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基于犉犘犌犃的犎２６４码流实时传输系统设计

马　军，王红亮
（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：在研究华为海思 Ｈｉ３５１６Ａ进行视频编码压缩的过程中，针对其压缩码流仅支持本地保存和网络流媒体应用的局限性，

提出了一种基于ＦＰＧＡ和以太网接口的 Ｈ．２６４码流实时传输方案；Ｈｉ３５１６Ａ视频编码端采用ＲＡＷ ＿ＳＯＣＫＥＴ原始套接字协议

构建ＵＤＰ帧，通过网口传输 Ｈ．２６４压缩码流到ＦＰＧＡ平台；ＦＰＧＡ使用一片２Ｇｂｉｔ的ＤＤＲ３作为数据缓存介质，保证网口速率

的匹配和一次传输的Ｈ．２６４Ｎａｌｕ包的完整性；利用ＵＳＢ２．０接口回传码流到ＰＣ进行功能测试；从模拟传输本地文件和实际传输

视频两方面对系统功能进行测试；模拟传输本地文件测试中，ＰＣ端网口发送５５，８４４，８６４字节本地文件到本系统，ＵＳＢ上位机

接收的系统返回数据大小与发送数据大小相同，证明数据传输完整；实际传输视频测试中，ＭｉｌｋＰｌａｙｅｒ软件播放 ＵＳＢ上位机保

存的码流文件，画面流畅，无卡顿及明显丢帧，使用ＦＦｍｐｅｇ软件解码码流文件，测试表明，数据压缩比均值达１４３：１，与系统

设定值相比，存在４％左右的误差，ＵＳＢ上位机１２ｈ和２４ｈ保存接收码流测试中，数据量分别达到２２．３ＧＢ和４３．５ＧＢ，码流文

件播放效果良好；因此，此系统能实现 Ｈ．２６４码流的实时传输，满足设计要求，具有很好的实用价值。

关键词：Ｈｉ３５１６Ａ；Ｈ．２６４；视频传输；ＦＰＧＡ；以太网；ＤＤＲ３；ＵＳＢ２．０
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０　引言

伴随着移动通信技术标准从１Ｇ～４Ｇ，再到５Ｇ的迭

代更新，数字视频质量也从标清，高清，全高清到超高清

发生了翻天的改变［１］，随之而来的是海量的视频数据和传

输过程中的带宽压力。多媒体处理技术的发展产生诸多对

庞大原始视频数据的视频压缩编码算法，应用比较广泛的

有 Ｈ．２６４、Ｈ．２６５、ＪＰＥＧ、ＭＪＰＥＧ等，不同的编码算法适

用于不同的场合，从软件处理到硬件编码，实现方式也不

尽相同［２３］。国内可查的使用嵌入式平台进行视频编码的有

中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，该实验

室以ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８ＤＳＰ平台实现的 ＨＥＶＣ硬件 Ｈ．２６５视
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频压缩算法，压缩后视频数据减少大约３９～７４％
［１］，效果

