输率以及计

算机的处理速度都带来了极大的压力。数据压缩技术是解决这个问题的行之有效

的方法。通过数据压缩方法把多媒体信息的数据量压缩下来，以压缩的形式进行

存储和传输，既节约了存储空间，又减轻了通信线路的压力，同时也使计算机和

嵌入式系统实时处理音视频信息成为可能。

多媒体文字、声音、静止图像、视频图像等信源数据有极强的相关性。以静

止图像为例，图像像素点在空域中的灰度信号和色差信号值，除了边界外，都是

缓慢变化的，相邻像素的灰度和色差值比较接近，有很强的空间相关性。

视频图像是沿时间轴方向的一个帧序列，图像的帧间相关性也很强，利用人

眼的视觉特性，可将帧率降至一定的数值且不为人眼所察觉，另外，可采用运动

估计和运动补偿的方法，进一步去除图像数据的时间冗余度。

常见的视频数据压缩方法有以下几类：
’

1．预测编码l弱J

预测编码的原理是利用图像数据在局部空间和时间范围内的高度相关性，根

据一定的模型，利用已出现的样本数据进行预测，得到一个预测值，将实际数值

与预测值相减，对得到的差值进行编码、传输。若模型足够好，且样本序列相关

性足够强，则差值信号的幅度将远远小于原始信号，从而可以得到较大的数据压
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缩。常见的预测编码有差分脉冲编码调制(PCM)、自适应差分脉冲编码调制

(ADPCM)等。

与运动估值技术结合的运动补偿帧间预测是目前视频压缩编码系统中解除

信号的时间轴冗余最常用和最有效的方法。

2．变换编码【28】

变换编码是将一组像素值经过某种形式的正交变换转换成一组变换系数，然

后根据人的主观视觉特性对各变换系数进行不同精度的量化后编码的技术。正交

变换的作用是解除像素值间的空间相关性，降低冗余度。常见的变换编码方法有

离散傅里叶变换(DFT)、沃尔什．哈达玛变换(WHT)、离散余弦变换(DCT)、

K．L变换、小波变换(Wavelet Transfrom)等。

3．统计编码例

统计编码是一类根据信息熵原理进行的信息保持型变字长编码，也称熵编

码。编码时对出现概率高的事件(被编码的符号)用短码表示，对出现概率低的

事件用长码表示。在目前图像编码国际标准中，常见的熵编码有Huffman编码、

和算术编码等。

除了上述几大类编码算法外，还有子带编码、基于模型的编码、神经网络编

码、轮廓编码等很多种编码算法。

20世纪80年代后期，以预测编码、变换编码和统计编码三大经典编码技术

为核心的音视频压缩编码技术体系已基本形成，并已经达到实用化阶段。正是在

信息产业发展的需要和相关技术基本成熟的前提下，经过国际标准化组织(1SO)

和国际电信联盟0TU)等几大标准化组织地推动，先后形成了针对不同应用目的

的多个系列的音视频压缩编码国际标准，其中最具代表性的是ITU．T推出的

H．26X系列视频编码标准，包括H．261，H．262，H．263，H．263+，H．263++，和

H．264，ISO／IEC推出的MPEG系列音视频压缩编码标准，包括MPEG．1，MPEG．2

(H．262)和MPEG．4。

H．261是第一个基于运动补偿、帧间预测和DCT编码的标准，是几十年来

图像编码成果的集中体现。它最初是作为N．ISDN(窄带综合业务数字网)上开展

速率为px64kbit／s的双向声像服务(可视电话、视频会议)而设计的，其中，P等

于1～30。

MPEG．1标准制定于1992年，其标准号为ISO／IEC 11 1 72。MPEG．】视频中

主要使用帧内编码(I帧、D帧)和帧间编码(P帧、B帧)。帧内编码包括DCT、量

化、游程编码和Huffman编码；帧间编码包括带运动补偿的预测法和插补法。其

码率可高达1．5Mbit／s；具有随机存取、快速正向／逆向搜索、逆向重播、视听同

步、容错性及编码／解码延迟等特点。
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为了克服MPEG一1不支持隔行扫描、不能满足日益增长的多媒体技术、数字

电视技术对分辨率和传输率等方面的技术要求等缺陷，在MPEG．1的基础上，ISO

于1994年11月通过了MPEG．2标准，其标准号为ISO／IEC 13818，主要用于高

清晰度视频及音频的解码，支持固定比特率传输、可变比特率传输、随机访问、

信道跨越、分级编码、比特流编辑以及快进播放、快退播放、慢动作等特殊功能，

其最高数据率可高达100Mbit／s。由于性能指标基本类似，1TU．T也将其面向ATM

(异步传输模式)传输高质量视频编码标准H．262建议的研究工作并入到

MPEG．2标准之中，从而使得MPEG．2形成一套完整的几乎覆盖当时数字音视频

编码技术领域的标准体系。

H．263是1 995年ITU—T为传输码率低于64kbit／s的窄带通信信道制定的视频

编码标准，该标准是在H．261标准的基础上进行改进扩充而发展起来的。与H．261

相比，其运动补偿采用了半像素精度预测，由双线性内插法实现，而且增加了4

种有效的压缩编码模式，分别是无限制的运动矢量模式、基于句法的算术编码模

式、先进的预测模式和PB帧模式。此后，ITU．T又陆续发布了H．263标准的修

订版本H．263+和H．263++。

MPEG．4标准是1 999年12月通过的一个适用各种多媒体应用的“视听对象

的编码”标准，国际标准号为ISO／IEC 14496。MPEEG一1、脚EG．2是将图像分
割成方块进行处理的，而MPEG．4是基于图像内容的压缩编码方法，可以产生高

压缩比效果。它的设计思想是在超低带宽(10kbit／s到1Mbit／s)的条件下提供尽可

能好的图像质量。它提供了音频对象、视频对象、场景描述及发送系统的接口进

行编码的各种标准方法，并可以很好地支持交互式多媒体的各种应用。

H．264是最新一代视频编码压缩标准，由ITU．TNCEG和ISO／IEC／MPEG的

联合视频组(ⅣT)共同研究开发，它既是ITU．T的H．264，又是ISO／IEC的MPEG．4

的第十部分。它克服了H．263和M_PEG．4的缺点，在混合编码的框架下引入了统

一VLC符号编码、高精度多模式的运动估计、基于4x4块的整数变换、分层的

编码语法等新的编码方式，使H．264算法具有很高的编码效率，在相同的重建图

像质量下，能够比H．263和MPEG．4节省约50％左右的码率，使之适用于面向

IP及无线环境中的应用【2引。

4．1．2 MPEG．2视频编解码标准的特点

MPEG．2制定于1994年，设计目标是高级工业标准的图象质量以及更高的

传输率。MPEG．2所能提供的传输率在3．10Mbits／sec间，其在NTSC制式下的分

辨率可达720 x 486，MPEG．2也可提供并能够提供广播级的视像和CD级的音质。

MPEG．2的音频编码可提供左中右及两个环绕声道，以及一个加重低音声道，和多

38
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达7个伴音声道。由于MPEG．2在设计时的巧妙处理，使得大多数MPEG．2解

码器也可播放MPEG．1格式的数据，如VCD。

同时，由于MPEG-2的出色性能表现，已能适用于HDTV，使得原打算为

HDTV设计的MPEG-3，还没出世就被抛弃了。除了作为DVD的指定标准外，

MPEG．2还可用于为广播，有线电视网，电缆网络以及卫星直播(DBS)提供广播

级的数字视频。从应用的角度来说，MPEG．2是迄今为止最重要的视频压缩国际

标准。

MPEG．2具有以下几个显著的特剧30】：

1)提供演播室级的高画质

MPEG．2在码率为3～5Mbit／s时，就可以获得当前接收的NTSC／PAL／SECAM

档次的图像质量。在取8～IOM biffs数码率时，则可以接近原始的复合ITU．R601

标准的图像质量。

2)具有可变压缩率的编码技术

MPEG．2实际的压缩比取决于节目的内容和所需的重放质量。运动和背景的

变化越大，所获得的压缩比就越低。一般而言，MPEG．2在数据压缩比为30：1

时，就可以提供广播级质量的图像。

3)具备码流的可分级性

MPEG．2将所有方面的需求协调成一个单一语法。为避免形成极为复杂的标

准。采取了一种工具箱式的标准，制定了4级(1evel)5类(profile)11种单独

技术规范。其中，被用来描述解码比特流所需要的各种算法工具，可分为简单

(simple)、主(main)、信噪比可分级(SNR)、空间可分级(spatial)、高(high)

5类(后来在标准中又附加了多视(multiview)类和4：2：2模式类)。级别用

来描述视频帧的大小、帧率以及图像类型等参数范围，为解码器的能力提供一个

上限。按照视频图像分辨率，级别可分为低级(LL：low level)，输入信号的像

素为ITU．R 601格式的四分之一；主级(ML：main level)，输入信号的像素为ITU．R

601格式；高级-1440(H1440L：high．1440 level)为4：3模式电视高清晰度格

式；高级(HL：high level)为16：9模式电视的高清晰度格式。

类和级的组合将有20种不同规格，但并非所有的组合都有实际意义。目前

允许使用的组合有11种，而下面的4种技术规范比较重要：

a)MP@ML，即主级／主类

主要用于卫星、电缆电视的传输和数字视盘(DVD)。

b)SP@ML，即主级／简单类 ⋯

由于没有使用B帧，故编／解码器可大为简化，这种低价的装置更适用于有

线电视(CATV)r和数字盒式录像机。
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c) MP@HL，即高级／主类

