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摘 要 阐述 了一 个基 于 DsP的 4路 实 时音视 频 编码 终 端的硬 件 设 计 方案 和 实现过 程。重 点讨 论 了 

TMS32ODM642主处理芯片和音视频处理系统的设计，另外对存储电路、网络接口、IIC接 口和电源等模块也做了深入 

讨论。最后对硬件做了信号仿真，指出电路设计和PcB布局布线的关键要点。软件测试结果表明视音频主观质量较 

优，系统硬件工作稳定可靠，具有通用性。 
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1 引言 2 硬件整体方案设计 

近年来 ，随着多媒体压缩编码技术、网络通讯技术 、嵌入 

式技术和高性能处理芯片的迅速发展，各种基于视频技术的 

业务和需求不断涌现。视频处理系统在日常生活、军事、工业 

和医疗等许多领域 ，例如远程视频监控、视频会议、远程医疗 

等得到了广泛的应用。而基于DsP(Dig l SigIlal Pr0cessor) 

的视频处理系统，作为实现实时处理的一个极其重要的方法 

已经成为研究的重点。视频编解码的硬件实现是进行数字视 

频处理和网络传输的前提，是视频产品的核心部分。本文试 

图设计一个基于DsP的具有较大通用性的视频处理硬件电 

路，DsP的可编程特性使其可以支持不同应用环境的软件开 

发。 

视频编码系统的特点是数据吞吐量巨大、实时性要求高， 

因而其关键技术在于数字信号的高速处理。TMs32ODM642 

是 TI公司推出的高性能定点 DsP芯片，是 目前业界性能最 

高的媒体处理器。TMs32ODM642在 C64x的基础上，增加了 

很多外围设备和接口，非常适合用于音视频实时处理『l’ 。 

因而本系统 自然而然地选用 TMs32ODM642作为核心处理 

芯片。 

系统硬件的基本要求有 6点 ：(1)支持 4路 PAL制视频 

采集，支持 4路音频采集；(2)支持 1路 D1格式(7O4×576)或 

者 4路 C 格式(352×288)每秒 25帧实时 M EG4／H．264 

编码且码率和帧率可调；(3)压缩后的音视频可以进行本地存 

储，支持 CF卡或 I【)E硬盘；(4)支持云台控制；(5)支持实时 

视频的web远程访问和控制；(6)满足大多数类似应用的硬 

件需要。 

系统典型应用场景如图 1所示。四路实时视频被采集和 

压缩 ，压缩后的码流可以被用户使用 web方式浏览和控制 ， 

同时也可以选择本地存储。因此视频编码终端除了有视频压 

缩功能，还有 web服务器功能。 

图 l 四路音视频编码系统的典型应用场景 

系统硬件设计采用 C )ENCE平台，该平台特另q适合复 

杂电路和高速电路的原理设计、仿真、PCB布局和布线等工 
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作。 

