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摘　要：设计了一种基于嵌入式系统的全彩ＬＥＤ显示屏脱机播放系统，可支持高分辨率全

彩ＬＥＤ显示屏的脱机播放。针对典型嵌入式系统在显示性能方面的瓶颈，提出了使用多媒

体协处理器ＳＭ５０１增强显示性能的嵌入式系统方案，在软件上设计了ＳＭ５０１硬件加速底层

显示接口以提高显示性能，并利用ＳＭ５０１提供的显示加速功能优化了视频播放。该系统较

好地解决了目前国内ＬＥＤ显示屏脱机控制卡局限于支持单色或者伪彩ＬＥＤ，分辨率低、不

能播放高质量视频的现状。
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１　引　　言

现在，国内全彩型ＬＥＤ显示屏的播放控制系

统主要采用联机方式来实现，即ＰＣ机＋视频发

送板，通过千兆以太网或者光纤，将视频实时发送

到ＬＥＤ显示屏端的视频接收板上完成显示
［１］。

对于超长距离的户外ＬＥＤ显示屏而言，高速视频

实时传输需要付出高昂的代价。脱机方式在这些

场合则显示出其独特的优势，具有无人值守、专用

性强、占用资源少、体积小、功耗低等优点，特别适

合于广告屏和交通诱导屏等方面的应用。目前国

内的脱机控制系统主要由单片机、ＤＳＰ、ＲＩＳＣ处

理器等实现，大多应用于单色、双基色及伪彩

ＬＥＤ屏幕，只能显示文字、图片和简单动画，已经

不能满足全彩ＬＥＤ屏幕的脱机播放需求。使用

嵌入式系统是实现高分辨率视频播放脱机系统的

有效途径，但在显示性能上也存在分辨率低、颜色

表现能力差的缺点。

本文 采 用 多 媒 体 协 处 理 器 ＳＭ５０１ 和

Ｓ３Ｃ２４４０组成硬件平台，解决了普通嵌入式系统

在显示性能上分辨率低、颜色表现能力差的缺点。

测试结果表明，使用ＳＭ５０１作为显示协处理器极

大地提高了小型嵌入式系统的显示能力，完全胜

任高分辨率全彩ＬＥＤ显示屏的脱机显示，并且对

其他需要高性能视频显示的嵌入式系统的设计也

提供了参考。

２　典型嵌入式系统的显示系统和显

示性能分析

　　目前国内ＬＥＤ屏脱机控制系统多采用高性

能ＲＩＳＣ处理器作为核心，典型的以ＡＲＭ９为核

心的ＭＣＵ芯片核心频率能达到２００～６００ＭＨｚ。

这些芯片面向的主要是低端智能设备，显示性能

较低［２］。典型的 ＭＣＵ，如Ｓ３Ｃ２４Ｘ０，通过内部集

成ＬＣＤ控制器来提供显示功能，最高仅支持到６４０×

４８０的显示分辨率，１６ｂｉｔ／像素的颜色深度。处

理器芯片内置的ＬＣＤ控制器是在系统内存中设

置一小部分作为帧存（ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ），ＬＣＤ控制

器使用一个专用的高速ＤＭＡ通道不断地读取

帧存 中 的 像 素 数 据 到 ＬＣＤ 控 制 器 的 ＦＩＦＯ

Ｍｅｍｏｒｙ中，最后生成视频时序输出到外部ＬＣＤ

接口。这种内嵌ＬＣＤ控制器存在两个方面的性

能瓶颈［３］。

一方面，由于显存共享系统内存，视频刷新显
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示直接占用系统总线带宽。支持更高的分辨率和