用于全数字HDTV。

d) SSP@H1440，即高1440级／空间可分级类

欧洲广播联盟和制造厂商倾向的数字HDTV方案。

4) 灵活的复用方式

MPEG．2有两种系统复用方式：传输流(TS)和节目流(PS)。节目流PS

基本类似于MPEG．1，它是由一个或多个PES包构成。传输流TS则由一个或多

个节目组成，可含有一个或多个独立时间基准，其包长固定。

传输流和节目流的界限并不是很清楚，而且不存在子集或超集的关系。两者

还可以互相转换，借用PES包的公共交换格式可以从传输流中获取一个节目内

容，但并非节目流需要的所有内容都会包含在传输流内。

采用传输流，灵活性大为增强，允许借用再复用模块对码流进行快速重组和

分离。正是传输流具有灵活、多个时基和可变速率的特点，使之可高效、方便地

应用于宽带场合。

5) 视频码流具备可调性

为了保证解码器能实现在NTSC／PAL／SECAM显示时，图像用MPEG．2编码

后可向上兼容HDTV，向下兼容会议电视，MPEG．2采用了分级编码方式。在非

可调句法(MPEG．1)中，只存在有损压缩编码的基层(base layer)。而MPEG．2

为了达到其兼容要求，还在基层上附加一些增强层(enhancement layer)，这些增

．强层采用的是无损压缩算法。基层可以独立解码，而增强层必须结合较低层才能

解码。分级编码方式可分为4大类：空间可调性(Spatial Scalability)、信噪比可

调性(SNR)、时间可调性和数据分区。

6)帧／场自适应视频处理

当运动较大时，由于帧的相关性大于场，因此帧处理结果优于场处理，可获

得较大程度的压缩。而在多细节运动区域，场处理的图像质量优于帧处理。

MPEG．2采用的是帧／场自适应处理方法，通过对运动特性和图像细节的丰富程

度做出判定来选择采用场处理还是帧处理。

4．1．3 MPEG一2视频编解码系统原理及码流层次

三个关键的压缩技术被MPEG．2压缩标准使用，离散余弦变换(DCT)、运

动补偿(Motion Compensation)和Huffman编码。DCT降低了图像的空I'日-](Spatial)

冗余度，运动补偿降低了图像的时间(Temporal)冗余度，而Huffman编码则降

低了图像在信息熵(Entropy)方面的冗余度。其编码方法如下：采用帧内编码

帧(1帧)、预测编码帧(P帧)和双向预测帧(B帧)三种帧结构模式，P帧和
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B帧采用运动补偿和帧间编码；对帧间预测误差或帧内原始图像数据进行8×8

像素块的DCT变换；在DCT变换域中对8X8的DCT变换系数设置自适应量化

器；采用Huffman变字长编码(VLC)实现墒编码；此外，对DCT变换系数进行

游程编码，对色度分量在水平和垂直方向上进行二次取样，并在编码器总体上采

纳防止码率上下溢的编码控制策略。

MPEG-2为更好地表示编码数据，用句法规定了一个层次性的结构。其结构

分为六层，自上到下分别是：图像序列层(Video Sequence)，图像组层(GOP，

Group ofPictures)，图像层(Picture)，条层(Slice)，宏块层(Macroblock)，块

层(Block)。如图4．1所示【31】【32】。

为了给编辑
数据流提供

接八点，第
帧总是l帧

条层

宏块层

块层

GOP OOP-2

GOP-NfmJ

率、码率、缓存器尺寸、帧内I ．1 J⋯j
帧量化矩阵系数等

固一目口．．旦．．旦～旦口
基本部分：图像编码类型、缓存器延时、前后向
搜索范隔等

扩展郁分：前后向水平和垂直搜索范围、帧内编

2：：：喜蠹凳璺訾量化精度：．．粤曼塾．饪识*十：’耐忆nr’T诵看¨；口EI『坼 一一一

SLICE-HEA：条位置扩展、优

l先断点码、量化冈干、条层宏 MB．1 M阻2 mN
块帧内编码口!别等

⋯一一一‘一‘_一一一一一∥⋯ --．‘’．．’-·，～．，～．，．

MB-HEA：宏块地J】卜增蕾、宏 4个亮度块
若干色差信号

l块类型、空fnJ．时I'nJ加权、帧／
场运动矢量预测炎型等 I 2 3 4

块

一一。，一。．∥一’p一一∥‘一一 ～。’。’‘‘～··-··‘．．．．。～．‘～～．

本块编码所需仝部。cT系数

图4—1 MPEG．2视频编码分层结构示意图

六层中除宏块层和块层外，其余四层都有相应的起始码(SC：Start Code)，

可用于因误码或其它原因收发两端失步时，解码器重新捕捉同步。因此一次失步

将至少丢失一个条的数据。

除块层外，其余五层均设头部信息，块层包含被编码亮、色信号的DCT系
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数。块层不设头部信息，设块结束码(EOB)。

由于MPEG．2已是一个非常成熟的标准，大量的研究资料已经对MPEG．2

标准码流层次做过详尽的介绍，这里就不再赘述。

4．1．4 MPEG．2视频解码过程

视频解码过程也就是解码器要执行的解码过程，实现从编码比特流中恢复图

像数据，是视频编码的一个逆过程。M-PEG．2视频标准仅仅对编码的语法和语义

以及解码过程进行了规定，而对编码过程没有具体规定。只要是和下面描述的解

码过程产生的结果相同的解码过程，都被认为遵从MPEG．2标准。图4．2为简化

的视频解码过程的框图，图中MPEG．2标准的二维数组以name[p】【q]表示，其中

P是水平方向列数，q是垂直方向行数【3l】。

QFS哪 QFⅫu】

FIv]fa] ffyllx]

图4-2简化的MPEG．2视频解码流程

如上图，解码过程是以宏块为单位的。在获取了当前宏块的头部信息后，首

先进行Hufman解码(即变长解码)和游程解码，恢复出量化后的块的DCT系数；

接着进行反扫描，将之前得到的64个DCT系数按一定的反扫描顺序转换为8X8

系数矩阵值；然后进行反量化计算，得到块的频域数据。在解出宏块内所有块的

频域数据后，进行反离散余弦变换(IDCT)，得到宏块的空间域数据。其中，帧内

编码宏块得到的是宏块数据，帧间编码宏块得到的是预测误差数据。最后根据解

出的运动矢量数据和参考图像宏块数据，进行运动补偿得到解压后的图像数据。

最后将图像按显示顺序进行显示，在显示图像前还要根据不同要求做一些显示预

处理的工作。

视频解码的具体过程不在这里详述，将在后面结合具体的实现过程再作介

绍。
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4．2 TMS320DM6446的总体软件架构

基于DaVinci技术的DM6446处理器的总体软件架构分为三个主要的层次：

信号处理层，应用层和Linux驱动层。应用层联系了信号处理层和驱动层，这种

软件的划分反映了底层硬件的构成：DSP，ARM用户和ARM内核空间。软件

架构框图如图4．3所示【331。

Transport DSP Subsystem+Co-Pr∞cssor

图4-3 TMS320DM6446软件架构

Linux操作系统和操作系统下的各种应用程序运行于ARM子系统上。当要

进行视频、图像、语音、音频处理时，应用程序使用编解码引擎(Codec Engine)，

编解码引擎使用DSP／BIOS Link和xDAIS、xDM协议等与在DSP子系统上配置

的一个编解码引擎远端服务器(Codec Engine Remote Server)进行通信。根据不

同的应用，DSP进行相应的信号处理，并将处理结果送入共享存储器，以便ARM

子系统访问。

因此，操作系统下的一个完整的音视频应用软件应包括以下组件：应用层模

块、驱动层模块、信号处理层模块以及将这么模块组合起来的框架。

根据这个软件架构，秉承DaVinci技术的理念，我们的高清晰度视频解码软

件开发划分为两大部分：

1．以TI提供的标准清晰度视频解码软件为基础，直接利用其信号处理层模

块，修改其应用层和驱动层模块，对高清晰度视频解码软件进行系统层集成。
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2 自行开发信号处理层模块

4．3高清视频解码软件的应用屡和驱动层开发

考虑到高清视频解码应用程序与标清视频解码的兼容性，根据前面介绍的

TMS320DM6446的软件架构，高清视频解码的应用层和驱动层开发主要要完成：

I能识别用户的高清视频解码命令。能对用户要求的分辨率做出判断．咀调用

相应的显示配置文件。2能进行高清视频显示。软件的整体架构如图4-4所示。

曼熙煮·牵
图44高清视频解码软件架构

在Linux操作系统下，控制图像显示的是帧缓冲模块。帧缓冲(Frame Buffer)