较好。不少学者利用计算机软件进行编码算法研究，如电

子科技大学的朱艳玲提出的基于 Ｈ．２６４宏块编解码算法的

研究［４］。为了响应国家对集成电路行业的扶持政策，本设

计选用华为海思半导体的 Ｈｉ３５１６Ａ 平台，此平台支持

Ｈ．２６４、Ｈ．２６５、ＭＰＥＧ等编码算法，综合考虑编码效率、

容错能力、网络亲和性等因素，选择 Ｈ．２６４算法进行硬件

编码。海思平台应用于安防监控领域的多种场景，侧重ＩＰ

摄像机的系统布局［５６］。但面对摄像头采集的视频数据生成

的编码码流远距离传输问题，海思平台就显得捉襟见肘［７］，

因此本系统利用海思平台网络接口创造性地使用ＲＡＷ ＿

ＳＯＣＫＥＴ协议将编码码流传输至ＦＰＧＡ平台
［８９］，ＦＰＧＡ平

台能很好地实现较于 ＴＣＰ （ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ）

协议相对简单的 ＵＤＰ （ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议，可

成功对接海思平台，完成 Ｈ．２６４码流的接收。本文着重于

介绍如何利用ＦＰＧＡ进行 Ｈ．２６４码流传输，最后介绍系统

功能的测试。

１　方案设计

本系统主要由 Ｈ．２６４码流生成源 Ｈｉ３５１６Ａ平台、网口

模块、ＤＤＲ３模块、ＵＳＢ２．０模块和 ＵＳＢ上位机软件组成，

系统框图如图１所示。

图１　系统总体框图

系统主控制器选择赛灵思公司ｓｐａｒｔａｎ６ｘｃ６ｓｌｘ４５，此芯

片含有４３６６１个逻辑单元，５４５７６个触发器，１１６个１８ｋＢ

块 ＲＡＭ，最大用户ＩＯ 可达 ３５８ 个，且集成有 ＧＴＰ、

ＰＣＩＥ、ＭＣＢ等高速硬件控制器，在电子工程领域应用广

泛，因此足以支持本设计的资源需求［１０１１］。Ｈｉ３５１６Ａ平台

负责采集 ＨＤＭＩ摄像头数据，采用 Ｈ．２６４算法进行编码压

缩，平均码流速率控制在４Ｍｂｐｓ；生成的码流由ＦＰＧＡ平

台网口模块接收，该模块实现 ＵＤＰ协议；系统选用１片２

ＧｂｉｔＤＤＲ３芯片作为缓存介质，以解决速率匹配和数据缓

存问题；系统功能的验证由ＵＳＢ２．０模块将码流数据ＰＣ回

传，上位机软件接收并本地保存，而后线下进行数据完整

性、视频播放流畅性等系统功能测试分析。

２　犎２６４码流源生成模块介绍

Ｈｉ３５１６Ａ是华为海思半导体公司推出的一款多功能通信

媒体处理芯片，旨在提供新一代ＨＤＩＰ摄像机ＳＯＣ方案，其

内部集成 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ７处理器内核及 Ｈ．２６４、Ｈ．２６５、

ＭＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ等硬件编码器，主频可达６００ＭＨｚ；具有多

路视频实时编码能力，支持的最大输入分辨率可达５Ｍ

Ｐｉｘｅｌ；输入时序为８／１０／１２／１４ｂｉｔＲＧＢＢａｙｅｒＤＣ 时序，

ＢＴ．６０１、ＢＴ．６５６、ＢＴ．１１２０和 ＭＩＰＩ、ＬＶＤＳ／Ｓｕｂ－ＬＶＤＳ、

ＨｉＳＰｉ等；支持ＲＧＭＩＩ／ＧＭＩＩ网口输出。此芯片能满足监

控领 域 的 各 种 场 景 需 求［１２１３］。Ｈｉ３５１６Ａ 采 用 ＡＲＭ ＋

Ｈ．２６４／ＡＶＣ硬件编码器的方案实现 Ｈ．２６４编码，内部各

硬件模块和控制器之间采用ＡＲＭ公司先进微控制器总线结

构ＡＭＢＡ３．０实现高速互联，性能强大
［１４１５］。

本设计选用Ｈｉ３５１６Ａ作为ＨＤＭＩ高清摄像头数据压缩

编码平台，利用网口输出编码码流来为系统提供 Ｈ．２６４码

流源。软件工作流程如图２所示。

图２　Ｈｉ３５１６Ａ软件实现流程图

鉴于Ｈ．２６４码流接收端采用ＦＰＧＡ作为主控制器这一

场景，以太网帧的构建从前导码、帧开始符、Ｍａｃ帧头、

ＩＰ层到ＵＤＰ层均需用户一一实现，且开始接收以太帧的判