色彩深度意味着占用更多的系统带宽，比如１０２４×

７６８分辨率下，２４ｂｉｔ颜色深度，６０Ｈｚ场频的视

频输出，刷新显示占用的系统带宽在１．１Ｇｂｉｔ／ｓ

以上。小型嵌入式系统有限的总线带宽显然不可

能很好地支持高分辨率全彩显示。

另一方面，内置ＬＣＤ驱动在实现一般的２Ｄ

图形操作，如像素复制、缩放、颜色空间转换时需

要由软件算法实现，处理器对ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ的频

繁操作带来的系统性能下降十分突出，极大地影

响了ＣＰＵ在视频解码方面的效率，即使是高达

４００ＭＨｚ主频的 Ｓ３Ｃ２４４０ 解码 ３２０×２４０ 的

ＭＰＥＧ４格式的视频也仅能达到１５～２０帧／ｓ。

如果需要较大幅度的缩放显示，视频更是十分不

流畅，无法观看。

３　全彩ＬＥＤ屏脱机播放系统的硬

件设计

　　鉴于上述分析，普通嵌入式体系结构在大型

ＬＥＤ全彩屏幕的脱机显示方面存在 ３个严重

缺点：

（１）支持的分辨率低；

（２）颜色表现能力差；

（３）视频播放和显示能力有限。

本文使用ＳＭ５０１显示加速协处理器＋工业

级ＡＲＭ９微控制器Ｓ３Ｃ２４４０的方案，从硬件上解

决了嵌入式系统的上述３个缺点。

ＳＭ５０１是一款便携式多媒体协处理器芯片，

专门为嵌入式工业提供显示功能，具有视频和２Ｄ

加速能力。它支持多种输入／输出接口，包括模拟

ＲＧＢ、数 字 ＬＣＤ 接口、８ 位 并 行 接 口、ＵＳＢ、

ＵＡＲＴ、ＩｒＤＡ、Ｚｏｏｍ Ｖｉｄｅｏ、ＡＣ９７或Ｉ２Ｓ、ＳＳＰ、

ＰＷＭ和Ｉ２Ｃ。ＳＭ５０１的２Ｄ引擎包括一个前端

色彩空间转换器，支持４∶１和１∶８的比例。ＬＣＤ

视频流水线支持一个ＹＵＶ色彩空间转换。通过

将优化的１２８位的２Ｄ图形引擎和一个与本地帧

存储器连接的高带宽链接相结合，ＳＭ５０１提供面

向工业的２Ｄ图形加速功能。２Ｄ图形引擎包含

一个命令翻译器（一个增强型的ＤＭＡ引擎），对

于工作在１５０ＭＨｚ的３２位数据宽度的ＳＤＲＡＭ，

ＳＭ５０１的ＤＭＡ引擎读取２Ｄ操作数的带宽可达

６００ＭＢ／ｓ
［４］。

ＳＭ５０１支持的最大显示分辨率为１２８０×

１０２４，可以轻松支持普通ＰＣ显示分辨率１０２４×

７６８，颜色深度可达２４ｂｉｔ，具有很强的色彩表现

能力。由于ＳＭ５０１使用本地帧存，显示完全不占

用系统带宽。ＳＭ５０１的２Ｄ图形引擎提供的硬件

加速功能给ＣＰＵ解决了大部分的显示负担。这

样，从根本上解决了嵌入式系统在显示性能方面

的不足。

Ｓ３Ｃ２４４０是以ＡＲＭ９２０Ｔ为核心，基本工作

频率为４００ＭＨｚ、最高可达５３３ＭＨｚ的一款工

业级 ＭＣＵ。其内部集成了 ＲＡＲＴ、ＵＳＢ、Ｉ２Ｃ、

ＬＣＤ、ＮＡＮＤ和 ＭＭＣ／ＳＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ等多种常见

ＩＯ设备控制器
［５］。Ｓ３Ｃ２４４０的性能达到了目前

嵌入式处理器的中高端水平。

整个脱机播放系统的硬件结构如图１示。

Ｓ３Ｃ２４４０与ＳＭ５０１在ｓｌａｖｅ模式下通过系统总线

连接，形成ＵＭＡ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｅｍｏｒｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