视频编码终端为独立于计算机的嵌入式系统，系统的设 

计目标为 4路视频 4路音频编码系统。4个摄像头采集到的 

模拟视频信号经过 A／D转换为 DM642视频 口能够处理的 

BT．656数字视频流格式。4路模拟音频信号由 A／D转换后 

通过集成音频接口 IIS(Integrate Interface of s0und)接 口与 

DM642相连。在视频和音频信号都进行 A／D转换之后 ， 

DM642芯片开始对输入的音视频流进行压缩编码。编码后 

的音视频流通过以太网口(EMAC)发送给远端的视频服务器 

或者自身提供web服务器功能，从而实现远程视频浏览和控 

制。整个系统硬件设计包含以下核心模块：(1)视频 A／D转 

换模块；(2)音频A／D转换模块；(3)SDRAM／FLASH存储模 

块；(4)网络模块；(5)电源模块；(6)Ⅱ)E硬盘存储模块。整体 

结构如图2所示。 

图2 四路实时视频编码终端硬件整体结构 

3 视音频电路设计 

音视频采集设计是影响整个系统设计的核心电路部分。 

音视频 A／D转换模块主要完成 4路模拟 CvBS信号和 4路 

LINEuIN信号的模数转换以及与 DM642视频 口的连接。 

DM642是专门为音视频处理而设计的，具有 3个独立可编程 

的视频端口(VP，Video Pon)可供使用，而且每个、 还可以 

分成高低两个部分单独使用，如图2所示。本系统中3个VP 

口配置为：VPo低端为第 l路视频输入端口；ⅥPo高端为第 2 

路视频输入端日；VP1低端为第 3路视频输入端口；VP1高 

端为第4路视频输入端口；VP2低端为第 1路立体音频输入 

端口；VP2高端为第 2路立体音频输入端口。 

视频采集处理过程为：模拟视频流通过视频解码芯片 

TVP515OA进行模数转换 ]，输出 CC取656格式的数字信 

号，然后通过前面分配的 、，]Po和 VP1传送给 、P，DsP得到 

数据以后对其进行 啪PDG4或 H．264压缩，最后通过网络发 

送或进行本地存储。视频采集的原理图设计如图 3所示，其 

它 3路采集电路完全一样。 

图 3 视频采集的原理图设计 

目前被广泛使用的视频解码芯片有Philips的 sAA7115 

和TI的TVP515O。前者虽然功能强大且支持水平、垂直、场 

同步信号控制并具有片上 1／2缩放功能，但其功耗比较大，若 

在本系统中采用将导致一个电源供应 4片 SAA71l5的困难。 

因而本系统选择了具有超低功耗且性能优异的 TVP515O芯 

片，其可自动识别NTSC／PAL／SECAM制式的模拟信号，按 

照YCbC以：2：2的格式转化成数字信号，以内嵌同步信号的8 

位 ITU_R BT．656格式输出，具有价格低、体积小、操作简便 

的特点。DM642通过I2C总线对TVP515o内部寄存器进行 

配置。 

音频采集过程与视频采集类似：音频芯片 TLV32OAIC23 

集成了音频 A／D和音频 D／A功能，使用两个串行通道，一个 

通道控制编解码器的内部配置寄存器，另一个用于收发数字 

音频信号。该芯片和 DM642的多通道音频串口(McASP)相 

连，如图 2所示。DM642的 Mc sP使用 IIS协议，两者可以 

实现 无 缝 接 口，所 以硬 件 设计 上 就 比较 简 单。此外， 

TLV32OAIC23提供 I2C接口，DsP可以通过 I2C对其内部寄 

存器进行设置。 

4 重要外围电路设计 

重要外围电路主要有存储模块、网络模块、I2C模块、电 

源模块等。 

存储模块包括两片 32位 32MBytes的 s【)RAM 芯片和 

一 片 4M FLASH。这 3片芯片都利用了 TMs32ODM642的 

64位扩展存储接口(EM )，可寻址空间 4GB，数据吞吐能力 

也相当高，适合视频应用。两片32位的SDI M位扩展成 

64位，位于 EM 的CEo空间，用于在系统运行时存放程序 

和数据。系统中sDRAM的存储器接口如图4所示，图中左 

边两片即是 M芯片。 

图4 M和 FLASH存储电路模块 

EM 时钟 源 可 配 置 为 内 部 时 钟或 外 部 时钟，由 

ECLKINsELO和 ECLKINSEL1两个管脚的复位状态决定。 

由于系统所用 s【)RAM芯片的主频是 166M，而 CPU时钟是 

6o0M，因此 EMIF时钟选用 CPU四分频，即 15OM 是可行 

的；同时考虑到时钟过高系统可能不稳定 ，外部还用 5OM的 

锁相环倍频生成 133M的备选时钟。这样系统可以根据实际 

情况选择 133M时钟或者 l5OM 时钟。 

EMIF接口也具有异步 FLASH存储器直接接 口的能 

力。系 统 选 用 的 FLASH 芯 片 是 AMD 公 司 的 

AM29LV32OM，其容量为 4M，位于 EMIF的 CEl空间，用于 

在系统掉电时存放程序和数据。AM29Lv320M有 BYTE和 

w0RD两种数据模式，在本设计中该芯片工作在 BYTE模式 

中。由于 EMIF的 cE1地址空间宽度为 A[o3—22]，因此 

F1ASH工作在 BⅧ 模式时，最多只能映射到 O)c9oooooOo～ 

Ox90OFFFFF的1M的空间。该空间小于系统采用的 FLASH 

空间，因此必须扩展地址线才能完全访问 Fl ASH。本系统 

没有额外 FPGA或 CPLD来扩展地址空间，而是利用 DM642 

丰富 的 GP10 来扩 展 大容 量 的 FLASH 空 间。GPO13， 
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GPO14两根控制线与 A[o3—22]协同工作 ，将 FLASH分为 4 