定逻辑是识别 Ｍａｃ帧头的目的 Ｍａｃ地址是否为用户所设定

的。如此，在 Ｈｉ３５１６ＡＬｉｎｕｘ嵌入式环境下编程实现普通

ｓｏｃｋｅｔ协议难以满足该场景需求，普通ｓｏｃｋｅｔ协议是以用

户ＩＰ地址为网络通信基础的。与Ｌｉｎｕｘ系统可实现复杂的

网络协议栈相比，ＦＰＧＡ仅实现简单的 ＵＤＰ协议。为避免

Ｌｉｎｕｘ系统和ＦＰＧＡ平台对接时与数据传输无关的其他协议

对系统产生干扰，在此 Ｈｉ３５１６Ａ嵌入式平台使用 ＲＡＷ ＿

ＳＯＣＫＥＴ协议实现 ＵＤＰ编程，用户指定目的 Ｍａｃ地址使

ＦＰＧＡ能准确接收ＵＤＰ数据包。结果表明，此种方式成功

解决了Ｈｉ３５１６Ａ和ＦＰＧＡ平台的对接问题。

３　犉犘犌犃控制逻辑设计

系统由以太网控制模块，ＤＤＲ３控制模块和ＵＳＢ接口控

制模块组成，以太网控制模块完成 Ｈ．２６４码流的接收，

ＤＤＲ３完成速率匹配和数据缓存功能，ＵＳＢ２．０模块完成数据

ＰＣ回传以便系统功能的测试分析。

３１　以太网接收控制逻辑

ＵＤＰ，即用户数据报协议，适

用于图像视频传输及网络监控数据

交换等对传输速度要求较高的场

合，ＵＤＰ协议自带寻址信息，只

提供端到端的数据传输服务。与

ＴＣＰ的复杂性相比，ＵＤＰ协议在

ＦＰＧＡ平台具有更高的可实现性。
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综合考虑，系统选用ＵＤＰ协议来完成码流接收。完整的以

太网帧结构层次和 ＵＤＰ接收数据状态转换逻辑如图３～４

所示。

图３　以太网帧结构层次

图４　ＵＤＰ接受数据状态转换逻辑

３２　ＤＤＲ３控制逻辑

硬件上选用 Ｍｉｃｒｏｎ公司２Ｇｂｉｔ容量的ＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ

存储芯片 ＭＴ４１Ｊ１２８Ｍ１６ＬＡ－１８７Ｅ作为缓存介质，赛灵思

公司ＩＳＥ开发软件提供 ＭＩＧ （ＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ）

ＩＰ核来为ｘｃ６ｓｌｘ４５生成ＤＤＲ３控制器设计模块，ＭＩＧＩＰ核

其逻辑框图如图５所示
［１６］。此种方式屏蔽ＤＤＲ３

［１７］复杂的

接口时序设计，简化为简单命令ＦＩＦＯ和数据ＦＩＦＯ的操

作，用户可通过 ＵＳＥＲＬｏｇｉｃ来灵活快速地设计自己的

ＤＤＲ控制逻辑。

本系统将 ＭＩＧＩＰ核配置为双端口实现码流的边写边读

功能，端口Ｐｏｒｔ０和Ｐｏｒｔ１均为６４ｂｉｔ宽度，时钟速率为

３１２．５ＭＨｚ。ＤＤＲ３写ＦＩＦＯ时有数据６４ｂｉｔ对齐要求，此

模块将以太网模块接收的 Ｈ．２６４码流字节组成６４ｂｉｔ宽度，

以突发写模式连续写进ＤＤＲ３中，突发长度１。ＤＤＲ３的读

取控制信号由 ＵＳＢ２．０模块产生，以突发读模式读取

ＤＤＲ３中数据，突发长度为６４，即一次读取５１２字节 （６４

６４ｂｉｔ／８）的数据块。为保证每次读 ＤＤＲ 信号到来时读

ＦＩＦＯ中有足够的有效数据，本模块设计了写计数变量ｒｅ

ｃｅｉｖｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ和读计数变量ｒｅａｄ＿ｃｏｕｎｔｅｒ，只有当写计数

大于读计数时才生成有效的读命令信号。图６为ＤＤＲ读写

数据流模式，图 ７为 ＤＤＲ 读写时ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ抓取到的

图５　ＭＩＧＩＰ核逻辑功能示意图

Ｈ．２６４码流Ｉ帧Ｎａｌｕ单元起始码 （０００００００１）。

图６　ＤＤＲ读写数据流模式

３３　犝犛犅２０控制逻辑

采用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司ＥＺ－ＵＳＢＦＸ２ＬＰ系列的ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ

作为ＵＳＢ接口芯片，此芯片内部集成８０５１微控制器，可支

持的时钟为４８ＭＨｚ，２４ＭＨｚ，１２ＭＨｚ，且含有小容量片

上ＲＡＭ，满足其固件程序的运行。该芯片自带的４ｋＢ

ＦＩＦＯ足以支持其在 Ｍａｓｔｅｒ模式或Ｓｌａｖｅ模式下所有数据传

输应用场合［１８１９］。

本模块通过配置ＦＸ２固件程序使该芯片工作在Ｓｌａｖｅ

ＦＩＦＯ异步读写模式，ＥＰ２输出端点和ＥＰ６输入端点各配置

２个５１２Ｂ的ＦＩＦＯ，其中一个ＦＩＦＯ写满或读空的情况下会

转向另一个ＦＩＦＯ的读写。ＦＸ２固件相关寄存器配置如表１

所示。

４　系统功能测试

通过修改ＦＸ２官方提供的上位机源码添加接收数据的

本地保存功能，此上位机可实现接收成功时数据自动保存

到本地文件功能，输入输出端口选择功能，ＵＳＢ设备选择

功能，传输数据块大小选择功能 （仅支持５１２倍数的数据

块大小），数据接收成功失败计数功能 （以５１２Ｂ或ｋＢ为单
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图７　ＤＤＲ读写过程抓取Ｎａｌｕ起始码

位）。界面如图８所示。

表１　ＦＸ２固件相关寄存器配置

寄存器 值 功能

ＩＦＣＯＮＦＩＧ ０Ｘ４Ｂ
配置ＦＸ２ＧＰＩＦ接口为异步Ｓｌａｖｅ

ｆｉｆｏ模式

ＰＩＮＦＬＡＧＳＡＢ ０ＸＣ８
配 置 ＦＬＡＧＡ 为 ＥＰ２ 空 标 志，

ＦＬＡＧＢ为ＥＰ２满标志

ＰＩＮＦＬＡＧＳＣＤ ０ＸＤＥ 配置ＦＬＡＧＣ为ＥＰ６满标志

ＰＯＲＴＡＣＦＧ ０Ｘ４０ 配置ＰＡ７为ＳＬＣＳ＃

ＦＩＦＯＰＩＮＰＬＯＡＲ ０Ｘ００ 配置所有信号低电平有效

ＥＰ２ＣＦＧ ０ＸＡ２
配置ＥＰ２为ＯＵＴ端口，双５１２字

节ＦＩＦＯ

ＥＰ６ＣＦＧ ０ＸＥ２
配置 ＥＰ６为ＩＮ 端口，双５１２字

节ＦＩＦＯ

图８　ＵＳＢ上位机界面

系统功能的测试从模拟传输本地文件和实际传输

Ｈｉ３５１６Ａ编码生成的 Ｈ．２６４码流两方面进行。模拟本地文

件传输示意图如图９所示，ＰＣ端使用ＲＡＷ ＿ＳＯＣＫＥＴ编

程实现 ＵＤＰ协议，将本地８０２３－２０１５．ｐｄｆ文件 （５５８４４

８６４字节）通过ＰＣ端网口发送到此Ｈ．２６４码流传输系统。

图９　模拟本地文件传输示意图

通过对比原始文件和上位机接收到的数据文件来测试

系统传输数据的完整性。使用 ＵｌｔｒａＥｄｉｔ软件打开原始文件

和接收到的数据文件，对比结果如图１０所示。

图１０　上位机接收文件和原始本地文件数据对比

可发现经系统传输后接收文件从开始到最后地址

０ｘ０３５４１ｆｆ０和原始文件数据相匹配，数据大小皆为５５８４４８６４

字节，因此可得出数据传输完整的结论。

Ｈ．２６４码流传输实物图如图１１所示。

ＨＤＭＩ摄像头，Ｈｉ３５１６Ａ，ＦＰＧＡ依次上电，系统稳定

３ｓ后，在Ｈｉ３５１６Ａ终端串口输入命令．／ｓｉｌ９１３５＿ｔｅｓｔ，测

试ＨＤＭＩ摄像头是否成功识别，如图１２所示。

串口打印结果ｍｏｄｅ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ表示视频为逐行扫描格

式，ｗ：１９２０表示视频分辨率为１９２０１０８０。终端输入．／

Ｈｉ３５１６Ａ＿ｈｄｍｉ＿ｒａｗｓｏｃｋｅｔ命令启动系统编码，２ｓ等待编
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图１１　系统实物图

