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摘要：对标准的视频编解码标准(如 H．264和 AVS标准)的核心技术进行了分析，提 出一种基于TI公司的 OMAP3530 

处理 器平 台的通 用视 频解码 方案 。该 方案充分 利 用 了 OMAP3530的硬件 结构特 点 ，特 别是 2D／3D 图形 图像 加速 器的 

特点，以提高解码速度 。实验结果表明，AVS格式的 QCIF码流解码速率可以达到 25 fps，适合于便携式多媒体终端视 

频 解码 应 用 。 
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Abstract：The key technology of video coding standard such as H．264 and AVS is analyzed．This paper proposes a video decoding struc— 

ture based on TI OMAP3530 processor．OMAP3，especially the 2D／aD graphics accelerator，is used to increase the decoding rate．Ex— 

perimental result shows that decoding frame rate for QCIF of AVS format is 25 fps which can satisfy the needs of real—time playing on 

portable multimedia terminals． 

Key words：OM AP3530；video decoding；hardware acceleration 

引 言 

随着多媒体技术的迅速发展以及 3G时代的到来，人 

们对多媒体的要求越来越高，各种组织提出了多种视频算 

法 。国际标准化组织 制定 了许多 国际 标准来 规 范多媒 体 

技术的发展。在多媒体通信终端设备方面，TI公司的开 

放式多媒 体 应用 平 台 ()MAP(Open Multimedia Applica— 

tion Platform)体系结构 ]，综合了 ARM 处理器的控制 

能力与 DSP的运算能力 ，可 以实现单 一 DSP无 法 完成 的 

更多 、更复杂的服务 (如实 时视频 交互 )等 。TI公 司 1998 

年就推 出了可扩 展的开 放式 OMAP处 理器 平 台 ，先后推 

出 了 OMAP310、oMAP710、OMAP1510、OMAP1610、 

OMAP2410与 OMAP2420等 处 理 器 。2008年 推 出 的 

OMAP3 架 构 的 器 件 (OMAP3503、OMAP3515、 

0MAP3525以及 OMAP3530)，由 ARM Cortex—A8内核 

和 DSP TMs320c64X+内核组成，具有更强大 的控制功 

能和运算功能。由于 OMAP系列处理器一直强调向上兼 

容性，所以系列之间的通用性很强，结构变化不大 ，程序便 

于移植 。 

本文 以 OMAP353O为例 ，分析 了 ()MAP平 台的硬 件 

结构与软件编程特点；总结 了 TI公司提供的专用 图像图 

形处理库(IMGLIB)的使用技巧，并与 OMAP1510进行 了 

部分比较；在流行的视频编解码标准的基础上，提出了基 

于 OMAP3的视频解码 器的通用解码方案 。 

1 OMAP平台简介 

开放式多媒体应用平台 OMAP结合高性能、低功耗的 

DSP核与控制性能强大的 ARM 内核，是一种开放式的、可编 

程的体系结构 ，目前 主要有 OMAP1X、OMAP2X和 OMAP3X 

系列 。以 OMAP3530为例 ，硬件结构如图 1所示。 
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图 1 OMAP3530的硬件结构 
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1．1 OMAP3530的硬件平台 