是Linux为显示设备提供的一个接13，把显存抽象后的一种设备，它允许上层应

用程序在图形模式下直接对显示缓冲区进行读写操作。这种操作是抽象的，统一

的。用户不必关心物理显存的伉置、换页机制等等具体细节。这些都是由F㈣
Buffer设备驱动来完成的。

Frame Buffer本质上只是提供了对图形没各的硬什抽象，在开发者看来，

FrameBuffer是一块显示缓存，往显示缓存中写入特定格式的数据就意昧着向屏

幕输出内容．Frame Buffer就像是一块自板。例如对于初始化为16位色的F rame

Buffer来说，Frame Buffer中的两个字节代表屏幕E个点，从上到下、从左至

右，屏幕位置与内存地址是顺序的线性关系。

在Linux中，字符设备以数据流的形式访问数据，标准的帧缓冲设备(FBDev)

就是一个字符设备。帧缓冲搜备驱动支持的系统级调用主要有以下儿种ml：

i打开，关闭：打开／关闭设备文件。

2读，写(read／write)：相当于读，写屏幕缓冲区。

3映射(map)操作：由于Linux工作在保护模式，每个应用程序都有自己
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的虚拟地址空间，在应用程序中是不能直接访问物理缓冲区地址的。为此，Linux

在文件操作file 结构中提供了 函数，可将文件的内容映射到用_operations mmap

户空间。对于帧缓冲设备，可通过映射操作，将屏幕缓冲区的物理地址映射到用

户空间的一段虚拟地址中，之后用户就可以通过读写这段虚拟地址访问屏幕缓冲

区，在屏幕上绘图了。

4．I／o控制：对于帧缓冲设备，对设备文件的ioctl操作可读取／设置显示设

备及屏幕的参数，如分辨率，显示颜色数，屏幕大小等。ioctl的操作是由底层的

驱动程序来完成的。

由于标准Linux内核模块包含了FBDev的绝大部分，因此我们只需根据具

体硬件实现对其做相应修改即可。图4．5为修改前的DaVinci FBDev软件驱动程

序架构。

图4．5 DaVmci FBDev软件驱动程序架构(未包含高清视频解码未涉及的部分)

Decode Software是Linux用户空间的一个组件，用户直接与这一组件交互，

Decode Software通过VISA API调用信号处理层相应组件完成解码；通过Linux

API将显示请求传给帧缓冲设备驱动完成显示。为了能使用户在系统运行过程中

切换高清视频解码与标清视频解码，我们需要修改这一组件，增加了．r选项，以

使用户在系统运行时，可以在命令行通过．r参数指定视频格式。

对Decode Software修改之后，包含输出视频格式信息的IO请求信息最终传

到了FBDev的驱动程序调用函数davincifb set par，因此必须修改这一函数，以

配置硬件为相应的输出格式。我们加上了configureVideoDAC函数，通过这一函

数调用相应的THS8200的驱动程序。图4-6是修改后的FBDev软件驱动程序架

构。
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图4-6支持高清视频解码的FBDev驱动程序架构(未包含高清视频解码未涉及的部分)

THS8200的驱动程序，包含了DM6446的配置文件和THS8200的配置文件。

DM6446的配置文件配置其在模拟输出模式和数字输出模式之间切换，同时配置

其为相应高清(720p，l 080i)视频格式。THS8200配置文件通过配置其寄存器，

将THS8200配置为相应输出格式。限于篇幅，对THS8200驱动程序不再详述。

在这一部分我们的主要工作包括：

1．在初始化阶段增加缓冲区大小以适应最大的视频格式(1080i)。

2．通过在运行阶段查看fb set par指针作为决定寄存器配置的依据。

3．增加DM6446模拟DAC输出和数字输出切换的支持函数，增加DM6446

配置支持函数以支持新视频格式，增加THS8200驱动函数。

4．修改应用层软件以实现从命令行输入视频格式参数。

由于这一阶段对高清视频解码的应用层和驱动层开发是以TI提供的标清视

频解码程序为基础的，信号处理层模块是以标清视频为目标优化的，而高清视频

解码的数据量是标清的6倍，高清视频解码器的处理能力要比标清视频解码器高

6倍，所以通过应用层和驱动层开发实现的高清视频解码软件最终未能达到高清

视频实时解码。

另一方面，TMS320DM6446在视频信号处理上除了有C64x+核的DSP外，

还有一个视瓤图像协处理器(VICP)。标准清晰度视频解码是不需要VICP参与
的，但要实现高清晰度视频实时解码，就要充分利用C64x+核和VICP，这就需

要自行开发信号处理层模块。

4．4高清视频解码软件的信号处理层开发

要完全利用C64x+核和VICP两个处理器的能力，就需要做到以下几点：
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1．C64x+核和V1CP上的程序都必须是针对各自处理器的特点达到最佳优

化的。

2．C64x+核和VICP之间的任务划分要合理，以使两个处理器能并行地完

全工作。

3．程序的数据流调度要合理，以使EDMA、IDMA、LDMA能在处理器工

作的背景下完成数据流的调度。

下面就从以上三个方面来介绍高清视频解码软件的信号处理层开发。

4．4．1解码总体方案

解码实现流图如图4．7。解码过程中由EDMA将待解码码流由片外存储器搬

至片内L2上开辟的码流缓冲区，先进行头信息解码，若为帧内编码宏块，则调

用视频库中的IMG mpe92 vld intra进行解码，该函数对输入的MPEG．2帧内编

码宏块进行变字长解码、run．1ength扩展、反扫描、反量化、饱和化和解谐控制，

输出解码后的IDCT系数。若为帧间编码宏块，调用图像库中的

IMG mpe92 vld inter进行解码，同样经过上述处理后输出解码后的IDCT系数。

然后调用库函数IMG idct 8x8 12q4进行IDCT，再根据解得的DCT编码方式信

息，对亮度块的预测差分值进行调整。在调用帧间编码宏块变字长解码库函数的

同时，启动VICP进行运动补偿，得到预测值。最后利用预测差分值和预测值形

成最终解码宏块。在所有宏块解码完成后，进行帧重排和4：2：0到4：2：2格式转化

即得到最后的的显示帧，由EDMA搬到显示缓冲区显示。
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图4-7解码实现流程图

从解码流程图可以看出，解码实现的核心在于视频处理库函数、VICP的合

理使用，数据流的合理调度以及整个解码流程的协调控制。这也是本课题的主要

工作。

4．4．2图像／视频处理函数库

TI提供的C64x+图像／视频处理函数库(IMGLIB，Image／Video Processing

Library)是一个针对TMS320C64x+DSP核优化了的图像、视频处理函数库，它

包括众多C代码可调用的、经汇编优化的通用图像、视频处理程序。这些程序

主要用于计算密集型的实时应用中，由于在这些应用中，程序执行速度的优化程

度是非常关键的，但程序执行速度的优化是一项难度很大而且很耗时的任务，通

过使用这些已针对处理器优化的库函数不仅能提高程序执行效率，而且可大大缩

短图像、视频处理应用的开发时间。

图像／视频处理库所包含的丰富的函数库分为三大类【35】：

1．图像、视频的压缩／解压缩，包括离散余弦变换(DCT,Discrete Cosine

Transform)、反离散余弦变换(IDCT,Inverse Discrete Cosine Transform)、小波变

换、绝对差之和(SAD，Sum ofAbsolute Differences)、量化等。本课题使用了其

中的MPEG．2宏块变字长解码函数(IMG mpe92 vld intra、

IMG mpe92 vid inter)和反离散余弦变换函数(IMG idct 8x8 12q4)。

2．图像分析，包括二值图像3×3膨胀、二值图像3×3腐蚀、直方图计算、

Sobel算子边缘检测、阈值处理等操作。

3．图像滤波与格式转换，包括卷积、相关、中值滤波、Floyd．Steinberg误差

分散算法、YCbCr到RGB颜色空间的转换等函数。本课题使用了其中的像素饱

和化函数(IMG pix sat)。

IMGLIB提供了源代码，可根据具体的应用需要对库中的函数进行修改的。

IMGLIB的头文件位于<install ，库文件及其源代码位于．dir>＼imglib＼include

<install dir>＼imglib＼iib。在C程序中调用库中的函数时，只需要将IMGLIB函数

的头文件包含到代码中，将库文件连接到代码中即可。修改了IMGLIB函数时，

在修改了源文件，重新构建库文件时，需要使用命令行工具mk6x．exe。将mk6x．exe

和归档的源文件im964x．src复制到同一目录下，在Windows的命令行窗口输入

如下命令：

mk6x im964plus．src-mv64plus-l im964plus．1ib

即可得到新的库文件。
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4．4．3视频／图像协处理器

VICP(Video Imaging Coprocessor的简称)被设计用来减轻DSP在图象处理

和计算密集型运算方面的负担，提高DSP在图像领域的性能。VICP的相关资料

是要求不泄密协议的(Non．Disclosure Agreement)。

TMS320DM6446并不是第一颗拥有VICP的处理器。在TI此前推出的多款

数字媒体处理器DM270、DM275、DM320、DM342等都拥有相似或相同的视频

／图像协处理器。

DM6446的VICP有两个协处理器：iMX和VLCD，一个微控制器Sequencer。

其结构框图如图4．8所示13 6|。

GEM L肿IAP

f225MHz)