页，每页 1M 字节。第 O页的前 1k字节空间为 Bootloader 

段 ，用于存放用户的二级 BootlOader，剩下的空间可以全部用 

来存放大型用户程序。 

I2C总线：系统中 I2C总线用于配置音频编码解码(Co— 

dec)芯片和视频 AD芯片的工作参数。由于DsP本身仅仅提 

供一对 IIC控制线，而本系统中音频 Codec芯片有 4个，视频 

AD芯片有 4片，因此必须扩展 I2C接 口。扩展方式是采用 

74H O52芯片产生另外两对 I2C控制线来控制土述芯片的 

工作参数。 

网络模块 采用 Intel的 LXT971ALC网 络处理 芯 片。 

DM642包含一个网络媒体接人控制器 EMAC、物理层 PHY 

和设备管理数据输入输出模块 MD10。EMAC模块和 MD10 

模块通过 EMAC控制模块与 DsP处理器接 口，EMAC控制 

模块可以控制 EMAC有效使用 、P寄存器 ，控制 EMAC和 

MDIO设备的复位和优先级。由于 DM642上集成有以太 网 

接口，只需要外接一个 网络处理芯片，系统采用 LxT971芯 

片。在 LXT971和 45接口之间需要实现电磁隔离 ，系统采 

用 BelFuse s558—5999一T7芯片完成隔离任务。 

电源模块：DM642芯片本身需要两种工作电源分别给内 

核和周边 I／O接口供电，内核电压为 1．4V，周边 I／O接 口电 

压为 3．3V。视频 A／D芯片的工作电压是 1．8V，系统其他芯 

片还需要 3．3V和 5V电压。正是因为本系统需要多种电源， 

所以必须考虑它们的配合问题。本设计中选用国家半导体 

(NS)公司的LM2596和 LM317两种芯片配合来高质量地实 

现上述电平。为了在电源电压出现较大波动时产生复位信号 

来保护核心器件 ，系统还设计了复位 电路，其功能是 ：系统上 

电时提供复位信号，直至系统电源稳定后，才撤销复位信号。 

为可靠起见，电源稳定后还要经一定的延时才撤销复位信号， 

以防电源开关或电源插头分一合过程中引起的抖动而影响复 

位。 

5 高速PCB仿真和设计 

在现代高速电路设计中传统方法已经很难适应。现代高 

速电路的信号边沿速率快，器件之间的干扰大，铜皮导线往往 

要当传输线来处理。许多传统 PCB设计中忽略的因素已经 

成为影响高速数字系统性能的首要因素。在本方案中 CPU 

DM642主频高达 6o0MHz，内存芯片工作频率为 15OMHz，毫 

无疑问本系统属于高速电路 ，其硬件设计将是一个非常复杂 

的设计过程，需要综合考虑制作工艺、系统成本、信号完整性、 

电源完整性、电磁兼容、机械设计 、热分析等因素对设计的影 

响。在设计硬件时主要考虑下面几个因素：终端匹配电阻、信 

号线长度和层次、时序仿真。 

本文用Ment0r Graphics公司的Hyperlynx仿真软件和 

基于IBIS(1／0 Buffer 1nf0mati0n Spec．fjeation)模型对I)SP 

芯片和 sDRAM读写时序进行了仿真验证L4]。信号完整性包 

括反射、振铃 、地弹、串扰等因素，对于高速电路尽量采用短的 

传输线、正确的端接、合理的拓扑结构、传输线特征阻抗控制 

等。本系统采用串行端接，在源端消除由负载端反射 回来的 