图１２　ＨＤＭＩ摄像头视频输入测试

码延迟后，启动ＵＳＢ上位机接收码流数据，上位机显示接收

数据量大于５１２００，即５０ＭＢ字节时，停止接收数据。

通过 ＭｉｌｋＰｌａｙｅｒ软件播放保存的码流文件，系统传输

后码流文件播放和摄像头原始图像显示对比如图１３所示。

图１３　码流文件播放图像和摄像头原始图像对比效果

由图１３可知，画面显示完整，细节清晰，播放流畅，

无明显卡顿及花屏绿屏等丢帧乱码现象。

利用ＦＦｍｐｅｇ软件
［２０］解码上位机接收到的码流文件为

ＹＵＶ４：２：０格式，解码命令为ｆｆｍｐｅｇ－ｉＭＪＴＳＴ．ｈ２６４

－ｖｃｏｄｅｃｒａｗｖｉｄｅｏ－ａｎＭＪＴＳＴ．ｙｕｖ。参数ｉ指定输入文件，

ｖｃｏｄｅｃ指定解码对象为视频文件，ｒａｗｖｉｄｅｏ指定解码为原

始ｙｕｖ格式视频数据。如图１４所示。

图１４　ＦＦｍｐｅｇ解码 Ｈ．２６４码流文件

如图１４所示，从解码结果中可提取视频时长、图像大

小、比特率、帧率、帧数、文件大小等信息，统计结果如

表２所示。

表２　ＦＦｍｐｅｇ解码 Ｈ．２６４码流文件结果统计

ＭＪＴＳＴ１ ＭＪＴＳＴ２ ＭＪＴＳＴ３ ＭＪＴＳＴ４ ＭＪＴＳＴ５

Ｈ．２６４文件

大小／ＭＢ
５８．２ １１６ １７８ ２３４ ２９５

解码后ＹＵＶ文

件大小／ＭＢ
８３１５ １６５９１ ２５４５１ ３３３６２ ４２０２１

压缩比 １４３ １４３ １４３ １４３ １４２

帧数 ２８０３ ５５９３ ８５８０ １１２４７ １４１６６

视频时长／ｓ １１２ ２２３ ３４３ ４４９ ５６６

码率／ｋｂｐｓ ４２５６ ４２６１ ４２５１ ４２７１ ４２６９

图像大小
１９２０

１０８０

１９２０

１０８０

１９２０

１０８０

１９２０

１０８０

１９２０

１０８０

帧率／ｆｐｓ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

其中，平均码率为Ｈ．２６４文件大小与视频时长的比值，

帧率为帧数与视频时长的比值，压缩比为解码后ＹＵＶ文件

大小与 Ｈ．２６４文件大小的比值。由表２统计结果可知图像

大小为１９２０１０８０，视频帧率为２５ｆｐｓ，符合编码设定参

数，由５组数据可计算平均码率为４２６１．６ｋｂｐｓ，与设定的

码率４０９６相比，有 （４２６１．６－４０９６）／４０９６＝４％的误差，

平均压缩比为１４３，编码效果良好。

经测试，系统在１２ｈ左右本地保存数据量达２２．３ＧＢ，

２４ｈ左右数据量达４３．５ＧＢ，且播放存在部分卡顿现象，

２ｓ左右能自动恢复流畅播放，可认为系统能够完成长时间

传输及存储码流的任务。

综合上述分析，可得出系统数据传输完整，编码效果

良好，传输及存储码流时长达到设计要求的结论，此系统

成功实现了Ｈ．２６４码流实时传输的设计任务。

５　结束语

此设计实现的Ｈ．２６４码流传输系统能成功对接Ｈｉ３５１６Ａ

平台的网口，将编码码流通过ＦＰＧＡ进行处理和转发，在海

思半导体平台原有ＩＰ摄像机和网络流媒体应用方案的基础

上，极大拓展了其应用可能性，如在航空航天等一些需要大

量图像数据远距离传输的场合，此系统可突破原网络双绞线

（下转第２３４页）
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