图4．8视频／图像协处理器子系统

iMX是一个并行乘累加(MAC)引擎，属于存储器到存储器的向量DSP

(memory-to．memory vector DSP processor)架构。iMX拥有8个乘累加单元，时

钟速率为225MHZ，可达到l 800 million MACs／sec的处理能力。iMX有三个相关

存储器：指令存储器(command memory)、工作存储器(working memory)、和

图像缓冲器(image buffer)。指令存储器用于存储iMX对待处理数据要进行的处

理命令，工作储存器用于存储iMX的中间运算结果以及系数和码表数据，图像

缓冲器用于存储iMX将要处理的输入／输出数据【3 6|。

iMX与工作储存器之间有两条数据通道，可同时处理2路数据访问请求；。

iMX与图像缓冲器之间只有一条数据通道，同时只能处理1路数据访问请求。

因此为了减少存储器冲突，就需要合理的分配数据的存储区域。比如，如果同时

从工作存储器和图像缓冲器读入待处理数据，再将输出数据写入到工作存储器，

就不会有任何存储器冲突。然而如果同时对图像缓冲器有2路甚至3路数据访问
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请求，就会造成存储器冲突，导致系统性能下降。

iMX可用来完成基本的算术运算、一阶／--阶滤波、彩色空间转换、色度下

采样、DCT／IDCT、查表、运动估计等计算密集型的图象处理任务。

使用Tl提供的一组API函数可对iMX进行编程，通过在DSP端调用执行

这些API函数，就可将相应的指令写入iMX的指令存储器(称为指令编码)。一

旦启动iMX，iMX就会顺序执行指令存储器中的所有指令，直到遇到停止指令。

为了完成一个复杂的算法，就需要写入一系列适当的iMX指令，形成一个iMX

操作序列，来完成特定的任务。iMX指令序列一旦被写入iMX指令存储器后，

就可以通过重复指定指令入口来多次执行。iMX指令存储器的组织结构如图4-9

所示。图中，ptr l和 是程序的入口指针， 是 的停止_seqptr seq2 sleep cmd iMX

指令。

VLCD能完成各种静态图像和视频压缩标准的Huffman编解码，量化，反量

化等算法。但VLCD相关细节我们并没有拿到，因而不能使用。

n’一I·--■H糖qmnI哪州}————-·—————-——-—-—{
a’Idl

图4-9 iMX指令存储器组织结构

Sequencer是一个16位的辅助处理器，主要用来做bu氐r管理、寄存器编程、

循环控制等简单的功能。VICP中Sequencer被用来协调iMX、LDMA、系统DMA、

DSP和ARM的工作。

Sequencer结构简单，由3个16位的通用寄存器，2个指针寄存器和一个算

术逻辑单元(ALU)组成。Sequencer只能完成简单的跳转和条件执行操作。

Sequencer支持中断处理，它有一组状态位用来反映内部寄存器的变化136|。

在启动Sequencer之前，需要在DSP端对其进行编程。对Sequencer的编程

需要用汇编语言，其语法大体上与C54x DSP汇编语言相同。Sequencer的源代

码要用C54x编译器和链接器进行编译和链接，链接完成后要用coffl 6t08．exe工

具将Sequencer的C54x*．out文件转换成C6x*．out文件。最终Sequencer的代码

会被作为数据和C6x DSP的目标代码(object code)链接在一起。

一1]1『—f]刍
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Sequencer和iMX，VLCD可以通过两条DMA总线被访问。DSP可以通过

cpcfg总线访问VICP的配置寄存器。cpdma总线用来在VICP存储器和其他系统

内存间传递数据。VICP内部各存储器还可以通过LDMA进行高速数据传输。

4．4．4高清视频解码片内存储空间分配方案和数据流调度策略

视频解码时CPU需要进行大流量的实时数据交换，CPU的数据存取是影响

视频解码速度的重要因素，由于高清视频的数据量有标清的6倍之多，所以这一

点对高清视频来说更为重要，也更加困难。如何合理安排这些数据的存放，对于

提高解码程序的解码速度至关重要。

视频解码时用到的参考帧的图像格式为4：2：0，YUV分量按块分开保存。而

实际系统中视频显示帧的图像格式为4：2：2，YUV分量按UYVY顺序交错保存。

因此，在输出视频解码结果时，需要先将解码得到的4：2：0图像转换为4：2：2格式。

本课题中采用了将参考帧和显示帧分开保存的策略。如果当前解码帧是I帧或P

帧，先将解码得到的4：2：0格式的解码帧保存到片外DDR中的参考帧缓冲区，

再通过恰当配置EDMA，把解码帧转换成4：2：2的格式存到片外显示帧缓冲区；

如果当前解码帧是B帧的话，只需要将解码帧用EDMA搬到到显示帧缓冲区即

可，不用保存到参考帧缓冲区。参考帧和显示帧分开保存的优点在于增强了视频

解码软件的可移植性：当输出到不同的显示设备时，只需要修改形成显示帧的代

码，而不需要修改与参考帧相关的代码；其不足之处是增加了系统需要缓存的帧

数，加大了对系统DDR存储器的存储容量的要求。

综上可知，视频解码时的数据输入输出，包括视频基本流的读取、参考帧数

据的读取、解码帧的存储和显示帧的存储。以1920×1080的图像为例，解码一

帧视频图像仅参考帧的数据量就需要2×1920 X 1080×(4+2+0)--4=5．93MB而

DM6446片内存储器空N(iMX Image Bufier和Working Memory)最大仅为48KB，

而中间运算结果还要占用相当的空间。因此，对处理器的片内空间进行合理分配，．

协调好它与片外存储器的数据关系，尽量不让片外存储器的数据访问成为限制视

频解码速度的瓶颈，是高清视频解码实现的系统级任务的关键。

视频解码时，因为最小解码单元是宏块，所以视频基本流、解码结果和显示

结果的数据搬运时间是可以确定的。

视频解复用得到的视频基本流先存放到片外缓冲区，之后再搬到片内的视频

基本流的Ping．Pong缓冲区中。在比较多个方案后，本课题最终选择以条(slice)

为单位进行视频基本流数据准备，这主要有以下三个方面的考虑：

1． 视频基本流中，有起始码的最小单位为条层。对于条层以下的结构，

如宏块(Macro block)和块(block)都没有起始码，要想得到它们的准确信息，
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必须通过变长解码，也就说在解码过程中才能得到。而基本流必须是在解码之前

准备好才能使EDMA和CPU并行运行，所以要想以比条更小的结构为单位进行

数据准备是不可行的。

2． 如果准备好了整个条的数据，在宏块的变长解码中就不会出现数据不

连续的情况，也不会破坏解码过程中的流水线结构。因为变长解码和流水线都是

以宏块为单位循环进行的，而一个条包含了若干个完整的宏块。

3． 一个条的视频基本流数据量比较小，不会占用太多的片内空间。

对于视频基本流Ping-Pong缓冲区的管理，后面会详细介绍。

在CPU处理完一个宏块后，就可以得到一个宏块完整的解码结果，而在CPU

处理完一帧图像后，就可以搬运显示结果了。这样，可以在CPU处理一个宏块

时，先把中间处理结果、解码结果放在片内缓冲区。而当处理完该宏块后，再将

解码结果输出到在片外以帧为单位的解码结果缓冲区。在完成一帧的解码后，再

启动EDMA，将解码数据由片外的解码结果缓冲区搬到片外显示结果缓冲区。

对于参考数据来说情况则较为复杂。参考数据是宏块在运动补偿时所用到的

参考帧中的某一宏块。由于MPEG．2支持相当丰富的运动补偿方式，图像参考数

据的准备与调度任务较为复杂。这也是整个视频软件解码中数据流调度的难点。

本论文的后面将对此作详细的分析。解码一个宏块时，它究竟要用到参考图像的

哪个宏块作为参考，在解码该宏块之前是未知的。参考宏块的位置信息只有在当

前宏块解码过程中解出当前宏块在图像中的位置以及它的运动矢量信息后才能

确定。此时，也才能开始参考数据的读取。由于片内存储器空间大小有限，无法

将全部的参考帧图像放在片内，需要在片外开辟缓冲区，用于存放参考帧图像。

针对视频解码过程中参考帧数据的空间分配，本课题在比较了多个方案后最

终采用了片外开辟参考帧缓冲区，片内开辟参考宏块缓冲区的方案。在片外分别

开辟前向、后向亮度、色度参考帧缓冲区，用于保存一帧的参考数据。同时在片

内对应的开辟前向、后向亮度、色度参考宏块缓冲区，用于保存一个宏块的参考

数据。参考帧数据的空间分配如图4．10所示t37】。

I前向参考．

莳向参考恸Y分量

L------．。．--·—J L．--．．，．．-·-．一l L--．．——--．．．．一L．．．．--．．．．．．．一】【．——．．—．——．．．．．．，．j
图4．10参考数据空间分配

52
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解码时，以一个宏块的解码时间作为EDMA搬运参考数据的时间周期。每