信号 ，虽然只是消除二次反射 ，但是串行端接实现简单 ，只需 

一 个端接电阻，而无需与电源相连接，因此消耗功率小。对于 

端接匹配电阻最初选择是 33欧姆，经过仿真 Hyperlynx的 
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wizard功能进行优化，调整为 4O欧姆。 

本系统中DM642和SDRAM都工作在高频下，两者采用 

源时钟同步，因此在时序仿真中需满足双方数据收发的建立 

时间和保持时问的时序关系。仿真的结果可以指导设计 

与 之间的走线长度、走线层和匹配电阻。根据仿 

真结果，最终电路的 P(强(叠层设计、布局安排、系统布线以及 

电源与地层分割等)设计如后所述。电路板面积为 160mm× 

122mm，叠层为 6层，依次为：信号、地层 、信号、电源、地层、信 

号。此种分层方式可以保证信号充分的回流平面，并且可以 

保证电源和地层之间的电容较大，阻抗较小，有利于电源解 

耦_5]。顶层为元器件 的主安装 面，放置 了 、P，SDI M， 

FI ASH等大部分芯片元件 ；底层主要放置电阻、电容。元件 

布局尽可能考虑缩短高频元件间的连线，便于信号流通，信号 

尽可能保持一致的方向等。DM642内部有 PLL，对于 PLL 

外部所接器件要尽可能靠近芯片，而且必须放在线路板的一 

面上。对视频、音频芯片采用了单独的电源芯片供电，模拟地 

和数字地采用磁珠相连。整个硬件的最终布局结果(部分)如 

图 5所示 。 

图 5 电路 PCB元件布局 

在 PCB叠层设计和布局完成之后进行 PCB布线，布线 

是要考虑信号线的分类(控制、数据、地址、I／0 口线等)。先 

布时钟线、敏感信号线，再布高速信号线，尽量确保此类信号 

少用过孔，最后布普通信号线。特别注意 M时钟线尽 

量要短，到两个 s[}RAM 的长度尽量相等；FLASH等其他外 

设不要直接与数据和地址总线连接，而应通过缓冲芯片(如 

SN74LVT16245B)连接；高速总线上要串入小阻值电阻，其阻 

值大小可通过仿真得到。 

6 软件设计和测试 

系统的软件架构基于 DSP／B1OS实时操作系统内核与芯 

片支持库 CSL(Chip Support Library)，在这个基础上用户开 

发相应的硬件驱动程序和应用程序。使用这种程序结构层次 

清晰，移植性和扩展性都很好。设备驱动程序基于开发系统 

的芯片支持库及 DSP／B10s开发工具，使得开发更加简单易 

行，并且减少了错误概率。开发环境是采用 TI公司专门为 

DSP设计的集成开发环境 CCS。 

系统测试环境；Pc机一台，播放影碟的DvD机2台，T 

型视频分频器2个。分频器用于把DvD机的输出分成4路， 

模拟 4路摄像头的实时信号 ，接入视频编码终端的 4个视频 

输入端，PC机和视频编码终端通过网线连接，双方设置为同 

网段的两个 IP地址。然后在 PC机可以通过 Web访问视频 

编码终端，如图 6所示。播放的视频流畅连续，声音和视频同 

步，图像没有马赛克和抖动现象，主观视频质量非常好。通过 
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ForemarL qcif，salesmarL qcif标准视频序列进行编解码，编码 

帧数为 2O帧，编码顺序为 IPPPP，每 19个 P帧一个 I帧。所 

有实验在个人计算机(赛扬 1G，512M 内存)上进行。 

表 1列出了在相同的输出码率下，对所选视频序列应用 

本文提到的各匹配准则进行实验的结果 ，搜索方式为全搜索。 

表 1中实验结果的比较，均以JM1O．1中使用的 SAD匹配准 

则为基准。PSNR反映了匹配精度 ，时间消耗反映了计算复 

杂性。 

表 1 实验结果 

从实验结果可以看到因为 Foreman有比较多的亮度变 

化，salesman有比较多的细节但是运动比较少，亮度变化也 

比较小，所以对于 FOreman，各匹配准则下的 PSNR结果差别 

比较大。除了子采样匹配准则，其余匹配准则的 PSNR均高 

于 JM1O．1原来使用的 sAD匹配准则，其中本文提出的匹配 

准则 DVAR所得到的 PSNR最高。但在计算复杂度方面，子 

采样的计算复杂度相比 SAD明显降低 了。另外可以看到 

V0D匹配准则相当于当前块和参考块都去掉照明度变化影 

响后的 MSE，因此与 MSE的 PSNR比较相近。DVAR对于 

图像边缘比较明显的 F0reman来说显示了比较好的性能，同 

时也适用于普通序列。时间上，像素差值分类准则由于其运 

算简单，因此用了最少的时间，但其 PsNR有所降低。DVAR 

由于计算复杂，因此用时最多，其次是 V()D与 NCCF。 

结束语 本文在对各种匹配准则进行理论及实验分析的 

基础上提出了一种利用图像差值分布情况作为匹配准则的方 

法 ：DVAR匹配准则。从实验结果来看，与视频标准优先采 

用的 SAD进行 比较，本文提出的匹配准则不仅适合普通情 

况 ，对有亮度变化及边缘明显的序列具有更好的性能。但降 

低其复杂性是该准则要解决的问题。 

文中所研究的这些匹配准则都没有充分地考虑人眼的视 

觉特性 。人眼在观察一幅图像的时候，首先提取图像的结构 

信息[6]，因为图像像素之间的信息是相关的，人眼判断一幅降 

质图像质量的好坏，更多的是审视该图像的结构信息与原图 

像的结构信息是否相近。所以图像结构相似度(SSIM)因其 

更符合人眼视觉系统(HVS)特性被认为具有客观评判性 ，已 

被众多学者研究，该理论作为匹配准则的发展方向将能大大 

提高匹配性能。该方法包括3部分：亮度比较、对比度比较以 

及结构信息的比较。但算法复杂度较高，所以降低复杂度也 

是该方向的一个难点。 
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改变 web地址栏中的地址，可以调出其他辅助功能的控制窗 

口(如摄像头的控制、云台控制、视频参数的设置、视频保存 

等)。实验表明，电路板的功能稳定，音视频质量较好。 

图 6 web客户端实时浏览 4路解压后的 CIF图像 

结束语 本文主要阐述一个通用的基于 DsP(TI公司 

DM642主芯片)的多路实时音视频编码终端的硬件设计方案 

和实现过程。对硬件整体方案做了论证，对音视频、网络、存 

储、电源等各个重点模块做了较深入讨论。由于 CPU主频达 

到了6o0MHz，因此也对硬件 PCB的布局、布线和相应的仿 

· 280 · 

真做了全面的分析。最后对硬件做了软件实际运行的测试， 

表明硬件系统工作性能稳定可靠。由于 DsP芯片具有通用 

性和可编程性，因此本系统可以扩展到 MPE 2，MPE 4， 

H．263和 H．264等多种多媒体编码压缩标准以及视频监控、 

远程医疗、视频会议等绝大多数视音频的应用场合 ，只需要在 

软件上做少量的修改即可，因而具有较广泛的应用前景。 
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