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犚犌犅格式数据向犅犜．６５６视频标准转换的关键技术
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摘　要：针对当前多数场合需要将ＲＧＢ格式图像数据转换成ＢＴ．６５６视频标准的现状，提出了基于ＦＰＧＡ

的实现方案，分析了系统的各组成模块和关键技术。利用状态转移机制，产生了ＢＴ．６５６视频标准时序；通过

线性循环补偿法，避免了ＲＧＢ向ＹＵＶ格式转换的颜色失真现象；使用带有输入输出选择控制功能的ＦＩＦＯ

电路，解决了输入输出数据的速率匹配问题。仿真验证结果表明，所提出的方案效果良好，具有广阔的应用

前景。
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１　引　　言

目前，在许多嵌入式应用场合，都需要将

ＲＧＢ格式的图像数据转换成ＢＴ．６５６视频标准，

提供给摄像机接口进行后续的压缩、加密等功能

处理［１２］。在ＢＴ．６５６视频标准中，时序代码是嵌

入在数据中的，而每个像素点的数据是按照

ＹＵＶ格式存放的，因此转换不仅要完成视频时

序的产生，还需要完成色彩空间的转换；而绝大多

数的嵌入式处理器由于性能的限制，不能实现这

一转换。针对此问题，本文基于ＦＰＧＡ设计并实

现了由ＲＧＢ格式图像数据向ＢＴ．６５６标准视频

的转换。

２　系统总体设计

系统由前端输入单元、存储器单元和视频格

式转换单元组成，３个单元通过系统的数据和地

址总线进行数据传输，如图１所示。前端输入单

元是产生ＲＧＢ格式图像的数据源，可以是嵌入式

处理器、专用的视频采集设备或其他可编程器件
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等；存储器单元一般由两片存储器芯片（ＳＲＡＭ

或ＳＤＲＡＭ等）组成，当前端输入单元向其中一

片存储器写入ＲＧＢ数据的同时，视频格式转换单

元可以从另一片存储器中读取ＲＧＢ数据，两片存

储器的“乒乓”切换，解决了对数据同时读写冲突

的问题［３４］；视频格式转换单元是系统的核心，即

ＦＰＧＡ芯片，通过对其进行编程，实现ＲＧＢ数据向

ＢＴ．６５６格式视频的转换，并输出提供给用户使用。

视频格式转换单元采用模块化和层次化设计

的方法，主要由时钟模块、存储器接口模块、ＲＧＢ

ＹＵＶ转换模块和ＢＴ．６５６视频时序产生模块组

成。时钟模块主要利用ＦＰＧＡ内部的锁相环电

路对输入的外部时钟源进行倍频，为系统提供一

个稳定可靠的主时钟信号；存储器接口模块主要

负责完成对外部ＳＲＡＭ／ＳＤＲＡＭ 等的读操作，

将 ＲＧＢ格式的数据读入到ＦＰＧＡ 内部；ＲＧＢ

ＹＵＶ转换模块主要负责对视频数据进行ＲＧＢ向

ＹＵＶ的转换，并存储在内部ＦＩＦＯ电路中；ＢＴ．６５６

视频时序产生模块主要负责生成时序控制代码，并

读取ＦＩＦＯ中的ＹＵＶ格式的视频数据，最终产生

标准的ＢＴ．６５６视频格式的时序信号。
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图１　系统整体结构组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　关键问题的解决