次在宏块解码时得到参考宏块位置后，CPU实时设置EDMA传输参数，将宏块

参考数据搬运到片内。

该方案的优点在于参考数据所需的片内空间非常小，能很好的解决处理器片

内存储空间小的问题。其缺点在于每个宏块都要配置EDMA并进行EDMA传输，

并且EDMA的次数较多(在B帧的场预测模式下，需要12次EDMA)。但考虑

到DM6446有64个EDMA通道，8个QDMA通道，只要使用多个DMA通道，

就能解决这个问题，而由此换来了片内空间的大量节省，还是很值得的。本课题

最终使用了6个QDMA通道来搬运参考数据，并使用了QDMA的Link功能。

参考数据具体的空间分配情况如表4．1所示。

表4．1 参考数据空间分配情况

缓冲区名称 缓冲阿大小

前向参考宏块Y分量缓冲区 324B

前向参考宏块U分量缓冲区 1 00B

前向参考宏块V分量缓冲区 1 00B
片内参考数据缓冲区

后向参考宏块Y分量缓冲区 324B

后向参考宏块u分量缓冲区 100B

后向参考宏块V分量缓冲区 1 00B

前向参考帧Y分量缓冲区 2MB

前向参考帧U分量缓冲区 。512KB

前向参考帧V分量缓冲区 512KB
片外参考数据缓冲区

后向参考帧Y分量缓冲区 2MB

后向参考帧U分量缓冲区 512KB

后向参考帧V分量缓冲区 512l①

参考数据在片外所需空间为6MB，在片内所需空间仅为1048个字节。

在合理分配好片内存储空间后，如何在片内存储空间和片外存储空间之间合

理地准备和调度视频解码的数据流，就成了视频解码系统级任务实现的关键和难

点。本课题最终实现的解码程序中，视频数据流搬运过程如图4．11所示。开始

视频解码前，EDMA将视频基本流从片外的视频基本流缓冲区搬到片内的视频

基本流Ping．Pong缓冲区。解码时，CPU直接从片内视频基本流Ping．Pong缓冲

区中读取视频基本流。C64x+核完成变字长解码、IDCT变化和差值数据重排，

将最终结果存入宏块差值数据缓冲区。同时，如果为B帧或者P帧，EDMA根
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据解得的当前宏块在图像中的位置以及它的运动矢量信息将参考数据由片外搬

到iMX的Working Memory的参考宏块缓冲区。启动Sequencer，在Sequencer

的控制下iMX完成形成预测宏块的运算，并将最后结果存入预测宏块缓冲区，

再由IDMA搬运到LlD中开辟的预测宏块缓冲区；．如果为l帧，则利用IDMA

的填充缓冲区功能，直接填充L1D中的预测宏块缓冲区。C64x+核利用宏块差值

数据缓冲区和预测宏块缓冲区的数据完成解码宏块形成和饱和化运算，形成最终

的解码宏块。启动EDMA，根据当前宏块在图像中的位置信息将最终解码宏块

数据搬运到片外后向参考帧缓冲区或B帧缓冲区。当解码完一帧数据时，启动

EDMA将片外后向参考帧缓冲区或B帧缓冲区的数据按4：2：2的格式搬运到显示

帧缓冲区。

图4．1 l 视频数据流搬运过程

在Cache设置上，由于DM6446的L2RAM／Cache只有64KB，无法将解码

的所有程序、数据存入，因此启用了L2 Cache，将一些占据较多空间的数据和程

序存放于片外存储区。利用TI提供的CSL，调用Cache库函数，将L2设置为

32KB的Cache和32KB的SRAM，将存有数据的片外存储区设置为Cache可缓

存模式。利用Cache的高速缓存特性，既解决了片内空间紧张的问题，同时相对

于将全部数据存放于片内的方式，程序速度并未下降。
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4．4．5高清视频解码模块介绍

信号处理层视频解码程序的开发流程参照了Tl推荐的代码开发流程。首先

是参考TM5测试模型在PC上使用C语言实现了MPEG．2视频解码的原型程序，

开发工具为Visual C++6．0。这步工作的目的是验证算法、初步设计软件结构、实

现最终应用于DM6446上的C语言代码。考虑到DSP的架构特点，对解码流程

做了重新设计，特别是对比特操作的方式和数据准备的方式进行了优化调整——

将所有的比特操作和文件操作分开。此外，对解码输出的过程也进行了重新设计。

在完成原型程序开发后，将其移植到了DM6446的软件仿真器上。在软件仿真中

完成移植和剖析后，将代码移植到了硬件平台上。在硬件平台上完成了算法实现

的优化和系统级优化。下面就根据最终实现的程序对高清视频解码的主要模块予

以说明。

4．4．5．1视频基本流缓冲区更新模块

视频基本流更新模块负责对视频基本流数据的管理。

每个条(slice)的基本流数据量都不相同，为了保证解码每一个条时对基本

流数据的连续访问，在视频基本流的Ping．Pong缓冲区中采用了部分数据重叠技

术，如图4．12所示。所谓部分数据重叠就是让图示的Ping．Pong缓冲区中D区

和A区中的数据完全一样，B区和C区中的也完全一样。

从Ping缓冲区读取
视频基本流

⋯⋯⋯⋯·--I-·

CPU

从Pong缓冲区读

⋯．黜夔簪本流

图4—12 Ping·Pong缓冲区

假设CPU当前解码对象是缓冲区Pong中的视频基本流，如果开始解码一个

条时已读取至D区的末尾，那么在解码这一条时就会出现数据越界，要求缓冲

区交换。一旦出现数据越界的情况，将会打断视频解码过程中的流水线，大大降

低视频解码速度。为此我们采取了如下办法：在解码每个条之前，程序都会判断

缓冲区中基本流数据的读取是否已经进入了B区(或D区)。如果没有，继续对

Ping(或Pong)缓冲区解码。如果已进入了B区(或D区)，则进行缓冲区交换，
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不再继续对B区(或D区)剩余码流解码，而是跳到重叠区进行，也就是从图

示的C区(或A区)开始。同时启动EDMA向Pong(或Ping)缓冲区和重叠

区D区和A区(或B区和C区)从片外基本流缓冲区搬入数据。这样就能保证

每次解码时，当前缓冲区都有一个完整的条数据，从而保证了解码的连续性和流

水线，提高了解码速度。

为了保证从重叠区开始解码时，当前缓冲区至少有一个条的数据，重叠区域

A、B、C和D区的大小选取必须大于一个条的视频基本流的最大数据量。这样

才能保证不会出现数据越界情况。

采用Ping—Pong缓冲区的部分数据重叠技术的优点是能够保证所读取的数据

块是连续的，从而消除数据是否越界的判断时间，加快了CPU处理数据的速度；

不足之处是增加了片内开销和数据重叠搬移开销，不过由于可以同时初始化两个

EDMA通道在CPU工作的背景下搬移缓冲区和重叠区的数据，所以数据重叠搬

移开销并不会对系统性能造成影响。

4．4．5．2宏块变长解码与IDCT模块

宏块变长解码与IDCT模块负责解码得到帧内编码宏块像素值和帧间编码宏

块预测差值。整个模块有三个单元宏块变长解码单元、IDCT单元、亮度分量DCT

编码方式调整单元。

宏块变长解码主要是得到表示帧内编码宏块像素值和帧间编码宏块预测差

值的频域系数(DCT系数)，包括帧内直流系数、帧内交流系数和非帧内系数(即

其它系数)。

帧内块直流系数是通过前一个块的直流系数预测而来的。前一个块的直流系

数值加上一个从码流中恢复的差分值，得到当前帧内块的直流系数。上一个块的

直流系数值放在预测器dc dct pred[cc]中，而差分值dct diff是通过先查表解出

变长码字的大小，再根据这个大小从码流中解出变长码字的。得到当前帧内块的

直流系数后，要用它来更新预测器dc dct pred[cc]的值。

最后，对帧内直流系数进行反量化处理(帧内直流系数的反量化方法与其它

系数不同)，然后再和其它系数一起经过饱和化和失配控制处理后，才能得到最

终的帧内直流系数的值。

其它系数的产生过程和帧内直流系数的不同，它们完全是由查表解出的。主

要有三种情况：

1．块结束：此时，块中没有别的系数了，这个块中所有剩余的未解码的系

数都应被置为零。

2．正常系数：从码表中可以解出两个码字rtllq和level。在level后面还跟着
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一个符号位S，给出这个系数的符号。rHn的数值大小表明之后有多少个系数为0，