配置。ＳＭ５０１连接８ＭＢＳＤＲＡＭ作为本地帧存，

在ＵＭＡ结构下Ｓ３Ｃ２４４０可以通过系统总线直接

访问ＳＭ５０１的本地帧存和 ＭＭＩＯ寄存器
［６］。

利用Ｓ２Ｃ２４４０提供 ＵＳＢ主机 ＯＨＣＩ控制

器，系统挂载ＵＳＢ接口的高容量存储盘来保存要

播放的多媒体文件。Ｓ３Ｃ２４４９通过系统总线外接

ＤＭ９０００Ａ１０／１００ＭＢ网络芯片，上位机脱机控

制软件通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络连接到脱机系统进行实

时控制。脱机系统通过网络可实现流媒体功能。
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图１　脱机播放系统硬件组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｆｆｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ
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　　对于ＳＭ５０１输出的数字视频，采用ＦＰＧＡ

进行采集和分发。ＳＭ５０１与 ＦＰＧＡ 之间通过

ＴＦＴＬＣＤ数字接口连接。ＦＰＧＡ 采集 ＬＣＤ接

口输出的像素数据并实时分发到扫描板完成图像

显示。

４　针对ＳＭ５０１的软件设计及优化

在上述硬件平台上，本文开发了一套基于嵌

入式Ｌｉｎｕｘ操作系统的ＬＥＤ脱机播放软件，具有

多区域同时播放、流媒体功能和实时控制功能。

这里重点说明针对ＳＭ５０１所做的显示和视频解

码方面的软件设计和优化，这部分是提升整个系

统性能的关键所在。

４．１　犛犕５０１的基本编程模型

ＳＭ５０１的内存映射为６４ＭＢ大小的区域，又

分为本地帧存和 ＭＭＩＯ 两个部分。ＳＭ５０１的

ＭＭＩＯ区域由多个功能模块的寄存器集合构成，

一共占用６４ｋＢ大小，映射在６４ＭＢ空间的最后

２ＭＢ起始处，如图２示。其中绘图引擎（Ｄｒａｗ

Ｅｎｇｉｎｅ）部分属于 ＭＭＩＯ中的功能寄存器集合

之一［７］。
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图２　ＳＭ５０１的内存映射

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆＳＭ５０１ｍｅｍｏｒｙ

ＳＭ５０１的绘图引擎包括两个部分，２Ｄ绘图

引擎和ＣＳＣ颜色空间转换模块。２Ｄ绘图引擎主

要用来绘制直线（基于Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法）、矩形填

充、复制（Ｂｉｔｂｌｔ）、旋转复制（Ｒｏｔａｔｉｏｎｂｉｔｂｌｔ）。缩

放与颜色空间转换功能都是通过ＣＳＣ模块来实

现。ＣＳＣ 模 块 可 以 实 现 ＹＵＶ４２２、ＹＵＶ４２０、

ＲＧＢ５６５、ＲＧＢ８８８几种色彩空间及格式转换到

ＲＧＢ５６５和 ＲＧＢ８８８，色空间转换隐含了缩放

功能。

通过操作ＳＭ５０１的绘图引擎模块中的相关

寄存器可以实现全部２Ｄ加速功能，一个典型的

２Ｄ图形接口ｂｉｔｂｌｔ（图像复制）在ＳＭ５０１上的实