３．１　犅犜．６５６视频格式时序的产生

ＢＴ．６５６为ＹＵＶ４２２格式的视频数据定义了

并行或串行接口，分辨率为７２０×４８６或７２０×

５７６。ＢＴ．６５６并行接口使用８ｂｉｔ或１０ｂｉｔ的复

合ＹＵＶ数据和２７ＭＨｚ的时钟，不需使用传统

的视频时序信号（ＨＳＹＮＣ，ＶＳＹＮＣ和ＢＬＡＮＫ），

将时序代码嵌入到视频流中，可以减少芯片接口

的引脚数量［５］。本文采用的是７２０×５７６的８ｂｉｔ

格式，时序如图２所示。
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图２　ＢＴ．６５６信号时序

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆＢＴ．６５６

　　其中，ＳＡＶ（Ｓｔａｒｔａｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏ）是有效视频数

据的开始标识字段，ＥＡＶ（Ｅｎｄａｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏ）是有

效视频数据的结束标识字段，均为４个字节，前３

个字节相同，最后１个字节（ＸＹ）的内容与当前时

序相关，具体组成如表１所示。

选用２０ＭＨｚ的外部时钟源，利用 ＦＰＧＡ

内部锁相环生成系统的主时钟２７ ＭＨｚ，即

ＢＴ．６５６视频标准的像素时钟频率。在设计视

频时序信号时，设置一个２０ｂｉｔｓ像素时钟计数

器的（ｐｃｌｋ＿ｃｏｕｎｔｅｒ），对像素时钟信号（ｐｃｌｋ）进

行计数；设置一个４ｂｉｔ的状态转移标识变量

ｓｔａｔｕｓ，根据ｐｃｌｋ＿ｃｏｕｎｔｅｒ的值确定状态值，在

１０个状态之间进行切换；设置一个１０ｂｉｔ的行

计数器（ｌｉｎｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ），对输出视频的行进行计

数。各状态维持的时间和执行的操作如表２

所示。
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表１　犛犃犞和犈犃犞最后一个字节组成

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｌａｓｔｂｙｔｅｏｆＳＡＶａｎｄＥＡＶ

　　ＸＹ

Ｌｉｎｅ　　　

Ｄ８ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１

１ Ｆ Ｖ Ｈ（ＥＡＶ） Ｈ（ＳＡＶ） Ｐ３ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ０

１～２２ １ ０ １ １ ０

２３～３１０ １ ０ ０ １ ０

３１１～３１２ １ ０ １ １ ０

３１３～３３５ １ １ １ １ ０

３３６～６２３ １ １ ０ １ ０

６２４～６２５ １ １ １ １ ０

Ｐ３＝Ｖ" Ｈ

Ｐ２＝Ｆ" Ｈ

Ｐ１＝Ｆ"Ｖ

Ｐ０＝Ｆ"Ｖ" Ｈ

表２　时序控制代码产生的状态转移过程

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｕｒｓｅｏｆｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

状态 状态名称 持续时间 执行的操作

０ ＥＡＶ的第１个Ｂｙｔｅ ０

（１）禁止对外部ＳＲＡＭ和内部ＦＩＦＯ的操作

（２）根据ｌｉｎｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ的大小，设置ＸＹ中“Ｆ”位

（３）ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘＦＦ”

１ ＥＡＶ的第２个Ｂｙｔｅ １
（１）根据ｌｉｎｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ的大小，设置ＸＹ中“Ｖ”位

（２）ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘ００”

２ ＥＡＶ的第３个Ｂｙｔｅ ２

（１）根据ｌｉｎｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ的大小，判断完整一帧是否结束

（２）如果是完整的一帧，ｌｉｎｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ清０，否则，加１

（３）Ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘ００”

３ ＥＡＶ的第４个Ｂｙｔｅ ３
（１）根据状态０～３计算的“Ｆ”、“Ｖ”和“Ｈ”的结果

（２）ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘＸＹ”

４ 生成随机数 ４～２８３ ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘ８０，０ｘ１０，０ｘ８０，０ｘ１０”

５ ＳＡＶ的第１个Ｂｙｔｅ ２８４ ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘＦＦ”

６ ＳＡＶ的第２个Ｂｙｔｅ ２８５ ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘ００”

７ ＳＡＶ的第３个Ｂｙｔｅ ２８６ ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘ００”

８ ＳＡＶ的第４个Ｂｙｔｅ ２８７
（１）根据状态０～３计算的“Ｆ”、“Ｖ”和“Ｈ”的结果

（２）ｃｏｄｅ［７：０］输出“０ｘＸＹ”