紧跟在这些0系数之后的那个系数的值为带符号位的level值。

3．换码编码系数：有许多run和level的组合在统计上出现的概率很小，

MPEG．2没有用相应的变长码来表示它们，而是通过换码编码的方式来表示。当

从码流中解出escape时，它后面跟着的6比特定长码给出了run的值，再后面的

12比特的定长码给出了有符号的level值。 一

同样，得到其它系数的变长解码值后，还要进行反扫描、反量化、饱和化和

失配控制处理，才能得到最终的系数值【3引。

变长解码是整个视频解码程序中消耗时间最多的单元之一，我们调用

IMGLIB函数来完成变长解码。如前所述调用了函数IMG mpe92 vld intra和

IMG mpe92 vld inter来分别完成帧内编码宏块和帧间编码宏块的变字长解码、

run—length扩展、反扫描、反量化、饱和化和解谐控制，输出解码后的IDCT系

数。

值得注意的是，IMG 和 均是小端．mpe92vld intra IMG mpe92 vld inter

(1ittle Endian)模式下的程序，要求输入的宏块DCT编码码流按32．bit字以小

端(1ittle Endian)顺序存储。但如果直接将以小端顺序存储的原始码流输入这两

个函数就会出错。如图4．13所示，原始码流正确的处理顺序如图4．13(a)所示，

如果直接对以小端顺序存储的原始码流进行处理，其处理顺序则如图4．13(b)所

示，很显然就会出错。因此，在将原始码流输入宏块变长解码函数前，要对其进

行端交换(endian swapped)，将其数据存储结构变为如图4．13(c)所示。由于每个

宏块DCT编码码流的大小不是一个定值，因此，需要在片内开辟一个大于最大

宏块DCT编码码流大小的临时缓冲区。每次对该缓冲区大小的原始码流进行端

交换，将结果存入该临时缓冲区，再以临时缓冲区的数据为输入，调用宏块变长

解码函数。

l
93 F1 06 E9 7F FE BB F4

输入码流
(a)

l『E9 06 F1 93

◆I F4 BB FE 7F

输入码流以小端模式存储

(b)

图4．13输入码流存储结构
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最终实现方案中，调用DSPLIB中的DSP blk eswap32函数，实现端交换。

临时缓冲区大小为256字节。

变长解码后，需要进行IDCT。如前所述，调用了函数IMG idct 8x8 12q4

来完成IDCT。宏块变字长解码函数可以返回12Q4格式的数据，实现与

IMG idct 8x8 12q4函数的无缝接合。

帧图像在编码端有两种不同的DCT编码方式：帧DCT编码和场DCT编码。

对于这两种不同的编码方式，宏块内亮度块的组织方式有所不同。帧DCT编码

时，每个亮度块由两场的行交替组成(逐行)，如图4．14所示；场DCT编码中，

每个亮度块仅由两场中的一个场的行组成(逐场)，如图4．15所示。也就是说在

解码时，IDCT单元得到的数值就是根据该宏块的DCT编码方式按其对应的组织

顺序存放在宏块解码临时缓冲区的。但是对于帧图像的预测值来说，它们在预测

宏块缓冲区中都是逐行存储的，这与所要得到的最终宏块解码结果的组织顺序是

相同的。图4．14和4．15中，左边是解码结果的宏块组织方式，右边是IDCT后

亮度块组织方式Ijll。

图4．14帧DCT编码时亮度

图4．15场DCT编码时亮度块结构

亮度分量DCT编码方式调整单元负责将IDCT后亮度块组织方式调整为最

终宏块解码结果的组织顺序，以便与预测值直接合并后就可得到最终解码宏块。

对于色度块，无论是帧DCT编码或者场DCT编码，它们都是逐行排列的，不需

要调整。

4⋯4 5 3参考数据更新模块

参考数据更新模块主要负责根据当前宏块在图像中的位置以及它的运动矢

量信息由片外参考帧缓冲区向片内参考宏块缓冲区搬运数据。
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本课题解码针对的对象为帧图，不支持场图的运动补偿。帧图的预测方式只

有三种可能性：帧预测、场预测和双基预测。双基预测时，码流中仅有一个完整

格式的运动向量和一个小差分向量被编码。这种方式倪适用于在参考场(帧)与

被参考场(帧)间没有B图和P图。双基预测过程比较复杂，课题中的测试码

流都没有出现双基预测的方式。于是，为了降低视频软件实现的复杂性，本课题

的运动补偿模块只考虑了帧预测和场预测这两种主要的预测方式．与此对应．参

考数据的EDMA搬运也只考虑帧预测和场预测时的数据搬运。帧预测和场预测

时，参考数据搬运毗及片内存放方式都不一样。我们对这两种情况下参考数据的

EDMA搬运分别进行介绍。

1．帧预测时参考数据的传输

帧预测时由一个或多个以前的解码帧形成帧的预测。每个像素点的预测都会

用到参考帧中两场的参考样点。以帧预测时，水平和垂直方向都是半像素预测的

情况为例，来分析亮度分量所需参考像素的情况。

目×i。 r r囟X
⋯⋯

团x

’

四×

囟× ××

图4-】6帧预测亮度样本所需参考像暴

囡×

如图4-16所示．某一亮度像素在形成预测时．如果水平和垂直都是半像素

预测时，它需要四个参考样点：参考宏块中与该像素位置对应的样点，该参考杆

点右边紧邻的样点，该参考样点紧邻下一行中相邻的那个样点，及紧邻下一行中

再右边的那个样点。这是一个亮度像素形成预测时，所需参考样点数最多的情况，
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如果水平或垂直不都是半像素预测时，只需这四个样点中的一个或两个。由图

4-】6可知，帧预测时，一个宏块的亮度像素(16行×16列)在预测时所需的最

多参考样点为l7行X17列。也就是说。根据运动矢量值和当前解码宏块绝对地

址，计算出参考宏块的位置后，从该参考宏块的第一个像素起，搬八17行×17

列个样点，就能满足当前解码宏块的形成预测要求。

从片外参考帧缓冲区搬入的亮度参考数据，按照在帧缓冲区中同样的顺序存

放在片内的参考宏块亮度分量缓冲区。

对于宏块的色度分量，其参考方式和搬数方法与亮度类似。本课题的色度取

样格式为4：2：0，所以，帧预测时，一个宏块的色度分量所需的最多参考样点为9

行×9列。它们也按照在帧缓冲区中同样的顺序存放在片内的参考宏块色度分量

缓冲区。

结台以上分析，考虑到DDR存储器的总线宽度和程序的统一，最终实现的

方案中参考宏块亮度分量大小为18×18，使用两路0DMA通道搬入(前向、后向

预测各一路)；参考宏块色度分量太小为∞×10，使用四路QDMA通道搬入。

2场预测时参考数据的传输

场预测时，通过使用一个或多个以前的解码场中的数据，每个场都可以独立

地进行预测。一帧图像分为两场，每一场预测时，使用参考帧中单独一场(顶场

或底场)的参考样点。

以水平和垂直方向都是半像素预测的亮度分量为例，说明场预铡时，所需参

考样点的情况。

■*●¨●

～一韫d

x"t’口一⋯r’
目4-17场预测亮度样本所需参考像素

*
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如图4．17所示，某一个亮度像素在形成场预测时，如果水平和垂直都是半

像素预测时，它也需要四个参考样点，不过，这四个参考样点必须都属于同一个

场，可能全部是顶场像素也可能全部是底场像素。也就是说，预测顶场时，可能

用到的全是顶场的样点，如图4．17左图所示，也可能全是底场的样点，如图4．】7

右图所示。预测底场时也是这样的。宏块头信息中的运动垂直场选择参数

(motion vertical field select)决定到底用哪一场作为参考场，如果该值为0，

参考场为项场，为1则为底场。

由图4-17知，场预测时，每一场亮度像素(8行×16列)所需的参考数据

为9行×17列。一个宏块的亮度像素(16行×16列)所需的最多参考样点为18

行×17列。同样，考虑到DDR存储器的总线宽度和程序的统一，每一场预测时，

我们从该场对应的参考宏块的第一个像素起，隔行搬入了9行×1 8列样点，即

预测一个宏块的亮度分量时一共搬入了18行×18列样点。但是，需要注意的是，

此时这些样点在片内缓冲区的存放顺序不像帧预测时与参考帧中的顺序是相映

射的“逐行”存放，而是按“逐场”的顺序存放的。把预测当前宏块顶场像素时

的9行×18列参考样点放在缓冲区的前半部分，另外9行×18列用于预测底场

的参考样点放在缓冲区的后半部分。如图4．18所示，图中所示为顶场的参考场

为项场，底场的参考场为底场的情况，其它情况类似。

片外参考帧存储区中参考样点位置 片内参考宏块缓冲区中参考样点位置

图4—1 8场预测时亮度参考点的存放顺序

之所以以这种顺序存放，主要与场预测时项场和底场的运动矢量不同及程序

的统一性有关。如图4．1 8所示，因为两场的左上角参考样点的比特偏移量不一

定一样，所以这两场参考点必须由不同的EDMA搬运。运动补偿程序是利用iMX

的矩阵加法运算实现的，将一个像素的参考像素紧邻存放，则运算程序就与帧预

测时相同，只是矩阵大小不同而已，这样程序不仅比较统一，而且更为简洁一些。

因此最终实现的程序中采用了如图4．18的存放顺序。

6l
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同样，对于场预测时的色度分量，其参考方式、搬数方法和存放顺序也类似。