现步骤如下：

接口定义：ｖｏｉｄｂｉｔｂｌｔ（ｄｓｔ＿ｂａｓｅ，ｄｓｔ＿Ｘ，ｄｓｔ＿

Ｙ，ｓｒｃ＿ｂａｓｅ，ｓｒｃ＿Ｘ，ｓｒｃ＿Ｙ，ｓｒｃ＿ｗｉｄｔｈ，ｓｒｃ＿

ｈｅｉｇｈｔ）。该接口功能在于把源图像区域复制到

目标起始坐标处。操作分为６步：

（１）在每一个命令开始之前必须确认ＳＭ５０１

处于空闲状态，否则等待至ＳＭ５０１空闲；

（２）分别写目的／源显存基址ｄｓｔ＿ｂａｓｅ／ｓｒｃ＿

ｂａｓｅ到寄存器ＤＥ＿ＷＩＮＤＯＷ＿ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮ＿

ＢＡＳＥ／ＤＥ＿ＷＩＮＤＯＷ＿ＳＯＵＲＣＥ＿ＢＡＳＥ中，这

两个地址均为ＳＭ５０１本地帧存物理地址，源地址

处保存了要复制的图像数据的基址；

（３）设置目标起始坐标ｄｓｔ＿Ｘ，ｄｓｔ＿Ｙ到ＤＥ＿

ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮ中；

（４）设置源起始坐标ｓｒｃ＿Ｘ，ｓｒｃ＿Ｙ到 ＤＥ＿

ＳＯＵＲＣＥ中；

（５）设置图像大小ｓｒｃ＿ｗｉｄｔｈ，ｓｒｃ＿ｈｅｉｇｈｔ到

ＤＥ＿ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ中；

（６）置 ＤＥ＿ＣＯＮＴＲＯＬ的命令域为 ＢＩＴＢ

ＬＴ，置ＳＴＡＴＵＳ位为１开始执行命令。ＳＭ５０１

开始执行复制工作。

可以看到，ＳＭ５０１的２Ｄ 加速操作只需要

ＣＰＵ进行基本的ＩＯ寄存器设置，其余的过程完

全由显卡去完成，ＣＰＵ与ＳＭ５０１达到最大化的

并行工作。对于最耗费ＣＰＵ时间的缩放与色空

间转换，使用ＳＭ５０１提供的硬件加速操作可使

Ｓ３Ｃ２４４０节约１０ｍｓ左右的时间。整个系统的性

能无疑得到极大的提高。

４．２　犔犻狀狌狓下基于犛犕５０１的底层显示接口设计

在Ｌｉｎｕｘ下，应用程序可以通过ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ

驱动访问显卡。通过系统调用 ｍｍａｐ把ＳＭ５０１

的 ＭＭＩＯ和本地显存全部从内核空间映射到用

户空间，这样在用户空间可直接访问ＳＭ５０１的寄

存器和显存，避免了在显示时应用程序与内核之

间的数据交换。基于对 ＭＭＩＯ中绘图寄存器的

直接访问，播放软件在底层显示层实现了一套基

本接口，包括显存分配和释放以及基本２Ｄ加速

操作，如画线（ｌｉｎｅ）、矩形填充（ｆｉｌｌ＿ｒｅｃｔ）、位图复

制（ｂｉｔｂｌｔ）、缩放（ｂｉｔｂｌｔ＿ｓｔｒｅｔｃｈ）、色空间转换

（ＣＳＣ）等。其中对视频播放性能影响最大的是缩

放和色空间转换。所有图片、文字和视频的显示

直接依赖于底层显示接口。底层图形接口在整个

系统中层次示意图如图３示。
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图３　底层显示接口层次

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｅｒｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ＳＭ５０１在ｓｌａｖｅ模式下连接到Ｓ３Ｃ２４４０系统