OMAP3530的硬件平台主要 由 ARM 内核 、DSP内核 

以及流量控制器(Traffic Controler，TC)组成 。 

(1)AllM 内核 

OMAP3530采 用 ARM Cortex—A8核 ，工作 主频 最 

高可达 720 MHz。它包括存储器管理单元、16 KB的高速 

指令缓冲存储器、16 KB的数据高速缓冲存储器和 256K 

字的二级 Cache；片 内有 64 KB的 内部 SRAM，为液 晶显 

示等应用提供 了大量 的数据和代码存储空间。Cortex— 

A8内核采用 l3级流水线 、32位的 RISC处理器 架构 。系 

统中的控制寄存器对 MMU、Cache和读写缓存控制器进 

行存 取操作 。ARM 内核具有 整个系 统的控 制权 ，可 以设 

置 DSP、TC以及各种外设的时钟及其他工作参数，控制 

DSP的运行 停 止。OMAP3530平 台可支 持包 含 绘 图、多 

媒体 内容 和 Java程序 的先进应用 。 

，(2)DSP内核 

TMS320C64X+内核具有最佳的功耗性能比，工作主 

频最高为 520 MHz；它具有 高度的并 行能力 ，32位读 写和 

功能强大的 EMIF，双流水线的独立操作以及双 MAC的 

运算 能力 。它采用 3项关键 的革新 技术 ：增大 的空 闲省 电 

区域、变长指令和扩大的并行机制。其结构针对多媒体应 

用高度优化 ，适合低功耗的实时语音图像处理。 

另外 ，TMS320C64X+内核增加 了固化 了算法 的硬件 

加速器 ，来处理运动估计 、8×8的DCT／IDCT和 1／2像素 

插值 ，降低了视频处理的功耗。 

(3)流量控 制器 

流量控制器 TC用于控制 ARM、DSP、DMA 以及本 

地 总 线 对 OMAP3530 内 所 有 存 储 器 (包 括 SRAM， 

SDRAM、Flash和 ROM 等 )的访 问。 

OMAP3530具有丰富的外围接 口，如液晶控制器、存 

储器接 口、摄像机接 口、空 中接 口、蓝牙 接 口、通用异 步收 

发器 、I C主机接 口、脉 宽 音频 发生 器 、串行 接 口、主 客户 

机 USB口、安全数字多媒体卡控制器接口、键盘接 口等。 

这些 丰富的外围接 口使应用 OMAP的系统具有 更大 的灵 

活性和可扩展性。 

1．2 OMAP3530的软件平台 

利用 OMAP可以建立两个操作系统 ：基于 ARM 的 

操作 系统 (如 WinCE、Linux等)，以及 基 于 DSP的 DSP／ 

BIOS。连接两个操作系统使用的核心技术是 DSP／BIOS 

桥。OMAP支持多种实时多任务操作系统在 ARM 微处 

理器 上工作 ，用来对 ARM 微处理器进行 实时多任务调 度 

管理，对 TMS320C64X+进行控制和通信 ；同时，支持多种 

实时多任务操作系统在 TMS320C64X+上工作，实现复杂 

的多媒体信号处理。DSP／BIOS桥包含 DSP管理器、DSP 

管理服务器 、DSP和外 围接 口链接驱 动器 。DSP／BIOS桥 

提 供 运 行 在 Cortex — A8 上 的 应 用 程 序 和 运 行 

TMS320C64X+上的算法之间的通信管理服务。开发者 

可以利用 DSP／BIOS桥中的应用编程接 口控制在 DSP中 

实时任务的执行，并同 DSP交换任务运行结果和状态消 

息 。在这个环境 下 ，开 发者 可 以调用 局部 DSP网关组件 

来实现诸如视频、音频和语音等功能。因此，开发者不需 

要 了解 DSP和 DSP／BIOS桥 ，就 能 开 发新 的应 用 软件 。 

使用标准应用编程接 口开发的应用软件，与基于 OMAP 

的未来无线设备兼容 。 

2 视频编码标准与 OMAP图形图像库应用 

2．1 视频编码标准 

从 1988年开始，ISO／IEC MPEG和 ITu—T针对不 

同的应用制订 了一 系列视频 编码 国际标 准。MPEG的有 

MPEG一1、MPEG 一2、MPEG 一4标 准 ，ITU —T 的 有 

H．261、H．263、H．263十／H．263十+以及 H．264标准。 

2001年 12月 ，Is()和 ITu —T 正式 成 立 联 合 视 频小 组 

(Joint Video Team，JVT)共同制定新的 H．264编码标准。 

2002年 6月 ，我 国信 息产业 部 制订 了我 国的数字 音视频 