场预测时，一个宏块的色度分量所需的最多参考样点为10行x9列。同样基于

DDR存储器的总线宽度和程序统一的考虑，我们选择搬入U和V参考样点各10

行×10列。它们在片内的存放顺序也和亮度分量一样，分别逐场的存放在参考

宏块U和V分量缓冲区。

最终实现程序中，使用了6路QDMA通道搬运场预测的参考数据(前向参

考数据3路，后向参考数据3路)，每路QDMA都使用了Link功能，来搬运顶

场和底场的数据。

4．4．5．4运动补偿模块

运动补偿模块主要是根据已经解出的运动矢量，从参考宏块中得到预测宏

块，然后将预测宏块和IDCT恢复的差值相加，最终恢复原始图像的过程。

运动补偿过程是视频解码中另一个消耗时间最多的过程。不仅由于其运算量

大，而且条件判断非常多，判断过程比较复杂。

MPEG．2中，运动补偿为半像素精度，即可以用半像素的数据来进行运动补

偿。但参考帧中的数据为整像素数据，所以运动补偿中需要进行像素内插。

由于所有运动向量被规定为具有半个像素的精确度，所以对一组运动矢量

(水平运动矢量和垂直运动矢量)所对应的像素点来说，有以下四种情况：

◆水平和垂直方向都不是半像素预测

◆水平方向是半像素预测，垂直方向不是半像素预测

◆水平方向不是半像素预测，垂直方向是半像素预测

◆水平和垂直方向都是半像素预测

这样，对一个双向场预测宏块来说，就需要对前向预测顶场亮度分量预测方

式、前向预测顶场色度分量预测方式、前向预测底场亮度分量预测方式、前向预

测底场色度分量预测方式、后向预测项场亮度分量预测方式、后向预测顶场色度

分量预测方式、后向预测底场亮度分量预测方式、后向预测底场色度分量预测方

式做出判断。这8个预测方式每个都可以是上述四种情况的任何一种，且相互之

间没有什么联系。

运动补偿中的半像素内插由VICP的iMX完成，但iMX不具有条件判断的

能力，Sequencer也只具有简单的条件执行能力，两者都不能完成运动补偿方式

的判断。只能在DSP端完成判断后，再将判断结果以某种方式传递给VICP。

同时，由于iMX不能在运行期动态传递参数，iM)(指令所包含的参数都必

须是常量，这在一定程度上给程序设计带来了困难。

在比较了多个方案后，最终采用了对所有预测方式均独立编码指令序列的方
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式来实现，即前向帧预测亮度分量的四种预测方式、前向帧预测色度分量的四种

预测方式、前向场预测项场亮度分量的四种预测方式、前向场预测顶场色度分量

的四种预测方式、前向场预测底场亮度分量的四种预测方式、前向场预测底场色

度分量的四种预测方式、后向帧预测亮度分量的四种预测方式、后向帧预测色度

分量的四种预测方式、后向场预测顶场亮度分量的四种预测方式、后向场预测顶

场色度分量的四种预测方式、后向场预测底场亮度分量的四种预测方式、后向场

预测底场色度分量的四种预测方式以及合并前后向预测宏块均用独立的编码指

令序列来实现。这样，整个iMX指令存储器总共就有49个入口。之所以将前向

和后向预测方式也分开编写，主要是为了对两种情况下的参考宏块缓冲区指定不

同的位置，这样，双向预测时，在参考数据更新模块就可以用不同的QDMA通

道同时向两个缓冲区写入数据。

将所有iMX指令序列写入指令存储器后，在核心解码模块只需要在DSP端

根据对预测方式的判断结果，在每种情况下从四种预测方式中选取其中一种，将

最终的iMX指令入1：3地址序列传给Sequencer。由Sequencer控制iMX依次进入

各指令入口地址。

采用以上方案虽然指令序列比较复杂，但对iMX所有指令序列的编码只需

要在程序初始化阶段进行一次即可。指令编码将所有指令序列写入指令存储器

后，核心解码模块只需不断重复调用这些指令序列即可，iMX的实际运行过程

并不复杂。比如，对一个双向场预测宏块来说，DSP端根据判断结果传递给

Sequencer9个程序入口地址(8个预测方式入口地址，1个合并前后向预测宏块

程序的入口地址)，在Sequencer的控制下，iMX从入口地址启动后，只需要根

据已设定好的参数，完成1．2个矩阵运算即可。

但从另一方面来看，这种结构需要Sequencer和iMX的多次启动与退出，每

个宏块需要启动一次Sequencer，而在Sequencer的控制下，每个宏块需要iMX

从不同的入1：3地址多次启动，最多可达9次的启动与退出。Sequencer和iMX的

启动与退出都要进行存储器切换，这样大量时间就花费到了启动退出时间和存储

器切换上。而且由于运动补偿是以宏块为单位的，宏块的亮度分量为16×16的

块和色度分量为两个8×8的块，这就导致iMX每次运算的数据量过小，而i蜮

每次运算前都有一个运算启动时间，过小的运算数据量就会造成核心运算时间与

运算启动时间相当，甚至小于运算启动时间，造成iM)(性能的大幅下降。

以上问题是各种方案均存在的问题，这主要是由于iMX本身是为编码设计

的硬件加速模块，适合完成整幅图像的单一运算。为了能使iMX选择执行，必

然要多次启动与退出，同时由于MPEG．2中每个宏块的运动补偿方式各不相同，

每次运算无法在更大尺寸范围内进行。虽然解码中不能完全发挥iMX的性能，
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但iMX与DSP是并行的，花费在DSP端的Sequencer的启动退出时间和等待

VICP完成时间与完全用DSP完成形成预测宏块运算所耗费的时间相比，还是有

不少性能上的提升。

形成预测宏块后，通过IDMA将其搬运到LID的预测宏块缓冲区，由DSP

负责将预测宏块和预测差值相加，再调用IMGLIB的饱和化函数，完成饱和化。

这里要注意的是，预测宏块和预测差值相加的结果是short型数据，而饱和化后

的数据需要是unsigned char型。因此，需要调用IMGLIB的像素饱和化函数

IMG pix sat。饱和化后得到的就是最终解码宏块数据，用3路EDMA通道，根

据当前宏块在图像中的位置信息将其搬运到片外后向参考帧缓冲区或B帧缓冲

区。

4．4．5．5显示结果形成模块

系统的视频显示输出模块要求视频解码模块按4：2：2格式的UwY顺序(如
图4．1 9(b))向它输入数据，而最终解码结果以及参考数据都是按4：2：0的格式Y、

U、V分量分开存放的(如图4-19(a))。所以，将解码结果搬运到显示缓冲区的

同时要进行格式转换。

图4．19显示格式转换

格式转换是在用EDMA将数据从解码结果缓冲区向显示缓冲区搬运的过程

中进行的。初始化5个EDMA通道，每个通道都配置为AB同步的传输模式，

并且都chain到自身。一个通道用来搬运亮度分量，4个通道用来搬运色度分量

(2个向显示缓冲区的偶数行写入数据，2个向显示缓冲区的奇数行写入数据)。

这样就可同时完成格式转换和显示数据传输。
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4．4．6小结

高清晰度视频解码软件的实现是整个系统的软件开发的主要工作。按照

DM6446的应用软件架构，课题完成了该软件的实现。该软件的开发过程可以看

作DM6446平台上，操作系统下的音、视频应用软件的开发的一个实例。

从解码速度来看，在目前的优化水平下，自行开发的信号处理层代码的解码

速率为：解码1920×1080格式的视频，解码速率为12帧／秒；解码1280×720

格式的视频，解码速率为28帧／秒。

自行开发的信号处理层代码使用了TI的视频／图像协处理器，但未达到理想

的解码速度，这主要有以下两方面原因：一方面，程序还不够优化，解码流程的

控制部分还是以C语言为架构的，没有进行汇编优化。另一方面，由于未能完

全、合理的利用VICP，导致无法完全充分地利用TMS320DM6446的所有能力，

造成了一定的性能损失。

但信号处理层代码在程序流程和架构上的设计，尤其是VICP编程上的经验

积累，为后续开发和后续DM6467(HD．DaVinci)项目，打下了坚实的基础，积

累了宝贵的经验。
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5．1系统性能指标

第五章总结

作为高清晰度有线电视机项盒，目前达到的性能如下：

·可接收符合DVB．C标准的有线电视信号，支持6、32、64、128、256QAM

等调制方式

·3路标准清晰度模拟视频输出，支持PAL制和NTSC制；1路高清晰度

视频输出，可通过YPbPr或VGA接口以模拟信号的形式输出，也可通

过DVI接口以数字信号的形式输出

●支持耳机输出和双声道立体声输出

·MPEG．2 TS流实时解复用；MPEG．2标准清晰度视频实时解码，MPEG．2

高清视频(1080i和720p)解码

●AAC、．MPEG．1 Layer2音频实时解码

·支持红外遥控

●支持电视节目录制和回放。录制的电视节目可存储于硬盘、MMC／SD存

储器或USB2．0存储设备’

同时系统兼容视频监控和采集功能，达到的性能如下：

●支持NTSC、PAL、SECAM标准清晰度模拟摄像头输出

●支持压缩视频内容的存储，存储设备支持硬盘、MMC／SD存储器或

USB2．0存储设备

●支持压缩视频内容的网络传输(100Mbps)