９ 有效视频数据输出 ２８８～１７２７
（１）读取内部ＦＩＦＯ中的ＹＵＶ数据，按次序输出

（２）根据ｐｉｘｅｌ＿ｃｏｕｎｔｅｒ大小，判断完整一行是否结束

３．２　色彩空间的转换

ＢＴ．６５６视频标准采用的是 ＹＵＶ４２２格式，

而输入的视频数据采用的是ＲＧＢ格式，这里以

ＲＧＢ５６５为例，需要进行转换。常规的方法是采

用低位补０的方法，先将 ＲＧＢ５６５格式转换成

ＲＧＢ８８８格式，再对ＲＧＢ８８８进行矩阵运算，转换

成ＹＵＶ４２２格式。这种直接对低位进行补０的

方法未进行补偿数据，在精度上会有损失，容易造

成色彩的失真。针对上述问题，这里采用循环线

性补偿方法。首先，将原始数据填充至高位；对于

未填充的低位，用原始数据的低位进行补偿；如果

仍有未填充的位，继续使用原始数据的低位进行

循环补偿。此方法可以很好地解决由低深度

ＲＧＢ格式向高深度ＲＧＢ格式转换时的色彩失真
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图３　ＲＧＢ５６５向ＲＧＢ８８８的线性循环补偿

Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅａｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＲＧＢ５６５ｔｏＲＧＢ８８８

问题。本系统中ＲＧＢ５６５向ＲＧＢ８８８的线性循环

补偿如图３所示。

　　由ＲＧＢ转换成ＹＵＶ的公式如下所示
［６］：

犢 ＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅

犝 ＝－０．１４７犚－０．２８９犌＋０．４３６犅

犞 ＝０．６１５犚－０．５１５犌－０．１００

烅

烄

烆 犅

（１）

　　在公式（１）中，３个分量的计算均需要乘法和

加法运算，并且公式中均用到了小数，为了在ＦＰ

ＧＡ中实现数据转换，首先对系数进行放大，然后

再对结果进行缩小，如公式（２）所示。

犢 ＝ （３０６＋６０１犌＋１１７犅）／１０２４

犝 ＝ （－１５１犚－２９６犌＋４４６犅）／１０２４

犞 ＝ （６３０犚－５２７犌－１０３犅）／

烅

烄

烆 １０２４

（２）

　　这样对公式处理后，去除了小数运算，并且最

后的除法运算，可以通过移位操作来实现，完全可

以在ＦＰＧＡ中实现视频数据色彩空间的转换。

３．３　输入输出数据速率的匹配

存储器接口模块每次读取一个ＲＧＢ５６５格式

的像素点数据，送到ＲＧＢＹＵＶ模块进行色彩空

间的转换，而对于输出端的 ＹＵＶ４２２格式，在每

个时钟周期内只能输出某个像素点的ＹＵＶ中的

一个分量，且相邻的两个像素点犝 分量和犞 分量

是共享的，因此需要解决输入输出数据速率的匹

配问题。ＦＩＦＯ电路是解决异步时钟同步的方法

之一［７８］。

系统采用带有输入输出选择功能的ＦＩＦＯ组

来实现，即像素点的犢 分量、犝 分量和犞 分量分

别存放在３个ＦＩＦＯ队列中，ＦＩＦＯ组的输入和输

出都具有选择判断功能，如图４所示。一方面，由

于在输出的ＹＵＶ４２２格式的视频数据中相邻两

个像素点的犝 分量和犞 分量是共享的，每个像素

点的犢 分量是独立的，因此可以通过选择控制，

对输入的ＲＧＢ５６５格式的两个相邻像素点只需进

行一次犝 分量和犞 分量的计算，这样不仅可以节

约ＦＰＧＡ内部的资源，同时也提高了处理器速

率。另一方面，对转换后的３个 ＦＩＦＯ 队列中

ＹＵＶ分量，在每个输出时钟内，也通过一个选择

判断模块，按照ＹＵＶ４２２的顺序依次输出。
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图４　输入输出选择控制功能的ＦＩＦＯ组