编码技术标 准 (Audio—Video Coding Standard，AVS) ]。 

AVS是我国具备 自主知识产权的第二代信源编码标准。 

与 目前 比较流行 的标准 (如 MPEG一2、MPEG一4、H．263、 

H．264)相 比 ，从 编码效率 来看 ，MPEG一4是 MPEG一2的 

1．4倍 ，AVS和 H．264都是 MPEG一2的 2倍以上；从算 

法复杂度上来看，H．264的算法在编码端比 MPEG一2复 

杂 4～5倍 ，在解码端复杂 2～3倍 ，而 AVS在复杂度上 比 

H．264有较大幅度降低，且不需要交纳高昂的专利费用。 

目前 ，应用比较广泛的视频编码标准中，基本上都有 

如下的步骤 ：将图像序列编码为帧内模式和帧间模式两 

种 ，并且分别进行编码 。采用 帧内编码 时 ，直接对 8×8的 

像素块进行 DCT变换 ，然后将量化系数进行变长编码后 

形成输 出码流 ；另一路 经反量 化 、反 DCT变换后形 成恢 复 

图像 ，直接存入帧存储器。采用帧间编码时，对原始数据 

的每个块先进行运动估计，并与经运动估计后的预测图像 

相减 ，产生差分图像 ，接着进行 DCT变换和量化，并同运 

动矢量数据一起编码形成码流；另一路经反量化、反 DCT 

变换后形成恢复图像，存人帧存储器，用于下一步的运动 

估计 。 

不同的标准具有各 自的特点，例如 MPEG1与H．261 

采用整 像 素 ，MPEG4和 H．263采 用 半 像 素 ，H．264与 

AVS采用 1／4至 1／8像素精度的运动估计 ，H．261采用 

单参考帧，H．264与 AVS采用多参考帧等。特别是 目前 
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的 H．264标准，采用整数 DCT／IDCT、帧内预测 、多模式 

运动估计、去块效应滤波器等先进技术，造成了极大的算 

法复杂度 ，对硬件实时解码提供了很高的要求。 

2．2 OMAP图形图像库(1MGLIB)应用 

针对 图像 与视 频处 理 的需要 ，TI提供 了 IMGLIB库 

供 C程序涮用 。库里 内容主要有 2部分 ： 

① 硬件加速部分。由汇编语言编写，但是计算由硬 

件 的加速模 块 来实 现 ，无 法修 改 。例 如 DCT／IDCT都 是 

针对 8×8块进行 的，变换矩 阵已经 固定 ，硬件加速指令 共 

有 16种 ，其中 DCT／IDCT各 1条 ，运 动估 计 指令 10条 ， 

捅值指令 4条 。 

② 软件加速部分。用汇编语言编写，包括矩阵量化 

反量化 、JPEG变长编码 、一维／-维离散 小波 变换 反变 换 

及小波包变换反变换 ，以及 图像 的直方图计算 、边缘检 测 、 

带移位操作的 3×3掩模操作等。这些软件加速指令都提 

供 了标准的 C接 口，用 户可 以直接调 用 ，也 可 以模 仿编 写 

规则编译生成 自己的库文件 。 

在视频编解码过程 中，运动估计、DcT／IDCT和像素 

插值 占据了大量的运算时间，OMAP平台提供的硬件加 

速单元可以高效地完成上述运算，而几乎不 占用 CPU时 

钟(这里 ，不占用是指运算过程，实际上数据的输入输 出仍 

需要花费少量 时问)；同时 ，优化的软件加速单元也 可以较 

快地完成运 算。以 DcT／IDcT 为例，耗时情 况 如表 1 

所列 。 

表 1 DOT／IDCT耗 时情况 

优化内容 l硬件DCT I硬件 IDCT l软件DCT l软件IDCT 

耗时／个周期 } 1 51 l 149 l 1078 J 672 

由表 1可知 ，硬件 DCT耗时约为软 件 DCT的 1／7，硬 

件 IDCT耗时约为 软件 IDCT 的 1／4．5。因此 ，采 用 硬件 

加速模块可以极大地提高运算速度并降低功耗。 

对 于 最 新 的 H．264 以 及 AVS 标 准 ，需 要 采 用 

OMAP3530才 能 发 挥 OMAP 系 列 的 硬 件 加 速 优 势 。 

OMAP3530的硬件 加 速 器 集 成 了加 速 模 块 的 半像 素 插 

值 ，采用的整数 DCT／IDCT类 变换硬 件加速模 块 ，而且 集 

成 了去块 效应滤波器 。在通用计算机上 ，H．264的解码 过 

程 中各部 分所需 的时间如表 2所列 。 

表 2 H．264解码各部分所 需时间 (％ ) 