●支持监控内容在压缩存储或网络传输的同时实时显示

●MPEG．4、H．264标准清晰度视频实时编码

·H．264标准清晰度视频实时编、解码

5．2本人完成的主要工作

在基于TMS320DM6446的高清晰度有线电视机顶盒的研究与实现过程中，

本人完成的主要工作总结如下：

1．学习并总结了大量的技术文档和应用手册，对Spectrum Digital公司的
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TMS320DM6446评估板有较深入的理解和研究。

2．通过外接扩展电路板的形式，在评估板的基础上设计实现了部分功能模

块，完成了项目前期方案可行性验证。

3．参与了系统方案的确定、功能框图设计、芯片选型，绘制了硬件系统原

理图。

4．系统地学习了高速电路设计理论。参与了印制电路板图的设计。

5．学习了嵌入式Linux操作系统下的软件开发，以TI提供的MPEG．2标准

清晰度视频解码软件为基础，完成了MPEG．2高清晰度视频解码软件在操作系统

下的实现。

6．深入研究了MPEG．2视频编解码算法，以TM5模型为参考，结合DM6446

的特点对解码程序的架构和流程进行了设计，并在硬件平台上进行了验证。

7．结合C64x+视频／图像库和VICP实现了解码程序的算法实现的优化；合

理调度了DSP的资源，实现了解码程序的系统级优化。

5．3后续工作展望

课题对高清晰度有线电视机项盒已经基本实现，但针对目前的资源和优化效

果，还无法实现高晰度视频的实时解码，高清视频解码程序还有一定的优化余地：

1．争取能拿到VICP的全部资料，这样就可以将变字长解码交给VLD协处理器

实现，IDCT变换使用iMX协处理器实现，DSP端完成整体控制和运动补偿；2．

对解码流程的控制部分进行汇编优化。

另外，实验室已经启动基于HD．DaVinci TMS320DM6467的研究。DM6467

达芬奇处理器是Tl面向高清应用推出的一款媒体处理器，特别适合实时多格式

高清视频处理。TM$320DM6467集成了ARM926EJ．S内核与600MHz C64x+DSP

内核，并采用高清视频协处理器、转换引擎与目标视频端口接口。DM6467中的

HD-VICP通过面向HD编、解码的专用加速器可实现多种视频格式的高清晰度

视频实时解码，更适合作为高清晰度有线电视机项盒硬件平台的核心处理器。

DM6467项目的启动，有望实现单片媒体处理器多种视频格式高清晰度有线电视

机项盒。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 吴贤纶 美国一家有线电视公司开办高清晰度VOD -有线电视技术2003,10(21)

2.会议论文 王江.潘亚涛.陈健 DVB-C机顶盒中OSD功能的设计和实现 2000
    随着信息技术的高度发展,高清晰度的数字电视逐渐取代模拟电视.在模拟电视向数字电视的过渡阶段,机顶盒起了举足轻重的作用.机顶盒的目的在

于,使得模拟电视在向高清晰度数字电视发展时,已经存在的模拟电视机能够继续收看数字化的电视节目.一方面,家庭用户只要少量花费,就能继续使用已

经购置的模拟电视机.当然,就图像质量而言,这样至多只能比现在的模拟电视略有改进,比起真正的高清晰度电视机来,收视效果不可同日而语.另一方面

,家庭用户可以比较方便地收看数字电视,意味着数字电视的广播可能在短时间内赢得大量观众,加快由模拟广播向数字广播转换的步伐.本文介绍了DVB-

C机顶盒中OSD功能的设计和实现.

3.期刊论文 国内首家有线宽频高清晰度数字电视广播在深圳开通 -中国有线电视2000,""(17)
    创维现与深圳有线电视台进行战略性合作，推出国内首家有线宽频高清晰度数字电视广播系统。

   2000年8月14日，深圳有线电视台正式试播全数字高清晰度电视，此次试播由创维集团数字电视部提供从前端到用户终端的整套设备。高清晰度数字

信号通过QAM调制器传到电视台，再通过有线电缆传至用户，最后通过DVB－C接收机解码成音频、视频信号由高清晰度数字电视播出。

   创维推出的这套方案是经过了长期的研究，从系统方案的设计到各个具体功能模块的实现都是自己独立完成的，具有100％的自主版权。目前，能够

提供全套数字有线电视系统的，创维可以说是首家的。

4.会议论文 王福源 中国数字电视(DTV)的发展情况 2000
    数字电视已成为当今世界电视发展的趋势.世界电视传播业已进入了从模拟电视向数字电视的过渡时期.世界各发达国家都已就数字电视最终替代模

拟电视制定了发展规划.美国:2000年HDTV广播将覆盖30﹪的美国家庭;2002年全国范围内播送数字电视;2006年停止播送NTSC制模拟电视信号.欧洲:到

1999年底,英国、瑞典、西班牙已先后开播数字地面电视;2006年,英国开始停止模拟电视信号播送;2010年,英国全部实现数字电视信号播送.日本:采取逐

步发展DTV政策,以SDTV卫星广播为起点,实现模拟向数字电视的转变.2000年12月BS数字电视广播将正式开始服务运行.目前,中国HDTV的研究攻关和发展

已走完了起步和准备的第一阶段历程.在起步阶段的"八五"期间,作为国家重大科技攻关项目的HDTV研究,完成了对HDTV信源和信道编码方法的软件模拟和

分析比较."九五"期间HDTV攻关进入硬件实现系统的工程项目研制阶段,以建立一套HDTV的实验系统.目前,各彩电企业在掌握或获得较为廉价的

HDTV,DPTV等数字电视芯片和高清晰度彩管的前提下,各整机厂有能力向市场推出各自的SDTV或DPTV,PCTV.但是在目前各彩电企业现有模拟彩电库存还没

有消化之前,还难以轻易批量上市.因此,将出现与SDTV,DPTV相关的高清晰度数字信号机顶盒、卫星接收机顶盒、因特网机顶盒产业应时发展,以适应在模

拟彩电上实现高清晰度显示的需要.

5.期刊论文 虎永存 高清晰度电视机的选购 -实用影音技术2004,""(8)
    随着各地有线电视中数字节目的增多和EVD、HVD等高清晰影碟机开始上市,人们不依靠电视台也可以欣赏到高清晰图像,从而开始关心高清晰电视机

了.而且目前商场中数字高清电视产品比比皆是,厂家纷纷推出液晶、等离子和显像管的各种型号的高清晰电视机,吸引了不少正需要换机的用户驻足观看

,准备购买数字高清晰电视机.

6.会议论文 四川汇源科技发展股份有限公司.清华大学宽带网信息研究中心 有线电视智能监测与控制系统CM2002 
2002
    有线电视这几年有了长足的发展,无论是经济发达的沿海地区,还是相对比较落后的西部地区,有线电视都已成为人们日常生活中不可或缺的组成部分

,它以高清晰度,能够接收数十个电视节目而深受广大人民群众的欢迎.随着网络技术的迅速发展,有线电视网络的多功能开发和网络安全已经被提上了议

题.为此,如何在有线电视的发展的同时,确保有线电视安全畅通(节目安全、线路安全)已成为人们日益关注的话题.本文论述了有线电视智能监测与控制

系统CM2002系统结构、系统功能以及系统原理。

7.会议论文 杨威.杨杰.崔竞飞 南宁有线电视台数字有线电视广播的解决方案 2001
    我国广播电视行业已经进入快速发展时期,特别是数字电视产业化项目受到了党中央、国务院和各级政府的高度重视,已列入国家"十五"计划的十二

项重点项目中.数字电视标准的研究制定已列入2000年国家高技术产业发展计划和国家数字(高清晰度)电视研究开发及产业化专项工程计划.本文主要就

南宁有线电视台数字有线电视广播的解决方案展开了论述.

8.期刊论文 刘正晔.薛永林.李凤亭 基于高清晰度数字电视机顶盒的硬盘节目录放功能实现 -中国有线电视

2003,""(11)
    首先简述本实验室开发的高清晰度数字电视机顶盒结构,然后提出基于该机顶盒的硬盘节目录放功能的实现方法.方法被证明是成功的,满足了高清晰

度电视硬盘节目录放功能的性能指标.

9.期刊论文 陈共德 有线电视数字化后的收入前景分析 -广播电视信息2004,""(2)
    当前中国数字电视发展形势

2005年,全国将有四分一左右的电视台发射和传输数字电视信号;2010年基本普及数字电视;2015年停止模拟广播电视的播出,数字电视将成为我国电视播

放的主力.目前,北京、上海、深圳等城市已开展数字电视的试验播出,2008年北京奥运会也将以数字高清晰度方式向世界转播,我国数字电视发展已经进

入实质性阶段.

10.期刊论文 李桂森 大屏幕高清晰度数字化显示器--等离子显示屏 -有线电视技术2003,10(14)
    利用气体等离子放电激发荧光原理制成的彩色大屏幕显示屏--PDP(Plasma Display Panel),具有主动发光、色彩丰富、视野宽、易于制成超薄大屏

幕以及全数字化工作模式的特点,将成为高清晰度、大尺寸超平显示器的主流,很快就会从专业应用进入家庭.
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