Ｆｉｇ．４　ＦＩＦＯｇｒｏｕｐｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

　　ＲＧＢＹＵＶ的转换控制实现了对每个输入像

素点进行犢 分量计算，每隔一个像素点进行一次

犝 分量和犞 分量的计算，在程序设计时，只需设

置一个二进制的标识变量ｙｕｖ＿ｐｉｘｅｌ。当ｙｕｖ＿

ｐｉｘｅｌ＝０时，对当前像素点进行犢、犝 和犞３个分

量的计算；当ｙｕｖ＿ｐｉｘｅｌ＝１时，只进行犢 分量的

计算；每完成一个像素点的处理后，对ｙｕｖ＿ｐｉｘｅｌ

进行取反运算。

而对于三选一输出控制，需要设置两个标识

变量，ｙｕｖ＿ｓｅｌｅｃｔ０取值范围为０～２，ｙｕｖ＿ｓｅｌｅｃｔ１

取值范围是０～１。选择控制程序流程如图５

所示。
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图５　输出控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

４　仿真验证与应用扩展

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ中对系统进行仿真验证，结果

如图６所示，分ＳＡＶ、ＥＡＶ 和有效数据３个部

分。其中，ｃｌｋ＿ｉｎ是输入时钟（２０ＭＨｚ），ｙｕｖ＿ｃｌｋ

为ＢＴ．６５６格式的时钟信号，ｙｕｖ＿ｄａｔａ［７：０］是

ＢＴ．６５６格式的数据输出，ｓｒａｍ１＿ｄａｔａ和ｓｒａｍ２＿

ｄａｔａ分别为２片ＳＲＡＭ 的数据线，ｓｒａｍ１＿ａｄｄｒ

和ｓｒａｍ２＿ａｄｄｒ分别为２片ＳＲＡＭ的地址线。图

６（ａ）是ＢＴ．６５６视频的ＳＡＶ部分；图６（ｂ）是它

的ＥＡＶ部分；图６（ｃ）是有效数据的输出部分，此

时ＦＰＧＡ正在读取ＳＲＡＭ１中的数据，进行格式

转换，不对ＳＲＡＭ２进行任何操作。

该系统是在ＦＰＧＡ上实现的，具有很强的可

移植性和可扩展性，与其他平台相结合，可以实现

多路视频的采集和远传的功能。例如，Ｓ３Ｃ６４１０

是三星公司专门为手持视频设备而设计的高性能

嵌入式处理器，它可以支持 Ｈ．２６４的编解码，适

合视频数据的远程传输，但它只能支持一路ＢＴ．

６５６格式视频输入信号。如果将本系统的ＦＰＧＡ

进行功能扩展，可以实现对多路视频信号的采

集［９］，再通过ＢＴ．６５６接口即可将多路视频信号

发送到Ｓ３Ｃ６４１０平台上，进行多路视频信号的远

程传输，应用前景广阔。

!"#

!$#

%&#

图６　系统仿真验证．（ａ）ＳＡＶ；（ｂ）ＥＡＶ；（ｃ）有效数据．

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＳＡＶ；（ｂ）ＥＡＶ；（ｃ）ｖａｌｉｄｄａｔａ．

５　结　　论

基于ＦＰＧＡ设计并实现了由ＲＧＢ格式图像数

据向ＢＴ．６５６标准视频的转换。利用状态转移机

制，产生了ＢＴ．６５６视频标准时序；通过线性循环

补偿法，避免了ＲＧＢ向ＹＵＶ格式转换的颜色失
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真现象；使用带有输入输出选择控制功能的ＦＩＦＯ

电路，解决了输入输出数据的速率匹配问题。该系

统具有很强的可移植性和可扩展性，与其他平台相

结合，可以实现多路视频的采集和远传的功能。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在

非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～

１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２

台电视，３组数据。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