序列 环路滤波 插值 反变换反量化 变长解码 帧内预测 

Container 32 40 11 4 1 

New8 37 36 1O 6 1 

Foreman 42 37 7 5 1 

M obile 33 44 8 8 O 

平均 36 39 9 6 1 

从表 2中可以看出，在 H．264的解码过程 中，环路滤 

波、插值以及反变换反量化占据了超过 70 的计算时间。 

因此 ，用 0MAP3530来 进行 H．264以及 AVS的解码 时 ， 

如 果能有效地 利用 OMAP3530的硬 件加 速 资源 ，可 以提 

高计算效率，实现实时解码。另外 ，除了硬件加速器之外， 

OMAP3530的体系结 构 比较 适 合 于视 频处 理 ，这 主要 基 

于以下考 虑 ： 

① 目前市场上推出的整合了 ARM 与 DSP的多媒体 

专用芯片并不多，OMAP可以使用单一芯片实现嵌入式操 

作系统(Linux、WinCE等)的功能，并且可以获得 TI广大的 

第三方提供的丰富的算法支持。基于操作系统的编程更灵 

活方便 ，便于产 品的软件 升级 。相 比之下 ，单一 的 DSP无 

法实现操作系统的功能 ，若额外采用 ARM 构建操 作系统 ， 

成本 以及硬件软件复杂度无疑会大于采用 OMAP平 台。 

② 功 耗 的考 虑 。表 3列 m 了 0MAP1510上 运 行 

MPEC4解码 时的功耗情况 。 

表 3 OMAP1510的 MPEG4解码功耗Ⅲ 

格式 ，帧速 率 运算速度／MIPS 电流／mA@1．5V 电流／mA@0．5V 

QCIF，10fps 18 12 7 

QCIF，1 5fps 28 19 11 

QCIF，30fps 55 37 22 

CIF．10fps 73 49 29 

CIF，15fps 11O 74 44 

可以看 出，在 OMAP1510平 台上 ，对 于 QCIF(常用 的 

标 准化 图像格式)、15 fps的应 用来 说 ，功 耗在 9．9～28．5 

mW。对 于常见的 650 mAh时的手机 电池 ，大 概可以连续 

工作 34～ 59小时 ，这 对一 般 的应用 来说 显 然是 够 用 的。 

而 TI的另一款专用多媒体处理芯片 DM642，其功耗为 

1．5 W ，是 OMAP的 5O～15O倍 。对 于便携式 的多媒体终 

端而言，由于并不需要太高的运算处理能力，采用 ()MAP 

平 台既能满足需要 ，又可以节约 电池 电力 。 

③ 速度 的考虑 。TMS320C64X+最 多可 以并行 执行 

8条 指 令 ，所 以 理 论 上 的最 大 速 度 是 4 160 MIPS(52O 

MHz)。这一点相 比 目前最 快 的多媒 体处 理芯 片 DM642 

(4 800 MIPS，600 MHz)来说 稍低 ，但 两者 的 目标 定位不 

同。DM642主要 用 于 实时 编 码 等 对速 度 要 求 较 高 的场 

合，而 OMAP主要用于手持设备的解码 。以 H_264算法 

的 Base Profile为例 ，复杂度 比 MPEG一4高 2O ～3O％。 

对于 MPEG4，在 QCIF、15 fps下 需要 28 MIPS；对 应 的 

H．264算法的 Base Profile要求 40 MIPS的运算速度。 

④ 程序结构的考虑。DSP的片内内存速度最快 ，但 

是非常有限，所以必须将片外的数据倒入内存。由于目前 

的编码方式全都是采用基于宏块的，每个宏块至多 16× 

16，所以比较通用的办法是采用，DMA方式将要用到的数 

据提前倒入片内。DMA传送速度很快 ，所以可以并行也 
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可以串行传送。 