总线上，ＳＭ５０１不能直接访问系统主存，图形显

示接口的操作数又必须是ＳＭ５０１的本地缓存的

物理地址，对于显存资源必须进行分配与释放的

管理。显存管理是对映射到用户空间的Ｆｒａｍｅ

ｂｕｆｆｅｒ进行的。显存分配使用空闲链表的方法实

现，并且采用最先适应的原则。最先适应分配算

法有利于保留更大的连续内存块给那些一次性内

存需求量大的分配请求。

在Ｌｉｎｕｘ下实现２Ｄ显示接口需要实现地址

的转换，显存分配得到的地址是映射到进程空间

的虚拟地址，而图形接口写入ＳＭ５０１寄存器的地

址是显存局部物理地址（０～６２ＭＢ），必须进行地

址转换，转换方法就是用分配函数得到的地址减

去ｍｍａｐ得到的首地址。

在多个显示区域同时显示的情况下，显存的

分配与释放管理以及所有的基于硬件加速的２Ｄ

操作均应被互斥地调用，以避免多线程同时对

ＳＭ５０１资源进行争用带来的与时间相关的执行

错误。

４．３　利用犛犕５０１对视频播放进行优化

这部分介绍针对ＳＭ５０１显卡提供的硬件

ＣＳＣ功能进行的 ＭＰＥＧ４解码过程优化设计，并

给出优化后的解码和显示方面的测试数据。ＬＥＤ

脱机播放系统目前支持 ＭＰＥＧ４视频格式的

ＡＶＩ文件播放。

Ｘｖｉｄ是开源的 ＭＥＰＧ４码器，遵守ＧＰＬ通

用公共许可证，也是目前国际上公认的性能最佳

的 ＭＰＥＧ４编解码器之一，支持 ＭＰＥＧ４ＳＰ框

架。本文移植了Ｘｖｉｄｃｏｒｅ１．１．３到 ＡＲＭＬｉｎｕｘ

环境作为解码核心。

由于 ＭＰＥＧ４视频编解码的原始颜色空间

是ＹＵＶ４２０，如果直接输出 ＹＵＶ４２０平面格式

Ｘｖｉｄ不需要进行颜色空间转换，其余输出格式则

需要经过色空间转换算法得到。ＹＵＶ４２０转

ＲＧＢ的算法如下：

Ｒ＝犢＋１．４０７５×（犞－１２８）

Ｇ＝犢－０．３４５５×（犝－１２８）－

０．７１６９×（犞－１２８）

Ｂ＝犢＋１．７７９×（犝－１２８）

大多数ＲＩＳＣ处理器不支持浮点运算，都采

用软件浮点的办法来实现，严重耗费了ＣＰＵ 时

间。即使使用快速查表算法完成上述转换，每个

像素点计算和存取也需要５次内存访问和７次加

法运算，开销也很可观。在使用Ｘｖｉｄｃｏｒｅ１．１．３

解码器输出不同的颜色空间格式时，软件算法对

整个解码时间的影响就非常显著。表１是在

Ｓ３Ｃ２４４０＋Ｌｉｎｕｘ２．６平台下使用Ｘｖｉｄｃｏｒｅ１．１．３

解码同一 ＭＰＥＧ４视频文件（分辨率３２０×１７６）

使用不同输出格式的帧频比较。

表１　犡狏犻犱不同输出格式解码速率比较表

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｖｉｄｄｅｃｏｄｅｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔ

ｐｕｔｃｏｌｏｒｆｏｒｍａｔ

Ｘｖｉｄ解码输出格式 解码速率（帧／ｓ）

ＸＶＩＤ＿ＣＳＰ＿ＡＢＧＲ　（ＲＧＢ８８８） １５．７７

ＸＶＩＤ＿ＣＳＰ＿ＲＧＢ　（ＲＧＢ８８８） １９．３０

ＸＶＩＤ＿ＣＳＰ＿ＲＢＧ５６５　（ＲＧＢ５６５） ３４．９３

ＸＶＩＤ＿ＣＳＰ＿Ｉ４２０　（ＹＵＶ４：２：０平面格式） ４７．８２

设计中使Ｘｖｉｄ解码直接输出ＹＵＶ４２０平面

格式，避免了 Ｘｖｉｄ使用软件算法进行色空间转

换，然后使用ＳＭ５０１提供的ＹＵＶ４２０转ＲＧＢ８８８

硬件色空间转换命令完成视频帧的显示。从表１

中可知，ＳＭ５０１硬件色空间转换使得整个解码转

出帧率（４７．８２帧／ｓ）提高到原来（１５．７７帧／ｓ）的

３倍左右。ＳＭ５０１的色空间转换本身包含了缩放

功能，因此，可以在全屏模式下以４７．８２帧／ｓ速

率播放视频。

Ｘｖｉｄ解码过程需要不断输入 ＭＰＥＧ４视频

编码比特流，视频流从ＡＶＩ文件中提取。ＡＶＩ文

件存储在 ＵＳＢ可移动存储盘上，慢速的文件ＩＯ

会导致解码过程产生间隙性的视频播放停顿，因

此有必要采用单独的ＩＯ线程从ＡＶＩ文件中不断

提取视频流。ＩＯ线程与解码线程构成一种生产

者－消费者类型的线程同步关系，需要引入同步
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互斥量来保证其同步工作。同时，为了避免对数