⑤ 软件加速 的考虑 。可以仿照 IMGLIB的编 写规 则 

用汇编语言对耗时最多的部分进行重写，同时结合 TI公 

司的数据手册进行 C语言级 以及 汇编级 的程序优 化。 由 

于 TI公司编译器的编译效率一直在提高 ，从通用及可读 

性 的角度上讲 ，推荐采用 C语 言。 

3 实时视频解码在 OMAP上的软件实现 

在 OMAP上 开发程序通常分为两部分 ：ARM 端负责 

控制、显示等；DSP端负责数据处理。采用 TI公司提供的 

DSP开发工具 CCS在这 两端分 别 开发 ，视 频 解码 流程 如 

图 2所示 。 
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图 2 基于 OMAP的视频解码流程 

ARM 端 ：初始化 整个 OMAP3530芯 片，包括 ARM、 

DSP、TC等的时钟设置 ，DSP的开启关 闭以及复位 ，LCD、 

定时器等各个外设的初始化 。在启动完成后 ，ARM 内核 

就一直查询共享内存中的某一标志位，当查询到一帧解码 

结束时，就启动 LCD专用 DMA，在 LCD上进行显示。 

DSP端：负 责压 缩 的解 码。将 压缩 码 流 放 置 在 

SDRAM 中。与 基于 PC的解码 程序 的主要 区别在 于，由 

于 DSP的片内内存有限，所以不可能将当前帧以及参考 

帧都放在片内，所以以宏块为单位在 SDRAM 与片内内存 

1 i _。 l |j |l || 。 j 

之间进行数据传递。另外，由于在液晶屏上显示时需要转 

换成 RGB图像，所以，在每一帧结束后都要通过 YuV转 

RGB来实现实时显示 。 

4 实验 结果 

在 OMAP3530平 台上 实现 了 AVS解 码 ，表 4给 出了 

OMAP3530上 的实验数据 。 

表 4 不同测试序 列的解码结果 

序列 帧数 耗 n~／s 帧速 率／fps 

Mobile 400 1 5 26．7 

Foreman 4O0 1 5 26．7 

News 4OO 1O 40．0 

I Iighway 400 1O 40．0 

注：上述序列大小均为 QCIF(176×144像素)。 

结 语 

TI公司提出的 0MAP体系 结构开 放性好 ，在 这种体 

系结构下编写的程序移植方便 ，适合于多媒体平 台的应 

用。越来越多的厂商选用 ()MAP芯片作为移动多媒体视 

频的载体 ，()MAP与流行的视频标准的结合在移动通 

信与多媒体信号处理方面也将有良好的应用前景。●E 
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Wind River携手 Cavium推出新一代基于 OOTEON处理器的 

多核软件解决方案 

Wind River和高集成半导体 产品提供 商 Cavium Networks宣布 ，双方将建立 多年的战 略伙伴 关 系，共 同为全球 网络与 电信 用 

户提供优化 的 Vxworks和 Linux多核解决方案 。两家公 司将共 同制 定长期的产 品研发路 线，Wind River公 司将 以其各种软件 产 

品线的板卡支持包，为 Cavium的 OCTEON II等 0CTEON 系列多核处理器及其后续产品提供商业级支持。 

Cavium Networks的 0CTE0N 系列 多核 MIPS64处理 器是 可扩 展性好 、性能 高、能耗低 的解 决 方案 ，适 用 于 100 Mbps～40 

Gbps智能网络应用。这些软件兼容的处理器，在一个单晶芯片上有 1至 32个 cnMIPS内核，集成 了下一代 网络的输入输出接 口 

以及先进 的安全 、存储和应 用程序 的硬件加速 ，为智 能网络 第 2层到 第 7层 的处理需求提供 了前所 未有的吞吐量和 可编程性 。 
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