据的二次复制，设计中直接在ＳＭ５０１本地显存中

申请了空间作为解码帧输出地址。图４表示了简

要的视频播放软件流程。

!"#

!"#$

$%

%&

&'()*+

#'

%&

()

,"$

!*!

+,!*-.

/01

-./0

#'2!

3456789:;

<,=>?!@A

BCDE

#%

%&

345FGH?

IJ#'2

IJ

1&234

K*L

MNOPQRST

<,

56./

UV

=>W?7X

<,YZ"

[

\

]^

,"$

!*

=>?

_'YZ"

[

\

`a

-./0

_'2#b

cGH?9567X

1&234

图４　优化的视频播放流程

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｏｕｔｉｎｅｏｆｖｉｄｅｏｐｌａｙ

通过硬件缩放和像素复制，脱机播放系统实

现了在１０２４×７６８分辨率下的全屏流畅视频显

示和多区域视频同步显示等普通嵌入式系统难以

达到的显示效果。多个显示区域下脱机播放系统

ＡＶＩ视频文件播放性能测试结果如表２示。可

以看到，解码速率与视频实际显示速率完全相等，

区域大小以及多个区域同时显示对系统性能没有

显著影响。

表２　视频播放器性能测试

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｄｅｏｐｌａｙｅｒ

视频文件及分辨率 解码速率（帧／ｓ） 显示速率（帧／ｓ）

单个６４０×４８０ １０～１１

全屏或多个不同大

小区域同步，显示

１０～１１

单个４８０×３２０ ２０～２３

全屏或多个不同大

小区域同步显示

２０～２３

两个３２０×２４０

ＡＶＩ文件
＞１５

两个区域同时播放

不同视频文件＞１５

５　结　　论

采用多媒体协处理器ＳＭ５０１和Ｓ３Ｃ２４４０组

成硬件平台，突破了普通嵌入式系统在显示性能

上分辨率低、颜色表现能力差的缺点。在软件上

通过ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ驱动把整个ＳＭ５０１的内存空

间映射到用户空间，充分挖掘ＳＭ５０１提供的２Ｄ

加速功能，利用显卡提供的硬件缩放和色空间转

换方法，使得视频解码效率提高了３倍，同时达到

了任意大小的缩放显示、多区域显示等高级显示

效果。这些效果普通嵌入式体系结构根本无法实

现。测试结果表明，使用ＳＭ５０１作为显示协处理

器极大地提高了小型嵌入式系统的显示能力，完

全胜任高分辨率全彩ＬＥＤ显示屏的脱机显示，并

且对其他需要高性能视频显示的嵌入式系统的设

计也提供了参考。
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常见的废弃单位及换算因数

单位名称 符　　号 换算因子

英寸 ｉｎ ｌｉｎ＝２．５４ｃｍ

托 Ｔｏｒｒ １Ｔｏｒｒ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米汞柱 ｍｍＨｇ １ｍｍＨｇ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米水柱 ｍｍＨ２Ｏ １ｍｍＨ２Ｏ＝９．８０６６５Ｐａ

西西 ｃｃ １ｃｃ＝１ｍＬ

熙提 ｓｂ １ｓｂ＝１０４ｃｄ／ｍ２

尼特 ｎｔ １ｎｔ＝１ｃｄ／ｍ２

屈光度 Ｄ １Ｄ＝１ｍ－１

体积克分子浓度 Ｍ １Ｍ＝１ｍｏｌ／Ｌ

标准大气压 ａｔｍ １ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ


